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RESUMEN

En la actualidad, el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) viene
llevando a cabo el estudio definitivo de la via Evitamiento de la ciudad de
Huanuco, como via alterna para aliviar la congestién vehicular de la ciudad.
Dado el diserio vial propuesto para la zona, se refleja la necesidad de realizar
la construccion de un tanel vial, al igual que otras infraestructuras a lo largo del
eje de la carretera.

El tinel 2 tendra una longitud de 310 metros, ubicado entre las progresivas km
5+720 y km 6+030, en donde las dimensiones de la seccion de excavacion
dependerd del tipo de roca encontrado. Asi mismo, el eje del tunel 2 atraviesa
macizos rocosos pertenecientes al complejo del Maranén (principalmente
compuesto por esquisto y gneis), los cuales se presentan un cierto grado de
esquistosidad, se encuentran diaclasadas, fracturadas, meteorizadas vy

alteradas tanto en su composicion quimica como fisica.

Es asi que, para el disefio final del tunel, se ejecutd un programa de
investigaciones geotécnicas, las mismas que comprenden: el levantamiento
geoldgico a detalle de la zona, estaciones geomecanicas, ensayos geofisicos
(sismicos y geoeléctricos) y perforaciones diamantinas con ensayos
permeabilidad, acompafados de ensayos de laboratorio a muestras
representativas recolectadas de los trabajos en campo. Finalmente, con toda
informacién disponible, se llevo a cabo la definicion de un modelo geomecanico

y de los parametros geotécnicos para el diseno del tunel 2.
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1. INTRODUCCION

A lo largo del avance de las civilizaciones y sobre todo en los ultimos
crecimientos en su cantidad de habitantes, hace que se genere una mayor
demanda de territorios de las naciones y con ello la necesidad de desarrollar
una ingenieria competente para la correcta sostenibilidad a largo plazo, de las
diferentes obras civiles que desafian la geologia existente; es asi como nace
la ingenieria geotécnica, la misma que se ha venido desarrollando

exponencialmente en las ultimas décadas.

Actualmente, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), entidad
del estado peruano, a través de Provias Nacional, ha encargado al consorcio
CESEL - HOB, realizar el “Estudio de factibilidad y definitivo para la
rehabilitacion y mejoramiento de la carretera desvio Cerro de Pasco — Tingo
Maria”, en el cual el tunel 2 proyectado, se encuentra entre las progresivas km
5+720 al km 6+030, formando parte de la via de Evitamiento de la ciudad de
Huanuco, en el distrito de Amarilis, el mismo que pertenece al tramo Il del
estudio que comprende desde el poblado de San Rafael (progresiva km
182+300 PE-3N) hasta ciudad de Huanuco (Progresiva km 14+000 PE-18A).

El proyecto comprende la construccién del tunel 2 de 310 m de longitud, con
una seccion util de 11,20 m de ancho, altura de 7,56 m, un galibo de 5,50 y
ancho de rodadura de 9,60 m, asimismo presentan secciones de excavacion
de 11,40 m x 8,12 m para roca tipo Ill, 11,65 m x 8,24 m para roca tipo IV y tipo
V. Este tunel proyectado presenta un encampane maximo de 91 m en la parte
central.

El eje del tunel 2 atraviesa macizos rocosos que pertenecen al complejo del
Maranon (gneis y esquistos), cuyas caracteristicas fisicas se presentan
diaclasadas, fracturadas, meteorizadas y alteradas tanto en su composicion
quimica como fisica. Para el disefio del tinel 2 se ha realizado un programa de

investigaciones geotécnicas, las mismas que comprenden el desarrollo del



levantamiento geoldgico a detalle de la zona, ejecucion de estaciones
geomecanicas, ensayos geofisicos y perforaciones diamantinas, con los
cuales se ha definido un modelo geomecanico y pardmetros geotécnicos para
el diseno del tunel 2.

1.1  Contexto del problema

A la fecha, la alta demanda vehicular y la poca planificacion urbana que se
presenta en la ciudad de Huanuco ha generado una agobiante congestidn
vehicular, motivo por el cual se viene realizando el expediente técnico de la
carretera de Cerro de Pasco a Tingo Maria, en donde se proyecta la via de
Evitamiento en la ciudad de Huanuco como alternativa de solucién de la
problematica. Asi mismo, la proyeccion del eje de la carretera genera la

necesidad de construir una via asfaltada y dos tuneles viales.

Por otro lado, el desarrollo de la construccion tunel vial frente a la construcciéon
de una carretera presenta algunas ventajas, tales como:
e Menor impacto social y ambiental debido al minimo impacto visual que
genera la construccion de un tunel.
e Menor movimiento de tierra a comparacion de los grandes taludes de
corte que hubiera significado la construccién de una via convencional.
e Soluciones de ingenieria mas econémicas y seguras durante el proceso

constructivo a mediano y largo plazo.

1.2  Formulacién de los problemas
1.3  General

¢,Cudles son los problemas de transito dentro de la ciudad de Huanuco
generado por la alta demanda vehicular y la poca planificacién urbana?



1.3.1 Especificos

e ;Cuales son las caracteristicas geologicas a lo largo de las progresivas
Km 5+720 al Km 6+030 de la carretera de Cerro de Pasco a Tingo
Maria?

e ;Qué ensayos en laboratorio y pruebas de campo seran necesarios
para llevar a cabo el estudio geotécnico para este tunel vial?

e ;Sera necesario un modelo geoldgico-geotécnico para el estudio de un
tunel vial?

e ,Cual es el impacto de las condiciones geotécnicas que se debe tener

en cuenta para el disefio de sostenimiento de un tanel vial?

14 Justificacion de la tesis

El presente estudio pretende demostrar que la proyecciéon del tanel 2

solucionara el problema de transito en la ciudad de Huanuco.

1.4.1 Justificacion tedrica

Con los estudios geomecanicos y geotécnicos obtendremos los parametros

que seran necesarios para realizar el modelo de la proyeccion de un tunel vial.

1.4.2 Justificacion practica

Realizado el tunel vial, se piensa que aliviara la alta congestidén vehicular dentro
de la ciudad de Huanuco, debido a que habrd otra via adicional por donde
circular.

1.5  Obijetivos de la tesis
1.5.1 General

Proponer una solucién sostenible ante la problematica de la congestion
vehicular en la ciudad de Huanuco a través de un estudio geotécnico para el
disefo y ejecucion de un tunel vial para la carretera de Cerro de Pasco a Tingo

Maria, via Evitamiento, Huanuco.



1.5.2

Especificos

Realizar el levantamiento geoldgico a detalle de la zona de estudio
donde se construira el tunel 2.

Caracterizar geotécnicamente el eje tunel 2 con trabajos insitu, ensayos
de laboratorio e interpretacion de resultados.

Elaborar el modelo geotécnico del tunel 2.

Brindar recomendaciones geotécnicas para el disefio de sostenimiento

del tunel 2.



2. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

Las publicaciones de interés referidas a la zona de Huanuco son trabajos
geoldgicos generalmente efectuados por franceses y por el INGEMMET.

Un estudio de amplitud regional es el publicado por Bernard Dalmayrac (1986),
con el titulo “Estudio geoldgico de la cordillera oriental — region Huanuco”, el
mismo que proporciona informacion geoldgica en un area de aproximadamente

de 21 000 km?, situados en esta parte de la cordillera oriental del Per( central.

Otro estudio referido a lugares especificos en la zona de interés, son los
trabajos de George Grandin, los cuales son titulados: “Estudio petrografico de
la serie Precambriana y de las rocas igneas asociadas en el area de
Huancapallac” (1980). El ORSTOM de Francia con INGEMMET, han realizado
un estudio titulado: “Evidencias de una cadena pre-ordoviciana vy
probablemente pre-cambrico, en la cordillera oriental del Peru central” — 1977
(region de Huanuco). Asi mismo, existen otros pequenos reportes geolégicos
de la zona de estudio.

Ambos estudios fueron aprovechados principalmente para la comprension a
priori de la geologia regional y petrografia del area de estudio. Estas
investigaciones fueron de importancia para la etapa pre-campo ya que nos
proporciond una idea del tipo de material a esperar durante el cartografiado
geoldgico. Adicionalmente, durante la etapa de gabinete, se emplearon para la

complementacion y confirmacion de lo encontrado en campo.

2.2 Introduccion

A lo largo de los afnos, los grandes exponentes de la mecéanica de rocas han
desarrollado diferentes métodos empiricos que describen las experiencias
ganadas en diversos estudios, construcciones y supervisiones de un sinfin de



proyectos alrededor del mundo, consolidando y sistematizando esas
experiencias en metodologias que hoy conocemos con el nombre de

“clasificaciones geomecanicas”.

Es de esperarse que, en las primeras etapas de disefio de proyectos en
tuneleria, exista normalmente informacién muy limitada del material sobre el
cual se trabajara, en ese sentido, el uso de clasificaciones geomecanicas
aporta una cantidad de informacién considerable y util (e.g. datos geolégicos,
geotécnicos, geométricos y tensionales). Estas metodologias combinan
evaluaciones visuales, registros de ensayos insitu y de laboratorio, todo ello
para la obtencidon de pardmetros que serviran de inputs para los calculos
ingenieriles correspondientes; sin embargo, existe el riesgo de cometer
imprecisiones u obtener resultados que difieran a las condiciones reales del

proyecto.

Por lo tanto, la clasificacibn geomecanica permite identificar los macizos
rocosos a partir de ensayos y observaciones insitu. En la actualidad, existen
muchas tales como: RMR, Q, GSI, RQD, RSR, RMi.



2.3  Clasificacion geomecanica
2.3.1 Clasificacion de Deere

La designacién de calidad de la roca (RQD) fue establecida por D.U. Deere
(1964) pero fue hasta en 1967 que fue presentado por primera vez en una
publicacion. EI RQD es definido como la suma de las porciones (expresado en
porcentaje) de los tramos de muestras DDH 0.1 m y/o mayores a ello
recuperados de un taladro, como se muestra en la Figura 1 y permite valorar
el grado de fracturamiento del macizo rocoso. Ver Tabla 1.

Para determinar el RQD, la International Society for Rock Mechanics o la
Sociedad Internacional de mecanica de rocas (ISRM) recomendd6 un tamano
minimo para nucleos de testigo de NX (tamafio de 54,7 mm) perforado con un
cilindro de nucleo de doble tubo con una broca de diamante. Las fracturas
artificiales se pueden identificar mediante el ajuste de los nucleos y las
superficies sin tefir. Todas las fracturas artificiales deben ignorarse mientras
se cuenta la longitud del nuacleo para RQD. (Institute of Rock and Sail
Mechanics, Chinese Academy of Science [2018])

LOMGITUD TOTAL DE LA CORRIDA DEL TESTIGO: (Ej. 1.50m)

FRACTURA MECANICA
~POR PERFORACION

N S@%ﬂz DT~ FT\ B —

I2m 0.08m 009"1
0.06m | 0.43m | 1) 0.2m ,ag,..I L 011m | 011m | # Looazm | 0.21m

0.19m 1 LAV

- -

I'_ TESTIGO MOLIDO, PERDIDO

Long. de pedazos de testigo = 10cm
Longitud total de la corrida

# TRAMOS MENORES A 10cm

RQD = X100 = (%)

0.1940.1240.11+0.11+40.1240.21
1.50

Ej. = x100=57.23 %

Figura 1 Medicion y calculo del RQD.
Tomado de ACG, 2003



Tabla 1 Calidad de Ia roca en base al RQD

RQD (%) Calidad de la roca
=23 Muy pobre
25-50 Pobre
50-73 Regular
75 .90 Bueno
Q0 - 100 Excelente

Tomado de Deere, 1964

En ocasiones, no se cuenta con perforaciones para realizar la metodologia
sefalada; sin embargo, se puede estimar el RQD de datos en afloramientos,
en donde, es posible utilizar la relacién de Palmstrom (2005), dada por la

siguiente férmula:

RQD=110-2,5 Jv (1)

Donde:
e Jv = Numero de juntas por metro cubico

o Jv=Jx+Jy+Jz

e Jx = Numero de juntas en la direccién x

e Jy = Numero de juntas en la direccién y

e Jz = Numero de juntas en la direccién z
Para: Jv <5, RQD =100

Deere et al. (1970), clasific6 los macizos rocosos en 6 grupos e hicieron una
serie de recomendaciones para el sostenimiento de tuneles. Una de las
novedades introducidas es que recomendaron el uso de maquinas tuneladoras
o topos (TBM) como método alternativo al tradicional (explosivos); sin
embargo, el RQD forma parte de otras clasificaciones geomecanicas mas
elaboradas (RMR; Q, etc), ya que en si mismo es insuficiente para describir al

macizo rocoso.

2.3.2 Rock Mass Rating o clasificacion del macizo rocoso (RMR)

Esta metodologia denominada como clasificacion del macizo rocoso 0 mas
conocido como RMR, fue desarrollada por Z.T. Bieniawski en el South African
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Council of Scientific and Industrial Research (CSIR, 1973) con actualizaciones
en 1979, 1989y 2014.

En primer lugar, para poder aplicar esta metodologia se evalua el macizo
rocoso en su conjunto como tal, posteriormente, se lo divide en sectores que
presenten caracteristicas geomecanicas mas o menos equivalentes, en las

que se llevan a cabo la medida de datos al sector representativo elegido.

Dependiendo del estado de las caracteristicas evaluadas, se conseguira una
puntuaciéon y mediante la suma de dichas puntuaciones se obtendran unos
valores que se situaran entre 0 y 100. Asimismo, se utilizan 6 parametros para
clasificar el macizo rocoso, los cuales son los siguientes:

e Resistencia a la compresion simple de la roca intacta.

e Designacion de calidad de la roca (RQD).

e Espaciamiento entre discontinuidades.

e Condicién de las discontinuidades.

e Condicién de agua.

e Orientacién de las discontinuidades

2.3.2.1 Resistencia a la comprension simple o uniaxial de la roca
intacta

La resistencia de la roca se alcanza a partir de tramos de testigos del macizo
rocoso, 0 especimenes seleccionados en campo, tal que tengan la mayor
representatividad del sector que se busque analizar. En ese sentido, para la
seleccion de las muestras deberd seguirse procedimientos sugeridos en las
normas: ASTM D-5731, para ensayos de carga puntual, y/o ASTM D2938-95,
para ensayos de resistencia a la comprensién uniaxial. Sin embargo, para

resistencias bajas se recomienda el uso del segundo. Ver Tabla 2.



Ademas, durante los trabajos de campo y estimaciones rapidas, podemos
considerar una resistencia aproximada en base al comportamiento de la roca
ante los golpes de la picota de geédlogo. Ver Tabla 2.

Tabla 2 Estimacion en campo de la resistencia en comprension
simple o uniaxial

Clase : i Ru.i“?m“ indice de | oo dimacién en campo de la
Clasificacion de la roca uniaxial o carga : E
{a) resistencia

simple puntual

Golpes de picota de gedlogo
F6 | Extremadamente resistente =250 =10 solo causan descostramientos
superficiales en la roca

Se requiere varios golpes de

ES Muy resistente 100 - 250 4-10 picota de gedlogo para
fraciurarse
Se requiere mas de un golpe
R4 Resiztente 30 - 100 2-4 de una picota de geclogo para

fracturarse

Un trozo de roca puede
B3 | Moderadamente resistente 25-50 1-2 fracturarse con un golpe de
picota de gedlogo

Un golpe con la punta de la

R2 Débil 323 picota de gedlogo deja una
grieta superficial
(b) La roca disgregada al ser
Rl Muy débil 1-3 golpeada con la punta de la

picota de gedlogo

Ahuecada con la ufia del

RO Extremadamente débl 0,25-1
pulgar

Notas:

(a) Clases segun Brown.

(b) Para roca con una resistencia en comprension uniaxial menor que 25 MPa
del ensayo de carga puntual son poco confiables.

Tomado de Hoek E. & Brown E.T. (1980). Underground excavations in rock,
London.

2.3.2.2 Designacioén de calidad de la roca (RQD)

El parametro RQD fue mencionado en la seccién 2.3.1 Clasificacion de Deere.
Ver Tabla 3 lineas abajo.

2.3.2.3 Espaciamiento entre discontinuidades

Dentro de la extensién de los afloramientos rocosos, las “discontinuidad”

abarcan lo siguiente: diaclasas, estratificacion, zonas de cizalla, fallas, planos
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de esquistosidad o foliacion y contactos litoldgicos. En ese sentido, el
espaciamiento es la longitud perpendicular entre discontinuidades contiguas,
esta distancia debe ser medida para todas las familias de discontinuidades
representativas y el parametro debe ser estimado para la discontinuidad mas
critica a la estabilidad del macizo rocoso.

Por otro lado, el espaciamiento entre de las discontinuidades determina el
tamano aproximado de los bloques de roca intacta; puesto que, mientras
menor sea el espaciado, los bloques seran mas reducidos, y en cuanto mayor

sea el espaciado, los bloques seran mas grandes. Ver Tabla 3 lineas abajo.

2.3.24 Condicion de las discontinuidades

Este parametro describe varios aspectos acerca de la condicién de la
discontinuidad, esto son: longitud de la discontinuidad, la rugosidad,
continuidad, separacion, material de relleno y tipo de alteracion. Los detalles
de cada uno de ellos se detallan en la Tabla 3 lineas abajo.

2.3.2.5 Condicion de agua

La determinacién de este parametro y su valoracion se basa entre 3 criterios
diferentes: la medida de litros por minuto para una distancia de 10 metros
dentro del tunel excavado, la relacion de presién de agua en la discontinuidad
entre la tension principal maxima o el estado general, la cual es la evaluacién

visual del terreno. Ver Tabla 3 lineas abajo.

2.3.2.6 Orientacion de las familias de discontinuidades

La orientacién de las discontinuidades (“joints”, en inglés) es un parametro
referido al rumbo y buzamiento de estas, las cuales que gobiernan
principalmente la estabilidad respecto a la direccién de construccion del tunel.
Respecto a ello, la valoracién cuantitativa de este parametro ajusta el valor de

la suma de los cinco parametros preliminares, segun el uso de la clasificacién
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el tdneles, fundaciones o excavaciones a cielo abierto, modificando la
valoracion total del RMR. Ver Tabla 4 lineas abajo.
Sin embargo, para fines completos de caracterizacién y un lenguaje mas
entendible, se considera 3 variaciones en terminologias diferentes que
representan distintas sumas algebraicas de los parametros ya mencionados,
esto son:
e RMR Baésico: la suma de los valores de resistencia, RQD,
espaciamiento, condicion de las discontinuidades y condicion de aguas.
e RMR Ajustado: la suma de los valores de resistencia, RQD,
espaciamiento, condicion de las discontinuidades, condicién de aguas y
orientacién de discontinuidades.
e RMR89: la suma de los valores de resistencia, RQD, espaciamiento y
condicién de las discontinuidades mas 15 unidades, es decir, a
condiciones secas y muy favorables ya sea tuneles, fundaciones o

taludes.

12



Tabla 3

Sistema de clasificacion del macizo rocoso

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORES

Parametro

Rango de Valores

Indice de resistencia de carga puntual

Para estos valores bajos, es
preferible el ensayo de

Resistencia de la (MPa) 10 4-10 2-4 1-2 resistencia a la compresion
1 roca intacta uniaxial
Resistencia 2 Ia comprension simple o >250 100 - 250 50 - 100 25-50 5-25 | 1-5 | <1
uniaxial (MPa)
Valor 15 12 7 4 2 1 ]
" RQD (%) 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
- Valor 20 17 13 8 3
3 Espaciamiento de discontinuidades >2m 06-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm = 60 mm
Valor 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad =1lm 1-3m 3-10m 10-20m =20m
Valor ] 4 2 1 0
Separacion o Aberfura Ninguna < 0,1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm > 5 mm
Valor ] 5 4 1 0
Condici Fugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
4 . oud1lcmln de = S E = rugosa
discontinuidades Valor ] 5 3 1 0
Relleno Ninguno < 5 mm > 5 mm < 5 mm > 5 mm
Valor ] 4 2 2 0
Alteracion Inalterada L1§i1ea:;§te Mnd;iztri;.tjgeute aI:t\:ru;;;ﬂa Descompuesta
Valor ] 5 3 1 0
Flujo por cada 10 m del tunel (I'min) Ninguno =10 10-25 25-125 =125
| . ‘ Presion dt: aguaen lla d1sc9n§mu1dad / 0 <01 0.1-02 2-05 0.5
5| Aguasubterrinea Tensién principal maxima
Estado general Completamente seco Himedo Mojado Goteo Flujo de agua
Valor 15 10 7 4 0

Tomado de Z. Bieniawski, 1989.
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Tabla 4 Orientacion de las discontinuidades en el tunel

(o]
Direccion perpendicular al eje del tunel B_“;bg
Direccién paralela al eje Cualqu
Excavacion en direccion Excavacion contra del tiinel ier
del buzamiento buzamiento direccio
n
Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento
45-90 20-45 45-90 20-45 45-90 20-45
Muy . Desfavorabl Muy . Desfavo
) Favorable Media desfavorabl Media
favorable e o rable
Tomado de Z. Bieniawski, 1989.
Tabla 5 Guia para la excavacion y soporte de tuneles de acuerdo
con el RMR (Bieniawski, 1989)
Clase de Sostenimiento
macizo rocoso L EE R Pernos (& 20mm) Shotcrete Marcos de
aCero
R}f]f: rm}y Avances cada 3ma | En general, no es necesario sostenimiento, a excepeidn de
RMVR- élf’a 100 seccion completa algunos pernos para refuerzo local
Avancesde1al5
m en seccion Pemnos locales en el 50 mm en el
el | Compiea | in ey | o donese |
; Sostenimiento total ccrfm alla esplor-fi dica necesite
a 20 m del frente '
Media seccion y
ejecucion de bancas,
avances ii: ljd? 3.0 Colocacién de pernos
R m en ‘a media sistematicos de 4 m 50 a 100 mm
oca regular, SecCion. de largo, espaciados | en el techo. 30
III Sostenimiento ada 1“5 20 1 mm en las No
RMR: 41 a 60 primario luego de ¢ .Ta Lmene
cada voladura. techo y paredes con paredes
Sostenimiento a
completo a 10 m del
frente
Media seccion y
ejecucion de bancas, .
. Colocacién de pernos -
avances de 1.0a1.5 . ry: Marcos ligeros
la media sistematicos de 4a 5 100 a 150 mm a medianos
Roca mala, IV men -, m de largo, en el techo.
) secci6n. Instalacion . separados cada
RMR: 21 a 40 espaciados de 1.0a | 100 mm en las
de refuerzos 1.5 m y donde
. 1.5 men el techo y paredes :
conforme se avance ge requiera
10 m en el frente de paredes con malla
excavacion

Tomado de Z.T. Bieniawski, 1989.
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233

Sistema de clasificacion Q de Barton

El sistema Q, propuesto por Barton et al. (1974), fue desarrollado

exclusivamente para el disefio de sistemas de sostenimiento de tuneles; sin

embargo, ha sido expandido para estimar propiedades del macizo rocoso. El

sistema de Q de Barton incluye 6 parametros dentro de una ecuacion para

obtener la calidad del macizo rocoso (Q), los cuales son:

Designacién de calidad de la roca (RQD).

indice de influencia del niimero de familia de discontinuidades (Jn). Ver
Tabla 6.

indice de influencia de la rugosidad de la discontinuidad mas
desfavorable (Jr). Ver Tabla 7.

indice de la influencia del grado de alteracién o relleno de las paredes
de las discontinuidades mas débiles (Ja). Ver Tabla 8.

indice de influencia de la accién del agua subterranea (Jw). Ver Tabla
9.

indice de influencia del estado de tensiones que afecta al macizo rocoso
para el contorno de la excavacion o Stress Number Factor (SRF).

El valor del indice de Q esta expresado por la siguiente ecuacion:

_ReD T Jw
Q= In X]aXSRF (2)

De modo que los rangos de variacion de estos parametros son:

RQD: 0 -100
Jn: 0.5-20
Jr:0.5-4

Ja: 0.75-20
Jw: 0.05 -1
SRF:0.5-20

15



Tabla 6 Numero de familia de discontinuidades (Jn)

Descripcion

Roca Masiva

01 familia de diaclasas

01 familia v algunas juntas ocasionales

02 familias

02 familias v algunas juntas

03 familias

03 familias v algunas juntas

04 o mas familias. roca muy fracturada, "terrones de azicar”, etc.

[
] 'u1"'_|
G:E\DG\Lthgln

—

Roca triturada terrosa

Nota: En boquillas, se utiliza 2 Jn y en intersecciones de tuneles 3 Jn.
Tomado de Barton, 1974.

Tabla 7 Rugosidad de la discontinuidad mas desfavorable (Jr)
Descripcion

Contacto entre las dos caras de la junta mediante un desplazamiento cortante de menos Jr
de 10 cm
Juntas discontinuas 4
Junta rugosa o irregular ondulada 3
Suave ondulada 2
Espejo de falla, ondulada 1.5
Rugosa o irregular, plana 1.5
Suave plana |
Espejo de falla, plana 0.5
No existe contacto entre las dos caras de la junta cuando ambas se desplazan Iy
lateralmente
Zona conteniegdo minerales arcillosos, tan gruesa como para impedir el contacto entre 1
las caras de la junta
Arenas, gravas o zona de falla tan gruesa como para impedir el contacto entre las dos |
caras de la junta

Nota: Si el espaciado de la familia de juntas es mayor de 3 m hay que aumentar
el Jr en una unidad. Para discontinuidades planas con espejo de falla dotadas
de lineaciones, si estan orientadas en la direccion de minima resistencia, se
puede usar un Jr de 0.5.

Tomado de Barton, 1974.
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Tabla 8 Grado de alteracion o relleno de las paredes de las
discontinuidades mas débiles (Ja)
D t-escrlpf:mfl Ja $°r
*Contacto entre las dos caras de la discontinuidad
Junta sellada duramente, sin reblandecimiento, impermeable. Por ejemplo: 0.75
paredes sanas o con cuarzo. )
Caras de la discontinuidad unicamente manchadas. 1 25-30
Las caras de la discontinuidad estan alteradas ligeramente v contienen minerales 2 2530
no reblandecibles, particulas de arena, roca desintegrada sin arcilla, etc.
Recubrimiento de finos, tales como limo o arena arcillosa, pequefia fraccion 3 20-25
arcillosa no reblandecible.
Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o de baja friccion, por ejemplo,
mica, caolinita, talco, clorita, grafito, veso, etc v pequefias cantidades de arcillas 4 08-16
expansivas. Los recubrimientos son discontinuos con espesores maximos de 1 § 2
mim.
*Contacto entre las dos caras de la discontinumidad con menos de 10 cm de Ta 6%
desplazamiento.
Particulas de arena, roca desintegrada libre de arcilla. 4 25-30
Rellenos de minerales arcillosos reblandecidos, fuertemente sobreconsolidados.
o . - ] 16 - 24
Los recubrimientos son continuos de menos de 5 mm de espesor.
Sobreconsolidacion media o baja, reblandecimiento; rellenos de minerales g 1216
arcillosos. Los recubrinmientos son continuos de menos de 5 mm de espesor.
Rellenos de arcillas expansivas, por ejemplo. montmorillonita, de espesor
continuo de 5 mm. El valor Ja depende del porcentaje de particulas del tamafio de | 8-12 6-12
la arcilla expansiva.
*No existe contacto entre las dos caras de la discontinuidad a pesar de que ha Ta &°r
sufrido un desplazamiento cortante.
Zonas o bandas de roca desintegrada v arcilla. g__g] ; 6-24
Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa con pequefia fraccion de arcilla, sin
.. 5 6-24
reblandecimiento.
10-13
Milonitas arcillosas gruesas. o 13- 6-24
20

Tomado de Barton, 1974.
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Tabla 9 Accion del agua subterranea (Jw)

. Presion agua
Desecripcion Jw lg
kg/cm
Excavaciones secas o de flujo minimo, por gjemplo, menos ) <1
de 5 l/min localmente.
Flujo o presion medias, ocasional lavado de los rellenos de 0.66 1.25
las juntas. ' -
Flujo grande o presion alta, considerable lavado de los "
= . 0.33 2.5-10
rellenos de las juntas
Flujo o presion de agua excepcionalmente alta,
e o b . 88 P 0.1-0.2% >10
disminuyendo con el tiempo.
Flujo o presion de agua excepcionalmente alta y continua, 005 -0.1* >10
sin disminueion a través del tiempo. o '

Nota: Los valores presentados con el signo * son sélo valores estimados. Si se
instalan elementos de drenaje, hay que aumentar Jw. Ademas, los problemas
causados por la formacién de hielo no se consideran.

Tomado de Barton, 1974.

Tal como se muestra en la ecuacion y tablas anteriores, se obtiene que el
primer cociente (RQD/Jn) representa la condicién general del macizo rocoso,
el segundo cociente (Jr/Ja) representa las caracteristicas friccionantes y de
rugosidad de las paredes de las discontinuidades o material de relleno, y el

tercer cociente (JW/SRF) representa el factor empirico de la actividad tensional.

Una vez valorizados los parametros de entrada, el sistema Q clasifica los

macizos rocosos en nueve tipos, los cuales se observan en la Tabla 10.

Tabla 10 Clasificacion de Barton et al. (1974) para macizos rocosos
Tipo de Macizo Rocoso Valor de Q
Excepcionalmente malo 103 - 10-2
Extremadamente malo 102 - 101
Muy malo 101-1
Malo 1-4
Medio 4-10
Bueno 10 - 40
Muy bueno 40 - 100
Extremadamente bueno 100 - 400
Excepcionalmente bueno 400 - 1000

Tomado de Barton, 1974.
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Se recomendd un pardmetro denominado dimension equivalente (De), el cual
se encuentra en funcion al valor de Q y los requerimientos de soporte para

excavaciones subterraneas, se obtiene de la siguiente expresion:

Luz diametro o altura de la excavaciéon (m)
De = (3)

Relacion de soporte de excavacion, ESR

2.34 Geological strength index (GSI)

El indice de resistencia geoldgica fue desarrollado por Hoek et al. en el afio
1995, con actualizaciones en el 2000 y 2002, con la finalidad de obtener
parametros de entrada para el criterio de falla de Hoek & Brown.

Esta metodologia otorga un valor indice, que varia de 0 a 100, obtenido de
forma visual y simplificada a partir de dos parametros: estructura del macizo
rocoso y el estado de las condiciones superficiales.

La primera, se encuentra asociada al grado de fracturamiento, en las cuales se
definen cinco categorias que dependen de cuan disturbadas o agrietadas se
presenten los bloques de roca. La segunda, se encuentra en funcién a la
resistencia de la roca sana y a las caracteristicas de las discontinuidades, en
las cuales se definen cinco categorias en relacion con la calidad de la superficie

en evaluacion.

En la Figura 2 se representa las consideraciones para la evaluacion del GSI
propuesta por Hoek y Marinos en el afio 2000.
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BLOCKY / DISTURBED / SEAMY
angular blocks formed by many
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Figura 2 indice GSI (indice de resistencia geoldgica)
Nota: Tomado de Hoek, Marinos, 2000.
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2.4  Criterios de Rotura para Macizos Rocosos
24.1 Criterio de Rotura Generalizado de Hoek & Brown (2002)

El criterio de falla de Hoek-Brown se desarrollé en un inicio con la finalidad
obtener un mayor entendimiento del comportamiento del macizo rocoso en
excavaciones subterraneas para materiales competentes o rocas de buena
calidad; sin embargo, con el paso de los anos, el uso indiscriminado de este
criterio para macizos de muy mala calidad se incrementd. En ese sentido,
Hoek-Brown (2002) realizaron cambios significativos en un intento de introducir
un rango mas amplio de calidades de roca a partir de propiedades de la roca
intacta, en la cual se introducian factores que redujeran estas propiedades con

ayuda de criterios empiricos del método observacional.

