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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de estimar los parametros
geotécnicos y elaborar el disefio geotécnico de un tinel en el Km 61 de la
carretera Trujillo — Otuzco, con la metodologia de disefio RMR de Bieniawski.
Para llevar a cabo dicho disefio se utilizd parametros geotécnicos y ensayos en
rocas.

La metodologia empleada en esta investigacion inicia con el compendio de
informacion de los ensayos de laboratorio, obteniendo valores en los parametros
geotécnicos, realizados en el Laboratorio de Geotecnia “GECONSAC”.

Estos datos se distinguen en los parametros de valores segun la metodologia
RMR, previamente, se eléboro un plano topografico de la zona de estudio
mediante el software “ARC GIS “.

Esta tesis pretende contribuir un mejor conocimiento del estado en que se
encuentra el macizo rocoso en estudio mediante los parametros geotécnicos que
caracterizan a las rocas. Esta iniciativa de un estudio geotécnico de la zona en
investigacion, nos brinda los medios de ser mas frecuentes con la ingenieria de
tuneles en el departamento de La Libertad. Por otro lado, se aportara la
geomecanica del macizo roco que ayudara a tener un reconocimiento preliminar

de este, que podra ser aprovechado para el entorno futuro.

<< Palabras Claves >> RMR de Bieniawski, Arc Gis y geotecnia.



ABSTRACT

The purpose of this investigation article is to define the geotechnical parameters
and develop the geotechnical design of a tunnel at 61 Km of the Truijillo — Otuzco
highway by the Bieniawski’s RMR design methodology. Geotechnical parameters
and rock tests were used to carry out the design.

The methodology employed in this research begins with the compendium of
information of the laboratory tests, obtaining values in the geotechnical
parameters, carried out in the Geotechnical Laboratory "GECONSAC".

These data are distinguished in the parameters of values according to the RMR
methodology, previously, make a topographic plan of the study area is done by
the “ARC GIS" software.

This investigation purpose is to contribute to a better understanding of the state
of the rock mass under study through the geotechnical parameters that
characterize the rocks. This initiative of a geotechnical study of the area under
investigation, gives us the means to be more frequent with tunnel engineering in
the department of La Libertad. On the other hand, the geomechanics of the rock
mass will be provided, which will aid to have a preliminary recognition of it, which

can be used for the future environment.

<< Keywords >> Bieniawski’'s RMR, Arc Gis and Geotechnical.



PRESENTACION

Sefiores miembros del jurado:

De conformidad y en cumplimiento de los requisitos estipulados en el reglamento
de Grados vy titulos de la Universidad Privada Antenor Orrego (UPAO) vy el
reglamento interno de la Escuela profesional de Ingenieria Civil, se presenta a
su disposicion el presente trabajo de suficiencia profesional titulado: “DISENO
GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN EL KM 61
DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO.”, con la finalidad de cumplir los
requisitos para optar con el TITULO PROFESIONAL de INGENIERO CIVIL.
Este trabajo de investigacion pretende abordar la posibilidad de un tanel con los
pardmetros geotécnicos y estado de las rocas que frecuentemente se realizan a
partir de pruebas de campo y ensayos de laboratorio, ademas de la elaboracion
de un disefio geotécnico mediante la metodologia RMR.

En el marco abordado los valores numéricos de los ensayos realizados a las
rocas extraidas, son una herramienta légica para estimar los valores de los
pardmetros geotécnicos en la metodologia RMR de Bieniawski. De manera
analdgica la geomecanica de rocas nos brinda la posibilidad de analizar al
macizo rocoso y a las muestras extraidas de este para la investigacion.

En conclusién, esta investigacion analizara mediante los parametros geotécnicos
de la metodologia RMR de Bieniawski, la posibilidad del disefio geotécnico de
un tunel. De igual manera con la Geomecanica de rocas, la cual servira para
obtener un mejor conocimiento del estado en que se encuentran el macizo

rocoso y las muestras de rocas extraidas de este mismo.
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l. INTRODUCCION
1.1 Problema de investigacion
1.1.1. Realidad problemética

En toda Ingenieria, se requiere informacién de datos adecuados para un
disefio consistente. Esta informacion es obtenida por calculos, ensayos de
campo, de laboratorio, muestras, imagenes y demas. No obstante, en el
campo de la geotecnia los datos son obtenidos por medio del terreno natural,
a su vez este terreno es toda una incertidumbre. Por esta razén, tenemos la
posibilidad de estar expuestos a errores puntuales, ya sea por procedimiento
u otros aspectos. La geomecanica de rocas, asi mismo la metodologia RMR
pueden ayudar en disminuir las incertidumbres y poder tener una consistencia

en el disefio geotécnico.

La investigacién de apreciar las condiciones del macizo rocoso se ha
designado caracterizacion del area. Es por ello, que la investigacion del
macizo rocoso otorga datos especificos sobre las propiedades geomecénicas
de estas, ademas de su composicion geologica, su resistencia a la
compresion mediante ensayos de evaluacion y propiedades fisicas. Los
resultados se utilizan para conocer el comportamiento geotécnico de la roca
del suelo. En un tanel, es el terreno el que prevalece, por ello es importante
determinar la resistencia de la roca del macizo rocoso. El seguimiento de un
estudio en el macizo rocoso se caracteriza en términos geotécnicos de:

% El nimero de muestras.