El criterio de rotura generalizado de Hoek-Brown para macizos rocosos

fracturados viene dado por la siguiente expresion:

a
'

o, =0, + 0, mbx0—3+ s
O (4)
Donde:
e o1 y o3 = Esfuerzos efectivos principales mayor y menor
respectivamente en el momento de la rotura.
e oci = Resistencia a la compresidén simple o uniaxial de la roca intacta o
matriz rocosa.
e mp = Parametro relacionado con la naturaleza friccionante del macizo
rocoso.

e s, a = Constantes dependendientes de la naturaleza del macizo rocoso.

En la cual, los parametros s, a y mp del macizo rocoso han sido definidos a

través de las siguientes formulas:

(GSI—]OOJ [GSHOOJ 11 ( —Gsips _20/3)
m, = m, exp 28-14D 5 =exp 9-3D a= 5+ g exp —exp (5)

bl

Donde:
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e mi = Es un pardmetro que depende de la litologia. En el cual, Hoek et.
al (1998), propone unos valores en base a su data recolectada a través
de los anos.

e GSI = indice de resistencia geoldgica.

e D = Factor de Perturbacion.

El factor de perturbacion o disturbancia, D, es un valor adimensional que varia
de 0 a 1 dependiendo de los dafios y efectos causados por voladura, en donde
0 representa macizos rocosos que no sera alterados, y 1 para aquellos con
propiedades alterada. La variacién del factor D se resume en la Figura 3.

Apariencia del macizo rocoso Descripeidn del macizo rocoso :‘f;oc;ls;:)
Excel calidad de voladura controlada o excavacién
con ladora, TBM, con I i D=0
minima del macizo rocoso confinado circundante
al tinel
Excavacion dnica 0 manual en 1208 rocosos de D=0
mala calidad (sin voladuras) con una alteracion
minima en ¢l macizo rocoso circundante,
Cuando aparezcan problemas de deformacion en el \? —‘n(:::ﬂ
piso durante el avance, la alteracién puede ser severa ol
a menos que se coloque una contrabdveda temporal,
tal como se muestra en la fotografia.
Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca D=
competente con daios locales severos, extendiéndose =08
203 m en ¢l macizo rocoso circundante.
Pequedins voladuras en taludes de ingenieria civil dan D=07
lugar a pequeiios daios al macizo rocoso, Good blasting
particul si se usan volad de como
se muestra en ¢l lado izquierdo de la fotografia. Sin D=10
embargo la liberucion de tensiones resulta en alguna Poor blasting
alteracion,
Los taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren D=10
alteraciones significativas debido a las grandes Production
voladuras de produccian y tambié¢n debido a la blasting
relajacion de tensiones al retirar ef estéril de
recubrimiento. D=07
En algunas rocas blandas la excavacion puede llevarse ’g"’chf":?"“l
a cabo mediante ¢l ripado y empuje con tractores de AxEvation
orugas y el grado de afeccidn a los taludes serd menor.

Figura 3 Guia para la evaluacion del factor D

Tomado de Hoek et al., 2002.
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Asi mismo, la resistencia a la comprension simple o uniaxial se obtiene
estableciendo o3’ = 0, formulandose de la siguiente manera:

G = O X 5% (6)
La constante mi es definida mediante ensayos de compresion triaxial o

mediante valores referenciales por litologia, publicados por Hoek y Brown
(1997) y Hoek, Marinos y Benissi (1998), Hoek y Marinos (2000), y Marinos y
Hoek (2000), como se muestra la Tabla 11.

Tabla 11 Valores de la constante mi para la matriz rocosa
. Textura
W rd i S B i Gruesa Media Fina Muy fina
Conglomerados*® Limolita | Arcillolita
_ (21£3) Arenisca (7£2) (4=2)
Clastico Brecha (17+4) Grauvaca Marga
(19+35) (18+3) (72
Caliza Caliza Caliza Dolomi
Sedimentario Carbonatos cristalizada esparitica micritica czgofrlljtas
(12+3) (10+2) (9+2) -
No-clastico ) ) Yeso Anhidrita
Evaporitas (8£2) (122)
. Chalk
Organicos (722
Hornfels
. Marmol (194 Cuarcita
No foliado (9+3) Metaarenisca | (2043)
. (19+3)
Metamérfico - - rota Migmatita Anfibolita
igeramente foliado (2943) (26:6)
. Gneis Esquisto Filita Pizarra
RO
Foliado (28+5) (12£3) (73) (724)
Granito
(32£3) Diorita
Plutén; Claro Granodiorita (25+5)
utomico (29+3)
0 Gabro Dolerita
scure (27£3) (16£5)
. . i Porfiritica Diabasa | Pernidotita
Ignea Hipoabisal (20+5) (15£5) (2525)
Riolita Dacita
Lava (25£5) (25£3) | Obsidiana
Volcani Andesita Basalto (19+3)
olcanico (25£5) (25£5)
Pirocldsti Aglomerado Brecha Tufa
frociashico (19£3) (19+5) (135)

Notas:

(*) Los conglomerados y brechas presentan un alto rango de valores de mi los
cuales dependen de la naturaleza del material de cementacion y grado de
cementacion.

(**) Valores obtenidos de ensayos en matriz rocosa con direccidon de aplicacion
de la carga normal a los planos de foliacion. El valor de mi, sera
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significativamente diferente si la rotura ocurre a favor de los planos de
debilidad.

Tomado de Hoek E. & Brown E.T. (1980). Underground excavations in rock,
Instn. Min. Metall, London.

“El criterio de rotura de Hoek-Brown solo se puede aplicar al material rocoso
intacto 0 a los macizos rocosos fracturados que puedan ser considerados
homogéneos e isétropos” (P. Ramirez & L. Alejando, 2004), es decir, este
criterio no debe aplicarse para macizos rocosos que presenten un
comportamiento predominante por una o unas discontinuidades sobre las
demas. En la Figura 4 y Figura 5 se muestra la relacién entre los criterios de
Mohr-Coulomb y el criterio generalizado de Hoek-Brown aplicable a tuneles.
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Esfuerzo principal menor o}
Figura 4 Relacion entre esfuerzos principales mayores y menores

para el criterio generalizado de Hoek-Brown y correlacion con el criterio
de Mohr-Coulomb
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Co
Figura 5 Relacién para el calculo de 0’smax como input para los
criterios de Hoek-Brown y Mohr-Coulomb en el caso de los tuneles

2.5 Glosario

AFLORAMIENTO: Formacion rocosa aislada la cual destaca por sus
cualidades paisajisiticas. Generalmente, son el resultado de la meteorizacidn
e intemperismo que han existido en el lugar.

ALTERACION: Procesos que sufren las rocas cuando se encuentran en
condiciones superficiales y en contacto directo con la atmésfera, la hidrosfera
y la biésfera.

ANGULO DE FRICCION: Es una variable, expresada en grados, dentro de la
ecuacion dada por el modelo de Mohr-Coulomb, la cual se emplea para
determinar la resistencia al corte de los materiales.

BUZAMIENTO: Es el angulo de inclinacién o linea de méaxima pendiente
comprendida entre el plano de la roca o estructura y un plano horizontal, la cual
varia entre 0°y 90°.

COBERTURA DE SUELO: Material fisico sobre la superficie terrestre
perteneciente a los depodsitos cuaternarios dentro del tiempo geoldgico. Las
coberturas del suelo incluyen materiales como hierba, asfalto, arboles, suelo,
agua, etc.

COHESION: Es una variable, expresada generalmente en kilopascales, dentro

de la ecuacion dada por el modelo de Mohr-Coulomb, la cual se emplea para
determinar la resistencia al corte de los materiales.
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CONTACTO: (Litolégico) Linea referencial que separa dos tipos de roca
diferentes, separandolas en unidades litologicas.

CUARCITA: Denominada también metacuarcita, es una roca metamérfica dura
con alto contenido de cuarzo, generalmente entre el 90% y 99%. El término
cuarcita a menudo es usado errbneamente para designar a la cuarzoarenita u
ortocuarcita, roca sedimentaria cementada con silice que ha precipitado de
aguas intersticiales durante su diagénesis.

DEPOSITO CUATERNARIO: Diversos tipos de suelos constituidos por una
serie de depdsitos de origen edlico, volcanico subaéreo, deluvial, coluvial o
aluvial.

DISCONTINUIDAD: Las discontinuidades geoldgicas aquellos planos de
separacion dentro del macizo rocoso, los cuales confieren un comportamiento
geomecanico e hidraulico discontinuo.

DIORITA: Es una roca pluténica compuesta por dos tercios de feldespatos del
grupo de las plagioclasas y un tercio de los minerales oscuros o
ferromagnesianos, generalmente hornblenda, aunque pueden contener biotita
y piroxenos.

ESQUISTO: Es una roca metamérfica del grupo de los silicatos, caracterizada
por el conjunto de minerales planos, alargados y alineados. Compuesta
especialmente por grafito, mica, talco, clorita y hornblenda, continuados de
cuarzo y minerales tecto y aluminosilicatos. Los esquistos se originan en el
interior de la corteza terrestre, producto de procesos metamérficos sufridos a
medianas o altas temperaturas y presiones.

ESTEREOGRAMA: Es una representacidn grafica de objetos tridimensionales
sobre un medio plano, por medio de sus proyecciones, valiéndose de la
estereoscopia, de forma que aparentan tener volumen.

ESTRATO: Son aquellas capas en las que pueden fraccionarse los macizos
rocosos debido al proceso de sedimentacién. Los estratos aparecen como
capas horizontales a subhorizontales de espesor regularmente uniforme, con
interfases nitidas en comparacién con el estrato mas joven que se sitia encima
y con el mas antiguo, el cual, generalmente, se encuentra por debajo.

FALLA: Una falla geoldgica es una fractura en la corteza terrestre a lo largo de
la cual se mueven los bloques rocosos que son separados por ella.

FRACTURA: Denominada también “diaclasa” o “junta” que aparece en el
cuerpo de una roca ocasionalmente producida por esfuerzos, presentando
direcciones de esfuerzos que se originaron en la corteza terrestre interna a lo
largo del tiempo geoldgico.
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GEOMECANICA: Es la disciplina que aplica la mecanica clasica o leyes
constitutivas para caracterizar el comportamiento de los materiales geoldgicos
bajo diferentes condiciones de esfuerzos. Involucra un amplio rango de escalas
geométricas que van desde la interaccion entre los granos de las rocas hasta
la importancia de la tectonica global y la interaccidn de las placas continentales.

GEOTECNIA: Es la disciplina de la ingenieria geolégica e ingenieria civil, que
se ocupa de la aplicacién de los principios geolégicos en la investigacion de
materiales naturales — tales como suelos y rocas - que participan en el disefo,
construccién y operaciéon de proyectos de ingenieria civil, como carreteras
(vias, puentes, tuneles, etc), lineas de transmision, componentes mineras
(presas, depdsitos de material inerte, tajos abiertos, etc), oleoductos, unidades
de vivienda, entre otros.

GRANODIORITA: Es una roca ignea de tipo intrusiva, que se forma debido a
una gran intrusion de material igneo fundido dentro de la corteza. Posee los
mismos componentes del granito (cuarzo y feldespato) con la diferencia de que
contiene el doble de plagioclasa comparado a la ortoclasa (ambos minerales
son tipos de feldespato), ademas de minerales secundarios en pequena
cantidad como biotita, hornblenda, etc.

HORNFELS: También llamada corneana, es una roca metamorfica de textura
fina formada por el metamorfismo de contacto. El metamorfismo de contacto
ocurre cuando una masa de magma caliente penetra en una roca preexistente,
ya sea inyectandose en una grieta o ascendiendo como un cuerpo grande. La
roca en las proximidades del magma se suaviza temporalmente o se derrite y
se recristaliza con una textura alterada, produciendo un hornfels.

LITOLOGIA: La litologia es una rama y tecnicismo de la geologia que estudia
a las rocas propiamente dicho, especialmente su tamafo de grano, el tamafo
de las particulas y las propiedades fisicoquimicas que las componen; incluye
también su composicidn, textura, tipo de transporte, asi como su composicion
mineraldgica, distribucion espacial y material cementante, con la finalidad de
agruparlos por tipos de rocas de acuerdo con caracteristicas similares.

MACIZO ROCOSO: Es el medio insitu que contiene caracteristicas
determinadas y diferentes tipos de discontinuidades, asi como otros rasgos
estructurales particulares.

METAMORFISMO: Proceso geoldgico mediante el cual las rocas sufren una
serie de cambios en su composicion mineraldgica y/o textura, convirtiéndose
en rocas metamoérficas mediante factores de presién y de temperatura, la
circulacion de fluidos quimicamente activos, los esfuerzos y la composicion
inicial de la roca.
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METEORIZACION: Se denomina meteorizacién a la descomposicién de rocas
y minerales que ocurre en la superficie terrestre cuando estos materiales
entran en contacto con la atmosfera, hidrésfera y la bidsfera.

MODELO GEOLOGICO: Representa la distribucién de los materiales,
estructuras geoldgicas, datos geomorfolégicos e hidrogeoldgicos, entre otros,
presentes en el area de estudio y su entorno de influencia.

MODULO ELASTICO: Se denomina médulo de elasticidad o médulo de Young
a la razén entre el incremento de esfuerzo aplicado a un material y el cambio
correspondiente a la deformacidn unitaria a la cual es sometido, en la direccion
de aplicacion del esfuerzo, también denominada “Ley de elasticidad de Hooke”.

ORIENTACION: Distribucién espacial de una discontinuidad que esta definida
por su direccién de buzamiento y por su buzamiento.

PLIEGUE: Un pliegue puede definirse como la curvatura que se forma en un
terreno como resultado de esfuerzos compresivos o distensivos, que surgen
como consecuencia de la presion tectonica en rocas plasticas que, en lugar de
fracturarse, se pliegan.

TALUD: Superficie inclinada del terreno que se extiende de la base a la cumbre
de un cerro, generalmente acumulada superficialmente por depdsitos
cuaternarios.

TESTIGO DE ROCA: Es una muestra de roca, generalmente cilindrica, que se
obtiene de la perforacion a diferentes profundidades, las cuales son
seleccionadas por el ingeniero supervisor de campo.

TONALITA: Es una roca plutdnica que se caracteriza por la abundancia de
cuarzo y plagioclasa como minerales félsicos, biotita y anfibol (minerales
maficos); sin embargo, en este caso el porcentaje de feldespato potasico es
mucho menor que el de plagioclasa.

TOPOGRAFIA: La palabra topografia tiene como raices topos, que significa
"lugar", y grafos que significa "descripcién". Topografia es la ciencia que
estudia el conjunto de principios y procedimientos que tienen por objetivo la
representacion grafica de la superficie de la Tierra, con sus formas y detalles,
tanto naturales como artificiales.
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2.6  Hipétesis
2.6.1 General

El presente estudio geotécnico determina las propiedades geomecanicas del
macizo rocoso y sus parametros a lo largo del eje del tunel 2, el cual puede

servir de apoyo para su construccion.

2.6.2 Especificas

e La investigacion geotécnica en campo, la toma de muestras para
ensayos de laboratorio brindara soporte técnico para la toma de
decisiones durante la construccion del tunel 2.

e El estudio geotécnico del tunel 2 de la via evitamiento sera necesario

para su construccion.

2.6.3 Identificacion de variables

e Independiente:
Estudio del macizo rocoso donde se llevara cabo la construccién del
tunel 2.

e Dependientes:
La via evitamiento de la ciudad de Huanuco.
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3.

3.1

GENERALIDADES

Metodologia

Con la finalidad de cumplir con los objetivos y demostrar las hipotesis, se llevd

a cabo la siguiente metodologia:

3.2

3.2.1

Determinacion espacio del é&rea de estudio: ubicacion, clima,
vegetacion, hidrografia y accesibilidad.

Recopilacion de informacion de estudios geotécnicos anteriores hechos
en la zona de estudio.

Topografia de detalle (1/500).

Cartografiado geologico regional y local

Trabajos de campo: toma de muestras del macizo rocoso, calicatas y de
los testigos obtenidos por perforaciones diamantinas; ademas, estudios
de polarizacién inducida.

Ensayos de laboratorio tales como: granulometria, contenido de
humedad, limites de Atterberg, propiedades fisicas, ensayo de carga
puntual, ensayos de compresién uniaxial, ensayo de corte directo y
ensayos de compresion triaxial.

Andlisis de los resultados de las pruebas dados por el laboratorio y
campo.

Desarrollo del modelo geotécnico del area en la que se ejecutara el
tunel 2.

Rasgos del area de estudio

Ubicacion

La zona del estudio del tunel 2, esta ubicado en la margen derecha del rio

Huallaga, en la ladera media de una montafa, situada aproximadamente entre

el km 5+720 y el km 6+030, el cual forma parte del tramo Il carretera central

comprendido entre el km 182+300 de la ruta PE-3N (puente San Rafael) y el

km 14+000 de la ruta PE-18A (pasando la ciudad de Huanuco). Este sector se
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encuentra situado en la parte central del Peru (region de Ambo y Huanuco), tal
como se muestra en la Figura 6.

FIN TUNEL 02
KM 6+030

INICIO TUNEL 02 i
KM 5+720 5+

Figura 6 Trazo del tunel 2. Imagen satelital, Google Earth.

3.2.2 Clima

El clima de la ciudad de Huanuco suele ser templado moderado a lluvioso,
llamado por los pobladores como “la ciudad de la eterna Primavera”. Este es
un clima con una temperatura promedio de 24° C, llegando a ser tan agradable
que el sol brilla todo el afio, en un cielo limpio y celeste.

En el invierno, es decir, entre los meses de julio y agosto, la temperatura llega
a 21°C en el dia y 17°C en las noches. Sin embargo, durante la primavera,
entre los meses de noviembre y diciembre, la temperatura llega hasta 30°C

aproximadamente en el dia.

3.2.3 Vegetacion

La flora de Huanuco es muy variada debido a la diversidad de ecosistemas que
posee; sin embargo, la flora que destaca en el area de influencia del tunel 2 de
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la via de Evitamiento es la presencia de ichu (Stipa festuca), chiligua

(calamagrostis), musgos y liquenes.

3.24 Hidrografia

El drenaje principal del drea de estudio estd influenciado por la presencia del
rio Huallaga, el cual nace en las alturas de la regién de Cerro de Pasco, por la
confluencia de los rios Chaupihuaranga y del rio Huariaca, para desembocar

finalmente en el rio Maranon.

El rio Huallaga recorre el extremo SO del cuadrangulo de Huanuco con una
orientacién de N-S, para luego a la altura de la ciudad de Huanuco cambiar su
rumbo tornandose al NE. A lo largo de su recorrido, el rio Huallaga con su gran
caudal, discurre por un amplio valle de pendiente suave en su tramo inicial,
conformando desarrolladas terrazas que se sitian en ambos lados, las cuales
son apreciables desde el area de estudio. No obstante, el rio Huallaga no
influye directamente al area cercana del tunel 2.

3.2.5 Accesibilidad

La accesibilidad al area de estudio, tunel2 de la via de Evitamiento
perteneciente al Tramo Il, comienza saliendo de la ciudad de Lima, siguiendo
por la carretera central, cruzando las ciudades de Matucana, San Mateo,
Casapalca, La Oroya, Carhumayo, desvio a Cerro de Pasco y San Rafael (ruta
PE-3N), donde empieza el tramo y continta pasando por la ciudad de Huanuco
hasta el km 14+000 de la ruta PE 18A.
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4. EVALUACION GEOLOGICA DEL TUNEL 2
4.1 Geologia regional

Respecto a la geologia regional para el tunel 2 de la via de Evitamiento (ver
plano 18-GT-SM-T2-01) fue recopilada en base a la informacion obtenida por
INGEMMET en el boletin N° 75 de la carta geol6gica nacional y plano geolégico
1:100 000 del cuadrangulo de Huanuco (20-k), realizado por Luis Quispesivana
Q. enelano 1996. En base a la informacion de INGEMMET, se evalu6 y amplié
el plano de geologia regional a escala 1:20 000, a lo largo del trazo proyectado
para el tunel 2.

4.1.1 Geomorfologia

En cuanto a las unidades geomorfoldgicas que se presentan en el area de
estudio, se observa que son el resultado de los diversos fendmenos
degradantes a causa de procesos erosivos que afectan al relieve topografico,
las cuales modelan la superficie actual, tales como el viento, agua o hielo y los
cambios climaticos, siendo el rio Huallaga el principal agente erosivo, el mismo
que es apreciado como el colector principal de la regién que fluye de suroeste
a noreste. El eje del tunel propuesto en la via de Evitamiento se ubica por la
margen derecha del valle del Huallaga, el cual es de fondo amplio, limitado por
laderas de moderada a muy fuerte pendiente. Las principales unidades

geomorfolégicas que se observaron son:

4.1.1.1 Altas cumbres

Esta unidad abarca el mayor porcentaje del area de estudio y esta constituida
por una cadena de montafas alineadas dispersamente, los cuales alcanzan
alturas de entre 2400 y 3800 m s. n. m. Esta diferencia remarca un relieve
abrupto variable, el cual consiste litologicamente de esquisto y gneis, propias
del neoproterozoico.
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La erosidn es moderada debido a la naturaleza local de los esquistos y gneiss,
siendo generalmente afectadas por las aguas de origen pluviales, las cuales
originan: valles estrechos, quebradas profundas, etc. y afectan el eje del tunel
y el valle amplio del rio Huallaga.

4.1.1.2 Valle de fondo amplio del rio Huallaga

Se encuentra ubicada en la ciudad de Huanuco, comprendiendo el rio
Huallaga. Morfolégicamente presenta un fondo de valle con diferentes niveles
de terrazas, donde se desarrolla la ciudad de Huanuco.

Estas terrazas aluviales estan delimitadas a ambos margenes por pendientes
moderadas, las mismas que son disectadas por numerosas quebradas que
vierten sus aguas al rio Huallaga desde las partes mas altas. El protolito de
estos suelos corresponden a rocas metamorficas y parte del intrusivo del
cretaceo-paleoceno. Sin embargo, esta morfologia se ubica aproximadamente
300 metros por debajo de la proyeccion del tunel 2.

4.1.2 Estratigrafia
4.1.2.1 Neo-proterozoico — Complejo Maraion roca esquisto (Pe-
cme)

Esta unidad litoestratigrafica tiene la mayor antigliedad de toda la zona, se
extiende a lo largo de casi todo el cuadrangulo de Huanuco, especificamente
en ambas margenes del rio Huallaga. Este complejo fue evaluado e
identificado como una secuencia metamorfica que consiste en esquistos, gneis
y cuarcitas puntuales con diferentes grados de metamorfismo que varian a
escala local; asi mismo, se presentan muy foliadas y en partes replegadas,

propio del metamorfismo regional que lo envuelve.
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4.1.2.2

Cretaceo paleoceno - rocas intrusivas tonalita y

granodiorita (Kp-to-pd)

Este afloramiento se manifiesta al lado oeste y suroeste del area de estudio,

formando parte del batolito de Higueras. La composicion mineraldgica de estos

cuerpos pluténicos consta de:

Diorita, corresponde a la primera impulsién magmatica en el batolito de
Higueras, tiene las siguientes caracteristicas: textura granular, sus
minerales principales son: plagioclasas (70%) y anfiboles (20%). La
roca se encuentra ligeramente meteorizada, rugosa, estructura
compacta, grano intermedio a grueso y de color gris medio a oscuro. Se
encuentra cerca al area de estudio que comprende al tunel 2 de la via
de Evitamiento.

Tonalita, pertenece a la segunda impulsion magmatica del batolito de
Higueras, posee las siguientes caracteristicas: textura granular
hipidiomérfica, en donde sus minerales esenciales son: plagioclasas
(43%), hornblenda y cuarzo (30%). La roca se encuentra
moderadamente meteorizada, rugosa, estructura compacta, grano
medio y de color blanquecino. Se encuentra alejada del area de estudio
que comprende al tunel 2 de la via de Evitamiento.

Granodiorita, pertenece a la tercera impulsién magmatica del batolito de
Higueras, posee las siguientes caracteristicas: Textura granular
hipidiomérfica, sus minerales esenciales son: plagioclasas (44%),
cuarzo (30%), y feldespato potasico (15%). La roca se encuentra
ligeramente meteorizada, rugosa, estructura compacta, grano medio y
principalmente de color gris. Se encuentra alejada del area de estudio
que comprende el tunel 2 de la via de Evitamiento.

A continuacidn, se presenta la columna estratigrafica regional del area de

estudio en la Figura 7.
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Figura 7 Columna estratigrafica regional del tunel 2.
Nota: Tomado de INGEMMET (1996)

4.1.3 Geologia estructural

La configuracién morfotectonica actual de la franja de estudio, es el resultado
de los diferentes eventos tecténicos ocurridos en el pasado, esto se debe
principalmente a la tectonica del Neo proterozoico, de alta intensidad, con
ocurrencia de diferentes periodos de deformacion de las masas rocosas en la
regién, las cuales estan constituidas por series metamorficas, litologicamente

representadas por facies de esquistos verdes y gneises.

4.1.3.1 Tecténica y metamorfismo

Las deformaciones ocurridas en el neoproterozoico se desarrollan en varias
fases desconocidas aun. Estas diferentes fases tectdnicas habrian deformado
las rocas peliticas primarias, originando variados grados de foliacion de

esquistos.

La fase inicial es simultdnea con el metamorfismo regional y afecta a la serie
arenopelitica inferior, en la cual se forman pliegues isoclinales, marcados por
una esquistosidad de flujo. La segunda fase pliega la esquistosidad primaria
de la fase anterior, ocasionando esquistosidad de fractura, con orientacion
norte — sur. La tercera fase forma estructuras postesquistosas de pliegues
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chevron, sin esquistosidad y la cuarta fase esta afectada por pliegues métricos
a hectométricos, inclinados al este y direccion axial 130°E.

4.1.3.2 Magmatismo indiferenciado

En el area de estudio se han identificado rocas intrusivas emplazadas en la
cordillera oriental, las cuales no han sido datadas y no permiten identificarse
con alguna orogenia en especifico; sin embargo, la falta de deformaciones
presumiria que son posiblemente tardihercinianos o andinos. Los cuerpos
estan constituidos por granitos y granodioritas-tonalitas, los cuales intruyen a
rocas esquistosas y unidades paleozoicas. Estas rocas se ubican al este de
Huanuco y otros afloramientos en las partes altas, desde Huanuco hasta
Ambo.

42  Geologia local del tunel 2
4.2.1 Morfologia

La zona que involucra el eje del tunel 2, estan localizados en la ladera media
de una montana; en la cual el relieve topografico del terreno es ligeramente
accidentado, con pendiente que varia de accidentada a muy agreste, variando
en laderas pronunciadas (40° - 60°), a muy pronunciadas o agrestes (60° - 80°),
las cuales se encuentran estabilizadas con vegetacion arbustiva. Asimismo,
ambos portales se sitian cerca del cauce de pequefas quebradas que se

activan en temporadas de lluvias anémalas.

4.2.2 Litoestratigrafia

El tunel 2 proyectado y sus portales, se encuentran atravesando roca
metamérfica del complejo del Marandn, el cual se conforma de: esquisto
micaceo, esquisto areniscoso y gneis; con diferentes caracteristicas

geomecanicas.
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Desde el punto de vista geomecanico, en los inicios de ambas perforaciones
diamantinas hasta los 15 m, se atravesd esquisto micaceo fracturado de
calidad tipo IV; ademas, cerca del comienzo de los portales del tanel; el
esquisto se encuentra moderadamente meteorizado, ligeramente oxidado,
rugoso, diaclasado, moderadamente fracturado con relleno de cuarzo, de poca
persistencia y con moderada resistencia a la accion de agentes naturales
(agua, hielo, viento, cambios de temperatura, etc.).

Continuando la perforacién desde el portal de salida, se cruzd esquisto
micaceo foliado, con algunas intercalaciones de esquistos areniscosos y gneis;
teniendo calidad de roca mayormente tipo Ill, con algunos sectores aislados
con mayor fracturamiento entre 2 a 3 metros de tipo IV. A 10 m, antes del final
del hueco se atraveso gneis de alta resistencia, con bastantes venas y vetillas

de cuarzo, habiéndose caracterizado geomecanicamente como roca de tipo Ill.

Por otro lado, avanzando con la perforacién desde el portal de entrada, se
atraveso6 esquisto micaceo con variado grado de foliacion y discontinuidades
de calidad de roca tipo IV. En partes con intercalaciones de esquistos
areniscosos con moderado fracturamiento de tipo Ill, con algunos tramos
intercalados entre 2 a 5 metros se tiene esquistos micaceos mas fracturados
de tipo IV. Entre los metros de la perforacion diamantina, que van desde 86.00
a 94.30 m, el esquisto micaceo esta con muchas discontinuidades y triturados
caracterizdndose como de tipo 1V; al final desde 94.30 al 120.10 m (fin de la
perforacion), las muestras recuperadas se estiman estdn muy trituradas y
disturbadas a modo de suelo de limo con arena y arcilla recuperandose
algunos fragmentos de roca aislados; considerandolo como zona con roca
tipo V. El comportamiento de la roca a suelo ha podido deberse a alteraciéon
hidrotermal a causa de encontrarse en profundidad el contacto con parte del
intrusivo de diorita.
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Estas rocas metamorficas tienen de grano fino a medio, estan foliadas a muy
foliadas (esquisto micaceo), en el sector de los micropliegues y bandeamiento
(esquistos areniscosos y gneis). Presentan desde moderada a fuerte
resistencia a la accion de agentes naturales, diaclasamiento con mas de tres
sistemas de discontinuidades, moderadamente fracturado con relleno de
cuarzo, de color gris claro a gris oscuro. Las caracteristicas generales de las
diferentes rocas metamorficas en superficie y perforadas son las siguientes:

e Esquisto micaceo: es de grano fino, alto porcentaje de micas, de poco
a muy foliado con espesores de pocos milimetros, replegados en
diferentes direcciones y buzamientos, con moderado a fuerte
fracturamiento, con presencia de pequefas a moderadas vetillas, vetas
y bandeamiento de cuarzo, en sus planos de contacto presenta
oxidaciones de fierro. Estas rocas en sectores presentan fuerte
fracturamiento, con persistencia mayor de 1 m de longitud.

e Esquisto areniscoso: presenta granulometria de fina a media, con
menor porcentaje de micas, en estratos de hasta un metro de espesor
y persistencia superior a 5 m, tiene menor fracturamiento, inclusive en
algunos sectores se intercala con esquistos micaceos de poco espesor,
tiene alta resistencia como roca intacta, la foliacion es de mayor espesor
e interfoliacion con venillas y bandeamiento de cuarzo.

e Gneis: es la roca metamérfica mas antigua y de mayor resistencia en la
zona, se han determinado en algunos metros antes del final de las
perforaciones.

4.2.3 Geologia estructural

Sobre la base del cartografiado geoldgico a detalle, el resultado indica que el
area del proyecto para el tunel 2 consta de rocas metamorficas afectadas en
diferente  magnitud por foliacion, fracturamiento, replegamiento vy
bandeamiento. Regionalmente se observa una tendencia de orientacion de

020° hasta 060° y buzamientos entre 20° a 60° al este.
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En las perforaciones diamantinas ejecutadas se ha zonificado las diferentes
areas con los tipos de calidad de roca, complementados con geomecanica
superficial e inferencia geoldgica en los tramos centrales no perforados.

4.2.4 Geodinamica externa

A lo largo del tramo del tanel 2, los sectores que estan sometidos a procesos
de geodinamica externa son los portales de entrada y salida, debido a que el
eje del tunel se encuentra en la zona interna del afloramiento. En ese sentido,
el portal de entrada esta situado en una pequefa quebrada que presenta una
topografia de moderada a abrupta, la cual se activa potencialmente con flujos
de lodos, detritos y bloques en temporadas de lluvias estacionales o anomalias
climaticas que puedan presentarse. De tal manera, se recomienda realizar
medidas de control de drenaje o defensas en el cruce de la quebrada que nace
en las partes altas de la montana.

Asi mismo, el portal de salida esta situado entre una ladera de fuerte pendiente
y el paso de una pequefia quebrada, la misma sobre cual debe tomarse en
cuenta el paso de agua y la caida ocasional de rocas y/o bloques provenientes
de las partes altas.
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5. EVALUACION GEOTECNICA DEL TUNEL 2

La evaluacién geotécnica del trazo del tunel 2 proyectado, corresponde a un
extenso programa de investigaciones geotécnicas de campo y de laboratorio,

las mismas que fueron analizadas en la etapa de gabinete.

5.1 Investigaciones de campo

Se han ejecutado investigaciones geotécnicas indirectas, tales como, ensayos
geofisicos de refraccidn sismica, ensayos MASW (Multichannel Analysis of
Surface Waves), MAM (Microtremor Array Measurement) y tomografia
eléctrica; asi mismo, se ejecutaron investigaciones geotécnicas directas, tales

como, calicatas, DPL, estaciones geomecanicas y perforaciones diamantinas.

En el plano 18-GT-SM-T2-03 se presenta la ubicacion de investigaciones
geotécnicas ejecutadas.

5.1.1 Investigaciones geotécnicas con métodos indirectos

Principalmente, los métodos geofisicos se encuentran ubicados dentro de
estos tipos de investigaciones, los cuales son empleados para determinar la
estructura geoldgica-geotécnica del subsuelo a través de la distribucion de
alguna propiedad fisica del mismo, el cual depende del método a emplear.
Entre los diferentes fendmenos fisicos medibles, tenemos la variacién del
campo gravitatorio (gravimetria), potencial eléctrico (métodos geoeléctricos),
el campo magnético (magnetometria) y velocidades de propagacién de ondas
sismicas (métodos sismicos); siendo los métodos sismicos y geoléctricos los

disponibles para el presente estudio.

5.1.1.1 Ensayos de refraccion sismica

Este ensayo de campo es un método indirecto, no destructivo, mediante el cual
se obtienen perfiles sismicos en funcion de las velocidades de propagacion de

ondas primarias o las denominadas ondas “P”; asimismo, idealmente, las
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interfaces estudiadas deben ser poco profundas, relativamente horizontales o
con pendientes menores a 15°. Algunas velocidades de ondas P para rocas

comunes se muestran en la Figura 8.

Este ensayo consiste en la medicidon de los tiempos de llegada de las ondas
de compresion y corte (ondas P y S respectivamente), las cuales son
ocasionadas por el impacto de una comba de 25 libras sobre un plato metalico;
estos golpes son ubicados a distintas longitudes a lo largo de un eje sobre la

superficie del suelo y registrados mediante un sismografo.

Con el registro de las velocidades de las ondas Vp y Vs y una interpretacion
adecuada, es viable delimitar los cambios de densidad en los estratos de los
materiales del subsuelo, sus parametros de deformacién dindmicos y estaticos
(modulo de elasticidad dinamico Ed), médulo de elasticidad estatico (E) y
relacion de Poisson (u), con la finalidad de estimar el &ngulo de friccion interna
(¢). Cabe resaltar que la toma o no de estos parametros va a depender del tipo
de material, el objetivo del estudio y, sobre todo, el criterio del especialista.
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Figura 8 Rangos de velocidades de ondas en rocas comunes y su
ripabilidad.

Nota: Tomado de John Milson (2003)

La Tabla 12 resume las 04 lineas sismicas realizadas para el tunel 2. La LS-
15 y LS-16 se ejecutaron para investigar los materiales predominantes en el
portal de entrada; y las lineas LS-18 y LS-19, para conocer los materiales del

portal de salida.
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Tabla 12 Resumen de lineas de refraccion sismica tunel 2
(i)og:ag Coordenadas UTM (WGS84) Ublcaclé
linea Longitu n de _
S e Inicio Fin d (m) refe;enm
a
365 236 E; 8 901 365 231 E; 8 901
LS-15 551 N 121 N 100.00 5+715
365 268 E; 8 901 365 200 E; 8 901
LS-16 128 N 202 N 100.00 5+715
365 382 E; 8 901 365 282 E; 8 901
LS-18 349 N 343 N 100.00 5+900
365 350 E; 8 901 365 330 E; 8 901
LS-19 589 N 380 N 100.00 5+900

La interpretacién de los datos sismicos provenientes de campo se efectud

mediante los programas PickWin y PlotRefra. El primero, permite realizar las

lecturas de los sismogramas y el segundo produce un modelo de profundidad

a partir del archivo de datos de entrada dado por el primero. Asimismo, el

software computa las velocidades de las capas de estratos a través de minimos

cuadrados, usa el método de tiempo de retardo para estimar las profundidades

para, finalmente, ajustar las profundidades de cada capa por efecto de la

superficie topografica. Este ultimo proceso se hace de forma iterativa hasta

encontrar el modelo que se ajuste mejor con las investigaciones directas

ejecutadas y/o a las interpretaciones de la geologia del terreno estudiado. En

la Tabla 13 se presenta el resumen de la interpretacion de resultados obtenidos

de la refraccion sismica.
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Tabla 13 Resultado de los ensayos de refraccion sismica

C Linea Vp Espesor . .
Ubicacion sismica | (m/s) (m) Tipo de material
Cobertura de suelo residual,
0.50 - .
1051 450 saprolito y roca muy
5715 LS-15 ' fracturada y/o meteorizada
* 1750 2.00 — Roca medianamente
20.00 fracturada
3030 * Roca poco fracturada
Cobertura de suelo residual,
0.50 - .
556 3.00 saprolito y roca muy
5,715 1S-16 ) fracturada y/o meteorizada
* 1814 1.00 — Roca medianamente
18.00 fracturada
3370 * Roca poco fracturada
Cobertura de suelo residual,
0.50 - .
605 saprolito y roca muy
3.00 ;
fracturada y/o meteorizada
5+900 LS-18 1063 18.00 — Roca fracturada y/o
20.00 meteorizada
5119 . Roca medianamente
fracturada
Cobertura de suelo residual,
0.50 - .
637 5 50 saprolito y roca muy
) fracturada y/o meteorizada
5+900 LS-19 1074 15.50 — Roca fracturada y/o
20.50 meteorizada
5201 N Roca medianamente
fracturada

Nota: * El espesor final no esta delimitado.

En el Anexo C.1 Ensayos Geofisicos — Refraccion sismica, se presenta los
perfiles sismicos en funcién de las ondas compresionales (tipo P) logradas
mediante el programa Plot Refra.

5.1.1.2 Medicién de ondas de superficie en arreglos multicanales
(MASW)

Este ensayo de campo es un método indirecto, no destructivo, mediante el cual
se obtienen secciones de los estratos de suelos con caracteristicas
geotécnicas similares, a través de velocidades de ondas de corte o las

denominadas “Vs” (vinculado al mismo mddulo de corte “G”), los mismos con
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los que se puede determinar los parametros dinamicos de los materiales que
los componen. También, en este método las interfaces estudiadas deben ser
relativamente horizontales, es decir, la zona en donde se coloquen los

gedfonos no debe tener una diferencia de cotas muy pronunciada.

Este ensayo es muy similar al ensayo de refraccion sismica, a diferencia que
mide el tiempo de llegada de las ondas de corte (Vs) generadas por el impacto
de una comba de 20 libras sobre un disco de metal y registradas por 12 o mas
geodfonos. Una de las principales diferencias con el ensayo anteriormente
expuesto, consiste en que este método emplea geodfonos de 4,5 Hz de
frecuencia; asimismo, la longitud del cable que une los ge6fonos debe ser 1,5

a 2,5 veces la profundidad de investigacion deseada.

Por otro lado, a diferencia de otros ensayos, el MASW permite detectar
claramente estratos de suelos mas blandos entre estratos mas rigidos; asi
como también, el grado de compactacion y/o fracturamiento de los materiales

que se presentan.

La Figura 9 resume las velocidades de ondas P y S de algunas rocas y otros

materiales:
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Velocidad de compresion

Material Velocidad de corte (m/s)
(m/s)
Aire 330
Agua 1450
Arenas y arcillas 300 - 1900 100 - 500
Till glacial 1500 - 2700 600 — 1300
Gravas 1000 - 2000
Caliza 1700 — 3000 600 — 1500
Caliza resistente 3000 — 6500 1500 — 3500
Granito meteorizado 100 — 3000 500 - 1500
Granito fresco 3000 - 6000 1500 — 3000
Pizarra 5000 — 7000 2500 - 3800
Arenisca débil 1000

Figura 9

materiales

Nota: Tomado de CIRIA. (2002: 75)

Velocidades de ondas P y S de algunas rocas y otros

La Tabla 14 muestra la ubicacién de los ensayos MASW en el tunel 2.

Tabla 14 Resumen de ensayos MASW
Codigo Coordenadas UTM (WGS84) . L.S.
MASW Este Norte Flit] i v (referencial)
MASW-07 365230 | 8901169 | 5+700 | -STOYLS
MASW-09 365 341 8 901 330 5+900 LS-19

Los resultados de este ensayo nos permitiran obtener la variacion de las
velocidades de ondas de corte (Vs) hasta una profundidad de 30 m.
aproximadamente. El procesamiento de la informacion de campo se realiz6 por

medio del programa Seislmager/SW version 1.4.

Se presenta la interpretacién del perfil unidimensional de los ensayos MASW
realizados en el Anexo C.1 Ensayos Geofisicos - MASW.
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5.1.1.3 Ensayos MAM (Micro-tremor array measurement)

Este ensayo de campo es un método indirecto, no destructivo y pasivo de
exploracion geofisica, por el cual mediante una fuente pasiva o microtemor,
generada por el ruido ambiental, trafico, fabricas, movimiento de olas, entre
otros, se detectan las ondas de superficie o Vs, con el objetivo de obtener
perfiles de las capas del suelo, los mismos que sirven para la estimacion de
parametros dinamicos del material analizado. Ademas, en este método, la zona
en donde se coloquen los gedfonos no debe tener una diferencia de nivel muy
pronunciada, es decir, las interfaces estudiadas deben ser relativamente

horizontales.

Aligual que el ensayo MASW, el MAM utiliza un sismografo de 12 a 24 canales,
gedfonos de baja frecuencia (4,5 Hz), cable de refraccién y un software de
modelamiento para estimar la velocidad de la onda S cerca de la superficie,
tomando los registros de ondas Rayleigh de alta frecuencia. Sin embargo, a
diferencia de los ensayos MASW, el MAM permite obtener velocidades de

ondas de corte hasta profundidades de 50 a 80 m.

La Tabla 15 presenta la ubicacién de los ensayos MAM en el tunel 2.

Tabla 15 Resumen de los ensayos MAM
Cdédigo MASW CC:EoSrtienadas UL (V:l’:r‘:“:‘l) Refelrﬁggira del
- 365 309 3901244 | 00 crirada

En el Anexo C.1 Ensayos Geofisicos - MAM, se presenta la interpretacion del
perfil unidimensional de los ensayos MAM realizados.
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5.1.14 Tomografia eléctrica

Este ensayo de campo es un método indirecto, no destructivo y pasivo de
exploracion geofisica, el cual tiene por objetivo obtener secciones 2D de
resistividades del suelo, a partir de cual podemos determinar la presencia o0 no
de filtraciones de agua a diferentes profundidades, asi como aspectos

estructurales marcados presentes en el subsuelo.

Este método es una técnica multielectrddica (48 a 72 en las configuraciones
mas recientes), a diferencia de los métodos convencionales, en el cual todo el
proceso se encuentra totalmente automatizado. Se basa en inducir un campo
eléctrico al subsuelo mediante electrodos de corriente conectados a un
miliamperimetro, mientras que los demas electrodos, los mismos que estan
conectados a un milivoltimetro, serviran para estimar la diferencia de potencial
eléctrico entre dos puntos distintos; asimismo, este parametro permitird
calcular el valor de la resistividad en el punto medio del dispositivo y a una
profundidad determinada.

Por otro lado, para la disposicion de los diferentes arreglos de los dispositivos
debe considerarse inicialmente la profundidad hasta la cual se desea
investigar, la sensibilidad del arreglo a los cambios verticales y horizontales de
la potencial resistividad subterranea que va a depender de la geologia de la
zona, la cobertura horizontal de datos y la relacion sefial-ruido del lugar en el
momento de la ejecucion. Ver la Figura 10.
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Figura 10 Diferentes dispositivos usados en tomografia eléctrica: a)
Dipolo-dipolo, b) Wenner-Schlumberger, ¢c) Wenner, d) Polo-polo y e)
Polo-dipolo.

Nota: Tomado de Lopez Hidalgo, Andrés. La tomografia eléctrica como
herramienta de diagnostico ambiental subsuperficial en la industria del petréleo
y del gas.

La Tabla 16 muestra la ubicacion de las 04 lineas de tomografia eléctrica
ejecutadas en el tunel 2.
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Tabla 16 Resumen de lineas de tomografia eléctrica tunel 2

Codigo | Coordenadas UTM (WGS84) Prof. de DiSbosi
: : . posi
tomogr investiga | Longi tivo de
afia . . . cion tud e
eléctric Inicio Fin aproxim | (m) ai?g'r"s'
a ada (m)

365319E;8 | 365185E;8 Dipolo-

ERTOS | 901 156 N 901 211 N 33.0 1 180 1 Gisolo
365289 E;8 | 365202E;8 Dipolo-

ERT06 | 901231 N 901 109 N 33.0 1 180 | Gisolo
365485E;8 | 365368 E;8 Dipolo-

ERTO7 1 901391 N 901 472 N 330 | 180 | Gisolo
365480E;8 | 365412E;8 Dipolo-

ERTO08 | 901512 N 901 388 N 33.0 1 180 | Gisolo

En el Anexo C.1 Ensayos Geofisicos — Tomografia eléctrica, se presenta la
interpretacion del procesamiento de los datos obtenidos en campo para la

realizacion del ensayo de tomografia eléctrica.

5.1.2 Investigaciones geotécnicas con métodos directos
5.1.2.1 Excavaciones de calicatas

La ejecucién de calicatas se considera el método mas comun y efectivo para
la exploracién y obtencion de muestras con fines geotécnicos. Dichas
excavaciones pueden tener entre 1.5 a 2.0 m de diametro (si es circular) y de
1.50 a 2.0 m por lado (si es cuadrada), con una profundidad variable entre 0.40
a 4.00 m que va a depender de la naturaleza del terreno; por ejemplo,
presencia del nivel freatico o material saturado, estratos gravosos, bloques de
roca o presencia del macizo rocoso. La excavacion de calicatas puede
realizarse de forma manual (pico, barreta y pala) y por medio de maquinaria
(mediante retroexcavadoras o equipos similares).

Las calicatas del presente estudio se realizaron de forma manual, con una
secciéon de al menos 1.50 m x 1.20 m y una profundidad de 2.40 m como

maximo.
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Enla Tabla 17 se resumen las excavaciones de calicatas realizadas en el area
de estudio, en el Anexo C.2 Excavacion de calicatas se muestran los registros.

Tabla 17 Resumen de calicatas del tunel 2
Coordenadas . Nivel
Sonde | Progresiv topograficas At dndlda freatic
o a o
Est Norte m

ste (m) (m)

CE-30 5+690 365 225 8 901 165 2.40 N.P.
CE-31 6+070 365 459 8 901 458 0.60 N.P.

En el plano 18-GT-SM-T2-03 se despliega las ubicaciones de las excavaciones

realizadas.

5.1.2.2 Ensayos de penetracion dinamica ligera (DPL)

Esta es una prueba de campo que consiste en enterrar una varilla
perpendicularmente en el terreno, con el objetivo de obtener los parametros de
resistencia a la penetracion mediante el ensartado continuo en tramos de 10
cm de una punta cénica de 60° utilizando la energia de un martillo de 10 kg de
masa, que cae libremente desde una altura de 50 cm, generando una energia
de compactacién relativa a la seccién transversal de la punta por cada golpe
de 50 kJ/m?2.

Asi mismo, este ensayo estd recomendado para suelos que admiten la
introduccién de la varilla con la punta conica hasta que se dé el rechazo ya sea
por presencia de gravas u otros factores andlogos. Algunos de los factores
geotécnicos que ejercen influencia en la resistencia a la penetracién de los

materiales son los siguientes:

e La densidad, la granulometria, textura granular, aspereza, forma del
grano, los minerales que la componen, la cohesion y el estado de
confinamiento de los suelos de grano grueso.

e La plasticidad, forma y estructura de los suelos de grano fino.
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e Laestructura, los antecedentes geoldgicos y las mezclas con otros tipos
de suelos en los suelos organicos.

e Cuando se efectua el ensayo, el agua subterranea ejerce una influencia
visible al existir poca resistencia a la penetracion.

e Los elementos técnicos del equipo como el diametro de la punta y la

longitud de la varilla.

Los valores estimados con esta prueba fueron correlacionados con el valor N
del ensayo SPT, estimandose asi los parametros fisicos mecanicos del suelo.
El valor de N (SPT) es determinado a partir de la relacion planteada por el Ing.
A. Martinez V. en el Xlll congreso de ingenieria civil (Puno, 1990), el cual
permite determinar el valor N cuando se usan penetrometros de dimensiones

y energias distintas.

W\ H A,e,
W,H,Ae,

N spr — 1V ppL

Donde:

NSPT = Numero de golpes por 30 cm del SPT.
NDPL = Numero de golpes por 10 cm del DPL.
W1, W2 = Peso del matrtillo.

H1, H2 = Altura de caida.

A1, A2 = Area de seccién transversal.

el, e2 = Distancia de penetracién.

Se obtuvo que el promedio del nimero de golpes para tres tramos de 10 cm
de penetracion del ensayo de DPL, equivale al numero de golpes para 30 cm
de penetracion del ensayo SPT, en base de una serie de registros recopilados
de ensayos DPL y SPT efectuados en una misma area para distintos

proyectos.

La Tabla 18 resume el ensayo de penetracién dinamica ligera (DPL) realizadas
en el area de estudio, en el Anexo C.3 Ensayos DPL se presentan los registros

de las pruebas.
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Tabla 18 Resumen de ensayos de DPL del tunel 2

Coordenadas Profundida
Sonde | Progresiv topograficas d Referenci
o a Este Norte alcanzada a
(m)
D1POL' 6+070 | 365020 | 8901632 4.00 CE-31

En el plano 18-GT-SM-T2-03 se despliega la ubicacién del ensayo DPL

realizado.

5.1.2.3 Estaciones geomecanicas

Las estaciones geomecanicas son evaluaciones insitu, en la cual se toman una
serie de datos de un sector del macizo rocoso, la misma que es representativa
a la zona de estudio. Los trabajos por realizar durante la ejecucién de las
estaciones geomecanicas son: la definicion de litotipos, clasificacion
geomecanica, levantamiento de discontinuidades y evaluaciéon del estado
tensorial, asi como la seleccidon de muestras tipicas de roca, las cuales fueron
remitidas a diferentes laboratorios especializados, con la finalidad de obtener

parametros de resistencia de las discontinuidades.

¢ Definicion de litotipos; lo cual definieron las caracteristicas mecanicas y
litolégicas de la zona.

e Clasificacion geomecanica; el mismo que tiene por objetivo valorar la
calidad geotécnica del macizo rocoso mediante la clasificacion de
Bieniawski (RMR), clasificacién de Barton (indice Q) y el indice de
Resistencia Geoldgica (GSI).

e Levantamiento de discontinuidades; en la cual se determinaron las
principales familias de diaclasas y/o fallas en campo, en donde se
obtuvieron parametros como el tipo de plano, orientaciéon (buzamiento y
direccion de buzamiento), espaciamiento, continuidad, rugosidad, tipo

de relleno y presencia de agua.
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e Evaluacién del estado tensorial; andlisis de microestructuras que
pudieran servir para la estimacion del estado tensorial, e.g.

reorientacion de minerales, foliaciones, diaclasas, zonas de cizalla, etc.

La Tabla 19 resume las estaciones geomecanicas superficiales ejecutadas en
la zona de estudio, en el Anexo C.4 Estaciones geomecanicas se presenta el

detalle de los registros.

Tabla 19 Resumen de ensayo de estaciones geomecanicas del
tunel 2
Coordenadas
Sondeo Progresiva topograficas Litologia
Este Norte

EG-11A (Portal de 5+720 — 8 901 Esquisto
entrada) 5+740 365277 152 micaceo
s 5+770 — 8 901 Esquisto
EG-11 (Eje tunel) 5,790 365 319 198 MICACEO
EG-12A (Portal de 6+060 — 8 901 Esquisto
salida) 6+070 | 909467 | “45g micaceo

En el plano 18-GT-SM-T2-03 se despliega las ubicaciones de las estaciones

geomecanicas realizadas en superficie.

5.1.24 Perforaciones diamantinas

Las perforaciones diamantinas se ejecutaron por el método rotativo con
recuperacion de testigos continua, usando brocas diamantadas y agua limpia
como fluido de refrigeracion, siguiendo las normas Diamond Core Dirill
Manufacturers Association (D.C.D.M.A.); ademas de tenerse en cuenta las
especificaciones técnicas respectivas con el objetivo de obtener la informacion
del material recuperado a través del logueo geoldgico-geotécnico.

Para la extraccion de los testigos, se uso los métodos estandar y wire line, para
asegurar la maxima recuperacion y mayor representatividad, se aplicaron

criterios técnicos adecuados, entre ellos:
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e Se llevd a cabo con una presién minima, controlando que la velocidad
de penetracion no sea superior a la velocidad de corte del tubo exterior.

e La velocidad de rotacion alcanzada estuvo en funcién a la resistencia,
fracturamiento y profundidad del material, tratando de evitar una
fracturacion o trituracion demas.

e Las perforaciones en material suelto fueron ejecutadas con broca
serrucho o broca de descargar frontal, en donde ciertas muestras fueron

recuperadas tomando el mayor cuidado posible.

La Tabla 20 muestra las coordenadas, el azimut y la longitud alcanzada de las
perforaciones diamantinas ejecutadas para investigar de manera directa el
trazo del tunel 2, dichas perforaciones fueron ejecutadas sub horizontales a lo
largo del eje proyectado, llegando alcanzar una longitud total de 120 y 100

metros respectivamente.

Tabla 20 Resumen de ensayo de perforacion diamantina
Progresivas | Longitud UTM (WGS’ 84) .
Sondeo de inicio total Este Norte el
P'VE(OT12)'1 6| 51670 120m | 365219 | 8901136 | 036°
P'VE(C)TQZ)'1 61 64050 100m | 365439 | 8901440 | 216°

En el Plano 18-GT-SM-T2-03, se presentan las ubicaciones en planta de las
perforaciones diamantinas ejecutadas y en el Anexo C.5 Perforaciones
diamantinas - logueo geoldgico-geotécnico, se presentan los logueos
correspondientes.

5.1.2.5 Ensayos de permeabilidad

Los ensayos de permeabilidad realizados en macizos rocosos, denominados
ensayos Lugeon, son investigaciones geotécnicas que definen el valor de la
permeabilidad (k), donde se infiltra agua a presién constante en tramos

aislados o semiaislados dentro de las perforaciones. Este ensayo
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generalmente se realiza en tramos de cada 5 metros, en donde se aisla por
obturadores neumaticos, en cinco intervalos de 10 minutos con una presion de
agua constante en cada intervalo, el ensayo se ejecuta a presion creciente y

decreciente entre cero y presidbn maxima.

El ensayo Lugeon se define como la absorcion de agua de 1 litro por metro de
sondeo y por minuto, realizando el ensayo a 10 atmdésferas de presién durante
10 minutos. Una unidad Lugeon equivale a un coeficiente de permeabilidad de
10° cm/s. Sin embargo, no siempre una mayor presion efectiva representa
mejor el valor de Lugeon del terreno. Por otro lado, es importante resaltar que
el coeficiente de permeabilidad del macizo rocoso se encuentra directamente
relacionado con el grado de fracturamiento y las caracteristicas de las

discontinuidades que cruza el ensayo en profundidad. Ver Figura 11.
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Interpretacidn de los Valor a usar
Tipo de flujo | Etapas Patrones Lugeon patrones como unidad  |Curva de interpretacion
Lugeon
1 i A
2 ] Los Svalores Lugeon Seusael 4/
Flujo laminar 3 son aproximadamente  |promedio de los 5 )y ]
4° ] iguales valores /// s
5= i “ //‘(/
1=
2 Elwvalor Lugeon mas Se usaelvalor \
Flujo turbulento = bajo ocurre en la Lugeon parala ; ) )
4° presion maxima presidn maxima ryd -";;"
g
10 Se usanlos
2° Elvalor Lugeon mas alto valores Lugeon
- . N - paralas
Flujo dilatacian 3 acurre en la presian .
R L presiones
4° maxima .
s minimas ylo
medias
P
1= Los valores Lugeon —
2° aumentan en el proceso f'.-'
) . . ] Seusa elvalor {
Flujo erosidn 3° i de la prueba (por " [/
R ] ! ’ Lugeon mas alto L]
4= i cambios en el medio
5° rocaso)
1° Los Lugeones decrecen
2" ] en el proceso de la
. . ! . Seusaelvalor / ;
Fluja relleno 3 prueba (los vacios son . . "z FoA
. Lugeon mas bajo Y
4° gradualmente Ty
g rellenados)
Clasificacidn del valor Lugeon representativo
0-1 UL Muy favorable
1-3 U.L Favorable
310 UL Desfavorable
=10 UL Muy desfavarable
Figura 11 Interpretacion de ensayo Lugeon. Houlsby, 1976

La Tabla 21 resume los ensayos de permeabilidad de tipo Lugeon ejecutados
en las perforaciones diamantinas P-VE (T2)-16-01 y P-VE (T2)-16-02:
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Tabla 21

Resumen de ensayos Lugeon

. Unidad .
Sondeos | Ensayos FHIIE R Lugeon | K (cm/s) Tlpo_ =
(m) flujo
(UL)
P-VE(T2)-

16-01 78.00 — 6.83 x 10 Flujo
Portal de 01 83.00 5.25 5 laminar
entrada
P-VE(T2)- 01 58.00 — 1.00 1.30 x 10° Flujo

16-02 63.00 ' 5 turbulento
Portal de 02 95.00 — 114 1.14 x 10 Flujo

salida 100.00 ' 5 turbulento

Los resultados de las pruebas se ubican en el Anexo C.5 Perforacion

diamantina — permeabilidad.

5.2 Ensayos de laboratorio

5.2.1

5.2.1.1

Ensayos de mecanica de suelos

Analisis granulométrico por tamizado

El andlisis granulométrico por tamizado fue determinado en el laboratorio,
como se indica en la norma ASTM D-422. El presente es un ensayo mediante
el cual se clasifica una muestra de suelo representativa con la finalidad de
determinar las proporciones relativas de los diferentes tamanos de grano por
via seca para tamanos superiores a 0.075 mm. Asi mismo, de acuerdo con el
porcentaje de material que pase por cada tamiz, se le otorga un nombre o

clasificacion, los cuales estan resumidos en la Figura 12.
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Identificacion en el campo (excluyendo las particulas mayores de Simbolo

7,6 cm y basando las fraccionss en pesos estimados) def grupo Nombras tipicos

Amplia gama de tamafios y cantidadas

; 3 ; apreciabies de lodos los tamafios
Intarmedios
3 g g.. Predominio de un tamafa o un 1po de
u§ - tamafios, con ausenca de aigunos
- r i tamahios intermedios
Ez Gravas limcsas, mezcias mal
~ Fraccidn fina no pldstica (para la
3E 3 2 §g8§ antiicacicn ver o grupo ML més abajo) | OM e s g e
$3 = Gravas arcllosss, mezciss mal
zi gn gig ﬁ""w%’_:::m ”"' GC graduadas de grava. arena y
i3 ‘Ampta gama do tamafios y canbidades Arenas bien graduadas, arenas
?,E : ig §§ 3 mhhﬂ:h:m sw con grava con pocos firos
2% 3 2 intermedios 0 3in eflos.
E: g 3 § 5 Pracominio de un tamefio o un ipo Arenas mal graduadas, arenss
s ane *|ES o de tarmafios, con ausencia da Algunos SP ©on grava con pocos fincs
EE I 2 tamafios inermedios © #in ellos
2% g - Finos no phésticos (para identificacion Armnas Imosss, mezclas de
3 € §3s._ vor of grupo ML mds abajo) M arena y limo mal graduadas
Ed 2
ver ol grupo CL més abajo) PAtUACSS y arenas y arcikes

identificacién para la fraccidn que pasa por f tamiz N.° 40
- T

B3 T

i : .
AP EEDmaye B2

Nusalgers |Répicsalents| Nula | ML finas, polvo de roca, arenas

mancr de 50

§
2]
%E
i
a

Nula & muy
Modia & ata Tenia

ol tamiz N.* 200

2
i
|
i
]

Ligera a media | Lenta a mula

|
H
|

ARa 8 muy alta Nula

i
i
E

(La abertura del tamiz N.* 200 correspande aproximadamente al tamano e ia menor particula apreciablo a simple vista)

Suelos de grano fino-Mis de la mitad del material pass por

liquido mayor de 50

i
H
£
E
5%
g
i
|
l

Limos y arcitas con ¥mite Limos y arcilas con mie liquido

g Turba y ovos susios altamente
4 Pt orgdrecos

Suelos.
Los susios qu posesn caracteristicas de dos Qnupos 5e desiGNAN con la combinacitn de los dos simbolos. P. ). GW.GC, mazcka
ﬂmuddomymhuhm&mnr‘.—lum »

Figura 12 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
Nota: Tomado de Lambe y Whitman, 1981.

5.2.1.2 Contenido de humedad

El andlisis de contenido de humedad es una relacién expresada en porcentaje,
la cual representa la cantidad relativa de agua que se encuentra en una

muestra de suelo respecto a la masa sélida del mismo.

Los ensayos de contenido de humedad fueron determinados en el laboratorio,
tal como se indica en la norma ASTM D-2216 y se resumen en la Tabla 22.
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5.2.1.3 Limites de Atterberg

Los métodos de prueba estandar para limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad de suelos fueron determinados en el laboratorio, tal como se indica
en la norma ASTM D-4318. El presente ensayo tiene por objetivo definir la
consistencia del suelo en funcidén del contenido de agua y de su capacidad
para absorberla. Para ello, se definen tres limites: el limite liquido, WL, el cual
separa el estado plastico del semiliquido, el limite plastico, WP, el cual
distingue el estado semisdlido del plastico y limite de contraccion o
consistencia, WR, el cual distingue el estado sélido seco del semisélido (ver

Figura 13), los mismos para los cuales existen métodos (dados en la norma) a

fin de determinar sus valores numéricos.

Una vez hallados WL y WP, se puede conseguir el IP o indice de Plasticidad,
el cual resulta de la diferencia de estos, y representa el intervalo de humedades
para pasar del estado semisoélido al semiliquido; asimismo, con estos datos se
puede obtener un punto representativo en la carta de plasticidad de
Casagrande (ver Figura 14).