% El ensayo de carga puntual y compresion simple.

% EIRQD de la muestra extraida.

% La persistencia, abertura, rugosidad, relleno, alteracion.

+ El estado general del macizo rocoso.

% La orientacion, buzamiento y la correccion por orientacion.

% La clasificacion del macizo rocoso segun el RMR.

Simultaneamente, la ingenieria de tineles crece poco a poco en Peru con
el uso de métodos geotécnicos que abarca la ingenieria geotécnica, esta
proporcionado técnicas ya empleadas al requerimiento de las practicas

geotécnicas.



Adicionalmente, el procedimiento frecuente es tomar datos de forma IN
SITU. Fuentes como la carta nacional geologica, nos brinda la posibilidad de
conocer a grandes rasgos el terreno estudiado. Por otra parte, herramientas
como un software para complementar la investigacion tenemos a Rocscience
disp que nos posibilita analizar el grado de buzamiento y la direccidn

perpendicular al eje del tinel.

Debido a que en el Pert aun son pocas las investigaciones sobre tuneles,
en sector vial al disefiar un medio de transporte en la mayoria de casos se
contempla infraestructuras de concreto armado como puentes o estructuras
como un pavimento asfaltico. Teniendo en cuenta ello y usando las
metodologias geotécnicas con el propdsito de publicar esta tesis, damos a
conocer nuestra investigacion de un disefio geotécnico de tunel con los
conocimientos geomecénicos de las rocas y parametros geotécnicos.
Teniendo como argumentos los datos de los ensayos IN SITU y de laboratorio,
la cual se analizara para obtener los valores numeéricos en los parametros de

la metodologia RMR. Para concluir, con el disefio geotécnico.

1.1.2. Enunciado del problema
¢ Es posible realizar mediante la metodologia RMR el disefio geotécnico

de un tunel en el Km 61 de la carretera Trujillo — Otuzco?

1.2 Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Realizar el disefio geotécnico de un tinel en el tramo del kildmetro 61
de la carretera Trujillo — Otuzco, mediante la metodologia RMR.
1.2.2. Objetivos especificos
% Realizar la clasificacion de rocas en el macizo rocoso de estudio.
% Realizar el andlisis geomecanico de nuestras muestras de rocas
extraidas del macizo rocoso.
+ Realizar el disefio geotécnico del tinel con la metodologia RMR.
« Elaborar un plano con la topografia y analisis geologico del macizo

r0COSO.



1.3 Justificacion del estudio
1.3.1. Justificacion académica

El presente proyecto de investigacion se justifica académicamente,
debido a que contribuye a un mejor conocimiento del estado en que se
encuentra el macizo rocoso en estudio mediante los parametros geotécnicos
que caracterizan a las rocas. Es por esa razén que la aplicacion de los
conocimientos adquiridos en geologia, tineles y mecéanica de rocas son
vitales, pues nos permite mostrar los conocimientos adquiridos a lo largo de

la carrera y durante la elaboracion de la investigacion presentada.

1.3.2. Justificacion Tedrica
El proyecto de investigacion propuesto busca, a través de la aplicacion
tedrica y ensayos de mecdanica de rocas, proporcionar la posibilidad de un
disefio geotécnico de tunel en el macizo rocoso en estudio mediante los
parametros geotécnicos determinados en los ensayos de laboratorio de los
estudios de rocas, lo cual es de suma importancia para poder concretar el

disefio geotécnico.

1.3.3. Justificacion Social
El presente proyecto de investigacion se justifica socialmente por
proporcionar un estudio geomecéanico del macizo rocoso en estudio, que
favorecera a entidades estatales como privadas y para fines académicos
(Gobiernos Regionales, Alcaldias, Constructoras Privadas, Estudiantes, etc.).
Asi obtendran informacion sobre las caracteristicas geomecanicas de la zona
de estudio, que ademas sirve de referencia para zonas aledafias. De ese
modo, se tendrd conocimiento previo del macizo rocoso en estudio para
proyectos de construccion.
1.3.4. Justificacion técnica
Este proyecto de investigacion se justifica técnicamente por pretender
aportar un mejor conocimiento de la geomecéanica de rocas de la zona de
estudio, los que serviran para emplearse junto con los paradmetros geotécnicos
usados para el disefio geotécnico de tunel, a través de ensayos IN SITU y de
laboratorio.