A Estado Liquido
Limite Liquido
(W)

Estado Plastico
Limite Plastico

(W)

Estado Semisolido
Limite de Retraccion
(W)

Aumento de Humedad

Estado Sélido

Figura 13 Resumen de interaccion entre limites y estados de la
materia
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Figura 14 Carta de plasticidad de Casagrande

En la Tabla 22 se presenta un resumen de los resultados de los ensayos

estandar realizados en el laboratorio:

Tabla 22 Resumen de ensayos estandar de la perforacion diamantina
Granulometria Limites
Sond | Muest | Prof. (%) (%) H“:;ed suc
eo ra (m) | Grav | Aren |Fino | L | L ° S
IP (%)
a a S L|P
99.3
P-VE
(T2)- M-7 0- 9.85 1391385 | NN 21 SM
101. 3 0 P|P
16-01 60
118.
P-VE
00— | 102|151 |341 |2 | N| N
(12- 1 M8 |\ 449 | 5 | 3 | o0 |2/P|P| 1 |SM
16-01 20
5.2.2 Ensayos de Mecanica de Rocas

Los ensayos de mecanica de rocas tienen como objetivo principal determinar
las propiedades y caracteristicas importantes de las muestras de roca; y asi,
proporcionar informacién valiosa para los céalculos de disefio. Los distintos
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ensayos realizados fueron ejecutados siguiendo los procedimientos de
acuerdo con su respectiva norma ASTM, tal como se indica en cada ensayo.

5.2.2.1 Propiedades fisicas

Este ensayo tiene como objetivo estimar propiedades basicas de los solidos
con las muestras conseguidas en las diversas estaciones geomecanicas y las

perforaciones diamantinas realizadas a diferentes profundidades.

Las propiedades fisicas fueron determinadas en el laboratorio, bajo las normas
ASTM, tales como: gravedad especifica, absorcion (ASTM D6473 - 10) y
densidad (ASTM D2937 - 10). A continuacion, en la Tabla 23

Tabla 23 y Tabla 24 se resumen los resultados de los ensayos de propiedades
fisicas realizados en las muestras extraidas de las estaciones geomecanicas

y perforaciones ejecutadas.

Tabla 23 Resumen de propiedades fisicas en estaciones
geomecanicas
Estacion | Progresiv Muestr Absorci6 | Densida Gr:;ed
geomeca a a Litologia n d especif
nica (km) (%) (g/cmd) i'i’:a
Portal Esquisto
EG-11A | entrada- | M-1 at 1.36 2.59 2.61
. micaceo
tunel 2
L Esquisto
EG-11 Eje tnel2 | M-1 MiCACEo 1.05 2.65 2.67
Portal Esquisto
EG-12A sgllda - M-1 micAceo 1.29 2.69 2.70
tunel 2
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Tabla 24 Resumen de propiedades fisicas en perforaciones
Densi | Grave
Sondeo Mttr':s Prc();;u dndi Litologia A?;grc (g(ag?ni* e::gci
(%) ) fica
PR m | L0 Esquisto | 051 | 272 | 274
P-\{g_((;z)- M-2 6623;_250' Esquisto 024 | 290 | 2.92
PVEGE | mo | 2% Bl [ ose | 272 | 274
PRt | S0 Gneis 058 | 273 | 274
PR v | 8L | Esquisto | 060 | 271 | 272
PR s | 8310 | Esquisto | 109 | 268 | 270
P'ersgg)' M-7 9;_550_ Esquisto 059 | 2.71 2.72
5.2.2.2 Carga puntual

Esta prueba consiste en estimar la resistencia la comprension uniaxial o simple

de la roca intacta, a partir de la rotura de un trozo de muestra entre dos puntas

coénicas de acero endurecido (ver Figura 15). Cuando se obtienen muestras de

testigos, se seleccionan al menos 10 especimenes; sin embargo, al obtener

muestras de forma irregular por otros medios, se seleccionan al menos 20

especimenes para ser ensayados. Asi mismo, es conveniente que los

didmetros no sean inferiores a 30 mm ni superiores a 85 mm, con las formas y

requisitos de tamarnos tal como se indica en su respectiva norma ASTM,

teniendo en cuenta que los lados de las muestras deben estar libres de

irregularidades abruptas que puedan generar concentraciones de esfuerzos.

64




d Peak Load Indicator
r‘ g¢ Indicating Hand
.:/‘

Hydraulic Actuating Piston Scrow

L

Upper Platen e ]|
Lower Platen "]

B3y

|~ Anvil Screw

\ L

TR

Figura 15 Ensayo de carga puntual
Nota: Tomado de la norma ASTM D-5731 (1995).

La resistencia de la carga puntual no corregida Is se calcula de la siguiente
manera:
P MPa

D.’
P = Fuerza necesaria para romper la muestra. N.

I

De= Diametro equivalente del nucleo, en donde:

D.”> = D?
D=4 A=wD
I

D = Didmetro de testigos, distancia entre las puntas cénicas en el
momento de la rotura.

W = Ancho medio del bloque ensayado (semisuma del ancho maximo
y minimo).

Respecto al factor de correccion, cuando un valor de De es distinto de
50 mm, se realiza una correccién para eliminar la influencia dada por
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el tamano de la muestra; con esa metodologia, se obtiene un Isio), la
cual se puede calcular con la siguiente expresion:

0.45
D.
I,\'(SO) - Is
50

La estimacion de la resistencia a la comprensién simple se obtiene
usando la siguiente férmula:

O = CI.&'(SO)
-~ = Resistencia a la comprensién simple

C = Factor que depende de la correlacién especifica entre . y Lo

Tabla 25 Valor Generalizado de “C”

Tamaio del testigo (mm) Valor de C (generalizado)
20 17.5
30 19
40 21
50 23
54 24
60 24.5

Nota: Tomado de métodos sugeridos por el ISRM, 1994.

Los ensayos de carga puntual fueron determinados en el laboratorio, como se
indica en la norma ASTM D-5731.

Tabla 26 Resumen de carga puntual en estaciones geomecanica

Resistencia a

(Il\sn (5;)) la compresion
E. G. Sector Litologia P simple (MPa)
Max | Min | PO | max | Mi | Pro

m n | m

EG-11A Portal entrada | Esquisto

, 3 20 | 0.4 [{0.88| 49 | 10 | 21
- tlnel 2 micaceo

s Esquisto
EG-11 Eje tunel 2 MICACEO

EG-12A Port:,al salida - Esqylsto
tanel 2 micaceo

34 |17 1219 | 81 | 40 | 53

32 | 15 |233| 77 | 36 | 56
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5223 Ensayo de compresion uniaxial

Este ensayo de laboratorio consiste en la determinacidn de la resistencia a la
comprensién uniaxial mediante la rotura de una probeta cilindrica de roca que
deberd ser tallada de tal manera que su altura se encuentre entre el doble y el
triple de su diametro, el cual debera ser de por lo menos 47 mm para la mayoria
de casos y al menos 10 veces mayor que el tamano del cristal mas grande que
se presenta en la muestra; asi mismo, para rocas de baja resistencia, las
cuales tienden a comportarse como suelos, el diametro debera ser de al menos

6 veces el tamafo del grano mas grande.

En ese sentido, los testigos de prueba deberan ser no drenadas y no contener
discontinuidades que la atraviesen; asi como también, tener en cuenta que el

ensayo no prevé medidas de presion de poro.

El célculo de la resistencia a la comprension esta expresado mediante la

siguiente férmula:

o =—
A

e 0 = Resistencia a la comprensidn uniaxial
e P = Maxima carga (kN)

e A = Area de la seccién transversal (cm?2)

Las pruebas se ejecutaron acorde la norma ASTM D2938-95, obteniéndose los
siguientes resultados:
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Tabla 27

Resumen de compresion uniaxial en rocas

Carga
Sondeo | Muestra Profundidad | Diametro | de R.C.S R.C.S
(m) (cm) rotura | (kg/cm?) | (MPa)
(kN)

31.90 -
M-1 33.90 6.07 123.1 436 42.8

P 62.20
VE(T2)- M-2 . 6.09 132.2 465 45.6

63.80

16-01 8230 —
M-6 83.60 6.10 39.9 139 13.7

33.70 -
M-1 34.70 6.31 46.2 151 14.8
P- M-2 61.20 - 6.04 | 879 | 313 | 307

62.20

VE(T2)- 83.10 —
16-02 M-3 84.00 6.04 45.4 162 15.8

97.25 -
M-7 98.00 6.04 43.4 153 15.0

5.2.2.4 Ensayo de constantes elasticas

Este ensayo consiste en la determinacion de las propiedades elasticas o

modulo de Young (E) y coeficiente de Poisson (v) a través de la realizacion de

la resistencia a la comprensién uniaxial con sus condiciones de muestreo y

determinada a partir de informacién obtenida de medidores de deformacion de

resistencia eléctrica, compresémetros, transformadores diferenciales lineales

u otros medios adecuados.

La resistencia a la compresién de las muestras serd determinada de la

siguiente manera:

Donde:

e ¢ = Esfuerzo por falla diferencial

e o1= Esfuerzo total por falla

e 3= Esfuerzo de confinamiento

La deformacion axial (¢) es representada por:

0:(‘71 _63)
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Donde:
e L =Longitud axial original no deformada del testigo
e AL =Variacion de la longitud axial (debe ser negativo porque disminuye
en medida)

e La deformacion lateral (gl) es representada por:

“p

Donde:

e D = Diametro original no deformado

e AD =Variacion del diametro (positivo porque aumenta en medida)
El resumen de los resultados de propiedades elasticas llevados a cabo se
presenta en la siguiente tabla:

Tabla 28 Resumen de ensayos propiedades elasticas en rocas
) Relacion
. Modulo
Profundidad | R.C.S de
Sondeo Muestra (m) (MPa) ﬁle”Young Poisson
E” (GPa) ey
P-VE(T2)- 71.00 -
16-01 M-5 2580 18.1 3.69 0.31
P-VE(T2)- 94.10 -
16-01 M-6 95 35 19.6 4.73 0.29
5.2.2.5 Ensayo de corte directo en rocas

Este ensayo consiste en la determinacién de los parametros de resistencia al
corte mediante la expresién dada Mohr-Coulomb en una discontinuidad
(natural o artificial) para una sola muestra ensayada. La prueba se realiza,
generalmente, en estado no drenado con una aplicacién de una carga normal
constante (en el orden de 450 a 900 N) durante la ejecucion del ensayo (ver
Figura 16); sin embargo, una discontinuidad limpia y abierta puede ser de
drenaje libre, en la cual, podria considerarse como una prueba drenada.

Durante la prueba, la resistencia al corte se determina para varios esfuerzos
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normales aplicados al plano cortado y en varios desplazamientos de corte. Las
relaciones derivadas de los datos de prueba incluyen resistencia al corte
versus esfuerzo normal y esfuerzo cortante versus desplazamiento de corte

(ver Figura 17).

Respecto a las dimensiones del espécimen, la altura del espécimen debera ser
mayor que el grosor de la zona de corte (prueba) y suficiente para incrustar la
muestra en los anillos de sujecion. En la mayoria de los casos, la dimension
transversal minima de la muestra debe ser al menos 10 veces el mayor tamafo
de grano en la muestra. El plano de prueba debera tener un area minima de
1900 mm?2. Cabe resaltar que las rocas porosas deben recubrirse con un
sellador no absorbente para evitar la absorcion de agua del compuesto

encapsulante.

Se debera calcular las areas de prueba de la seccién transversal nominal; sin
embargo, para muestras que tienen una funcién de prueba que no es normal
al eje central, el &rea estara determinada por:

B T X D?
" 4% cosV
Donde:

e D = Diametro del testigo

e 9 = Angulo de la punta

Respecto a los calculos de los esfuerzos, corresponden a las siguientes

ecuaciones:

P
Esfuerzo normal aparente ¢ = 7”

Esfuerzo cortante aparente = =
Donde:

e P, = Carga normal

e P, = Carga cortante

e A = Area nominal inicial de seccién transversal
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Figura 16 Configuraciéon del ensayo, caja de corte directo con
muestra encapsulada

Nota: Tomado de la norma ASTM D5607 (1995).
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Normal stress,
—»1 |4— ’ ;; < Peak shear strength
3 — Residual shear
@ strength
3
e ®
Shear stress, 1
Shear displacement, §
(c) Peak shear strength (d) Peak strength
. t=c+otang, t=Cc+otang,
-
o
g "
2 ?
@ g
2 (O tan ¢, 5
7 i g
T = T=0 tan ¢,
Cohesion, cl @ ! Residual strength
r
Normal stress, o Normal stress, ¢

Figura 17 Definicion de resistencia cortante en superficie de
discontinuidades: (a) ensayo de corte de directo sobre una
discontinuidad, (b) Ploteo de desplazamiento de corte vs esfuerzo
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cortante, (c) Ploteo de resistencia maxima, (d) Ploteo de resistencia
maxima y residual

Nota: Tomado de Wyllie Duncan & Mah Christopher (2004).

Las pruebas se efectuaron acorde a la norma ASTM D5607-95, obteniéndose

los siguientes resultados:

Tabla 29 Resumen de corte directo en rocas

Angulo
Diametro | Tipo de | Cohesion de
(cm) discontin | (MPa) | friccidn

Muestra /
Sondeo Profundidad

m )
P-VE(T2)- M-3 _
16-01 64.60 — 65.60 6.03 Simulada 0.079 28.50
P-VE (T1)- M-5

16-02 88.10 — 89 10 6.03 Simulada 0.065 28.40

5.2.2.6 Ensayo de comprension triaxial

Este ensayo consiste en la determinacidn de la resistencia de testigos de roca
cilindrica en condiciones no drenadas bajo cargas de comprension triaxial.
Adicionalmente, esta prueba proporciona datos utiles para la determinar la
resistencia y propiedades elasticas del testigo ensayado, tales como:
resistencia al corte a diversas presiones laterales (lo cual estima la simulacién
de las condiciones de esfuerzo a la que se encuentra sometida in situ), angulo
de friccién interna, cohesion, constante mi (valor dado en el criterio
generalizado de Hoek & Brown) y médulo de Young. Cabe resaltar que el
método otorga valores en términos de esfuerzos totales, es decir, no considera

ni mide presiones de poro existentes durante el ensayo.

Respecto a la preparacién de la muestra, se coloca el testigo con la membrana
flexible ajustada sobre las platinas superior e inferior (ver Figura 18), para luego
sellarlo con el liquido de contencion, el cual ejercera la o3 o esfuerzo de
confinamiento igual a a2), para finalmente aplicar el esfuerzo desviador axial

hasta la ruptura del testigo de roca ensayado.
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Clearance gap for strain
gauge wires

Hardened and ground steel
sphaerical seats

V Mild steel cell body

Rock specimen with ground ends
and a length to diameter ratio of 2

@ = m Qil inlet - maximum pressure 700 MPa

™\ Strain gauges - if required

Rubber sealing sleave

Figura 18 Celda triaxial simple utilizada para analizar testigos de
rocas en laboratorios de campo. La manga de sellado de goma esta
disenada para retener el aceite de modo que la celda no necesite ser
drenada entre pruebas. Las celdas estan disponibles para acomodar una
variedad de estandar tamafos de testigos.

Nota: Tomado de Hoek et. al. (1995).

Respecto a las dimensiones de los especimenes, los tamanos deberan ser
iguales a los mencionados en la prueba de UCS vy ser, al menos, tres testigos
bien ensayados para poder ajustarlos a las expresiones dadas por Mohr-
Coulomb o Hoek & Brown (ver Figura 19 y Figura 20 con el apartado 2.4.1
respectivamente). Estos tres cilindros de roca deberan ser sometidos a
diferente esfuerzo de confinamiento segun solicite ingeniero a cargo. Cabe
resaltar que es comun que al aumentar el esfuerzo de confinamiento aumente

la resistencia pico y la transicién de un comportamiento fragil a ddctil con la
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reduccion de resistencia pico a residual respectivamente [Ernesto Villaescusa

2004]

Mohr Stress Circle
=
| §
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< i ‘:"m.\1 T
pLyp \’7
i /R
o —
1
¢ Angle of Internal Friction
b [Angle of Shearing Resistance)
[ 1 .
] Failure Point T
o
=
w
[
o
o
r
o
C =Cohesion \
(Shear Strength 1
at Zaro MNormal Normal Stress, O

Stress )

Shear Stress on Faoilure Plane = T={(0,-03) Sin 8 Cos
Norma| Stress on Failure Plane = O = 03+(0;- G, ) Cos® 8

Figura 19 Circulos tipico de resistencia de Mohr-Coulomb
Nota: Tomado de la norma ASTM 2664 (1995).
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Figura 20 Envolvente de rotura del criterio de Hoek & Brown
Nota: Tomado de OSINERGMIN (2017).

Las pruebas se efectuaron acorde a la norma ASTM D2664-95, obteniéndose

los siguientes resultados:

75



Tabla 30

Resumen de compresion triaxial en rocas

Dia Ang.
S Mues Alt Consta | Cohesi de
ond tra m. (cm R.C.U, nte o friccid
eo o (MPa) : riccio
prof. ) ) “mi” (MPa) n Int.
(m) )
6.03 12.1
P- M-5 1
VE(T2 | 2100 | 610 | 127 | 2056 | 1166 | 605 | 39.11
)16- | 7080 S
01 ' 12.1
6.10 3
6.06 12.2
P | e 9
\;_E1(('3I'_2 9410 | 6.06 | '5° | 1249 | 1226 | 410 | 3585
02 95.35 126
6.05 ’
6
5.2.2.7 Ensayo de traccion indirecta

Este ensayo consistente en la determinacién de la resistencia a la traccion
uniaxial de manera indirecta en una probeta de roca, dada a través de la
aplicacion de una carga lineal de compresién diametral en un testigo de roca a
través de dos placas hasta conseguir la rotura (ver Figura 21). La carga se
aplica con un rango tal que se consiga la rotura de la roca en unos 15 a 30
segundos. Este ensayo también es conocido como ensayo brasilero. La
resistencia a la traccion viene dada por la expresion:

_ 2F
Oct = nLd
Donde:

e 0. = Resistencia a la traccién indirecta (MPa, N/mm?)
e F = Carga maxima (N)
e L =Longitud de la linea de contacto de la probeta (mm)

e D = Dimension de la seccion transversal (mm)
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PLANO DE ROTURA

Figura 21 Esquema de ensayo de traccion indirecta

Las pruebas se ejecutaron acorde a la norma ASTM D3967-95, dando los
siguientes resultados:

Tabla 31 Resumen de ensayos de traccion indirecta en rocas
Resiste | Resiste
201 Diam S ncia a ncia
deo/ | Mues | Profund ura ga
Cadi tra idad e (cm | (kN la e
(cm) traccié | traccio
go ) ) n n
P-VE 69.40 — 6.10 | 3.10 | 16.5 57 5.6
(T2)- M-4 7'1 00 6.10 | 3.09 | 17.7 61 6.0
16- ' 6.10 | 3.04 | 13.2 46 4.5
Promedio 55 54
6.03 | 3.05 | 22.5 79 7.8
P-VE M-4 85.95 — 6.03 | 3.03 | 18.1 64 6.3
(e 8710 1 603 | 303|201 | 71 7.0
Promedio 72 7.0
5.2.3 Ensayos quimicos

Estos ensayos tienen como finalidad determinar la agresividad quimica del
terreno a las estructuras proyectadas sobre las mismas y con ello evaluar el
grado de ataque quimico a la cual seran sometidas, es por estas razones por

la cual se llevaron a cabo ensayos quimicos en muestras de roca y suelo.
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En las sucesivas tablas se resumen los resultados de los ensayos quimicos
ejecutados en las calicatas y perforaciones diamantinas realizadas:

Tabla 32 Resultados de ensayos quimicos — calicatas
pH
Estacion M Pro * S”'E‘ SST Clorur
, uest . oS oS
geomeca f. Tipo (Un (mg/k
. ra - (mg/k (mg/k
nica (m) id 9) g) 9)
pH)
Esqui
> sto
CE-30 M-1 2(.)0 micac 8.7 <28 132 9
eo
0.3 | Esqui
0- sto
CE-31 M-1 10 micac 9.1 <28 162 13
0 eo
Tabla 33 Resultados de ensayos quimicos — perforaciones
pH* | Sulfato
Sonde | Muestr | Prof. | Tip | (Uni s** (23-;;( Clo;uro
o a m o d mgqg/k
ik o | M99 g | (moikg)
P-VE 62.20
(T2)-16- M-2 - Roca| 9.6 42 156 20
01 63.80
P-VE 82.30
(T2)-16- M-6 - Roca| 9.4 31 117 15
01 83.60
P_VE 99;30
(T2)-16- M-7 101.6 Roca| 8.8 <28 96 14
01
0
P-VE 61.20
(T2)-16- M-2 - Roca| 9.3 <28 150 11
02 62.20
P-VE 97.25
(T2)-16- M-7 - Roca| 9.2 <28 120 11
02 98.00
Abreviaturas:

mg/kg = miligramo/kilogramo = ppm
SST= Sales Solubles Totales
** = El resultado corresponde al limite de cuantificacién.
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En la Tabla 34 se muestra los limites permisibles de la agresividad de los
elementos y compuestos quimicos sobre estructuras de concreto:

Tabla 34 Limites permisibles de agresividad de la roca al concreto
Presencia Grado de .
en el suelo P.P.M. alteracién Observaciones
0-1000
1000 — | Despreciable
* Sulfatos 2000 Moderado Ocasiona un ataque quimico al
2000 — | Severo concreto de la cimentacién
20000 Muy Severo
> 20000
Ocasiona problemas de corrosién
* Cloruros > 6000 Perjudicial de armaduras o elementos
metalicos
* Sales Ocasiona problemas de pérdida
Solubles > 15000 Perjudicial de resistencia mecanica por
Totales problemas de lixiviacion

Nota: *Comité 318 — 83 ACI

Por lo tanto, de la tabla anterior, se observa que los parametros estan dentro
de los rangos permisibles; por ende, se concluye que no habra ataque quimico
de la roca al concreto a lo largo del tunel 2.

Asi mismo, con los items que anteceden se demuestras las hipotesis

especificas.
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6. MODELO GEOMECANICO
6.1 Caracterizacion geomecanica
6.1.1 Propiedades de la roca intacta

Las propiedades de la roca intacta se han determinado a través de pruebas de
laboratorio sobre muestras representativas obtenidas de las estaciones

geomecanicas superficiales y testigos de perforacion ejecutados.

Tabla 35 Parametros de resistencia mediante estaciones
geomecanicas
E.G Profudndlda Tioo de roca Resistencia a la Densidad
T (m) P compresion (MPa) | y (gr/cm?3)
EG- - Esquisto
11A Superficial MicAceo 21 2.59
- Esquisto
EG-11 | Superficial MicAceo 53 2.65
EG- - Esquisto
1oA Superficial MiCACEO 56 2.69
Tabla 36 Parametros de resistencia mediante perforaciones
diamantinas
. . Relac
Rg:':t;:n Densid | . Angul NCI)O:::I ion
Litolo | Son | Profundi combres ady sio6n o de Youn de
gia deo | dad (m) i()'?\ (gr/cm (MPa) Fricci “E,,g Poiss
MPa) | 3 O @pa) | N
P-VE
Esqui | (T2)-| 31.90 - i i i i
sto | 16- | 3320 | 428 | 272
01
62.20 -
63.80 45.6 2.90 - - - -
P-VE | 64.60 -
s (T2)- | 65.60 - - 0.079 | 28.50 - -
16- | 69.40 - i i i i i i
01 71.00
71.00 -
75 80 - - 6.05 [ 39.11| 3.69 | 0.31
Esqui [P-VE| 82.30 - i i i )
sto | (T2)-| 8360 | 137 | 272
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. , Relac
F:ﬁ:':t;n Densid | . . Angul I\Iéo:::l i6n
Litolo | Son | Profundi ady g o de de
; compres sion .. | Young .
gia deo | dad (m) i6n (gr/cm (MPa) Fricci “E? Poiss
(MPa) | 3 O @pa) | N
16-
01
33.70 -
34.70 14.8 2.73 - - - -
61.20 -
62 20 30.7 2.71 - - - -
83.10 -
PVE| 8400 | 18 | 288 | - | - ' '
Esqui | (T2)- | 85.95 - ) ) ) ) ) )
sto 16- 87.10
02 | 88.10-
89.10 - - 0.065 | 28.40 - -
94.10 -
95.35 - - 410 | 35.85| 4.73 | 0.29
97.25 -
98.00 15.0 2.71 - - - -
6.1.2 Valoracion geomecanica
6.1.2.1 Valoracion del macizo rocoso (RMR)

La valoracién del macizo rocoso se realizé a través de las estaciones
geomecanicas ejecutadas mediante el método de celdas, el cual evallta el
macizo rocoso de manera puntual; ademas, la segunda valoracién se efectu6

sobre los testigos de perforacion diamantina a través de su longitud.

Tabla 37 Resumen de la valoracion del macizo rocoso mediante
estaciones geomecanicas
Estacion geomecanica| Progresiva Litologia RMR Tipo
9 9 9 ajustado P
EG-11A 5+720 — 5+740 | Esquisto Micaceo 41 [
EG-11 5+770 — 5+790 | Esquisto Micaceo 48 1
EG-12A 6+060 — 6+070 | Esquisto Micaceo 37 v
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Tabla 38 Resumen de la valoracion del macizo rocoso en perforacion
diamantina
Tramo de RMR
Sondeo pergc:‘racl Ubicacion Litologia ajustado Tipo
P-VE(T2)-
16-01 0.00 - 5+675 — )
(Portalde | 40.00 | 54720 Esquisto 44 i
Entrada)
P-VE(T2)- 40.00 - 5+720 — | Esquisto/Gnei 44 I
16-01 80.00 5+755 S
P-VE(T2)- 80.00 - 5+755 — Esquisto 34 IV
16-01 95.00 5+770 alterado
Esquisto
PYéE (0T12)_ 228 %6 5;Z77$(9)5_ extremadamen 14 Vv
' te alterado
P-VE(T2)-
16-02 0.00 - 6+030 — )
(Portalde | 15.00 6+045 Esquisto 38 v
Salida)
P-VE(T2)- | 15.00— | 6+000 — .
16-02 30.00 6+030 Esquisto 38 v
P-VE(T2)- 30.00 - 6+000 — .
16-02 38.00 51992 Gneis 50 i
P-VE(T2)- | 38.00— | 5+992 - .
16-02 70.00 51960 Esquisto 39 v
P-VE(T2)- | 70.00— | 5+960 — .
16-02 100.00 | 5+990 Esquisto 49 i

En el Anexo D Evaluacién geomecanica, se adjunta la tabla a detalle de la
valoracion del macizo rocoso obtenidas de las estaciones geomecénicas y
perforaciones diamantinas ejecutadas.

6.1.2.2 Valoracién de indice de Resistencia Geologica (GSI)

Asimismo, la valoracién del macizo rocoso mediante el GSI se realizé por tipos
de roca y a través de los datos obtenidos de las estaciones geomecanicas
ejecutadas mediante el método de celdas y perforaciones diamantinas.
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Tabla 39 Resumen de valoracion del macizo rocoso (GSI) mediante
estaciones geomecanicas
Estacio,n_ Progresiva . . RMR BMR RMR | G |Clas
geomecani Litologia basic | ajusta
(km) 89 |SI| e
ca o do
EG-11A 5+670 - Esquisto
(PE2) 5+720 micaceo 46 41 46 1411 il
EG-12A 6+040 - Esquisto
(PS2) 6+070 micaceo | % | 37 | 42 |37V
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Tabla 40 Resumen de valoracion del macizo rocoso (GSI) mediante
perforaciones diamantinas

RMR| RMR

Sond | Profundi | Ubicac . - P RMR| G | +.
e Litologia basi | ajust Tipo
eo |dad(m)| idn co | ado 89 |SI
P-
5+675
\;E1(g2 2880 — Esquisto 46 | 44 | 51 |46 Il
’ 5+715
01
P 5+715
\;E1(g2 4é)60(?0' —~ Esquisto/Gneis | 46 | 44 | 51 46| Il
’ 5+755
01
P 5+755
\;E1(g2 Sgéogo_ — | Esquisto alterado | 36 | 34 | 41 |36] IV
’ 5+770
01
P- :
5+770 Esquisto
\;E1(g2 ?20080 — | extremadamente | 16 | 14 | 21 |16] V
01 ’ 5+795 alterado
P 6+030
\;_51(;2 oo | - Esquisto 40 | 38 | 45 |40 IV
’ 6+045
02
P 6+000
\;_51(;2 DO - Esquisto 40 | 38 | 45 |40| IV
’ 6+030
02
P 6+000
\;_51(;2 vl I Gneis 52 | 50 | 57 |52| Il
’ 5+992
02
P 5+992
\§E1(g2 3?6080_ — Esquisto 41 | 39 | 46 (41| IV
’ 5+960
02
P 5+960
\§E1(g2 180086 — Esquisto/Gneis | 51 | 49 | 56 |51 Il
02 ’ 5+990

84



Tabla 41 Resumen final de la Valoracion del macizo rocoso por RMR
y GSlI por tipo de roca (diseno)

Litologia RMR 89 GSI Tipo
Esquisto 41 40 1l
Esquisto 25 25 v
Esquisto 15 15 V
Gneis 41 40 [l
Gneis 25 25 v
Gneis 15 15 V
6.1.2.3 Clasificacion segun Barton (indice Q)

De igual forma, se presentan las valoraciones del indice Q por tipos de roca en
funcion de los datos obtenidos de las estaciones geomecanicas y

perforaciones diamantinas realizadas.

Tabla 42 Valoracion de indice Q en funcion - estacion geomecanica
Estacion . . , Valoracion del
geomecanica T TN Himeplen ) €l macizo rocoso (Q)
Esquisto
EG-11A (PE2)| 5+670 - 5+720 MicACEo 41 0.717
Esquisto
EG-12A (PS2)| 6+040 - 6+070 MicACEo 37 0.459
Tabla 43 Valoracion de indice Q en funcion - perforaciones
diamantinas
Corrida de Valoracion
Sondeo perforacié | Ubicacion | Litologia GSI | del macizo
n rocoso (Q)
P-VE(T2)- 0.00 - 5+675 — .
16-01 40.00 5,715 Esquisto 46 1.249
P-VE(T2)- 40.00 — 5+715 - | Esquisto/G
16-01 80.00 54755 neis 46 1.249
P-VE(T2)- 80.00 - 5+755 — Esquisto 36 0.411
16-01 95.00 5+770 alterado '
Esquisto
P-VE(T2)- 95.00 - 54770 — | extremada 16 0.045
16-01 120.00 5+795 mente ’
alterado
P-VE(T2)- 0.00 - 6+030 — )
16-02 15.00 61045 Esquisto 40 0.641
P-VE(T2)- 15.00 — 6+000 — )
16-02 30.00 64030 Esquisto 40 0.641
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Corrida de Valoracion
Sondeo perforacié | Ubicacion | Litologia GSI | del macizo
n rocoso (Q)
P-VE(T2)- 30.00 — 6+000 — .
16-02 38.00 5,992 Esquisto 52 2.432
P-VE(T2)- 38.00 — 5+992 — .
16-02 20.00 54960 Esquisto 41 0.717
P-VE(T2)- 70.00 — 54960 — | Esquisto/G 51 5177
16-02 100.00 5+990 neis '

En resumen, los resultados finales asignados como valoracién del macizo
rocoso a ser utilizado para el disefio de sostenimiento son los definidos en la
Tabla 44.

Tabla 44 Valoracion final de indice Q por tipo de roca
Litologia Clase GSl Valoracion del macizo rocoso (Q)
Esquisto I 40 0.641
Esquisto v 25 0.121
Esquisto \ 15 0.040
Gneis 1] 40 0.641
Gneis v 25 0.121
Gneis \Y 15 0.040
6.1.3 Parametros de resistencia y deformacion del macizo rocoso

De acuerdo con la litologia identificada en los testigos de perforacion a lo largo
de la excavacion proyectada y las referencias dadas en la Tabla 11, los valores
de la constante mi usados para el disefio de sostenimiento se muestran en la
Tabla 45.

Tabla 45 Valores asumidos de mi (disefo)
Litologia mi
Esquisto 10
Gneis 15.16

Ademas, para el factor de perturbacion D, explicado en la Figura 3 y las
condiciones de detonacion esperadas durante y después de la excavacion son

las siguientes:
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e EsquistoD=0,0-0,2-0,4
e GneissD=0,0-02-04

Tabla 46 Resumen de parametros de resistencia para el diseno de
acuerdo con el Tipo de Roca
Parametros Parametro
Tipo de s de
Ubicaci rcr:ca/ Em Hoek & Brown |resistencia q. T
on Condici (I;II)P ccortante (kgzl)cm (kgzl)cm
on " .,
m, s . |(kg/em|
2) ()
Esquisto
etz | ! |5030 0'180 4'8’3'5' 0'150 47 4;- 134 | 133
Maxima
lroca Esquisto
tipo 1 = 1 0047|0421 g 04| 022| 34 |41-] 47 | 133
; 9 9 0
Residual
Esquisto
, / |2371|052| 1.3E-1053) 5 1381 415 | 47
Tunel 2 Méxi 5 03 1 9
axima
roca Esquisto
tipo IV /| 84394014 E04]098) 18 33| 79 | 67
; 0 1 6
Residual
Esquisto
, /1334|9268 E04]998] 14 |32] 43 | 30
Tunel 2 Méxi 0 1 7
axima
roca Esquisto
tipo V /| 239 0'32 1E-04 o.ga 0.5 222' 17 | 3.0
Residual
, Gneis / 0.84| 4.6 E- | 0.51 48.
Tl:g]s;Z Maxima 4705 5 03 ] 4.0 0 23.1 11.7
) Gneis / 0.53| 1.3 E- [0.52 43.
tipo 1l Residual 2646 9 03 5 3.0 8 17.7 11.7
, Gneis / 0.62| 1.3 E-|0.53 42.
Tl:gg:téz Maxima 1677 5 03 ] 2.5 9 14.8 8.3
. Gneis / 0.42 0.56 37.
tipo IV Residual 943 0 4 E-04 ] 1.7 4 10.2 8.3
, Gneis / 0.58 0.56 39.
Tl:gg:téz Maxima 667 9 8 E-08 ] 1.0 9 6.1 4.2
) Gneis / 0.41 0.61 32.
tipo V Residual 375 5 3 E-04 9 0.6 5 3.6 4.2
Donde:

e Em: mddulo de elasticidad del macizo rocoso;
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e ™ 5y a:constantes del macizo rocoso;
e “n:cohesion del macizo rocoso;
o In. angulo de friccién del macizo rocoso;

e 9: capacidad admisible del macizo rocoso;

t :adherencia con el concreto.

En el Anexo E Parametros geotécnicos, se adjunta los parametros de
resistencia y valores del médulo de elasticidad estimados para cada estacién

geomecanica, segun Hoek Brown.

6.1.3.1 Parametros de resistencia obtenidos del laboratorio

Los parametros de resistencia obtenidos del laboratorio han sido determinados
mediante ensayos de cote directo en las discontinuidades presentes en las
muestras seleccionadas. Estas muestras han sido recolectadas para los tipos

de roca hallados a lo largo del tanel 2.

Tabla 47 Resumen de parametros de resistencia de laboratorio
. Laboratorio Asumidos
Litologia| Sondeo Proft(:::)hdad C C
() H (o) H
mpa)| ® O | ™ | (ypg) POV ™
pvE | %00 | 0.079 |28.50
Gneis | (T2)-16- : 11.66| 4.10 |35.9/13.16
01 71.00= | 605 |39.11
72.80 ' '
pvE | %10~ | 0.065 |28.40
Esquisto | (T2)-16- 941'0_ 12.26| 6.05 |39.1| 10
02 9535 4.10 |35.85

6.2 Modelo geomecanico

El modelo geomecénico se encuentra definido sobre la base de las
investigaciones geoldgicas — geotécnicas y caracterizacion geomecanica, lo

cual conlleva al célculo de parametros de resistencia del macizo rocoso (ver
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plano 18-GT-SM-T2-04) para ser utilizados en el disefio de sostenimiento (ver
plano 18-GT-SM-T2-05).

En el tramo km 5+720 al km 5+755 se tiene un macizo rocoso
metamérfico de esquisto fracturado con valores de RQD de 50 y un
RMR ajustado de 44, el cual ha sido asignado como calidad del macizo
rocoso de tipo Il

En el tramo km 5+755 al km 5+770 se tiene un macizo rocoso
metamoérfico de esquisto alterado, fracturada con valores de RQD de 16
y un valor de RMR ajustado de 34, al cual le corresponde una calidad
del macizo rocoso de tipo IV.

En el tramo km 5+770 al km 5+800 se tiene un macizo rocoso
metamorfico de esquisto extremadamente alterado, con valores de RQD
de 0, un RMR ajustado de 14, para los cuales se define calidad del
macizo rocoso tipo V. Se infiere como zona de falla o intensamente
fracturada.

En el tramo km 5+800 al km 5+845 se tiene un macizo rocoso
metamorfico de esquisto alterado y fracturado con valores de RQD 16,
un RMR ajustado de 34, para los cuales se define la calidad del macizo
rocoso tipo IV.

En el tramo km 5+845 al km 5+960 se tiene un macizo rocoso
metamoérfico de esquisto en contacto con gneis ligeramente fracturado
con valores de RQD 77, un RMR ajustado de 49, para los cuales se
define la calidad del macizo rocoso tipo lII.

En el tramo km 5+960 al km 5+990 se tiene un macizo rocoso
metamorfico de esquisto, se hallan fracturados con valores de RQD 51,
un RMR ajustado de 39, para los cuales se define la calidad del macizo
rocoso tipo IV.

En el tramo km 5+990 al km 6+000 se tiene un macizo rocoso
metamérfico de gneis fracturado y meteorizado con valores de RQD 68,
un RMR ajustado de 50, para los cuales se define la calidad del macizo
rocoso tipo Ill.
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e En el tramo km 6+000 al km 6+030 se tiene un macizo rocoso
metamoérfico de esquisto fracturado con valores de RQD 44, un RMR
ajustado de 38, para los cuales se define la calidad del macizo rocoso
tipo IV.

A continuacion, se presenta un cuadro resumen de la zonificacion

geomecanica del tunel 2:

Tabla 48 Resumen de zonificacion geomecanica
) indice Calidad
Indice del . ,
Tramo RQD a't?sl\f:do macizo Litologia
J rocoso
5+675 - 5+720 :
(portal de entrada) 57 44 1] Esquisto
5+720 — 5+755 50 44 1] Esquisto / Gneis
Esquisto
5+755 - 5+770 16 34 v alterado
Esquisto
54770 — 5+800 0 14 Vv extremadamente
alterado
Esquisto
5+800 — 5+845 16 34 vV alterado
5+845 - 5+960 77 49 1] Esquisto / Gneis
5+960 — 5+990 51 39 IV Esquisto
5+990 — 6+000 68 50 Ml Gneis
6+000 — 6+030 44 38 v Esquisto
6+030 — 6+045 :
(portal de salida) 46 38 v Esquisto
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Seccion del modelo geomecanico

Figura 22

Por otro lado, en la Figura 23 y Figura 24 se grafica la variacién de la valoracién

del macizo rocoso en base a las clasificaciones geomecanicas y en funcion de
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En la Figura 24, se distingue en la primera perforacién (portal de ingreso)
presenta roca tipo Il con valores de RMR de 41, con una longitud aproximada
de 10 metros, luego presenta un tramo tipo Il con valores de RMR entre 42 —
52 y al final de perforacion presenta un tramo de roca tipo IV y V con RMR de
31 y 15 respectivamente; para la segunda perforacion (portal de salida),
presenta un tramo de 10 m de roca tipo IV con RMR de 35, luego presenta un
tramo de roca tipo Il con RMR de 41, luego un tramo de roca tipo IV con RMR
entre 35 — 38, y al final de la perforacién presenta un sector de roca tipo Ill con
RMR entre 45 — 50.

Asi mismo, con el modelo geotécnico queda demostrada la hipétesis general
de la presente tesis y se cumplen con los objetivos siguiendo la metodologia

dada.

A continuacion, se resume la zonificacion geomecanica final del tunel 2

proyectado:
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Tabla 49

Resumen de valoracion RMR y indice Q para el disefio de sostenimiento

Tipode | |, m v v v m v m IV IV
roca
. . Esquisto , .
. , , Esquisto/ | Esquisto Esquisto | Esquisto/ , , , :
Litologia | Esquisto Gneis | alterado extrzrl?src;zrgente alterado | Gneis Esquisto | Gneis | Esquisto | Esquisto
5+6|5+7 | 5+7 | 5+7 | 5+7 | 5+7 5:770 54800 5+8|5+8 | 5+8 | 5+9 |5+9|5+9 |5+9 |6+0 |6+0 |6+0 |6+0 | 6+0
Progresi| 75 | 20 | 20 | 55 | 55 | 70 00 | 45|45 |60 |60 |90 |90 | 00 | 00| 30| 30145
vas Inic| ~._ |Inici| ~._ | Inic| . . . Inic| -~._ |Inici| -~._ |Inic| ~._ |Inic| ~._ |Inic| ~._ | Inic| .
’ io Fin o Fin io Fin Inicio Fin io Fin o Fin io Fin io Fin io Fin io Fin
Indice | . 50 % 16 % 0% 16 % 77% | 51% | 68% | 44% | 46%
RQD %
_RMR 44 44 34 14 34 49 39 50 38 38
ajustado
RMRBO | 41 25 15 25 41 25 41 25 25
(diseno)
indice Q
(disefio) 0.641 0.641 0.121 0.040 0.121 0.641 0.121 0.641 0.121 0.121
Estructu F_’ortal de Tanel Portgl de
ra ingreso salida
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CONCLUSIONES

e Geologicamente el tunel 2 se emplaza sobre rocas que van desde el

Neo - proterozoico hasta el Cuaternario, atravesando el complejo del

Maranon y depdsitos cuaternarios; ademas, se pudieron identificar

rocas intrusivas como diques de tonalitas y granodioritas. Localmente,

el tunel se emplazara en rocas metamorficas, como esquistos micaceos,

esquistos areniscosos y gneis, pertenecientes al complejo del Marafnon.
Ver plano 18-GT-SM-T2-01 y 18-GT-SM-T2-02.

e De los resultados de las investigaciones y evaluacibn geomecanica

realizada en el tunel 2 proyectado, se llevo a cabo la caracterizacidn del

macizo rocoso la cual se resume en los siguientes cuadros:

Resumen de valoracion del macizo rocoso (RMR) - Estaciones

geomecanicas

geE?r::glion?ca Pro(g:lg(l‘;?lva Lieleeie bgg:?o ale:faRdo sl (el Ulfee
EG-11A (PE2) 5+670 - 5+720 | Esquisto micaceo 46 41 46 41 1
EG-12A (PS2) | 6+040-6+070 |Esquisto micdceo | 42 37 42 | 37| v
Resumen de valoracion del macizo rocoso (RMR) - Perforaciones
diamantinas
Sondeo Fz::)f Ubicacion | Litologia bgg’:f:{o ajtl?sl\f:do R:;\gR GSl | Tipo
PIS02 | 0004000 | 570757 | Esquisto | 46 44 51 | 46 | I
PIS02" | 4000-80.00 | 5F7I5~ | Esaustol | g 44 51 | 46 | I
Pls2) | 80.00-95.00 | S70- | Esausio | g 34 41 | 36 | v
Esquisto
PIS02)" 950012000 | 57770~ |extemada) g 14 21 | 16 | v
alterado
PISC2 | 0.00-15.00 | 8030 | Esquisto | 40 38 45 | 40 | W
Y02 15.00-3000 | 000~ | Esquisto | 40 38 45 | 40 | W
Pls02) | 30.00-3800 | G000~ | Gneis 52 50 57 | 52 |
Pls02) | 38.00-7000 | 59027 | Esquisto | 41 39 46 | 41 IV
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Prof. s . .| RMR RMR RMR .
Sondeo (m) Ubicacion | Litologia basico | ajustado | 89 GSI | Tipo
P-VE(T2)- 70.00— 5+960 — | Esquisto/
1602 100.00 54990 Gneis 51 49 e

e Acorde a los resultados de las investigaciones geotécnicas y ensayos

de laboratorio se ha definido un modelo geomecénico, tal como se

resume en el cuadro siguiente:

Resumen de zonificacion geomecanica

indice Indice Ca(lilgad
Progresivas RMR . Litologia
RQD aiustado macizo
| rocoso
5+675 —-5+715 .

(Portal de entrada) 57 44 i Esquisto
5+715 - 54755 50 44 Il Esquisto / Gneis
5+755 - 5+770 16 34 \% Esquisto alterado

Esquisto extremadamente
5+770 — 5+800 0 14 \ alterado
5+800 — 5+845 16 34 \% Esquisto alterado
5+845 — 5+960 77 49 1 Esquisto / Gneis
5+960 — 5+990 51 39 v Esquisto
5+990 — 6+000 68 50 1 Gneis
6+000 — 6+030 44 38 v Esquisto
6+030 — 6+045 .
(Portal de salida) 46 38 v Esquisto

e Finalmente, para el andlisis geomecanico del macizo rocoso y disefio

de sostenimiento se estimaron los siguientes parametros de resistencia:
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Resumen de parametros geotécnicos del tunel 2 (diseho)

Parametros Parametros de
Tipo de resistencia al
Ubicacion roca / MEI':'" JLEEL b O corte La Ka/om?
Condicien | MPa) P T en | 4, |kelemd)]| (kglom?)
’ (kg/em?) | (%)
Esquisto / )
Roca tipo Maxima 5030 | 0.801 | 4.6 E-03 | 0.501 4.7 47.3 134 13.3
M Esquisto /
Residual 2247 |0.429| 8 E-04 |0.529 3.1 41.0 4.7 13.3
Esquisto /
Roca tipo Maxima 2371 [ 0.525|1.3 E-03 | 0.531 2.6 38.9 115 6.7
Y Esquisto /
Residual 843 |0.400| 4 E-04 |0.561 1.8 33.6 7.9 6.7
Esquisto /
Roca tipo Maxima 1334 | 0.560| 8 E-04 |0.561 1.4 32.7 4.3 3.0
\Y, Esquisto /
Residual 239 (0.328| 1 E-04 |0.666 0.5 22.2 1.7 3.0
Roca tipo Gneis / Maxima | 4705 | 0.842| 4.6 E-03 | 0.511 4.0 48.0 23.1 11.7
i Gneis / Residual | 2646 |0.539|1.3E-03|0.522| 3.0 |438]| 177 | 117
Roca tipo Gneis / Maxima | 1677 | 0.625| 1.3 E-03 | 0.531 2.5 42.9 14.8 8.3
v Gneis / Residual | 943 |0.420| 4E-04 |0.561| 1.7 |37.4| 102 8.3
Roca tipo Gneis / Maxima | 667 |0.589| 8 E-08 | 0.561 1.0 39.9 6.1 4.2
v Gneis / Residual | 375 [0.412| 3E-04 [0.619 0.6 325 3.6 4.2
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8.

RECOMENDACIONES

Al lector y empresas geotécnicas interesadas en la presente tesis:

Para el portal de entrada y salida del tinel se recomienda la instalacion
de un sistema de pre-soporte, el cual es un sistema eventual que debera
ser confirmado y evaluado en campo.

Se recomienda llevar a cabo un ensayo de carga insitu antes de iniciar
el proceso de excavacion del tunel, para la determinaciéon de los
esfuerzos en condiciones iniciales del macizo rocoso.

Se recomienda que la construccion del tunel sea por el sistema
convencional.

Se recomienda el empleo de shotcrete durante el proceso constructivo
con al menos un espesor de 10 cm.

El uso del shotcrete debe ser ejecutado bajo supervisidn, con
operadores con experiencia, sobre una superficie limpia y ligeramente
himeda y con un lanzado perpendicular a la cara de avance.
Adicionalmente, se recomienda el uso de fibras de acero en el shotcrete.
En cuanto a la voladura, se recomienda un pre-corte para evitar la
perturbacién del macizo rocoso y asi tener una seccién limpia, evitando
el desprendimiento de bloques de roca.

En el plano18-GT-SM-T2-05 se presenta los parametros de resistencia
finales, acompanado de las recomendaciones de sostenimiento de
disefo por progresivas a lo largo del eje del tunel 2.

Se recomienda ampliar el nimero de investigaciones llevadas a cabo,
asi como también, emplear los resultados de los mismos en otras
expresiones matematicas que puedan contribuir a la precision y reducir
la incertidumbre de los pardmetros geomecanicos obtenidos en este
documento.

Finalmente, esta tesis puede ser empleada como referencia para
estudios geotécnicos cercanos a la zona de proyecto.
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ANEXO A
PANEL
FOTOGRAFICO



Fotografia 1

Fotografia 2

Perforacién en el portal de entrada del tunel 2.

Cajas de perforaciones del portal de entrada del tunel 2.



Fotografia 3 Parte superior del encampe del tunel 2.
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1. LAESCALA GRAFICA MOSTRADA ES PARA EL FORMATO A-3

2. USAR SOLO DIMENSIONES INDICADAS EN EL PLANO

3. SISTEMA DE COORDENADAS UTM, DATUM WGS-84, ZONA 18 SUR
4. FUENTE CARTOGRAFICA: CARTAS DIGITALES 1:100 000 IGN
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Portal de entrada tunel 2 (km 5+720 perpendicular al eje del tunel)

Perfil sismico - Linea LS-15
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Elaborado por: CESEL S.A.C.



ANALISIS DE ONDAS SUPERFICIALES EN ARREGLOS MULTICANAL

MASW-9
Tesis : “Estudio geotécnico para el disefio del tunel 2 de la via Evitamiento ciudad de Coordenadas : WGS 84
Huénuco” Datum : UTM
Zona - Banda : 19-S
Modelo de : SmartSeis - 24 Este : 365 341
equipo canales
Longitud de la :66m Norte : 8901 330
linea
Elaborado por: CESEL S.A.C. Progresiva : km 5+885
(salida tunel 2)
Curva de Dispersion Perfil Unidimensional | | Cuadro Resumen
Source= -3.0m Phase velocity (m'zec) Velocidad de Corte (m/s) Cota(m.s.n.m) Vs(m/s) Rigidez
0 1000 2000 2000 -1.07 713.00
0 200 400 600 800 1000 1200
i ; ; -2.31 683.00
o
: -3.71 611.00
- d -5.28 526.00
4 E -7.01 444.00
e -8.90 424.00
If
g -10.96 501.00
10 R -13.19 548.00
= 12 -15.58 604.00
= 14 T o P = -18.13 675.00
= 18 g s | -20.85 725.00
S E 53
@ 12 g a -23.74 798.00
20 s g -26.79 881.00
22 S § -30.00 1031.00
24 E
(@)
s — =
Pria] g
- i 9 Simbolo Tipo de suelo - Ref - R.Dobry
w0 i ua-' Suelo Suelto / Suelo blando
Suelo rigido
Dispersion curve : 11.dat
Suelo muy denso o roca blanda
Suelo muy rigido / Roca
Clasficacion Sismica AASHTO - 2012
. denominacion del Velocidad de ondas de corte Resistencia a [a Vs 30(m/s) 641
Tipo de Suelo . penetracion
suelo Vs30(m/s) Estandar SPT (N)*
stancar Tipo de Suelo c
A Roca muy dura Vs > 1500 N/A
B Roca 760 < Vs < 1500 N/A
C Suelo muy denso 360 < Vs < 760 N> 50 Ts* 0.19 S1
D Suelo rigido 180 < Vs < 360 15< N< 50 .
suelo muy rigido
E Suelo Blando Vs <180 N< 15
Vs30(m/s)*; Velocidad promedio de ondas de corte en los 30 m mas superficiales Ts*;Periodo fundamental del suelo

N*; Numero de golpes




TESIS
UBICACION

COORDENADAS
ELABORADO POR

Tunel 2 Portal de salida

365406 E - 8901377 N
CESEL S.A.C.

| Curva de Dispersion

MAM - 8

“Estudio geotécnico para el diseiio del tiinel 2 de la via Evitamiento — ciudad de Huanuco”

Perfil Unidimensional

Source= 0.0m
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Dizpersion curve ; 231 dat-251 dat
PROPIEDADES PROMEDIO EN LOS 30 PRIMEROS METROS,
TIPODE NOMERE DE
SUELO SUELO \"cloddl:lihundl de corte, Resistencia a la penetracién
v, (mis) estandar, N
A Roca muy dura Ve > 1,500 NA
B Roca 760 <V, 1,500 NA
Suelo muy densoo - =
¢ mb’;m 360 <V, S 760 N>50
D Suelo rigido 1805 7V: <360 15sNs5
E Suelo blando V. <180 N<is

IBC 2012

Vs30=

604

TIPO DE SUELO

SUELO MUY DENSO O ROCA BLANDA

Prof. (m) Vs (m/s)
0.0 597.5
1.1 598.3
2.3 592.6
3.6 576.9
4.9 552.0
6.2 522.7
7.6 493.2
9.1 471.2
10.6 462.4
12.1 489.9
13.7 560.4
15.4 638.7
17.1 717.1
18.9 785.5
20.7 850.5
22,6 902.9
24.5 947.7
26.5 978.1
28.5 976.0
30.6 956.0
32.8 927.7
35.0 904.3
37.2 885.9
39.5 853.8
41.9 839.5
44.3 841.7
46.7 843.4
49.2 868.2
51.8 905.0
54.4 942.7
57.1 990.7
59.8 1046.3
62.6 1107.2
65.4 1172.3
68.3 1254.4
71.2 1322.5
74.2 1380.7
77.2 1435.6
80.3 1486.3
83.5 1522.6
86.7 1547.0
89.9 1564.8
93.2 1574.6
96.6 1575.0
90.0 1575.0




Linea ERT 06 — Km 05+700 (direccion al eje)

Elaborado por: CESEL S.A.C.

TUNEL 02 - ENTRADA - ERT 06

JEURVEGENEINEN ]

RESISTIVIDAD

ELECTRICA
(Ohm*m)

Escala 1:1000
0 10 20

Elevacion (m)
2180 2190 2200 2210 2220 2230 2240 2250 2260 2270 2280 2290
08LZ 06LZ 00ZZ 0LZZ 02ZZ 0EZZ OVZZ 0SZZ 09ZZ 0.ZZ 08ZZ 06ZZ

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160

Distancia (m) =

metros

El siguiente perfil tiene una longitud de 154 m. La obtencién de datos se realiz6 con el arreglo de
electrodos Dipolo - Dipolo, con el cual se pudo investigar hasta una profundidad de 33 m
aproximadamente. Como podemos observar en el grifico, las caracteristicas geoeléctricas del subsuelo
son irregulares y notables; en este caso se detectd la presencia de humedad en algunas zonas cerca de la
superficie, producto de la precipitacién pluvial de la zona, y a su vez la presencia de roca con grados de

fracturamiento diferentes.

La coloracion celeste representaria zonas con presencia de posible humedad que no sobrepasan los 15 m
de profundidad, cuyas resistividades varfan entre 190 - 300 ohm*m aproximadamente. La coloracién
verde y amarillo, representaria posiblemente roca medianamente fracturada, con resistividades que varian
entre 300 — 1200 ohm*m aproximadamente, las cuales se manifiestan en casi toda la seccién de andlisis,
teniendo una tendencia vertical, lo cual posiblemente indicaria la existencia de zonas de fallas. El color
rojo a magenta representa un material muy compacto posiblemente roca con bajo grado de
fracturamiento, el cual se presenta generalmente a mayores profundidades; sin embargo, en el caso de
superficie representaria material seco o posiblemente roca fracturada, con resistividades que varian entre

1200 — 7000 ohm*m aproximadamente.



Linea ERT 08 — Km 06+020 (direccion al eje)

Elaborado por: CESEL S.A.C.

TUNEL 02 - SALIDA - ERT 08

Elevacion (m)
2180 2190 2200 2210 2220 2230 2240 2250 2260 2270 2280

RESISTIVIDAD

ELECTRICA
(Ohm*m)

08LZ 06LZ 00ZZ 0LZZ 0ZZZz 0€ZZ OvZZ 0SZZ 09ZZ 0.lZZ 0822

0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120 130 140 150 160 Escala 1:1000
. . 10 0 10 20
Distancia (m)

metros

El siguiente perfil tiene una longitud de 154 m. La obtencién de datos se realiz6 con el arreglo de
electrodos Dipolo - Dipolo, con el cual se pudo investigar hasta una profundidad de 33 m
aproximadamente. Como podemos observar en el grafico, las caracteristicas geoeléctricas del subsuelo
son irregulares y notables; en este caso se detectd la presencia de humedad en algunas zonas cerca de la
superficie, producto de la precipitacion pluvial de la zona, y a su vez la presencia de roca con grados de

fracturamiento diferentes.

La coloracién celeste a celeste representaria zonas con presencia de posible humedad, se encuentran
resaltadas por lineas azules que 13 m como maximo de profundidad, cuyas resistividades varian entre 120
- 300 ohm*m aproximadamente. La coloracién verde y amarillo, representaria posiblemente roca
medianamente fracturada, con resistividades que varian entre 300 — 600 ohm*m aproximadamente, en
esta seccion se encuentra esporddicamente en superficie, con espesores variables; sin embargo, la mayor
parte de ésta se aprecia a profundidad, indicando zonas fracturadas o de posibles fallas dentro del
afloramiento. El color rojo a magenta representa un material muy compacto posiblemente roca con bajo
grado de fracturamiento, el cual se presenta generalmente a mayores profundidades; sin embargo, en el
caso de superficie representaria material seco o posiblemente roca fracturada, con resistividades que

varian entre 650 — 5600 ohm*m aproximadamente.



REGISTRO DE EXCAVACION

CALICATA : CE-30

TESIS : "Estudio geotécnico para el disefio del tunel 2 de la via Evitamiento - ciudad

de Huanuco™ PROFUNDIDAD TOTAL (m)  : 2.40
UBICACION : Huanuco ELEVACION (m) : 2237.00
COORDENADAS : 365225 E; 8901 165N PROF. NIVEL FREATICO (m) : N.A.

REFERENCIA : Prog. 5+690 (Portal tinel 2)
REALIZADO POR: CESEL S.A.C.

G GRANULOMETRIA
;‘ DESCRIPCION DEL SUELO sucs 0.075 4.750
PROF. E Clasificacién técnica, forma del material granular, color, contenido de humedad, < mm mm L.L. L.P. H.N. Ne DE | PROF.
(m) | indice de plasticidad / compresibilidad, grado de compacidad / consistencia, 0.075 a a MUESTRA [ (m)
c Otros: presencia de oxidaciones y material organico, porcentaje estimado de AASHTO mm 4,750 75 % % %
(] boleos / cantos, etc. mm mm
I'.lh
ll’l' . . . ’ m
%3 Cobertura. Conformado por grava en matriz limo arcilloso, color marrén rojizo, ) ) ) ) ) ) S/M
2| seco, medianamente plastico, medianamente denso, con presencia de raices.
ﬂn"!v
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:;::“:: Grava limosa con arcilla, gravas de forma subangulosa, color marrén claro a GC-GM ) ) ) ) ) ) S/M
£=2)) amarillo, ligeramente himedo, medianamente plastico, medianamente denso.
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| Roca esquisto meteorizada. - - - - - - - M-1
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OBSERVACIONES:




REGISTRO DE EXCAVACION

CALICATA : CE-31

TESIS : "Estudio geotécnico para el disefio del tunel 2 de la via Evitamiento - ciudad

de Huanuco™ PROFUNDIDAD TOTAL (m)  : 0.60
UBICACION : Huanuco ELEVACION (m) : 2225.00
COORDENADAS : 365459 E; 8901458 N PROF. NIVEL FREATICO (m) : N.A.

REFERENCIA : Prog. 6+070 (Salida tunel 2)
REALIZADO POR: CESEL S.A.C.

G GRANULOMETRIA
;‘ DESCRIPCION DEL SUELO sucs 0075 | 4.750
PROF. E Clasificacién técnica, forma del material granular, color, contenido de humedad, < mm mm L.L. L.P. H.N. Ne DE | PROF.
(m) | indice de plasticidad / compresibilidad, grado de compacidad / consistencia, 0.075 a a MUESTRA [ (m)
c Otros: presencia de oxidaciones y material organico, porcentaje estimado de AASHTO mm 4,750 75 % % %
[o) boleos / cantos, etc. mm mm
Cobertura. Conformado por limo arcilloso con gravas aisladas, color marrén SM
rojizo, seco, ligeramente plastico, ligeramente compacto, con presencia de raices.
Roca esquisto meteorizada. - - - - - - - M-1

4.00

OBSERVACIONES:




REGISTRO DE SONDAJE

SONDEO : DPL-10

TESIS " "Estudio geotécnico para el disefio del tunel 2 de la via Evitamiento -
ciudad de Huanuco"
Cota (m.s.n.m.) 1 2257
UBICACION : Huantco PROFUNDIDAD TOTAL (m) : 4.00
COORDENADAS  :8901 632 N; 366 020 E PROF. NIVEL FREATICO (m) : -
REFERENCIA : CE-31
REALIZADO POR :CESEL S.A.C.
s CORRELACIONES ENSAYOS DE
[ c PENETRACION
PROF. DESCRIPCION DEL SUELO u N ©) (Kgiem?) | DINAMICA LIGERA
(m) Cc SPT suelo suelo Noor = N2 de golpes
S friccionante| cohesivo | PP~ 10cm
Cobertura, suelta. -
00 0 10 20 30 40 50
6| 26.0 3
i
0.5 I
Grava arcillosa, suelta. 4] 23.9 \I
]
1.0 e
10| 29.1 3
L]
.
15 »
13| 31.1 :
GC
20
21| 355 A N
Grava arcillosa, medianamente densa. v g
l;\‘
22| 36.0 .
3.0 ‘
24| 36.9 DS
35 ‘?\
Grava arcillosa, densa. ‘\
35| 415 ‘
40 [e

45

5.0

55

6.0

6.5

7.0

OBSERVACIONES

: Rebote del martillo con 35 golpes a 4.00 m de profundidad.




VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI - RMR

ESTACION GEOMECANICA: EG-11A (PE-2)

Roca : Esquito micaceo

SECTOR: 5+

TESIS : "ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL TUNEL DOS DE LA ViA EVITAMIENTO - HUANUCO"

720 - 5+740

DETERMINACION DEL VALOR DE RMR (ROCK MASS RATING)

1.- RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA (Ensayo de Carga Puntual) 48.0 Mpa
Rango de valores > 250 100 - 250 50 - 100 25 - 50 5-25 1-5 <1
Puntaje 15 12 7 4 2 1 0
Valoracion 4
2.- VALOR DE RQD (Rock Quality Index) 45 %
Rango de valores 90 - 100 75 - 90 50 - 75 25 - 50 <25
Puntaje 20 17 13 8 3
Valoracion 7
3.- ESPACIADO DE LAS DISCONTINUIDADES 0.50 m
Rango de valores | >2 [ 06-2 | 0.2 -0.6 [ 006-02 [ <0.06
Puntaje 20 | 15 | 10 | 8 | 5
Valoracion 10
4.- CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
Persistencia de las discontinuidades 4m
Rango de valores <1 1-3 3-10 10 - 20 > 20
Puntaje 6 4 2 1 0
Valoracion 2
Separacion (apertura) 3 mm
Rango de valores Ninguno < 0.1 0.1-1.0 1-5 >5
Puntaje 6 5 4 1 0
Valoracion 1
Rugosidad L
L Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Lisa Superficie pulida
Condicion VR R SR L SK
Puntaje 6 5 3 1 0
Valoracion 1
Relleno 0 mm
Rango de valores Ninguno Duro< 5 Duro > 5 Blando < 5 Blando > 5
Puntaje 6 4 2 2 0
Marque con X el tipo de relleno : Blando : X Duro : Valoracion 6
Meteorizacion HW
. Ligeramente Moderadamente Altamente Completamente
L No Intemperizada . N 3 5 N
Condicién uw intemperizada Intemperizada Intemperizada Intemperizada
SW MW HW cw
Puntaje 6 5 3 1 0
Valoracion 1
5.- CONDICIONES GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA cbh
Condicié Completamente seca Humeda Mojada Goteo Flujo
ondicion cb DM wT DP FwW
Puntaje 15 10 7 4 0
Valoracion 15
6.- AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES FV
Orientaciones del rumbo v buzamiento Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable
I I u y buzami Muy F\a;\’i_orable EV ER UF VU
. Tlneles y minas (T) 0 -2 -5 -10 -12
Puntaje segun el - -
tio de trabajo Cimentaciones (F) 0 -2 -7 -15 -25
Taludes (S) 0 -5 -25 -50 -60
Indique el tipo de trabajo T Valoracion -2
VALOR DE RMR
RMR Basico : 47
RMR Ajustado 45
Cohesion (c) 235 KPa *
Angulo de friccion interna (2) 29° *

*Célculo de la cohesion y angulo de friccién establecidos por Bieniawski 1976
Cohesion (c)= 5*RMR basico

Angulo de friccién (?) = 5 +(RMR basico/2)




VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI - RMR

ESTACION GEOMECANICA: EG-11

Roca : Esquito micaceo

SECTOR: 5+

TESIS : "ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL TUNEL DOS DE LA ViA EVITAMIENTO - HUANUCO"

770 - 5+790

DETERMINACION DEL VALOR DE RMR (ROCK MASS RATING)

1.- RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA (Ensayo de Carga Puntual) 81.0 Mpa
Rango de valores > 250 100 - 250 50 - 100 25 - 50 5-25 1-5 <1
Puntaje 15 12 7 4 2 1 0
Valoracion 6
2.- VALOR DE RQD (Rock Quality Index) 65 %
Rango de valores 90 - 100 75 - 90 50 - 75 25 - 50 <25
Puntaje 20 17 13 8 3
Valoracién 1
3.- ESPACIADO DE LAS DISCONTINUIDADES 0.30 m
Rango de valores | >2 [ 06-2 | 0.2 -0.6 [ 006-02 [ <0.06
Puntaje 20 | 15 | 10 | 8 | 5
Valoracién 9
4.- CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
Persistencia de las discontinuidades 3m
Rango de valores <1 1-3 3-10 10 - 20 > 20
Puntaje 6 4 2 1 0
Valoracion 2
Separacion (apertura) 2 mm
Rango de valores Ninguno < 0.1 0.1-1.0 1-5 >5
Puntaje 6 5 4 1 0
Valoracion 1
Rugosidad L
L Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Lisa Superficie pulida
Condicion VR R SR L SK
Puntaje 6 5 3 1 0
Valoracion 1
Relleno 0 mm
Rango de valores Ninguno Duro< 5 Duro > 5 Blando < 5 Blando > 5
Puntaje 6 4 2 2 0
Marque con X el tipo de relleno : Blando : X Duro : Valoracion 6
Meteorizacion HW
. Ligeramente Moderadamente Altamente Completamente
L No Intemperizada . N 3 5 N
Condicién uw intemperizada Intemperizada Intemperizada Intemperizada
SW MW HW cw
Puntaje 6 5 3 1 0
Valoracion 1
5.- CONDICIONES GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA cbh
Condicié Completamente seca Humeda Mojada Goteo Flujo
ondicion cb DM wT DP FwW
Puntaje 15 10 7 4 0
Valoracion 15
6.- AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES FV
Orientaciones del rumbo v buzamiento Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable
I I u y buzami Muy F\a;\’i_orable EV ER UF VU
. Tlneles y minas (T) 0 -2 -5 -10 -12
Puntaje segun el - -
tio de trabajo Cimentaciones (F) 0 -2 -7 -15 -25
Taludes (S) 0 -5 -25 -50 -60
Indique el tipo de trabajo T Valoracion -2
VALOR DE RMR
RMR Basico : 52
RMR Ajustado 50
Cohesion (c) 260 KPa *
Angulo de friccion interna (2) 312 *

*Célculo de la cohesion y angulo de friccién establecidos por Bieniawski 1976
Cohesion (c)= 5*RMR basico

Angulo de friccién (?) = 5 +(RMR basico/2)




VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI - RMR

TESIS : "ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL TUNEL DOS DE LA ViA EVITAMIENTO - HUANUCO"

ESTACION GEOMECANICA: EG-12A (PS-2) Roca : Esquisto micaceo SECTOR: 6+060 - 6+070

DETERMINACION DEL VALOR DE RMR (ROCK MASS RATING)

1.- RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA (Ensayo de Carga Puntual) 75.0 Mpa
Rango de valores > 250 100 - 250 50 - 100 25 - 50 5-25 1-5 <1
Puntaje 15 12 7 4 2 1 0
Valoracion 6
2.- VALOR DE RQD (Rock Quality Index) 60 %
Rango de valores 90 - 100 75 - 90 50 - 75 25 - 50 <25
Puntaje 20 17 13 8 3
Valoracion 10
3.- ESPACIADO DE LAS DISCONTINUIDADES 0.50 m
Rango de valores | >2 [ 06-2 | 0.2 -0.6 [ 006-02 [ <0.06
Puntaje | 20 | 15 | 10 | 8 | 5
Valoracion 10
4.- CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
Persistencia de las discontinuidades 4m
Rango de valores <1 1-3 3-10 10 - 20 > 20
Puntaje 6 4 2 1 0
Valoracion 2
Separacion (apertura) 8 mm
Rango de valores Ninguno < 0.1 0.1-1.0 1-5 >5
Puntaje 6 5 4 1 0
Valoracion 0
Rugosidad L
L Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Lisa Superficie pulida
Condicion VR R SR L SK
Puntaje 6 5 3 1 0
Valoracion 1
Relleno 8 mm
Rango de valores Ninguno Duro< 5 Duro > 5 Blando < 5 Blando > 5
Puntaje 6 4 2 2 0
Marque con X el tipo de relleno : Blando : Duro : X Valoracion 2
Meteorizacion HW
. Ligeramente Moderadamente Altamente Completamente
L No Intemperizada . N 3 5 N
Condicién uw intemperizada Intemperizada Intemperizada Intemperizada
SW MW HW cw
Puntaje 6 5 3 1 0
Valoracion 1
5.- CONDICIONES GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA cbh
Condicié Completamente seca Humeda Mojada Goteo Flujo
ondicion cb DM wT DP FwW
Puntaje 15 10 7 4 0
Valoracion 15
6.- AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES FV
Orientaciones del rumbo v buzamiento Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable
I I u y buzami Muy F\a;\’i_orable EV ER UF VU
. Tlneles y minas (T) 0 -2 -5 -10 -12
Puntaje segun el - -
tio de trabajo Cimentaciones (F) 0 -2 -7 -15 -25
Taludes (S) 0 -5 -25 -50 -60
Indique el tipo de trabajo T Valoracion -2
VALOR DE RMR
RMR Basico : 47
RMR Ajustado 45
Cohesion (c) 235 KPa *
Angulo de friccion interna (2) 29° *

*Célculo de la cohesion y angulo de friccién establecidos por Bieniawski 1976
Cohesién (c)= 5*RMR basico Angulo de friccién (?) = 5 +(RMR basico/2)




ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION LUGEON

TESIS : ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL
TUNEL DOS DE LA VIA DE EVITAMIENTO - CIUDAD DE PROF. DE ENSAYO DE : 7800 A 8300 m SONDEO N° P.E. TUNEL-2
HUANUCO
FECHA : 16/12/2016 Hr.INICIO 15:00 FIN : 16:00
REALIZADO POR: CESEL S.A.C. ENSAYO N° 1
AREA : TUNEL 02 PORTAL DE ENTRADA LITOLOGIA DEL TRAMO :  Esquisto
) MANOMETRO —~g hm = ALTURA DEL MANOMETRO 020 m
T i oy a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 1.20 m
A ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 0.00 m
AR Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA 020 m
I = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 78.00 m
- [ = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 83.00 m
= INCLINACION C/HORIZONTAL 2 °
r Ah' = Ah CORREGIDA = Sena x Ah 0.01 m
ha l = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 500 m
Y = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 10.16  em
L e = DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO 3.00  pulg
= PM = PRESION MANOMETRICA
PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
: Ap = PERDIDAS DE CARGA
q = VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
qt = VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
0 = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
- UL = UNIDAD LUGEON (Q x 10/ Py )
Kglem? Kglem? Kglem? Kglem? Kglem?’
GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS
Py = 1.37 Py = 2.74 Py = 5.48 Py = 2.74 Py = 1.37 PARA LA SELECCION DE UNIDADES LUGEON
TH?IZPO LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA UL
MINUTO CAUDAL q) CAUDAL q) CAUDAL q@) CAUDAL q@) CAUDAL q@)
0 500.00 1100.00 1250.00 1550.00 2100.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
1 504.00 4.00 1107.00 7.00 1260.00 10.00 1558.00 8.00 2104.00 4.00
2 508.00 4.00 1114.00 7.00 1270.00 10.00 1566.00 8.00 2108.00 4.00 1
3 512.00 4.00 1121.00 7.00 1280.00 10.00 1574.00 8.00 2112.00 4.00
4 516.00 4.00 1127.00 6.00 1290.00 10.00 1582.00 8.00 2116.00 4.00 2
5 521.00 5.00 1134.00 7.00 1300.00 10.00 1590.00 8.00 2120.00 4.00 o
6 525.00 4.00 1140.00 6.00 1310.00 10.00 1598.00 8.00 2124.00 4.00 2 3
7 529.00 4.00 1147.00 7.00 1320.00 10.00 1606.00 8.00 2128.00 4.00 ‘h’,j
8 533.00 4.00 1154.00 7.00 1330.00 10.00 1614.00 8.00 2132.00 4.00 4
9 537.00 4.00 1161.00 7.00 1340.00 10.00 1622.00 8.00 2136.00 4.00
10 541.00 4.00 1168.00 7.00 1350.00 10.00 1630.00 8.00 2140.00 4.00
q (1) 41.00 68.00 100.00 80.00 40.00 >
qt(l) 4.10 6.80 10.00 8.00 4.00
Q (V/min/m) 0.82 1.36 2.00 1.60 0.80 UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 5.25 UL
Ap (kg/em?) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah'/10) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pgr ( kg/em®) 1.37 2.74 5.48 2.74 1.37 | K (PERMEABILIDAD) : 6.83E-05  cm/s
UL 5.98 4.96 3.65 5.84 5.84
Py =(Py - Ap) + CH
REPRESENTACION GRAFICA OBSERVACIONES
6.0
5.0
0 / FLUJO LAMINAR
£ 30 /
1.0
0.0
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0




ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION LUGEON

TESIS : ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL
TUNEL DOS DE LA ViA DE EVITAMIENTO - CIUDAD DE PROF. DE ENSAYO DE : 58.00 A _6300 m SONDEO N° P.S. TUNEL-2
HUANUCO
FECHA : 16/12/2016 Hr.INICIO 15:00 FIN : 16:00
REALIZADO POR: CESEL SA.C ENSAYO No 2
AREA : TUNEL 02 PORTAL DE SALIDA LITOLOGIA DEL TRAMO :  Esquisto
MANOMETRO
3 \AX‘ hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.20 m
T i oy a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 1.20 m
. A ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 0.00 m
AR Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA 020 m
I = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 5800 m
= PROFUNDIDAD DE PERFORACION 63.00 m
= INCLINACION C/HORIZONTAL 2 °
d Ah' = Ah CORREGIDA = Sena x Ah 0.01 m
ha [ = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 5.00 m
0 = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 10.16 cm
L e = DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO 3.00  pulg
3 ? PM = PRESION MANOMETRICA
PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
7 Ap = PERDIDAS DE CARGA
5 % q = VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
1/ 2 qt = VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
% . R G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
— g | 0 = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
e UL = UNIDAD LUGEON (Q x 10/ Pgp)
Kg/cm 2 Kg/em 2 Kg/em 2 Kg/em 2 Kg/em 2
GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS
Py = 1.01 Py = 2.03 Py = 4.00 Py = 2.03 Py = 1.01 PARA LA SELECCION DE UNIDADES LUGEON
TIEMPO
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA UL
MINUTO | CAUDAL q() CAUDAL q() CAUDAL q() CAUDAL q() CAUDAL q()
0 500.00 850.00 1100.00 1450.00 1900.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
1 503.00 3.00 854.00 4.00 1102.00 2.00 1453.00 3.00 1902.00 2.00
1
2 506.00 3.00 858.00 4.00 1104.00 2.00 1456.00 3.00 1904.00 2.00
3 509.00 3.00 862.00 4.00 1106.00 2.00 1459.00 3.00 1906.00 2.00
4 512.00 3.00 866.00 4.00 1108.00 2.00 1462.00 3.00 1908.00 2.00 2
5 514.00 2.00 870.00 4.00 1110.00 2.00 1465.00 3.00 1911.00 3.00 9
a
6 517.00 3.00 874.00 4.00 1112.00 2.00 1468.00 3.00 1913.00 2.00 g 3
7 520.00 3.00 878.00 4.00 1114.00 2.00 1471.00 3.00 1915.00 2.00 g,i
8 523.00 3.00 882.00 4.00 1116.00 2.00 1474.00 3.00 1918.00 3.00 4
9 525.00 2.00 886.00 4.00 1118.00 2.00 1477.00 3.00 1920.00 2.00
10 528.00 3.00 890.00 4.00 1120.00 2.00 1480.00 3.00 1923.00 3.00
q (1) 28.00 40.00 20.00 30.00 23.00 >
qt(l) 2.80 4.00 2.00 3.00 2.30
Q (1/min/m ) 0.56 0.80 0.40 0.60 0.46 UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 1.00 UL
Ap (kg/em?) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah'/10) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Py ( kg/em?) 1.01 2.03 4.00 2.03 1.01 K (PERMEABILIDAD) : 1.30E-05  cm/s
UL 5.54 3.94 1.00 2.95 4.55
REPRESENTACION GRAFICA OBSERVACIONES
45
4.0
3.5
3.0
FLUJO TURBULENTO
£ 25
2.0
15
1.0
0.5 ‘
0.0 0.5 1.0 15 2.0




ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION LUGEON

TESIS : ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL
TUNEL DOS DE LA ViA DE EVITAMIENTO - CIUDAD DE PROF. DE ENSAYO DE : 95.00 A 10000 m SONDEO N° P.S. TUNEL-2
HUANUCO
FECHA : 25/11/2016 Hr.INICIO 15:00 FIN : 16:00
REALIZADO POR: CESEL SA.C ENSAYO No 3
AREA : TUNEL 02 PORTAL DE SALIDA LITOLOGIA DEL TRAMO :  Esquisto
MANOMETRO
3 W hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.20 m
T i oy a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 1.20 m
A ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 0.00 m
AR Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA 020 m
I = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 9500 m
= PROFUNDIDAD DE PERFORACION 100.00 m
= INCLINACION C/HORIZONTAL 2 °
d Ah' = Ah CORREGIDA = Sena x Ah 0.01 m
ha [ = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 5.00 m
0 = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 10.16 cm
L e = DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO 3.00  pulg
3 PM = PRESION MANOMETRICA
PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
: Ap = PERDIDAS DE CARGA
q = VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
qt = VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
0 = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
e UL = UNIDAD LUGEON (Q x 10/ Pz )
Kg/cm 2 Kg/em 2 Kg/em 2 Kg/em 2 Kg/em 2
GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS
Py = L.75 Py = 3.50 Py = 7.00 Py = 3.50 Py = L.75 PARA LA SELECCION DE UNIDADES LUGEON
TIEMPO
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA UL
MINUTO | CAUDAL q() CAUDAL q() CAUDAL q() CAUDAL q() CAUDAL q()
0 50.00 180.00 410.00 850.00 1100.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
1 54.00 4.00 185.00 5.00 414.00 4.00 854.00 4.00 1103.00 3.00
1
2 58.00 4.00 190.00 5.00 418.00 4.00 858.00 4.00 1106.00 3.00
3 62.00 4.00 195.00 5.00 422.00 4.00 862.00 4.00 1110.00 4.00
4 65.00 3.00 200.00 5.00 427.00 5.00 866.00 4.00 1113.00 3.00 2
5 69.00 4.00 205.00 5.00 431.00 4.00 870.00 4.00 1116.00 3.00 9
a
6 73.00 4.00 210.00 5.00 435.00 4.00 874.00 4.00 1119.00 3.00 g 3
7 76.00 3.00 215.00 5.00 439.00 4.00 878.00 4.00 1122.00 3.00 g,i
8 80.00 4.00 220.00 5.00 442.00 3.00 882.00 4.00 1126.00 4.00 4
9 84.00 4.00 225.00 5.00 446.00 4.00 886.00 4.00 1129.00 3.00
10 88.00 4.00 230.00 5.00 450.00 4.00 890.00 4.00 1132.00 3.00
q (1) 38.00 50.00 40.00 40.00 32.00 >
qt(l) 3.80 5.00 4.00 4.00 3.20
Q (1/min/m ) 0.76 1.00 0.80 0.80 0.64 UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 1.14 UL
Ap (kg/em?) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah'/10) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Py ( kg/em?) 1.75 3.50 7.00 3.50 1.75 | K (PERMEABILIDAD) : 1.48E-05  cm/s
UL 4.34 2.86 1.14 2.29 3.66
REPRESENTACION GRAFICA OBSERVACIONES
75
7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
45 FLUJO TURBULENTO
5 4o
3.5
3.0
2.5
2.0
15
1.0
0.5
0.0 0.5 1.0 15 2.0




P.E. TUNEL 2

Registro de Perforacion:

1 de 12

Hoja

~

TESIS : ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL TUNEL DOS DE LA ViA EVITAMIENTO - CIUDAD DE HUANUCO

UBICACION : TUNEL 02 PORTAL DE ENTRADA

METODO DE PERFORACION : ROTATIVA
TIPO DE MAQUINA : LONGYEAR 44

ELEV: 2214m.s.n.m.

ESTE: 365219

8901 136

NORTE :

036°

AZIMUT :

INCLINACION:

DIAMETRO DE PERF. / PROF. (m) :

SUPERVISADO POR: CESEL S.A.C.

NIVEL FREATICO (m): NE

+2°

HQ

120.10

PROF. TOTAL (m) :

10,00

PROF. REVESTIMIENTO HW (m) :

COMENTARIOS
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SUPERVISADO POR: CESEL S.A.C.
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Hoja
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TESIS : ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL TUNEL DOS DE LA VIA EVITAMIENTO - CIUDAD DE HUANUCO

UBICACION : TUNEL 02 PORTAL DE ENTRADA

METODO DE PERFORACION : ROTATIVA
TIPO DE MAQUINA : LONGYEAR 44
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<1
6-10
-20

11

> 20

Muy pobre
Pobre
Regular
Buena
Excelente

RQD

-25
50-75

75-90
90 - 100

0
25 -50

FRACTURAMIENTO
Masiva
Moderadamente fracturada
Extremadamente fracturada

Ligeramente fracturada
Muy fracturada

F1
F2
F3
F4
F5

Mpa
0.25-1
-25
25-50
50-100
100 - 250
>250
Valor
81-100
61-80
41-60
21-40
<20

Calidad
Muy buena
Buena
Regular
Mala
Muy mala

RESISTENCIA

Extremadamente baja

Muy baja

Baja
INDICE - BIENIWASKT (1989)

Extremadamente alta

Media
Alta
Muy alta

v

RO
R1
R2
R3
R4
R5
R6
Tipo de roca

METEORIZACION

TIPO DE MUESTRA
Muestra de Testigo
Tubo Shelby
Cuchara partida

Sana
M2 Ligeramente meteorizada

SPT  Cuchara partida

CS
ST
LPT

M3 Moderadamente meteorizada

M4 Muy meteorizada
M5 Extremadamente meteorizada

M1

Penetrometro de mano
Penetracién Cono Peck
Penetracién Estandar
Penetracion Pesada

Veleta
DIAMETRO DE PERFORACION

HQ 6 NQ Perforacion Diamantina (02 tubos)
HQ3 6 NQ3 Perforacion Diamantina (03 tubos)

Qu
T
CPT
SPT
LPT
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TESIS : ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL TUNEL DOS DE LA VIA EVITAMIENTO - CIUDAD DE HUANUCO

UBICACION : TUNEL 02 PORTAL DE ENTRADA

METODO DE PERFORACION :
DIAMETRO DE PERF. / PROF. (m) :
PROF. REVESTIMIENTO HW (m) :

TIPO DE MAQUINA :

(72}
)
[T
<
[
=
1T
=
(o]
(&)
S ooeopul| § = = = = = 3 3 3
(@)
= w. ase|p| = > > > > > > > >
o
x| jouns e epeisnle| w© w0 w0 o o o . .
= ~ ~ = = = ~ ISy -~ —
T uoloenjep
< ojusjweinjoely| il il i & i g hd g g
-l
w
o BIOUdISISOH| X & & & & & & & &
0
)
] uoroezioae| =2 = = = = = P! = =
p” (N) 1d1
m / 1dS Salojep
Yo
Sw_n._ ojeAlaul
m P 1od sadjon N
SE
OU
S oJawnN
<
2
w odil
T
aod eoyelny
(%) @od| = o IS o IS o 1= S 0
| Y S |
L TR § R y R ]
uoraesadnaay EarzEE A Y a)
(%) uoioesadnosy| S 8 5 8 5 5 s 8 3 E
g5 4% N —
82 $2 98 < © o C o
E O B8 S D2 @ m =]
25 =0 g 0o a 2
g ® -8F ) 8 B e
[ R £ 0O - c ,
° © s QO o= .m o
T 2°5 = 8 ° R
F S82 E 2E2g |3 g = E
° g °@ 5 S S o2 - £ 3 2
S 4 $% 3 S 553 |S 558 S
§8¢ ES 5 ha £ mumum S g < £ 2375 &
Z g0 o .8 : S - 9 o S co®2 -
o 2.5 g = Q 8 5373 535 S 588ZS g
o =) gge2 o ~ 03w 3a o fSvwd 2
& 5v&§ s55 ) g - 88g |:3% § 83w g
£ g8 g8t o T oB S 3o T o0 2o s
O I3F b £ o S8 °5 o 23838 2
n GSEo o 5 H] © Do < & 205 o
L B S 4 S 0 a & s L w0 5 S s 2 d=2 o
SR S © 0 1] - o5 = - < ed ©
= ° ~go 3 o . m m C 5 @ [0}
D g3 -5 ¢ £ SRR S > £ ©
Cew 5% C — =] o c
280 Sy 2 S T 8T E s 2 -
Lo s ©c387% Q - 2 3 © £ i
023 ,m o o 1 o £ n_nu [)
8 > - [ © Od P = [
E g 2 58 IS Mm & @© =
S Q.= E €= == %) c ©
Z88 22y o @ = 8 €
@B o E ES > a . °© o
O o .. 80 © o o (72}
os's 528 G o Q E ¢
285 ©gF¢ °If - -
021601089 1}18d [9p BILRID
(s/wo) pepijiqeawiad
epl10) / seuanjoeldq N| & & S S & & I &
epuIo) N| S S &S 3 & 8 BN X &
efeg N
(%) uoroeiopad
ap oulojal ap enby
___________________________________________________________________________________________________
(w) pepipunjoid - ° © N - _
= = = ¢ o e T 3 : 8¢ & e 2 8

/m
<1
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11

> 20

Muy pobre
Pobre
Regular
Buena
Excelente

RQD

-25
50-75

0

25 -50
75-90
90 - 100

FRACTURAMIENTO
Masiva
Moderadamente fracturada
Extremadamente fracturada

Ligeramente fracturada
Muy fracturada

F1
F2
F3
F4
F5

Mpa
0.25-1
-25
25-50
50-100
100 - 250
>250
Valor
81-100
61-80
41-60
21-40
<20

Calidad
Muy buena
Buena
Regular
Mala
Muy mala

RESISTENCIA

Extremadamente baja

Muy baja

Baja
INDICE - BIENIWASKT (1989)

Extremadamente alta

Media
Alta
Muy alta

v

RO
R1
R2
R3
R4
R5
R6
Tipo de roca

METEORIZACION

TIPO DE MUESTRA
Muestra de Testigo
Tubo Shelby
Cuchara partida

Sana
M2 Ligeramente meteorizada

SPT  Cuchara partida

CS
ST
LPT

M3 Moderadamente meteorizada

M4 Muy meteorizada
M5 Extremadamente meteorizada

M1

Penetrometro de mano
Penetracién Cono Peck
Penetracién Estandar
Penetracion Pesada

Veleta
DIAMETRO DE PERFORACION

HQ 6 NQ Perforacion Diamantina (02 tubos)
HQ3 6 NQ3 Perforacion Diamantina (03 tubos)

Qu
T
CPT
SPT
LPT
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ELEV: 2229m.s.n.m.

ESTE: 8901 440

365 439

NORTE :

216°

AZIMUT :

INCLINACION:

SUPERVISADO POR: CESEL S.A.C.
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TESIS : ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL TUNEL DOS DE LA VIA EVITAMIENTO - CIUDAD DE HUANUCO

UBICACION : TUNEL 02 PORTAL DE SALIDA EVITAMIENTO

METODO DE PERFORACION : ROTATIVA
TIPO DE MAQUINA : LONGYEAR 44

DIAMETRO DE PERF./ PROF. (m) :

HQ
10,00

PROF. REVESTIMIENTO HW (m) :

(%) uoloesadnoay

~
»

N~
(2]

~
[o2]
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(2]
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[oo)
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100

o
o
—

resistencia,

fracturamiento. Otros: forma de la fractura, caracetristicas de las fracturas

DESCRIPCION
(rugosidad, tipo de relleno, espesor de relleno), alteracién hidrotermal, otros.

color, % bolos y blogues, % particulas < 3". Otros: estructura, angularidad,

SUELOS: Nombre (SUCS), plasticidad, consistencia o compacidad, humedad,
tamafio maximo, petrologia de las particulas, origen.

ROCA: Nombre, color, tamafio del grano, meterorizacion,

Contintia tramo 38,00 - 40,60 m

40,60 - 41,30 m
Esquisto micaceo, color gris verdoso, grano fino, muy
fracturada, muy fracturado, rugosa, patinas de 6xido de hierro,

= 0%

muy buena foliacion, RQD

41,30 - 44,30 m

fino y micaceo, media a levemente meteorizado, resistencia
alta, rugosa, rellenos en fracturas 01 -03 mm con oxidos de

Esquisto micaceo, color gris blanquecino y gris verdoso, grano
hierro y sectores con bandeamiento y venillas de cuarzo, muy

buena foliacion.

44,30 - 48,00 m

Esquisto micaceo, color gris rojizo, grano fino, moderadamente
meteorizado, resistencia alta, moderadamente fracturado,

rellenos en fracturas 02 -04 mm con oxidos de hierro,
bandeamiento de 02 a 03 mm de cuarzo, seca. Muy foliado

48,00 - 52,10 m
Esquisto micaceo, color gris arenoso, grano fino, poco
meteorizado , resistencia alta, moderamente fracturado,
rellenos en fracturas con oxidos de hierro, bandeamiento y
nucleos de hasta 02 cm de diametro de cuarzo, seco, rugoso.