Il. MARCO DE REFERENCIA

2.1 Antecedentes del estudio
Internacional

Segun el autor (Ortega, 2018), en su Tesis “Estudio geotécnico y
geomecanico para el disefio del tunel principal de la mina polveros, empresa
green mine Itda, maripi — boyaca, colombia”. tiene como objetivo realizar un
estudio geotécnico y geomecanico para poder disefiar un tunel en la mina
Polveros de la localidad de Maripi — Boyaca y, ademas, evaluar el impacto
que genera en el desarrollo minero del Municipio de Maripi. El autor de esta
investigacién concluyé el impacto positivo que genero el proyecto en la region
debido a que se sensibilizo a los pobladores sobre los riesgos que sufren ante
un cambio de estado tensional de la roca. Ademas, resalta la importancia de
realizar un mapeo geomecénico el cual le permiti6 demostrar lo importante
que son en el disefio de estructuras mineras y civiles. Por dltimo, el andlisis
de las discontinuidades determino la existencia de tres familias dentro del
analisis estereogréfico y junto a otros factores, ubico a la roca en el rango de
buena. Este antecedente resalta la importancia de los estudios geotécnico y

geomecanico previo a la realizacion de un tunel.

De igual modo, (Arias & Diaz, 2016), en su Tesis “Disefio y construccion
de tuneles de ladera: Colombia” tienen como objetivo analizar las
metodologias a emplear, sus ventajas y desventajas, los factores a tener en
cuenta durante el proceso constructivo, con la finalidad de elaborar una guia
metodoldgica técnica para el disefio y construccion de tuneles de ladera
especialmente en depdsitos y rocas meteorizadas en el pais de Colombia. Los
autores de la investigacion destacan que en su pais se vengan realizando este
tipo de proyectos en los cuales tienen en cuenta la condicion de conexion de
las vias existentes, el cambio en la velocidad de disefio, las condiciones
geograficas del sector y otros factores referentes al disefio del tunel. Por otro
lado, este tipo de estructura estd sometido a esfuerzos que se ven
influenciados por factores como la actividad tectonica, la erosion y el estado

del suelo.



También, la investigacion de (Monroy & Rodriguez, 2016), en su tesis
“‘Estado del conocimiento de los procesos constructivos en proyectos
tuneleros dentro del contexto colombiano” comunica que Colombia tiene la
necesidad de crear tuneles para acortar los tiempos de viajes en las zonas
montafiosas. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es analizar los
métodos existentes para la construccibn de un tunel y evaluar las
caracteristicas de su disefio, sus procesos constructivos y la tecnologia
empleada durante su construccion. Finalmente, los autores concluyen que la
mayoria de tuneles del pais fue construido bajo la metodologia N.A.T.M.
teniendo en cuenta la geologia del pais y resalta la importancia de la
realizacion de estudios geoldgicos y geotécnicos para tener un disefio éptimo.

Nacional

Por otra parte, el autor (Mamani, 2022), en su Tesis “Evaluacion
geotécnica segun los métodos RMR y Q de Barton en la construccion del tunel
trasandino en el distrito de san Bartolomé - lima”. Tiene como finalidad evaluar
el comportamiento geotécnico del macizo rocoso de las zonas de entrada y
salida del tinel que pasa por el distrito de San Bartolomé, para esto aplico los
métodos RMR y Q de Barton. Ademas, la utilizacion de estos métodos le
permitié determinar el sostenimiento y las discontinuidades de mayor impacto
gue inciden en la estabilidad del tunel. El autor concluye (aplicando el método
Q de Barton) que el macizo rocoso en los puntos de entrada y salida del tunel
tiene una clasificacion de roca mala. En segundo lugar, las discontinuidades
que afectaron la calidad del macizo rocos son el grado de fractura miento y el
grado de alteracién, ambos originados por las condiciones climatoldgicas de
la zona como por ejemplo la lluvia, deslizamientos y otros eventos.
Finalmente, utilizando el método RMR y Q de Barton determinan que se debe
utilizar un sistema de pernos de 4 m en el primer punto del tanel, y en el
segundo punto un soporte de concreto armado de 5 a 10 cm en los hastiales
con un sistema de pernos de 4 — 5 m. de longitud. Este antecedente nos
permite confirmar la importancia de los ensayos triaxiales para obtener datos

gue nos permitan realizar modelamientos.



Asi mismo, (Castillo, 2021), en su Tesis “Estudio geotécnico para el
disefio del tunel dos de la via evitamiento - Huanuco”. Tiene como finalidad
disefiar un tunel para la carretera de Cerro de Pasco a Tingo Maria, realizando
previamente un estudio geotécnico. Ademas, durante el desarrollo de la
investigacion se realizaron levantamientos geologicos a la zona de estudio y
se realizé un modelamiento geotécnico del tunel presentado como soluciéon.
Finalmente, el autor califica el macizo rocoso como Tipo Il y IV, y como
esquisto micaceo segun litologia. La presente tesis nos aporta en como
desarrollar un estudio geotécnico de las rocas para emplear los datos en el

disefo de un tunel.