Muy foliado y con bandeamineto en desigual direccion.
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ROCA: Nombre, color, tamafio del grano, meterorizacion,

tamafio maximo, petrologia de las particulas, origen.
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ANEXO D
EVALUACION
GEOMECANICA

D.1 VALORACION SUPERFICIAL DEL MACIZO
ROCOSO

D.2 REGISTRO RMR DE LAS PERFORACIONES
D.3 ANALISIS DE DISCONTINUIDADES



VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

: "ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL TUNEL DOS DE LA VIA EVITAMIENTO - CIUDAD DE

TESIS HUANUCO" REALIZADO POR: CESEL S.A.C.
UBICACION : HUANUCO
PARAMETROS DE RMR VALORACION DE RMR
< Condicion de Discontinuidad S e o
= g < - 3 @ ° o o g §
035 [0} o o8 S 5 2 8 o -g s S S ©° £ °
Qo0 o = o 9 I O © g o © < & 25 o = = S o ~ c o
g u o) (] SET & o5 =3 o « c & == T 2 ] 7] 4 £ o 0 o
[ (] w 2cgo =% SEE| 23 Se < o o N S £ o3 c £ o 3, o ©38 o~ N
® 3 E » ses| & [2£E|§2-|25¢8| 2 |95 | 88| & |3 | 28 | 5% x < = | 8% | 2% | %
o - 8g~| & |d§ |BaEE|sFE 8 g2 | 22 o 58 | 5F 23 = o = 2 i S
© 2 o 56 |sa< =) =9 [TRRC o c 3 c ] = o
- 2 |58 |a< 3 € | @ = s® | = 2.2 = z o 2 @
5 |82 |8 = © 3 2 S
< << o
EG-11A (PE2)|Esquisto micaceo 5+670 - 5+720 48 45 0.35 4 3 L B 0 HW CD T FR 46 41 46 230 28.0 1}
EG-11 Esquisto micaceo 5+770 - 5+790 53 65 0.30 3 2 L D 0 HW CD T FV 50 48 50 250 30.0 I
EG-12A (PS2)|Esquisto micaceo 6+040 - 6+070 56 50 0.35 4 D 8 HW CD T FR 42 37 42 210 26.0 A
CONDICIONES ORIENTACION DE .
RUGOSIDAD DE AGUA DISCONTINUIDAD TIPO DE RELLENO TIPO DE TRABAJO METODO DE EXCAVACION
VR Muy rugoso uw CD Completamente seca VF Muy favorable B Blando T Tuneles v minas NS Talud natural
R Ruaoso SW DM Humeda FV Favorable D Duro C Cimentaciones PS Pre-corte
SR Ligeramente rugoso MW WT Moiada FR Reaular S Taludes SB Voladura controla
L Lisa HW DP Goteo UF Desfavorable RB Voladura reqular
SK Superficie Pulida CwW FW Fluio VU Muv desfavorable DB Voladura deficiente




REGISTRO GEOMECANICO

PARAMETROS Y CLASIFICACION RMR (1989)

TESIS : ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL TUNEL 2 DE LA ViA
EVITAMIENTO - CIUDAD DE HUANUCO NORTE : 8901 136 HOJA : 1 DE 4 ]
. p PERFORACION
UBICACION : PORTAL ENTRADA TUNEL 2 - VIA DE EVITAMIENTO ESTE : 365 219
ELEVACION : 2214 m.s.n.m.
SUPERVISADO POR: CESEL S.AC. AZIMUT : 36° P.E.TUNEL-2
INCLINACION : +2° PROFUNDIDAD (m) : 120.10
PARAMETROS RMR (1989) VALUACION RMR (1989)
< B 2 3 “ g B - = © -§ g 8 o T:, 2
Q = z 2 a 2 o < E =) g Q 3| o L 2 £ B 3 5 g o 2 Cz> =)
[+ o o 9 > 7)) ® E - - < w o —~ 9 0 s} —_ q:, 0 (] o o o5 o o ~ c __ w o
= B £ 3 3) 2 = X | s§ | & i g < = = N < Teg8| T | B¢ o 2 = c [ ¢8| < |23 | 83 | 4 - < OBSERVACIONES
S « | 2 |8 | E | & |2 |8 |25 2|5 | E|3|¢|8 | ]|c¢C tE% S |28 £ | 9| 5 | T |=5| 2 |26 |85 5| © m z
0] o o o o o o S o O = o e © o < < CHh=| r o - NI Y = =0 o skt | 3 o oc -
4 o S > -l s =) Q 7 | o a = D © = 2 D pos < o 3 = = © o
S = o 9 o 2 a o o = Lu Q= o i o = o = = o (c
i o c & o = = = = z « z
1.20 0.00 1.20 J 1.20 100 0.50 42 10 50 0.50 3 2 LR DN MoM LH 4 5 9 4 1 3 4 3 10 43 41 ] 0.25 OxFeyQz I
1.60 1.20 2.80 J 1.57 98 0.55 35 8 25 0.50 3 2 LR DN MoM LH 3 5 9 4 1 3 4 3 10 42 40 Iv 0.20 OxFey Qz I
1.20 2.80 4.00 J 1.16 97 0.50 43 18 25 0.50 3 6 LR DW MM LH 3 5 9 4 0 3 2 1 10 37 35 v 0.10 OxFeyQz I
1.00 4.00 5.00 J 0.98 98 0.54 55 11 50 0.60 3 3 LR DN MoM LH 4 8 10 4 1 3 4 3 10 47 45 ] 0.43 OxFey Qz I
0.80 5.00 5.80 J 0.79 99 0.46 58 23 5 0.60 3 0 LR N D LH 2 8 10 4 6 3 6 0 10 49 47 i 0.58 OxFeyQz I
1.00 5.80 6.80 J 0.95 95 0.41 43 10 25 0.60 3 2 LR DN MM LH 3 5 10 4 1 3 4 1 10 41 39 v 0.18 OxFeyQz I
1.60 6.80 8.40 J 1.60 100 0.62 39 7 50 0.50 3 2 LR DN MoM LH 4 3 9 4 1 3 4 3 10 43 41 l 0.23 OxFey Qz I
1.10 8.40 9.50 J 1.08 98 0.49 45 5 75 0.50 3 3 LR DN MoM LH 5 6 9 4 1 3 4 3 10 45 43 i 0.32 OxFeyQz I
1.60 9.50 11.10 J 1.60 100 0.78 49 2 100 0.40 3 2 LR DN LM LH 7 6 9 4 1 3 4 5 10 49 47 i 0.58 OxFeyQz I
1.10 11.10 12.20 J 1.08 98 0.22 20 10 50 0.40 3 2 R DN LM LH 4 3 9 4 1 ) 4 ) 10 45 43 i 0.34 OxFeyQz I
1.00 12.20 13.20 J 0.93 93 0.46 49 12 50 0.40 3 2 R DN LM LH 4 6 9 4 1 5 4 5 10 48 46 ] 0.50 OxFeyQz I
1.60 13.20 14.80 J 1.54 96 0.88 57 12 50 0.40 3 3 R DN MoM LH 4 8 9 4 1 ) 4 3 10 48 46 i 0.50 OxFeyQz I
0.70 14.80 15.50 J 0.66 94 0.25 38 14 50 0.50 3 3 R DN MoM LH 4 5 9 4 1 5 4 3 10 45 43 i 0.32 OxFeyQz I
0.60 15.50 16.10 J 0.54 90 0.12 22 21 35 0.50 3 0 R N MM LH 3 3 9 4 6 5 6 1 10 47 45 i 0.46 OxFey Qz I
1.10 16.10 17.20 J 1.00 91 0.30 30 15 50 0.50 3 3 R DN MoM LH 4 4 9 4 1 ) 4 3 10 44 42 i 0.29 OxFeyQz I
1.00 17.20 18.20 J 0.93 93 0.15 16 8 50 0.50 3 3 R DN LM LH 4 3 9 4 1 5 4 5 10 45 43 i 0.34 OxFeyQz I
0.60 18.20 18.80 J 0.60 100 0.40 67 7 75 0.60 3 3 R DN LM LH 5 11 10 4 1 5 4 5 10 55 53 i 1.47 OxFeyQz I
1.60 18.80 20.40 J 1.57 98 1.17 75 7 75 0.60 3 3 R DN LM LH 5 12 10 4 1 5 4 5 10 56 54 i 1.85 OxFeyQz I
1.20 20.40 21.60 J 1.20 100 0.84 70 3} 100 0.60 3 4 R DN LM LH 7 12 10 4 1 5 4 5 10 58 56 i 2.51 OxFey Qz I
1.50 21.60 23.10 J 1.50 100 0.75 50 6 100 0.60 3 2 LR DN MoM LH 7 6 10 4 1 3 4 3 10 48 46 i 0.54 OxFeyQz I
1.30 23.10 24.40 J 1.30 100 0.68 52 6 120 0.60 3 4 LR DW MoM LH 8 6 10 4 1 3 2 3 10 47 45 ] 0.46 OxFeyQz I
1.10 24.40 25.50 J 1.08 98 0.84 78 6 120 0.60 3 4 LR DW MoM LH 8 13 10 4 1 3 2 3 10 54 52 i 1.36 OxFeyQz I
1.60 25.50 27.10 J 1.57 98 1.02 65 7 150 0.60 3 6 LR DW MoM LH 8 9 10 4 0 3 2 3 10 49 47 ] 0.63 OxFeyQz I
1.10 27.10 | 28.20 J 1.06 96 0.59 56 7 150 0.60 3 8 LR DW MoM LH 8 8 10 4 0 3 2 3 10 48 46 ]l 0.50 OxFe y Qz On
1.00 28.20 29.20 J 0.97 97 0.45 46 8 180 0.60 3 10 LR DW MoM LH 8 6 10 4 0 3 2 3 10 46 44 i 0.37 OxFeyQz On
1.40 29.20 30.60 J 1.40 100 1.05 75 8 180 0.60 3 13 LR DW MoM LH 8 13 10 4 0 3 2 3 10 53 51 i 1.17 OxFeyQz I
1.30 30.60 31.90 J 1.30 100 0.72 55 8 200 0.60 3 15 LR DW MoM LH 8 8 10 4 0 3 2 3 10 48 46 i 0.50 OxFeyQz P
GRADO RESISTENCIA RMR (1) RMR (2) RMR (3) RMR (4-1) RMR (4-2) RMR (4-3) RMR (4-4) RMR (4-5) RMR (5)
FRACTURAMIENTO Resistencia RQD Espaciamiento Persistencia Apertura Rugosidad Relleno Meteorizacion Agua
UCS | Rating RQD | Rating Espac. (m) Rating Long. (m) Rating | Apert. (mm) | Rating Rug. Rating Descripcion Relleno | Rating Descripcion Meteor Rating Descripcion Agua | Rating Descripcion
F1 0 f/m R6 > 250 Extrem. Alta <1 0 < 25% 3 < 0,06 5 <1 6 0 6 S 0 SUAVE SW 0 SUAVE > 5mm D 0 DESCOMPUESTA F 0 AGUA FLUYENDO
F2 1-5f/m R5 100 - 250 Muy Alta 5-1 1 25-50% 6 0,06-0,2 8 1-3 4 <0,1 5 ON 1 ONDULADA SN 2 SUAVE < 5mm MM 1 MUY METEORIZADA G 4 GOTEO
F3 6-10 f/m R4 50 - 100 Alta 25-5 2 50-75% 13 0,2-0,6 10 3-10 2 0,1-1 4 LR 3 LIG. RUGOSA DW 2 DURO > 5mm MoM 3 MODERADA. METEO H 7 HUMEDO
F4 11 - 20 f/m R3 25-50 Media 50-25 4 75-90% 17 0,6-2 15 10-20 1 1-5 1 R 5 RUGOSA DN 4 DURO < 5mm LM 5 LIGERA. METEO LH 10 LIG. HUMEDO
F5 > 20 f/m R2 5-25 Baja 100-50 7 90-100%| 20 > 2 20 > 20 0 >5 0 MR 6 MUY RUGOSA N 6 NINGUNO S 6 SANA S 15 SECO
R1 1-5 Muy Baja 250-100 12
RO 0,25-1 Extrem. Baja >250 15




REGISTRO GEOMECANICO

PARAMETROS Y CLASIFICACION RMR (1989)

TESIS : ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL TUNEL 2 DE LA ViA
EVITAMIENTO - CIUDAD DE HUANUCO NORTE : 8901 136 HOJA : 4 DE 4 ]
. p PERFORACION
UBICACION : PORTAL ENTRADA TUNEL 2 - VIA DE EVITAMIENTO ESTE : 365 219
ELEVACION : 2214 m.s.n.m.
SUPERVISADO POR: CESEL S.AC. AZIMUT : 36° P.E.TUNEL-2
INCLINACION : +2° PROFUNDIDAD (m) : 120.10
PARAMETROS RMR (1989) VALUACION RMR (1989)
< E | o2 | g i E | g | < . . e g | 3| ¢ E o 2
Q = z S a 2 = o < E =) g Q 28| @ ) 2 £ B 3 5 g o 2 = =)
= o o = S » © E S = < L O ~3S9| & ~ & 2 o S 3 55 > S5 | ®~ Ll o
= E £ 3 3) 2 E A s§ | & & 2 < = - N < Teg8| T | B¢ 2 2 = c [ ¢8| < |23 | 83 | 4 - < OBSERVACIONES
S « |z |5 | & | &8 | 2|8 |25 2|3 | E|5 8|8 | & |¢C teg%| S |28 & g | 5| T |=5| & |g8|86| 35| ° z z
S a ) B o 9 = So | © 5 2] b S o o < T3] £ | T8 | T N3 i T |2Eg | x |SE| 3E| O = _
4 o S > -l s =) Q 7 | o a = D © = 2 D pos < o 3 = = © o
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1.00 100.60 | 101.60 J 0.87 87 0.00 0 25 15 0.02 10 6 ON SW D H 2 3 5 2 0 1 0 0 7 20 18 \') 0.01 OxFeyQz I
1.30 101.60 | 102.90 1.20 92 0.00 0 21 13 0.02 10 6 ON SW D H 2 3 5 2 0 1 0 0 7 20 18 \' 0.01 OxFeyQz I
1.40 102.90 | 104.30 1.28 91 0.00 0 22 10 0.02 10 6 ON SW D H 2 3 5 2 0 1 0 0 7 20 18 \') 0.01 OxFeyQz I
1.10 104.30 | 105.40 1.05 95 0.00 0 25 10 0.02 10 6 ON SW D H 2 3 5 2 0 1 0 0 7 20 18 \' 0.01 OxFey Qz I
1.50 105.40 | 106.90 1.40 93 0.00 0 21 12 0.02 10 6 ON SW D H 2 3 5 2 0 1 0 0 7 20 18 \' 0.01 OxFeyQz I
1.00 106.90 | 107.90 0.90 90 0.00 0 23 14 0.02 10 6 ON SW D H 2 3 5 2 0 1 0 0 7 20 18 \') 0.01 OxFeyQz I
0.90 107.90 | 108.80 0.78 87 0.00 0 27 13 0.02 10 6 ON SW D H 2 3 5 2 0 1 0 0 7 20 18 \' 0.01 OxFey Qz I
1.50 108.80 | 110.30 1.38 92 0.00 0 24 11 0.02 10 6 ON SW D G 2 3 5 2 0 1 0 0 4 17 15 V' 0.00 OxFeyQz I
1.30 110.30 | 111.60 1.30 100 0.00 0 20 15 0.02 10 6 ON SW D G 2 3 5 2 0 1 0 0 4 17 15 \'} 0.00 OxFeyQz I
1.20 111.60 | 112.80 0.80 67 0.00 0 22 18 0.02 10 6 ON SW D G 2 3 5 2 0 1 0 0 4 17 15 ' 0.00 OxFeyQz I
1.40 112.80 | 114.20 1.20 86 0.00 0 21 16 0.02 10 6 ON SW D G 2 3 5 2 0 1 0 0 4 17 15 V' 0.00 OxFeyQz I
1.50 114.20 | 115.70 1.30 87 0.00 0 21 16 0.02 10 6 ON SW D G 2 3 ) 2 0 1 0 0 4 17 15 \'} 0.00 OxFeyQz I
1.20 115.70 | 116.90 0.68 57 0.00 0 22 13 0.02 10 6 ON SW D G 2 3 5 2 0 1 0 0 4 17 15 ' 0.00 OxFeyQz I
1.10 116.90 | 118.00 0.67 61 0.20 30 20 12 0.02 10 6 ON SW MM H 2 4 5 2 0 1 0 1 7 22 20 \') 0.01 OxFey Qz I
1.00 118.00 | 119.00 0.98 98 0.00 0 24 14 0.02 10 6 ON SW MM H 2 3 5 2 0 1 0 1 7 21 19 \') 0.01 OxFeyQz I
1.10 119.00 | 120.10 0.93 85 0.00 0 26 13 0.02 10 6 ON SW MM H 2 3 5 2 0 1 0 1 7 21 19 \' 0.01 OxFeyQz I
GRADO RESISTENCIA RMR (1) RMR (2) RMR (3) RMR (4-1) RMR (4-2) RMR (4-3) RMR (4-4) RMR (4-5) RMR (5)
FRACTURAMIENTO Resistencia RQD Espaciamiento Persistencia Apertura Rugosidad Relleno Meteorizacion Agua
UCS | Rating RQD | Rating Espac. (m) Rating Long. (m) Rating | Apert. (mm) | Rating Rug. Rating Descripcion Relleno | Rating Descripcion Meteor Rating Descripcion Agua | Rating Descripcion
F1 0 f/m R6 > 250 Extrem. Alta <1 0 < 25% 3 < 0,06 5 <1 6 0 6 S 0 SUAVE SW 0 SUAVE > 5mm D 0 DESCOMPUESTA F 0 AGUA FLUYENDO
F2 1-5f/m R5 100 - 250 Muy Alta 5-1 1 25-50% 6 0,06-0,2 8 1-3 4 <0,1 5 ON 1 ONDULADA SN 2 SUAVE < 5mm MM 1 MUY METEORIZADA G 4 GOTEO
F3 6-10 f/m R4 50 - 100 Alta 25-5 2 50-75% 13 0,2-0,6 10 3-10 2 0,1-1 4 LR 3 LIG. RUGOSA DW 2 DURO > 5mm MoM 3 MODERADA. METEO H 7 HUMEDO
F4 11 - 20 f/m R3 25-50 Media 50-25 4 75-90% 17 0,6-2 15 10-20 1 1-5 1 R 5 RUGOSA DN 4 DURO < 5mm LM 5 LIGERA. METEO LH 10 LIG. HUMEDO
F5 > 20 f/m R2 5-25 Baja 100-50 7 90-100%| 20 > 2 20 > 20 0 >5 0 MR 6 MUY RUGOSA N 6 NINGUNO S 6 SANA S 15 SECO
R1 1-5 Muy Baja 250-100 12
RO 0,25-1 Extrem. Baja >250 15




~ REGISTRO GEOMECANICO
PARAMETROS Y CLASIFICACION RMR (1989)

TESIS ; ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL TUNEL 2 DE LA ViA DE
EVITAMIENTO - CIUDAD DE HUANUCO NORTE : 8 901 440 HOJA : ] DE 4 ]
. . PERFORACION
UBICACION : PORTAL SALIDA TUNEL 2 - VIA DE EVITAMIENTO ESTE : 365 219
ELEVACION : 2229 m.s.n.m.
SUPERVISADO POR: CESEL S.A.C. AZIMUT : 216 P.S . TUNEL-2
INCLINACION : -2° PROFUNDIDAD (m) : 100.00
PARAMETROS RMR (1989) VALUACION RMR (1989)
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0.50 0.00 0.50 J 0.47 94 0.00 0 25 50 0.20 3 5 LR DW MM LH 4 3 8 4 0 3 2 1 10 35 30 v 0.05 OxFey Qz I
0.50 0.50 1.00 J 0.48 96 0.36 75 18 60 0.30 3 3 LR DW MoM LH 5 13 8 4 1 3 2 3 10 49 44 ] 0.40 OxFey Qz I
0.30 1.00 1.30 J 0.29 97 0.11 38 5 40 0.40 3 2 R SN MM LH 4 5 9 4 1 5 2 1 10 41 36 v 0.11 OxFeyQz I
1.00 1.30 2.30 J 0.97 97 0.11 11 20 40 0.40 3 2 LR DW MM LH 4 3 9 4 1 3 2 1 10 37 32 v 0.06 OxFey Qz I
1.00 2.30 3.30 J 0.95 95 0.45 47 16 60 0.50 3 3 LR DW MM LH 5 6 9 4 1 3 2 1 10 41 36 v 0.11 OxFeyQz I
0.90 3.30 4.20 J 0.86 96 0.68 79 6 70 0.50 3 2 LR DW MM LH 5 13 9 4 1 3 2 1 10 48 43 i 0.34 OxFeyQz I
1.00 4.20 5.20 J 0.97 97 0.59 61 10 70 0.50 3 2 LR DW MM LH 5 9 9 4 1 3 2 1 10 44 39 v 0.18 OxFeyQz I
1.30 5.20 6.50 J 1.23 95 0.50 41 13 80 0.50 3 3 LR DW MM LH 6 5 9 4 1 3 2 1 10 41 36 v 0.12 OxFeyQz I
1.10 6.50 7.60 J 1.07 97 0.52 49 14 80 0.60 3 3 LR DW MoM LH 6 6 10 4 1 3 2 3 10 45 40 v 0.20 OxFeyQz I
1.10 7.60 8.70 J 1.07 97 0.59 55 12 80 0.60 3 3 R DW MoM LH 6 8 10 4 1 ) 2 3 10 49 44 i 0.37 OxFeyQz I
1.60 8.70 10.30 J 1.60 100 1.30 81 14 60 0.60 3 2 R DW MoM LH 5 15 10 4 1 5 2 3 10 55 50 i 0.93 OxFeyQz I
1.60 10.30 11.90 J 1.57 98 0.85 54 15 80 0.60 3 2 LR DW MoM LH 6 6 10 4 1 3 2 3 10 45 40 v 0.22 OxFeyQz I
1.40 11.90 13.30 J 1.40 100 0.71 51 22 30 0.50 3 1 LR SW MM LH 3 6 9 4 1 3 0 1 10 37 32 v 0.06 OxFeyQz I
1.40 13.30 14.70 J 1.26 90 0.38 30 17 80 0.50 3 2 LR DW MM LH 6 4 9 4 1 3 2 1 10 40 35 v 0.10 OxFeyQz I
1.20 14.70 15.90 J 1.16 97 0.28 24 22 30 0.40 3 3 LR DW MM LH 3 3 9 4 1 3 2 1 10 36 31 v 0.05 OxFeyQz I
1.10 15.90 17.00 J 1.10 100 0.11 10 24 60 0.40 3 2 R DW MM LH 5 3 9 4 1 5 2 1 10 40 35 v 0.10 OxFeyQz I
1.60 17.00 18.60 J 1.56 97 1.22 78 8 80 0.50 3 1 R DW LM LH 6 13 9 4 1 5 2 5 10 55 50 ] 1.00 OxFeyQz I
1.60 18.60 | 20.20 J 1.56 98 1.37 88 6 80 0.50 3 1 R DW LM LH 6 16 9 4 1 5 2 5 10 58 53 ] 1.58 OxFey Qz | |A partir de los 25 m aprox. se tiene
1.60 20.20 | 21.80 J 1.55 97 1.29 83 8 0.50 3 1 R DW LM LH 0 15 9 4 1 5 2 5 10 51 46 ] 0.50 OxFeyQz | |surgencia de agua con Caudal de 1,5 I/min
1.60 21.80 23.40 J 1.59 99 1.11 70 14 100 0.50 3 2 R DW LM LH 7 12 9 4 1 ) 2 5 10 55 50 i 1.00 OxFeyQz I
1.60 23.40 25.00 J 1.58 99 1.07 68 11 100 0.40 3 2 R DW MoM LH 7 11 9 4 1 5 2 3 10 52 47 i 0.58 OxFeyQz I
1.00 25.00 26.00 J 0.95 95 0.27 28 17 60 0.40 3 3 LR DW MM LH 5 4 9 4 1 3 2 1 10 39 34 v 0.08 OxFeyQz I
1.30 26.00 27.30 J 1.28 98 0.51 40 21 55 0.30 3 2 LR DW MM LH 4 5 8 4 1 3 2 1 10 38 33 v 0.07 OxFeyQz I
1.10 27.30 28.40 J 1.05 95 0.15 14 23 80 0.30 3 2 LR SN MM LH 6 3 8 4 1 3 2 1 10 38 33 v 0.07 OxFey Qz On
1.30 28.40 29.70 J 1.18 91 0.00 0 25 65 0.20 3 3 ON SN MM LH 5 3 8 4 1 1 2 1 10 35 30 v 0.05 OxFey Qz On
1.20 29.70 30.90 J 1.08 90 0.00 0 29 40 0.20 3 3 ON SN MM LH 4 3 8 4 1 1 2 1 10 34 29 v 0.04 OxFeyQz I
1.30 30.90 32.20 J 1.27 98 0.62 49 15 50 0.40 3 1 R DW MoM LH 4 6 9 4 1 ) 2 3 10 44 39 v 0.17 OxFeyQz P
GRADO RESISTENCIA RMR (1) RMR (2) RMR (3) RMR (4-1) RMR (4-2) RMR (4-3) RMR (4-4) RMR (4-5) RMR (5)
FRACTURAMIENTO Resistencia RQD Espaciamiento Persistencia Apertura Rugosidad Relleno Meteorizacion Agua
UCS Rating | RQD | Rating Espac. (m) Rating Long. (m) Rating | Apert. (mm) | Rating Rug. Rating Descripcion Relleno | Rating Descripcion Meteor Rating Descripcion Agua | Rating Descripcion
F1 0 f/m R6 > 250 Extrem. Alta <1 0 < 25% 3 < 0,06 5 <1 6 0 6 S 0 SUAVE SW 0 SUAVE > 5mm D 0 DESCOMPUESTA F 0 AGUA FLUYENDO
F2 1-5f/m R5 100 - 250 Muy Alta 5-1 1 25-50% 6 0,06-0,2 8 1-3 4 <0,1 5 ON 1 ONDULADA SN 2 SUAVE < 5mm MM 1 MUY METEORIZADA G 4 GOTEO
F3 6-10f/m R4 50 - 100 Alta 25-5 2 50-75% 13 0,2-0,6 10 3-10 2 0,1-1 4 LR 3 LIG. RUGOSA DW 2 DURO > 5mm MoM 3 MODERADA. METEO H 7 HUMEDO
F4 11 - 20 f/m R3 25-50 Media 50-25 4 75-90% 17 0,6-2 15 10-20 1 1-5 1 R 5 RUGOSA DN 4 DURO < 5mm LM 5 LIGERA. METEO LH 10 LIG. HUMEDO
F5 > 20 f/m R2 5-25 Baja 100-50 7 90-100%| 20 > 2 20 > 20 0 >5 0 MR 6 MUY RUGOSA N 6 NINGUNO S 6 SANA S 15 SECO
R1 1-5 Muy Baja 250-100 12
RO 0,25 -1 Extrem. Baja >250 15




~ REGISTRO GEOMECANICO
PARAMETROS Y CLASIFICACION RMR (1989)

TESIS ; ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL TUNEL 2 DE LA ViA DE
EVITAMIENTO - CIUDAD DE HUANUCO NORTE : 8901 440 HOJA : 3 DE 4 ]
. . PERFORACION
UBICACION : PORTAL SALIDA TUNEL 2 - VIA DE EVITAMIENTO ESTE : 365 219
ELEVACION : 2229 m.s.n.m.
SUPERVISADO POR: CESEL S.A.C. AZIMUT : 216 P.S . TUNEL-2
INCLINACION : -2° PROFUNDIDAD (m) : 100.00
PARAMETROS RMR (1989) VALUACION RMR (1989)
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1.60 53.50 55.10 J 1.55 97 0.74 48 18 50 0.50 3 1 LR DW MM LH 4 6 9 4 1 3 2 1 10 40 35 v 0.09 OxFeyQz I
1.00 55.10 56.10 J 0.96 96 0.16 17 25 50 0.40 3 2 LR DW MM LH 4 3 9 4 1 3 2 1 10 37 32 v 0.06 OxFey Qz I
1.00 56.10 57.10 J 0.98 98 0.20 20 22 40 0.40 3 2 LR SN MM LH 4 3 9 4 1 3 2 1 10 37 32 v 0.06 OxFeyQz I
1.20 57.10 58.30 J 1.18 98 0.42 36 13 60 0.40 3 2 LR DW MoM LH 5 5 9 4 1 3 2 3 10 42 37 v 0.13 OxFey Qz I
1.60 58.30 59.90 J 1.57 98 0.79 50 12 60 0.60 3 1 R DW MoM LH 5 6 10 4 1 5 2 3 10 46 41 i 0.25 OxFeyQz I
1.30 59.90 61.20 J 1.25 96 0.48 38 18 40 0.50 3 2 LR DW MM LH 4 5 4 1 3 2 1 10 39 34 v 0.08 OxFeyQz I
1.00 61.20 62.20 J 0.98 98 0.92 94 4 31 0.60 3 1 R DW LM LH 3 17 10 4 1 ) 2 5 10 57 52 ] 1.36 OxFeyQz I
1.60 62.20 63.80 J 1.60 100 1.26 79 10 40 0.60 3 1 R DW LM LH 4 13 10 4 1 5 2 5 10 54 49 i 0.86 OxFeyQz I
1.30 63.80 65.10 J 1.30 100 0.56 43 11 55 0.50 3 2 R DW MoM LH 4 5 9 4 1 5 2 3 10 43 38 v 0.16 OxFeyQz I
1.20 65.10 66.30 J 1.20 100 0.96 80 10 60 0.60 3 1 R DW MoM LH 5 15 10 4 1 ) 2 3 10 55 50 i 0.93 OxFeyQz I
0.70 66.30 67.00 J 0.68 97 0.48 4l 11 45 0.60 3 2 LR DW MoM LH 4 12 10 4 1 3 2 3 10 49 44 i 0.40 OxFeyQz I
0.70 67.00 67.70 J 0.70 100 0.54 77 6 50 0.60 3 2 LR DW LM LH 4 13 10 4 1 3 2 5 10 52 47 i 0.63 OxFeyQz I
1.60 67.70 69.30 J 1.57 98 0.97 62 15 50 0.50 3 1 LR SW MoM LH 4 9 9 4 1 3 0 3 10 43 38 v 0.16 OxFeyQz I
1.60 69.30 70.90 J 1.50 94 0.23 15 30 45 0.50 3 2 ON SN MM LH 4 3 9 4 1 1 2 1 10 35 30 v 0.05 OxFeyQz I
1.30 70.90 72.20 J 1.26 97 0.40 32 25 15 0.40 3 3 ON SN MM LH 2 4 9 4 1 1 2 1 10 34 29 v 0.04 OxFeyQz I
1.40 72.20 73.60 J 1.27 91 0.10 8 28 25 0.40 3 2 ON DW MM LH 3 3 9 4 1 1 2 1 10 34 29 v 0.04 OxFeyQz I
1.50 73.60 75.10 J 1.38 92 0.50 36 23 25 0.30 3 1 LR DW MM LH 3 5 8 4 1 3 2 1 10 37 32 v 0.06 OxFey Qz I
1.40 75.10 | 76.50 J 1.27 91 0.11 9 32 25 0.30 3 1 ON DW MM LH 3 3 8 4 1 1 2 1 10 33 28 \' 0.03 OxFey Qz | |A partir de los 25 m aprox. se tiene
0.70 76.50 | 77.20 J 0.68 97 0.60 88 5 20 0.40 3 1 R DW LM LH 2 16 9 4 1 5 2 5 10 54 49 ] 0.86 OxFeyQz | |surgencia de agua con Caudal de 1,5 I/min
0.90 77.20 78.10 J 0.90 100 0.68 76 6 20 0.50 3 1 R DW LM LH 2 13 9 4 1 ) 2 ) 10 51 46 i 0.54 OxFeyQz I
1.30 78.10 79.40 J 1.30 100 0.94 72 8 20 0.60 3 1 R DW LM LH 2 12 10 4 1 5 2 5 10 51 46 i 0.54 OxFeyQz I
1.60 79.40 81.00 J 1.55 97 1.02 66 12 20 0.60 3 1 R DW MoM LH 2 11 10 4 1 ) 2 3 10 48 43 ] 0.32 OxFeyQz I
1.60 81.00 82.60 J 1.58 99 0.58 37 21 20 0.60 3 2 LR DW MM LH 2 5 10 4 1 3 2 1 10 38 33 v 0.07 OxFeyQz I
1.60 82.60 84.20 J 1.56 97 1.23 79 9 15 0.60 3 1 R DW LM LH 2 13 10 4 1 5 2 5 10 52 47 i 0.63 OxFey Qz On
1.60 84.20 85.80 J 1.55 97 0.74 48 25 20 0.60 3 3 LR SN MM LH 2 6 10 4 1 3 2 1 10 39 34 v 0.08 OxFey Qz On
1.60 85.80 87.40 J 1.56 97 1.36 87 8 25 0.60 3 1 R DW LM LH 3 16 10 4 1 5 2 5 10 56 51 ] 1.17 OxFeyQz I
1.60 87.40 89.00 J 1.57 98 1.24 79 14 25 0.60 3 1 R DW LM LH 3 13 10 4 1 ) 2 ) 10 53 48 ] 0.74 OxFeyQz P
GRADO RESISTENCIA RMR (1) RMR (2) RMR (3) RMR (4-1) RMR (4-2) RMR (4-3) RMR (4-4) RMR (4-5) RMR (5)
FRACTURAMIENTO Resistencia RQD Espaciamiento Persistencia Apertura Rugosidad Relleno Meteorizacion Agua
UCS Rating | RQD | Rating Espac. (m) Rating Long. (m) Rating | Apert. (mm) | Rating Rug. Rating Descripcion Relleno | Rating Descripcion Meteor Rating Descripcion Agua | Rating Descripcion
F1 0 f/m R6 > 250 Extrem. Alta <1 0 < 25% 3 < 0,06 5 <1 6 0 6 S 0 SUAVE SW 0 SUAVE > 5mm D 0 DESCOMPUESTA F 0 AGUA FLUYENDO
F2 1-5f/m R5 100 - 250 Muy Alta 5-1 1 25-50% 6 0,06-0,2 8 1-3 4 <0,1 5 ON 1 ONDULADA SN 2 SUAVE < 5mm MM 1 MUY METEORIZADA G 4 GOTEO
F3 6-10f/m R4 50 - 100 Alta 25-5 2 50-75% 13 0,2-0,6 10 3-10 2 0,1-1 4 LR 3 LIG. RUGOSA DW 2 DURO > 5mm MoM 3 MODERADA. METEO H 7 HUMEDO
F4 11 - 20 f/m R3 25-50 Media 50-25 4 75-90% 17 0,6-2 15 10-20 1 1-5 1 R 5 RUGOSA DN 4 DURO < 5mm LM 5 LIGERA. METEO LH 10 LIG. HUMEDO
F5 > 20 f/m R2 5-25 Baja 100-50 7 90-100%| 20 > 2 20 > 20 0 >5 0 MR 6 MUY RUGOSA N 6 NINGUNO S 6 SANA S 15 SECO
R1 1-5 Muy Baja 250-100 12
RO 0,25 -1 Extrem. Baja >250 15