Finalmente tenemos estudios de (Cordova, 2017), en su Tesis “Estudio
geoldgico — geotécnico para la aplicacion del método NATM en la excavacion
y sostenimiento del tanel Wayrasencca del corredor vial interoceanico sur,
Peru — Brasil” tiene como propésito realizar un estudio geoldgico — geotécnico
para posteriormente aplicar el método NATM en la excavacién y sostenimiento
del tinel Wayrasencca, considerando que el disefio cambia segun el tipo de
material que conforman las secciones del tramo longitudinal del tinel. La
importancia de esta investigacion radica en la realizacion del estudio
geoldgico — geotécnico debido a que permiten realizar un disefio que brinde
seguridad y garantice la estabilidad del macizo rocoso. La autora concluye
gue la aplicacion del método NATM permite realizar un disefio seguro ya que
diferencia los tipos de materiales (suelo y roca) permitiendo conocer bajo qué

condiciones se trabajaran para tomar las contingencias que se requieren.

Local

No se presenta antecedentes.



2.2 Marco teorico
2.2.1. Tuneles
Un tunel es una obra de infraestructura que tiene como finalidad conectar
dos extremos separados por algun obstaculo geogréfico, esta infraestructura
tiene como principal objetivo mejorar la comunicacion en zonas urbanas o
rurales. La construccion de un tunel esta vinculado a distintos escenarios, por
ejemplo, mejorar el paso de vehiculos en las montafias sin necesidad de
rodearla o subirla por su superficie, con la principal intencion de facilitar la
transitabilidad de cualquier vehiculo de transporte como camiones, trenes,

bicicletas, etc.

La construcciéon de un tunel requiere de un minucioso andlisis para
determinar su viabilidad, dado que cada uno presenta diferentes
caracteristicas fisicas, al igual que las caracteristicas geoldgicas del terreno

sobre el cual se erigen.

2.2.1.1. Tipos de tuneles:
Segun el Manual de Carreteras, tuneles, muros y obras complementarias,

los tuneles se pueden clasificar de la siguiente manera:

1. Por el tipo de material:

e Enroca:
Son aquellos cuyo material predominante esta constituido por
rocas, y que para su excavacion requiere el uso de un sistema
de perforacion y voladura y/o excavacion mecanica (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, 2016, pag. 33).

e En suelos:
Son aquellos cuyo material predominante esta constituido por
suelos y que para su ejecuciOn se requiere excavacion
mecanica y elementos de sostenimiento (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2016, pag. 33).

e Artificiales:
Conocidos como falso tunel. Estructura, por lo general de

concreto armado, que se construye a cielo abierto luego de



cortar el terreno y que posteriormente se recubre con material

de relleno (propio o de préstamo), (Ministerio de Transportes

y Comunicaciones, 2016, pag. 33).

Generalmente la construccién de este tipo de tuneles se debe

a que representa un menor costo y el plazo de ejecucion es

menor, ademas se pueden combinar piezas prefabricadas

con elementos in situ.

Por la cantidad de Tubo de Circulacion:

Unico:

Tanel con un solo tubo de circulacién, que puede ser en
uno o dos sentidos (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2016, pag. 34).

Gemelos
Tdnel con dos tubos de circulacion, que estan
emplazados uno al costado del otro, con conexiones entre
si (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016,
pag. 34).

Multiples:
Tuanel con méas de dos tubos de circulacion (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2016, pag. 34).

Por el tipo de seccion:

Rectangular

Circular

Herradura (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2016, pag. 34)

2.2.1.2. Partes de un tunel:

Las partes que constituyen a un tinel convencional son 3, y éstas son:

Boveda: Es la parte superior del tanel,



generalmente son de seccion circular.

e Hastiales: Son los muros laterales que se
encuentran en el interior de un tunel.

e Contraboveda: Es la parte inferior de un tunel, se
construye en tramos donde el terreno no esta en
Optimas condiciones, para esto se apoya 0 ancla

en la base de los hastiales.

2.2.1.3. Seccion transversal:
Para el disefio de un tinel se deben evaluar diversos factores como el
ancho y galibo necesarios para una correcta circulacion vehicular, de ser

necesario la instalacion de ductos, drenajes y equipamientos.

1. Ancho de plataforma:

Para disefiar el ancho de plataforma del tunel se debe
considerar que el nimero de carriles sea el mismo que el
tramo previo al ingreso del tunel. Sin embargo, se debe
considerar el tipo de via, flujo de transito y el nivel de
servicio de la via.

El Manual de Carreteras sefiala que el ancho minimo de
los carriles es usualmente 3.60 m, lo cual se debe tener
en cuenta durante el disefio del ancho de plataforma. Sin
embargo, este ancho minimo puede variar siempre y
cuando se justifique técnicamente.

Los tuneles de carretera generalmente tienen dos carriles
y en ciertas circunstancias tres. Si fueran necesarios
cuatro carriles es preferible la opcién de dos tuneles
paralelos de dos carriles cada uno, ya que las dificultades
constructivas crecen aproximadamente con el cuadrado
del ancho del tunel. Los tres carriles se utilizan en tineles
unidireccionales con mucho trafico (en areas urbanas), o
en tineles bidireccionales con rampa superior a un 3%, y
con un carril para vehiculos lentos (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2016, pag. 38).
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2. Galibo:

Se le denomina asi al arco del tunel que determina los
anchos y altos maximos de la cavidad de tal forma que
impida alguna colision vehicular.

El Manual de Carreteras: tuneles, muros y obras
complementaria indica que el galibo minimo es de 5.50 m.
Ademas, la altura del tunel debe ser mayor para poder
colocar los equipamientos de iluminacién, sistema contra

incendio y ventilacion.

3. Ancho en veredas:
Para determinar el ancho de veredas de un tanel
debemos tener en cuenta si es para una zona urbana o
rural debido a que las medidas minimas varian segun sea
el caso. Por ejemplo, el ancho minimo de una vereda
ubicada en una zona urbana, accesible para el peatén,
tendra un minimo de 1.50 m. Por otro lado, en taneles

rurales la medida minima es de 75 cm.

El sardinel (bordillo) puede ser rebasable o no. En general
la tendencia actual es hacia los sardineles rebasables, de
altura no mayor de 20 cm, para reducir el efecto pared,
permitir un sobreancho en caso de vehiculos averiados o
distraccién del conductor y también para permitir la
circulacion de los vehiculos de mantenimiento del tunel
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, pag.
41).
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4. Instalaciones:

Comprende la colocacion de iluminacion, ventilacion o
sistemas de seguridad contra incendio, se ubican en la
parte superior del tinel por lo cual se deben tener en
consideracion durante el disefio, a pesar de no conocer
con exactitud las dimensiones, por lo cual es mejor
aproximar una amplia seccion.

Si se trata de ventilacion longitudinal se debe dejar
espacio suficiente en la clave para los ventiladores,
teniendo en cuenta que su didmetro puede llegar hasta
1.50 m; con ventilacién transversal o semitransversal
debe disponerse de un falso techo y una seccion
suficiente para los caudales de aire fresco y viciado que
se requieran  (Ministerio de  Transportes vy
Comunicaciones, 2016, pag. 41).

Ademas, se realiza la instalacion de luminarias las cuales
van por encima del galibo, mientras que los cableados van

por la contra béveda o adheridas al hastial.

2.2.1.4 Riesgos geotécnicos en tuneles:

En la actualidad los taneles han ido incrementado, ya sea taneles en
zonas urbanas (metros) o de forma subterrdnea, etc. lo que no deja duda es
que esta infraestructura de transporte publico es la mas concurrida y solicitada
por los usuarios de cada nacion.

Y es por ello, que no esta demas de aclarar que el comportamiento de un
macizo rocoso es totalmente distinto al de un suelo. y dicha diferencia acarrea

una serie de caracteristicas las cuales constituyen una serie de riegos.

1. Comportamiento geomecanico de la seccion
En este tipo de obras viales, es decir, un tanel nos
encontramos una inmensa variedad de circunstancias
producto de un comportamiento geo estatico que resulta
distinto a la presencia de unas caracteristicas geotécnicas

del area de excavacion.



12

En otras palabras, un macizo rocoso, en el tiempo de
transcurre una excavacion, tiende a sufrir una notoria
modificacién de su equilibrio natural. es por ello, que el
terreno est4d doblegado a un espacio tensional, que
producto de la excavacion sufre un desarrollo nuevo de
equilibrio que se refleja en una redistribucién de los
esfuerzos en toda el area del alrededor de la zona de
excavacion.

Entonces, en el espacio tensional ocurren una progresion
de sucesos que causarian un gran potencial de
inestabilidad a causa de factores condicionantes.

“... Los factores que predisponen a un desprendimiento
de roca se conocen como factores condicionantes. los
factores condicionantes necesarios son el gradiente
hipsométrico y el material competente en el que haya
discontinuidades ...” (Gutiérrez, 2015, p.337).

Caracterizacion geomecanica de los macizos
rocosos

El punto de inicio, para desarrollar un tanel es tener en
cuenta las caracteristicas del terreno que va a sufrir la
excavacion. y todo ello estd amalgamado con los diversos
estudios geologicos que se van a realizar para la
construccion de una obra de esta repercusion. para ello,
hay que tener en cuenta que estudios y pardmetros de
disefio y construccion hay que tener para un tunel

excavado en roca.
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Figura 1
Etapas de disefio y construccion de un tunel

Etapas de disefio ¥ construccion de un tinel

Recoleccian de literaturay datospreviosdisponihles
Estudinsde fotografias agreas

Reconocimiento geoldgico de la superficie
Investigacion geofisica

Perforacidn diamantina

Calicatas, trincheras, tinelesy pigues exploratorios
Ensayosin Situ

Ensavosde laboratorio

Ensavosde modelosaescala completa
Construccion

Monitoreo postconstrucciony de performance

Nota. En estatabla 1, se muestralos pasos a seguir paraun disefio y
construccion de un tinel.

Fuente: 1l Conferencia internacional Esvial — consideraciones para el disefio y
construccion de tuneles en roca (2020)

Con respecto a los estudios realizados, simplemente son
denominados levantamientos geoldgicos. en todo
momento es indispensable considerar las condiciones y
las propiedades fisicas y mecanicas. pues el tunel sera
excavado en un macizo rocoso.