REGISTRO GEOMECANICO

PARAMETROS Y CLASIFICACION RMR (1989)

TESIS ; ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL TUNEL 2 DE LA ViA DE
EVITAMIENTO - CIUDAD DE HUANUCO NORTE : 8 901 440 HOJA : 4 DE 4 )
. p PERFORACION
UBICACION : PORTAL SALIDA TUNEL 2 - VIA DE EVITAMIENTO ESTE : 365 219
ELEVACION : 2229 m.s.n.m.
SUPERVISADO POR: CESEL S.A.C. AZIMUT : 216 P.S . TUNEL-2
INCLINACION : -2° PROFUNDIDAD (m) : 100.00
PARAMETROS RMR (1989) VALUACION RMR (1989)
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1.30 89.00 90.30 J 1.27 98 0.97 76 9 50 0.60 3 1 R DW LM LH 4 13 10 4 1 5 2 5 10 54 49 i 0.86 OxFeyQz I
0.50 90.30 90.80 J 0.46 92 0.32 70 5 50 0.60 3 1 LR DW MoM LH 4 12 10 4 1 3 2 3 10 49 44 i 0.40 OxFey Qz I
1.60 90.80 92.40 J 1.60 100 0.90 56 8 60 0.60 3 1 R DW LM LH 5 8 10 4 1 5 2 5 10 50 45 i 0.43 OxFeyQz I
1.60 92.40 94.00 J 1.56 98 1.08 69 15 50 0.60 3 1 R DW LM LH 4 11 10 4 1 5 2 5 10 52 47 i 0.58 OxFey Qz I
1.60 94.00 95.60 J 1.58 99 1.37 87 6 50 0.60 3 1 R DW LM LH 4 16 10 4 1 ) 2 ) 10 57 52 i 1.36 OxFeyQz I
1.50 95.60 97.10 J 1.46 97 1.27 87 12 40 0.60 3 1 R DN LM LH 4 16 10 4 1 5 4 5 10 59 54 i 1.85 OxFeyQz I
1.00 97.10 98.10 J 0.94 94 0.73 78 6 50 0.60 3 2 R DW LM LH 4 13 10 4 1 ) 2 5 10 54 49 ] 0.86 OxFeyQz I
1.00 98.10 99.10 J 0.97 97 0.61 63 12 60 0.60 3 3 R DW LM LH 5 9 10 4 1 5 2 5 10 51 46 i 0.54 OxFeyQz I
0.90 99.10 | 100.00 J 0.87 97 0.82 94 3} 60 0.60 3 3 R DW LM LH 5 17 10 4 1 5 2 5 10 59 54 ] 1.85 OxFeyQz I
GRADO RESISTENCIA RMR (1) RMR (2) RMR (3) RMR (4-1) RMR (4-2) RMR (4-3) RMR (4-4) RMR (4-5) RMR (5)
FRACTURAMIENTO Resistencia RQD Espaciamiento Persistencia Apertura Rugosidad Relleno Meteorizacion Agua
UCS Rating | RQD | Rating Espac. (m) Rating Long. (m) Rating | Apert. (mm) | Rating Rug. Rating Descripcion Relleno | Rating Descripcion Meteor Rating Descripcion Agua | Rating Descripcion
F1 0 f/m R6 > 250 Extrem. Alta <1 0 < 25% 3 < 0,06 5 <1 6 0 6 S 0 SUAVE SW 0 SUAVE > 5mm D 0 DESCOMPUESTA F 0 AGUA FLUYENDO
F2 1-5f/m R5 100 - 250 Muy Alta 5-1 1 25-50% 6 0,06-0,2 8 1-3 4 <0,1 5 ON 1 ONDULADA SN 2 SUAVE < 5mm MM 1 MUY METEORIZADA G 4 GOTEO
F3 6-10 f/m R4 50 - 100 Alta 25-5 2 50-75% 13 0,2-0,6 10 3-10 2 0,1-1 4 LR 3 LIG. RUGOSA DW 2 DURO > 5mm MoM 3 MODERADA. METEO H 7 HUMEDO
F4 11 - 20 f/m R3 25-50 Media 50-25 4 75-90% 17 0,6-2 15 10-20 1 1-5 1 R 5 RUGOSA DN 4 DURO < 5mm LM 5 LIGERA. METEO LH 10 LIG. HUMEDO
F5 > 20 f/m R2 5-25 Baja 100-50 7 90-100%| 20 > 2 20 > 20 0 >5 0 MR 6 MUY RUGOSA N 6 NINGUNO S 6 SANA S 15 SECO
R1 1-5 Muy Baja 250-100 12
RO 0,25 -1 Extrem. Baja >250 15




Imagen 1 Concentracion de polos en el portal de entrada del tinel 2. EG-11A.

Color Density Concentrations
000 - 450
450 - 9.00
900 - 1350

1350 - 18.00
18.00 - 22,50
225 - 27.00
2700 - 3150
3150 - 3600
3600 - 4050
4050 - 4500

Maximum Density | 44.76%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

290

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | &0 (60 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Ecusl Arez

280

270
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Imagen 2 Familias principales y eje del tunel en el portal de entrada del tunel 2. EG-
11A
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Imagen 3 Diagrama de rosetas en el portal de entrada del tinel 2. EG-11A.
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Plot Mode | Rosette

Plot Data | Apparent Strike

Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0

Bin Size | 10°
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Planes Plotted | €0

Minimum Angle To Plot | 20.0°
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Imagen 4 Concentracion de polos en el portal de salida del tinel 2. EG-12A.
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Contour Distribution | Fisher
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Imagen 5 Familias principales y eje del tinel en el portal de salida del tinel 2. EG-12A

[Color]  pip Dip Direction | Label
Mean Set Planes

im [ ] 75 215 Fam 1
2m 70 105 Fam 2
3m 35 20 Fam 3
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 72 (72 Envies)

Hemisphere | Lower
Projection | Equal Arez
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Imagen 6 Diagrama de rosetas en el portal de salida del tunel 2. EG-12A.

Plot Mode | Rosate
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | 30.0
Bin Size | 10°
Outer Circle | 40 planes per arc
Planes Plotted | 72
Minimum Angle To Plot | 20.0°
Maximum Angle To Plot | 0.0°
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ANEXO E
PARAMETROS
GEOTECNICOS



RESISTENCIA Y DEFORMA CION DE LOS MACIZOS ROCOSOS

: ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL TUNEL 2 DE LA ViA DE EVITAMIENTO - CIUDAD

Tesis DE HUANUCO
Ubicacion  : TUNEL 2 - ROCA TIPO IV - PICO
Litologia : ESQUISTO

1.0 Roca intacta

Peso especifico Vi : 0.025 (MN/m®)
Resistencia a la compresion uniaxial O : 40 (MPa)
Constante de la roca intacta m; : 11.66
Relacién modular MR : 250
Cohesion (o : 6.05 (MPa)
Angulo de friccidn interna P : 39.1 (9
Médulo de elasticidad E; : 10000 (MPa)
Relacién de Poisson Vi : 0.3

2.0 Macizo Rocoso

Valoracién de la masa rocosa, RMR g9 (Bieniawski, 1989) : 25
indice Geoldgico de Resistencia, GSI (Hoek et al., 1995) : 25
Indice, Q (Barton, 1974) : 0.121
Espaciamiento de discontinuidades (m) : 0.2
Factor de perturbacion de la roca, D : 0.2

2.1 Proyecto de ingenieria

Tuneles z = 90 m

2.2 Estimacion de las propiedades de resistencia

a) Criterio de resistencia Mohr Coulomb

Bieniawski (1976) c', = 1.2 Kglcm®
'm = 11.9 °
Con criterio de falla de Hoek-Brown c'm = 2.6 Kglem?
'm = 38.9-°
b) Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown
my, = 0.595
= 0.00013
= 0.53
Resistencia a la traccion (o' 4, )
Otm = S0 /My
Oum = -0.1 Kg/em®
Resistencia a la compresion del macizo rocoso (¢’ ;)
o’ cm = O i, Sa
(Inicio de ruptura) O em = 3.4 Kg/em?

(Ruptura global del macizo) o om 34.6 Kg/cm®




2.3 Estimacion de las propiedades de deformacion

a) Criterios de deformacion de macizos rocosos (Modulo de deformabilidad, E ;)

- Bieniawski (1978), Serafim y Pereira (1983) E, = 2371 MPa
- Kulhawy y Goodman (1980) E, = 2000 MPa
- Hoek (1995) E, = 1500 MPa
- Grimstad y Barton (1993) E, = - MPa
- Gokceoglu et al. (2003) E, = 744 MPa
- Hoek y Diederichs (2006) E, = 476 MPa
Valor asumido E, = 2371 MPa
2.4 Esfuerzos in situ
k = 1.00 En rocas fracturadas en superficie
k = 1.50 En rocas no alteradas en superficie
k = 0.43 En medios homogeneos e isotrépicos en funcion de m
k = 1.0 Valor asumido
Esfuerzo vertical oy = 2.25 MPa
Esfuerzo horizontal Ch = 2.25 MPa
Esfuerzo principal mayor O max = 2.25 MPa
Esfuerzo principal menor O 3max = 2.25 MPa
2.5 Carga admisible del macizo rocoso
Capacidad admisible (q ,4)
Hoek et al. (2002) qu = 34.6 Kg/cm?
Serrrano y Olalla (2001) qur = B(Ns={)
p = 3.0 MPa
¢ = 0.003
0*01 = 0.760
Ny = 13.0
Qun = 38.5
AASHTO (1996) qui = Nins * U,
N, = 0.0164
U, = 400 Kg/cm?
Gui = 6.566 Kg/cm®
Criterio de comprobacion Gud < 0.2* U,
U, = 400 Kg/cm?
Gud < 80.0 Kg/cm?
qaqd < 0.33 *f'c
fc = 210.0 Kg/cm?
God < 69.3 Kg/cm?
3.0 Parametros para el disefio en ingenieria
Ubicacion: TUNEL 2 - ROCA TIPO IV - PICO
Criterio de resistencia Mohr Coulomb C'm = 2.6 Kglem?
‘m = 38.9 °
Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown my, = 0.595
s = 0.00013
a = 0.531
Parametros de deformacion E, = 2371 MPa
Capacidad de soporte Ultima Qur = 34.6 Kg/lem®
Capacidad admisible del macizo rocoso Qad = 11.5 Kg/em?

Adherencia con el concreto (Littlejohn y Bruce 1975) T = 6.7 Kg/cm?



RESISTENCIA Y DEFORMA CION DE LOS MACIZOS ROCOSOS

: ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL TUNEL 2 DE LA ViA DE EVITAMIENTO - CIUDAD

Tesis DE HUANUCO
Ubicacion  : TUNEL 2 - ROCA TIPO IV - RESIDUAL
Litologia : ESQUISTO

1.0 Roca intacta

Peso especifico Vi : 0.025 (MN/m®)
Resistencia a la compresion uniaxial O : 40 (MPa)
Constante de la roca intacta m; : 11.66
Relacién modular MR : 250
Cohesion (o : 6.05 (MPa)
Angulo de friccidn interna P : 39.1 (9
Médulo de elasticidad E; : 10000 (MPa)
Relacién de Poisson Vi : 0.3

2.0 Macizo Rocoso

Valoracion de la masa rocosa, RMR g9 (Bieniawski, 1989) : 15
indice Geoldgico de Resistencia, GSI (Hoek et al., 1995) : 15
Indice, Q (Barton, 1974) : 0.040
Espaciamiento de discontinuidades (m) : 0.1
Factor de perturbacion de la roca, D : 0.2

2.1 Proyecto de ingenieria

Tuneles z = 90 m

2.2 Estimacion de las propiedades de resistencia

a) Criterio de resistencia Mohr Coulomb

Bieniawski (1976) C'ym = 0.7 Kg/em?
‘m = 64 °
Con criterio de falla de Hoek-Brown c'm = 1.8 Kg/em?
'm = 33.6 °
b) Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown
m, = 0.400
= 0.00004
= 0.56
Resistencia a la traccion (o' 4, )
Otm = S0 /My
Cim = 0.0 Kg/cm?
Resistencia a la compresion del macizo rocoso (¢’ ;)
o’ cm = O i, Sa
(Inicio de ruptura) c em = 1.3 Kg/cm?

(Ruptura global del macizo) o em 23.7 Kg/cm?




2.3 Estimacion de las propiedades de deformacion

a) Criterios de deformacion de macizos rocosos (Modulo de deformabilidad, E ;)

- Bieniawski (1978), Serafim y Pereira (1983) E, = 1334 MPa
- Kulhawy y Goodman (1980) E, = 1000 MPa
- Hoek (1995) E, = 843 MPa
- Grimstad y Barton (1993) E, = - MPa
- Gokceoglu et al. (2003) E, = 387 MPa
- Hoek y Diederichs (2006) E, = 313 MPa
Valor asumido E, = 843 MPa
2.4 Esfuerzos in situ
k = 1.00 En rocas fracturadas en superficie
k = 1.50 En rocas no alteradas en superficie
k = 0.43 En medios homogeneos e isotrépicos en funcion de m
k = 1.0 Valor asumido
Esfuerzo vertical oy = 2.25 MPa
Esfuerzo horizontal Ch = 2.25 MPa
Esfuerzo principal mayor O max = 2.25 MPa
Esfuerzo principal menor O 3max = 2.25 MPa
2.5 Carga admisible del macizo rocoso
Capacidad admisible (q ,4)
Hoek et al. (2002) qu = 23.7 Kg/em®
Serrrano y Olalla (2001) qur = B(Ns={)
p = 2.0 MPa
¢ = 0.002
0*01 = 1.128
Ny = 15.8
qQur = 31.6
AASHTO (1996) qui = Nins * U,
N, = 0.0078
U, = 400 Kg/cm?
Gui = 3.114 Kglem?
Criterio de comprobacion Gud < 0.2* U,
UC = 400 Kg/Cm2
Gud < 80.0 Kg/em?
qaqd < 0.33 *f'c
fc = 210.0 Kg/cm?
God < 69.3 Kg/cm?
3.0 Parametros para el disefio en ingenieria
Ubicacion: TUNEL 2 - ROCA TIPO IV - RESIDUAL
Criterio de resistencia Mohr Coulomb C'm = 1.8 Kg/cm?
‘m = 33.6 °
Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown my, = 0.400
s = 0.00004
a = 0.561
Parametros de deformacion E, = 843 MPa
Capacidad de soporte dltima qut = 23.7 Kglem?
Capacidad admisible del macizo rocoso Qad = 7.9 Kg/em®

Adherencia con el concreto (Littlejohn y Bruce 1975) T = 6.7 Kg/cm?



RESISTENCIA Y DEFORMA CION DE LOS MACIZOS ROCOSOS

: ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL TUNEL 2 DE LA ViA EVITAMIENTO - CIUDAD DE

Tesis HUANUCO
Ubicacion  :TUNEL 2 - ROCA TIPO V - PICO
Litologia : ESQUISTO

1.0 Roca intacta

Peso especifico Vi : 0.024 (MN/m®)
Resistencia a la compresion uniaxial O : 18 (MPa)
Constante de la roca intacta m; : 11.66
Relacién modular MR : 250
Cohesion (o : 6.05 (MPa)
Angulo de friccidn interna P : 39.1 (9
Médulo de elasticidad E; : 4500 (MPa)
Relacién de Poisson Vi : 0.3

2.0 Macizo Rocoso

Valoracién de la masa rocosa, RMR g9 (Bieniawski, 1989) : 15
indice Geoldgico de Resistencia, GSI (Hoek et al., 1995) : 15
Indice, Q (Barton, 1974) : 0.040
Espaciamiento de discontinuidades (m) : 0.05
Factor de perturbacion de la roca, D : 0

2.1 Proyecto de ingenieria

Tuneles z = 75 m

2.2 Estimacion de las propiedades de resistencia

a) Criterio de resistencia Mohr Coulomb

Bieniawski (1976) C'ym = 0.7 Kg/em?
‘m = 64 °
Con criterio de falla de Hoek-Brown c'm = 1.4 Kg/cm?
‘m = 327 °
b) Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown
my, = 0.560
= 0.00008
= 0.56
Resistencia a la traccion (o' 4, )
Otm = S0 /My
Cim = 0.0 Kg/cm?
Resistencia a la compresion del macizo rocoso (¢’ ;)
o’ cm = O i, Sa
(Inicio de ruptura) O em = 0.9 Kg/em?

(Ruptura global del macizo) fo 12.9 Kg/cm?




2.3 Estimacion de las propiedades de deformacion

a) Criterios de deformacion de macizos rocosos (Modulo de deformabilidad, E ;)

- Bieniawski (1978), Serafim y Pereira (1983) E, = 1334 MPa
- Kulhawy y Goodman (1980) E, = 225 MPa
- Hoek (1995) E, = 566 MPa
- Grimstad y Barton (1993) E, = - MPa
- Gokceoglu et al. (2003) E, = 387 MPa
- Hoek y Diederichs (2006) E, = 164 MPa
Valor asumido E, = 1334 MPa
2.4 Esfuerzos in situ
k = 1.00 En rocas fracturadas en superficie
k = 1.50 En rocas no alteradas en superficie
k = 0.43 En medios homogeneos e isotrépicos en funcion de m
k = 1.0 Valor asumido
Esfuerzo vertical oy = 1.80 MPa
Esfuerzo horizontal Ch = 1.80 MPa
Esfuerzo principal mayor O max = 1.80 MPa
Esfuerzo principal menor O 3max = 1.80 MPa
2.5 Carga admisible del macizo rocoso
Capacidad admisible (q ,4)
Hoek et al. (2002) qu = 12.9 Kg/em?
Serrrano y Olalla (2001) qur = B(Ns={)
p = 1.3 MPa
¢ = 0.002
0*01 = 1.430
Ny = 22.0
Qu = 27.7
AASHTO (1996) qui = Nins * U,
N, = 0.0078
U, = 180 Kg/cm?
qur = 1.401 Kg/em®
Criterio de comprobacion Gud < 0.2* U,
U. = 180 Kg/om®
Gud < 36.0 Kg/cm®
qaqd < 0.33 *f'c
fc = 210.0 Kg/cm?
God < 69.3 Kg/cm?
3.0 Parametros para el disefio en ingenieria
Ubicacion: TUNEL 2 - ROCA TIPO V - PICO
Criterio de resistencia Mohr Coulomb C'm = 1.4 Kg/cm?
'm = 32.7 °
Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown m, = 0.560
s = 0.00008
a = 0.561
Parametros de deformacion E, = 1334 MPa
Capacidad de soporte dltima qut = 12.9 Kg/em?
Capacidad admisible del macizo rocoso Qad = 4.3 Kglem?

Adherencia con el concreto (Littlejohn y Bruce 1975) T = 3.0 Kg/cm?



RESISTENCIA Y DEFORMA CION DE LOS MACIZOS ROCOSOS

: ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL TUNEL 2 DE LA ViA EVITAMIENTO - CIUDAD DE

Tesis HUANUCO
Ubicacion  : TUNEL 2 - ROCA TIPO V - RESIDUAL
Litologia : ESQUISTO

1.0 Roca intacta

Peso especifico Vi : 0.024 (MN/m®)
Resistencia a la compresion uniaxial O : 18 (MPa)
Constante de la roca intacta m; : 11.66
Relacién modular MR : 250
Cohesion (o : 6.05 (MPa)
Angulo de friccidn interna P : 39.1 (9
Médulo de elasticidad E; : 4500 (MPa)
Relacién de Poisson Vi : 0.3

2.0 Macizo Rocoso

Valoracion de la masa rocosa, RMR g9 (Bieniawski, 1989) : 5
indice Geoldgico de Resistencia, GSI (Hoek et al., 1995) : 0
Indice, Q (Barton, 1974) : 0.008
Espaciamiento de discontinuidades (m) : 0.025
Factor de perturbacion de la roca, D : 0

2.1 Proyecto de ingenieria

Tuneles z = 75 m

2.2 Estimacion de las propiedades de resistencia

a) Criterio de resistencia Mohr Coulomb

Bieniawski (1976) c', = 0.2 Kg/cm?®
‘m = 10 °

Con criterio de falla de Hoek-Brown c'm = 0.5 Kg/em?
'm = 22.2°

b) Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown

m, = 0.328
= 0.00001
= 0.67
Resistencia a la traccion (o' 4, )
Otm = S0 /My
Om = 0.0 Kg/em?
Resistencia a la compresion del macizo rocoso (¢’ ;)
O-\ cm = O i, Sa
(Inicio de ruptura) 0 om = 0.1 Kg/em?

(Ruptura global del macizo) o om 5.0 Kg/em?




2.3 Estimacion de las propiedades de deformacion

a) Criterios de deformacion de macizos rocosos (Modulo de deformabilidad, E ;)

- Bieniawski (1978), Serafim y Pereira (1983) E, = 562 MPa
- Kulhawy y Goodman (1980) E, = 112.5 MPa
- Hoek (1995) E, = 239 MPa
- Grimstad y Barton (1993) E, = - MPa
- Gokceoglu et al. (2003) E, = 145 MPa
- Hoek y Diederichs (2006) E, = 109 MPa
Valor asumido E, = 239 MPa
2.4 Esfuerzos in situ
k = 1.00 En rocas fracturadas en superficie
k = 1.50 En rocas no alteradas en superficie
k = 0.43 En medios homogeneos e isotrépicos en funcion de m
k = 1.0 Valor asumido
Esfuerzo vertical oy = 1.80 MPa
Esfuerzo horizontal Ch = 1.80 MPa
Esfuerzo principal mayor O max = 1.80 MPa
Esfuerzo principal menor O 3max = 1.80 MPa
2.5 Carga admisible del macizo rocoso
Capacidad admisible (q ,4)
Hoek et al. (2002) qu = 5.0 Kg/em?
Serrrano y Olalla (2001) qur = B(Ns={)
p = 0.7 MPa
¢ = 0.001
0*01 = 2.441
Ny = 101.7
Qu = 75.0
AASHTO (1996) qui = Nins * U,
N, = 0.0025
U, = 180 Kg/cm?
Gui = 0.458 Kg/em?
Criterio de comprobacion Gud < 0.2* U,
UC = 180 Kg/Cm2
Gud < 36.0 Kg/cm®
qaqd < 0.33 *f'c
fc = 210.0 Kg/cm?
God < 69.3 Kg/cm?
3.0 Parametros para el disefio en ingenieria
Ubicacion: TUNEL 2 - ROCA TIPO V - RESIDUAL
Criterio de resistencia Mohr Coulomb C'm = 0.5 Kg/em?
'm = 222-°
Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown my = 0.328
s = 0.00001
a = 0.666
Parametros de deformacion E, = 239 MPa
Capacidad de soporte Ultima Qur = 5.0 Kg/em®
Capacidad admisible del macizo rocoso Gad = 1.7 Kg/em?

Adherencia con el concreto (Littlejohn y Bruce 1975) T = 3.0 Kg/cm?



RESISTENCIA Y DEFORMA CION DE LOS MACIZOS ROCOSOS

: ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL TUNEL 2 DE LA ViA DE EVITAMIENTO - CIUDAD

Tesis DE HUANUCO
Ubicacién : TUNEL 02 - ROCA TIPO IV - PICO
Litologia : GNEIS

1.0 Roca intacta

Peso especifico Vi : 0.025 (MN/m®)
Resistencia a la compresion uniaxial O : 50 (MPa)
Constante de la roca intacta m; : 12.26
Relacién modular MR : 300
Cohesion Ci : 4.10 (MPa)
Angulo de friccidn interna o : 35.9 (9
Médulo de elasticidad E; : 15000 (MPa)
Relacién de Poisson Vi : 0.3

2.0 Macizo Rocoso

Valoracién de la masa rocosa, RMR g9 (Bieniawski, 1989) : 25
indice Geoldgico de Resistencia, GSI (Hoek et al., 1995) : 25
Indice, Q (Barton, 1974) : 0.121
Espaciamiento de discontinuidades (m) : 0.1
Factor de perturbacion de la roca, D : 0.2

2.1 Proyecto de ingenieria

Tuneles z = 70 m

2.2 Estimacion de las propiedades de resistencia

a) Criterio de resistencia Mohr Coulomb

Bieniawski (1976) c', = 1.2 Kglcm®
'm = 11.9 °
Con criterio de falla de Hoek-Brown c'm = 2.5 Kglem?
'm = 42.9 °
b) Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown
my, = 0.625
= 0.00013
= 0.53
Resistencia a la traccion (o' 4, )
Otm = S0 /My
Oum = -0.1 Kg/em®
Resistencia a la compresion del macizo rocoso (¢’ ;)
o’ cm = O i, Sa
(Inicio de ruptura) c em = 4.3 Kg/cm?

44.4 Kg/em?

(Ruptura global del macizo) O em




2.3 Estimacion de las propiedades de deformacion

a) Criterios de deformacion de macizos rocosos (Modulo de deformabilidad, E ;)

- Bieniawski (1978), Serafim y Pereira (1983) E, = 2371 MPa
- Kulhawy y Goodman (1980) E, = 1500 MPa
- Hoek (1995) E, = 1677 MPa
- Grimstad y Barton (1993) E, = - MPa
- Gokceoglu et al. (2003) E, = 744 MPa
- Hoek y Diederichs (2006) E, = 714 MPa
Valor asumido E, = 1677 MPa
2.4 Esfuerzos in situ
k = 1.00 En rocas fracturadas en superficie
k = 1.50 En rocas no alteradas en superficie
k = 0.43 En medios homogeneos e isotrépicos en funcion de m
k = 1.0 Valor asumido
Esfuerzo vertical oy = 1.75 MPa
Esfuerzo horizontal Ch = 1.75 MPa
Esfuerzo principal mayor O max = 1.75 MPa
Esfuerzo principal menor O 3max = 1.75 MPa
2.5 Carga admisible del macizo rocoso
Capacidad admisible (q ,4)
Hoek et al. (2002) qu = 44.4 Kglcm?
Serrrano y Olalla (2001) qur = B(Ns={)
p = 3.9 MPa
¢ = 0.003
0*01 = 0.451
Ny = 11.5
Qu = 45.0
AASHTO (1996) qur = Nis * Ug
N, = 1.0000
U, = 500 Kg/cm®
Gur = 500.000 Kgicm?
Criterio de comprobacion Gud < 0.2* U,
U, = 500 Kg/ecm?
Goad < 100.0 Kg/cm?
qaqd < 0.33 *f'c
fc = 210.0 Kg/cm?
God < 69.3 Kg/cm?
3.0 Parametros para el disefio en ingenieria
Ubicacion: TUNEL 02 - ROCA TIPO IV - PICO
Criterio de resistencia Mohr Coulomb C'm = 2.5 Kglem?
'm = 429 °
Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown my = 0.625
s = 0.00013
a = 0.531
Parametros de deformacion E, = 1677 MPa
Capacidad de soporte Ultima Qur = 44.4 Kg/cm?
Capacidad admisible del macizo rocoso Qad = 14.8 Kg/em?

Adherencia con el concreto (Littlejohn y Bruce 1975) T = 8.3 Kg/cm?



RESISTENCIA Y DEFORMA CION DE LOS MACIZOS ROCOSOS

: ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL TUNEL 2 DE LA ViA DE EVITAMIENTO - CIUDAD

Tesis DE HUANUCO
Ubicacién : TUNEL 02 - ROCA TIPO IV - RESIDUAL
Litologia : GNEIS

1.0 Roca intacta

Peso especifico Vi : 0.025 (MN/m®)
Resistencia a la compresion uniaxial O : 50 (MPa)
Constante de la roca intacta m; : 12.26
Relacién modular MR : 300
Cohesion Ci : 4.10 (MPa)
Angulo de friccidn interna o : 35.9 (9
Médulo de elasticidad E; : 15000 (MPa)
Relacién de Poisson Vi : 0.3

2.0 Macizo Rocoso

Valoracion de la masa rocosa, RMR g9 (Bieniawski, 1989) : 15
indice Geoldgico de Resistencia, GSI (Hoek et al., 1995) : 15
Indice, Q (Barton, 1974) : 0.040
Espaciamiento de discontinuidades (m) : 0.05
Factor de perturbacion de la roca, D : 0.2

2.1 Proyecto de ingenieria

Tuneles z = 70 m

2.2 Estimacion de las propiedades de resistencia

a) Criterio de resistencia Mohr Coulomb

Bieniawski (1976) c', = 0.7 Kg/cm?®
‘m = 64 °
Con criterio de falla de Hoek-Brown c'm = 1.7 Kg/em?
‘m = 374 °
b) Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown
my = 0.420
= 0.00004
= 0.56
Resistencia a la traccion (o' 4, )
Otm = S0 /My
Om = 0.0 Kg/em?
Resistencia a la compresion del macizo rocoso (¢’ ;)
o’ cm = O i, Sa
(Inicio de ruptura) Cem = 1.7 Kg/em?

(Ruptura global del macizo) 0 em 30.5 Kg/cm?




2.3 Estimacion de las propiedades de deformacion

a) Criterios de deformacion de macizos rocosos (Modulo de deformabilidad, E ;)

- Bieniawski (1978), Serafim y Pereira (1983) E, = 1334 MPa
- Kulhawy y Goodman (1980) E, = 750 MPa
- Hoek (1995) E, = 943 MPa
- Grimstad y Barton (1993) E, = - MPa
- Gokceoglu et al. (2003) E, = 387 MPa
- Hoek y Diederichs (2006) E, = 470 MPa
Valor asumido E, = 943 MPa
2.4 Esfuerzos in situ
k = 1.00 En rocas fracturadas en superficie
k = 1.50 En rocas no alteradas en superficie
k = 0.43 En medios homogeneos e isotrépicos en funcion de m
k = 1.0 Valor asumido
Esfuerzo vertical oy = 1.75 MPa
Esfuerzo horizontal Ch = 1.75 MPa
Esfuerzo principal mayor O max = 1.75 MPa
Esfuerzo principal menor O 3max = 1.75 MPa
2.5 Carga admisible del macizo rocoso
Capacidad admisible (q ,4)
Hoek et al. (2002) qu = 30.5 Kg/em®
Serrrano y Olalla (2001) qur = B(Ns={)
p = 2.6 MPa
¢ = 0.002
0*01 = 0.668
Ny = 12.6
Qun = 33.0
AASHTO (1996) qui = Nins * U,
N, = 1.0000
U, = 500 Kg/cm®
Gur = 500.000 Kg/icm?
Criterio de comprobacion Gud < 0.2* U,
U, = 500 Kg/em?
Goad < 100.0 Kg/em?
qaqd < 0.33 *f'c
fc = 210.0 Kg/cm?
God < 69.3 Kg/cm?
3.0 Parametros para el disefio en ingenieria
Ubicacion: TUNEL 02 - ROCA TIPO IV - RESIDUAL
Criterio de resistencia Mohr Coulomb C'm = 1.7 Kg/em?
'm = 374 -°
Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown my = 0.420
s = 0.00004
a = 0.561
Parametros de deformacion E, = 943 MPa
Capacidad de soporte dltima qut = 30.5 Kg/em?
Capacidad admisible del macizo rocoso Qad = 10.2 Kg/em?

Adherencia con el concreto (Littlejohn y Bruce 1975) T = 8.3 Kg/cm?
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