Una de los estudios geolégicos o investigaciones
geolodgicas, son los “sondeos”, para ello se tiene en
cuenta la morfologia y de ello tenemos los estudios a
realizar, que son: geoldgico — estructural, geomorfolégico,
perforaciones inclinadas, anélisis geomecanico.

Los sondeos nos ayudaran a saber si existe algun tipo de
falla geoldgica. pues en el manual hay muy poco o casi
nada, mas va a depender de la experiencia y el tipo de
terreno donde se ha de realizar el tunel, asi como también
la importancia de este.

En un sondeo vertical, lo que se trata es de buscar los
elementos criticos que puedan condicionar el disefio; para
ello, se realizar un reconocimiento geologico — superficial,

que son realizados en los afloramientos donde justamente
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se pueden apreciar fracturas en el macizo rocoso. sin
embargo, no se debe de basar solo en los afloramientos,
sino que también es necesario realizar un sondeo
orientado, el cual permite ver si hay presencia de algun
tipo de falla geolégica, alguna presencia de arcilla, es por
ello, que es de mucha necesitad realizar sondeos tanto
verticales como orientados.

Por otro lado, con respecto a las -caracteristicas
geomecanicas de un macizo rocoso, ayuda a saber cual
sera el comportamiento que tendra este, lo cual reduce
las posibilidades de fallas o deterioros de diversas
caracteristicas que perjudiguen la construccién del tunel
Asi como el factor mas importante que es la vida de cada
uno de los empleadores que laboran en la realizacion del
tunel. Pire (2001) afirma:

La metodologia que se desarrolla puede ser adaptada en
la caracterizacion geomecanica de macizos rocosos,
punto en manuales subterrdneas como de faceta. como
tal esta metodologia constituye un tributo cientifico,
puesto que incluye aspectos innovadores de gran
relevancia que permiten valorar y vaticinar el proceder del
macizo. (p.12)

Para esta metodologia que esta enfocada a las
caracteristicas geomecéanicas de un macizo rocoso, estan

definidas en 4 etapas.

. Primera etapa

Basicamente en esta etapa inicial trata o se centra todas
las investigaciones, conformandose un determinado
espacio investigativo, un area dedicada a la investigacion
gue tiene como referencia las diversas obras de tuneles
ya sean subterraneos u otros, que se desarrollen en un

pais, asi como en una localidad especifica o en el mundo.
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Pire (2001) afirma:

En esta fase se realizo la investigacion bibliografica del
asunto, en la que se analiza el estado existente de la
tematica en el estado y en el excedente del planeta. las
labores efectuadas en nuestro estado, influyentes con la
tematica, proporcionan una comunicacion importante
para caracterizar el propésito de estudio, en otras
palabras, los macizos rocosos de las obras subterraneas
elaboradas. sobre la base de esta consultoria actual se
determind el conjunto de razonamientos de investigacion

a adjudicar. (p.13)

. Segunda etapa

En esta etapa, se lleva a cabo de forma practica lo
realizado en la primera etapa; es decir, es la fraccién
experimental producto de la investigacion realizada, que
nos brinda antecedentes requeridos, para llevar acabo la

caracterizacion geomecanica. Pire (2001) afirma:

1. Estudio y valoracion de las calidades ingeniero -
geolégicas de los macizos rocosos de las obras
subterrdneas de las cavidades merceditas, amores vy el
cobre, de los trasvases, (...).

2. Con el puesto de métodos de laboratorio se realiz6 en
los asuntos espontaneos la precision complementaria de
las propiedades fisico — mecanicas de las rocas y su
procesamiento estadistico.

3. Con el escalafén del método geoldgico se realiza el
estudio del agrietamiento de los macizos rocosos, adonde
se incluyeron todas las superficies de debilitamiento
presentes en los mismos, se determind, la hendedura de
las  aberturas, su espaciamiento, rugosidad,

exasperacion, viay angulos de buzamientos y la afluencia
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de liquido, entre otros aspectos.

4. Se determinan las principales apariencias de pérdidas
de permanencia y el mecanismo con que ellas se
manifiestan en los macizos rocosos, asi como las razones
que las provocan.

5. Evaluacion de la estabilidad de las rocas por varias
metodologias de evaluacion de estabilidad de gran
actualidad, (...). analizando los macizos rocosos de forma
diferenciada de acuerdo a su comportamiento y estado.
(p.13,14)

. Tercera Etapa

Aqui surge el analisis, como también el procesamiento de
la informaciébn obtenida en las etapas anteriores,
efectuando un examen integrativo y deferenciativo de los
macizos rocosos, lo que nos permite obtener la
caracterizacion geomecanica. también con los modelos
mas resaltantes, apreciamos el comportamiento de un

macizo rocoso.

. Cuarta Etapa

En esta etapa, ya tenemos ciertos criterios geomecanicos
y también estructurales para realizar un disefio de tinel u
obras subterraneas. habiendo un sustento en la
recopilacion y posterior analisis de informacion de los
resultados  producidos de las  caracteristicas

geomecanicas de los distintos tipos de macizos rocosos.
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2.2.2. Método RMR

El método Rock Mass Rainting (RMR) fue desarrollado por Bieniawski

para realizar la clasificacion de macizos rocosos, ademas este método permite

conocer la calidad del macizo rocoso en base a la puntuacion de parametros,

los cuales son:

¢ Resistencia a la compresion simple
e indice RQD

e Separacion de las diaclasas

e Presencia de agua

e Orientacion de las discontinuidades respecto al eje

2.2.2.1.

Parametros de clasificacion RMR

1. Ensayo de carga puntual

Este tipo de ensayos son efectuados en muestras de roca,
como también en muestras de minerales, estas muestras
en su mayoria tienden a ser cilindricas. Por otra parte, en
este ensayo conocido como diametral o axial, determina
el indice de resistencia a la carga puntual.

En nuestro caso, para el disefio geotécnico, emplearemos
la roca “Lutita”. En la investigacion realizada,
encontramos que pertenece al grupo Calipuy, dénde nos
detalla que en toda esa zona hay presencias de rocas
igneas; sin embargo, al enfocarnos en nuestra zona de
estudio, la roca no es ignea, pues es una diversidad de
Lutita. Entonces, la lutita de nuestro estudio es una roca
sedimentaria.

Los valores que se tendran en cuenta para la puntacion
en los parametros de clasificacion dependeran de los

valores obtenidos en la resistencia a la compresiéon simple
(Mpa)
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2. Compresién simple

Es una practica para determinar la resistencia a la
compresion de las multiples variedades de macizos
rocosos, afloramientos de roca o simplemente una o
varias rocas, ya sean igneas, metamorficas o

sedimentarias. Ramirez (2004), afirma:

Para poder obtener las facultades de un macizo rocoso,
es de necesidad obtener las zonas delimitadas por
discontinuidades geologicas. Es por ello, que un macizo
rocoso, presenta un conjunto de fallas, diaclasas,
pliegues y otras cualdiades geologicas del macizo, como
lo es su resistencia; es decir, la resistencia a la
compresion axial. (p.149)

Teniendo en cuenta estudios realizados a macizos
rocosos, en diversas muestras o testigos de rocas igneas,
sedimentarias o0 metamarficas. Se observa en imagenes
la resistencia a la compresion de la roca sedimentaria

lutita, asi como de la arenisca.
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Figura 2
Tabla de valores de la resistencia a la compresion de testigos de macizo
rocoso

Ti Resistencia a compresion simple (MPa)
ipo de roca - - -
Minima Maxima Media

Creta 1 2 1.5
Sal 15 29 22
Carbon 13 41 31
Limolita 25 38 32
Esquisto 31 70 43
Pizarra 33 150 70
Lutita 36 172 95
Arenisca 40 179 95
Marga 52 152 99
Marmol 60 140 112
Caliza 69 180 121
Dolomia 83 165 127
Andesita 127 138 128
Granito 153 233 188
Gneis 159 256 195
Basalto 168 359 252
Cuarcita 200 304 252
Dolerita 227 319 280
Gabro 290 326 298
Taconita 425 475 450
Silice 587 683 635

Fuente: Mecénica de rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes (2014)

En la tabla de valores, podemos apreciar los valores minimos, medios y
maximos de la resistencia a la compresidn de varias rocas ya sea sedimentarias,
igneas o metamorficas. En este caso de disefio geotécnico, emplearemos la roca
“Lutita” y con la resistencia media. Teniendo en este caso que nuestro macizo
rocoso de estudio presenta una resistencia a la compresion simple media de 95

Mpa.

Tabla 1:
Parametros de clasificacion de resistencia de la matriz rocosa

Parametros de clasificacion RMR - N°1

Ensayo de carga puntual

>10 10-4 4-2 2-1 - - -
Resistencia a la compresion Simple (Mpa)
>250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5 5-1 <1
Puntuacion
15 12 7 4 2 1 0

Fuente: Elaboracion propia
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3. RQD (Rock Quality Designation)

EI RQD de un macizo rocoso o testigo de roca, es el indice
de calidad de esta misma, la cual nos permite determinar
el grado de union o nexos de la masa del macizo rocoso.
El RQD, se determina mediante una tabla segun el
método RMR. Bongiorno (2012), afirma:

La clasificacion o método de disefio geotécnico de tuneles

RMR de BIENIAWSKI, nos indica la indole del macizo

rocoso en cada sometimiento estructural a partir de los

diversos factores, en la cual encontramos el parametro de

R.Q.D del macizo rocoso; por otro lado, este factor es de

vitalidad para determinar el revestimiento de los tlneles

excavados. Se determina a través de una tabla; por otro

lado, también, se tiene en cuenta las discontinuidades en

diversos parametros, los cuales son:

e Apertura de las caras de la discontinuidad de la roca.

e Continuidad de las Diaclasas o discontinuidad segun
su rumbo, azimut y buzamiento de la roca.

¢ Rugosidad de la roca.

e Dureza de las caras de cada discontinuidad de la
roca.

e Relleno que contienen las juntas de la roca.

e Presencia de agua, las cuales pueden ser:

v' Estado General (Seco, Himedo, Goteando, Agua
fluyendo).

v' Relacion de presion de agua / Tension principal
mayor.

v/ Caudal por 10 metros de tunel.

e Orientacion de las discontinuidades de la roca por su
norte. (p.08.)
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Formula de célculo del RQD

RQD (%

) Z Longitud de los ntcleos mayores de 100 mm

- 1
Longitud total del tramo analizado x100

Nota. Es la sumatoria de los tramos pequefios entre el tramo total de la muestra

por 100 para un resultado en %.

Fuente: Curso disefio, construccién y mantenimiento de taneles — C.A.C.P

Perl asesoria y capacitacion (2020)

El RQD de un macizo rocoso de Lutita es analizado
mediante una imagen de investigacion de antelacion a esta
gue toma como una referencia un porcentaje adecuado de
RQD.

El RQD es tomado a trozos de la muestra extraida mayor a
9 cm, también por otro lado, se toma en cuenta la
recuperacion de dicha muestra. En nuestra muestra de
investigacion tomada por el muestreo de un instituto de
geotecnia “Boretek”, observaremos el calculo del porcentaje
de determinacion de RQD de unas muestras de roca Lutita.
El célculo corresponde primero a la determinacion de la
recuperacion en donde si se toma en cuenta a distancias
menores de 9 cm y es dividido entre las longitudes de la
muestra en su totalidad que puede ser una diamantina de 10
cm, 15 cm o 20 cm. Seguidamente, se toma en cuenta las
distancias mayores a 9 cm para sumarlas y dividirlas entre
las longitudes de la muestra en su totalidad. La cual se
comprara a una tabla de regida por rocas con descripcién de
condicion y los rangos de porcentaje en los que se encuentra

nuestra roca de muestra Lutita.
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Tabla 2
Clasificacion del RQD del macizo rocoso

Rock quality designation (Descripcion) ﬁfée?ﬁa?g%
Muy mala 0% - 25%
Mala 25% - 50%
Regular 50% - 75%
Buena 75% - 90%
Excelente 90% - 100%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3
Puntuacién del macizo rocoso segun el RQD

Parametros de clasificacion RMR - N°2
RQD (Rock quality designation)

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

Puntuacion

20 17 13 6 3
Fuente: Elaboracion propia

4. Separacion de diaclasas

En este parametro de clasificacion y valorizacién de
Bieniawski, se determina el espaciado de cada diaclasa
plana en el macizo rocoso. Esto es a través de
persistencia o longitud de medida de las mismas
discontinuidades, o ya sea también a su vez, abertura,
rugosidad, alteracion de las y presencia de relleno juntas,
entre otros.

Entre nuestra imagen de muestra apreciamos
geotécnicamente, las diaclasas identificadas en la

muestra de macizo rocoso de Lutita.
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Puntuacion del macizo rocoso segun la separacion entre discontinuidades

Pardmetros de clasificacion RMR - N°3

Separacion
diaclasas

<2m
Puntuacion
20

entre
<0.06
2m-0.6m 0.6m-0.2m 0.2m-0.6m m
15 10 8 5

Fuente: Elaboracién propia

En este parametro de clasificacion tendremos que tener
en cuenta los valores de la separacion entre diaclasas; al
tener de muestra el macizo rocoso, través de una imagen,
se calculara la distancia de cada diaclasa de forma
empirica y aproximada, para proceder a tener un valor
promedio y poder calcular el valor que corresponde al R3

de la clasificacion RMR.

5. Estado de discontinuidades

Este parametro de clasificacion RMR, es conocido como
el R4 de Bieniawski. En este parametro se analizan 5
puntos que son: La persistencia del macizo rocoso, dénde
se determinara que tanto el macizo presenta
discontinuidades, las distancias de las aberturas en las
discontinuidades de la roca, asi como también la
rugosidad de este; por otro lado, en el macizo rocoso se
tiene que si en esas aberturas de discontinuidades
presentan relleno y finalmente se analiza en la roca virgen
0 macizo rocoso la alteracion de esta. Cada uno de estos
sub pardmetros de clasificacion esta con su tabla de
puntuacion y/o valoracion la cual se adjudicara el valor de
calificacion, segun corresponda el analisis de cada sub

pardmetro de la clasificacion RMR de Bieniawski.
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6. Persistencia

En este parametro se hace referencia a las familias de
discontinuidades que se extienden a lo largo de un macizo
rocoso o tan soOlo a una discontinuidad determinada
presente también en el macizo rocoso. Dentro de las
cuales podemos encontrar discontinuidades persistentes,

asi como también a discontinuidades no persistentes.

Figura 4 Persistencia continua (A)

Nota. Se puede apreciar discontinuidades persistentes que son continuas.

Fuente: Curso disefio, construccion y mantenimiento de tineles — C.A.C.P

Peru asesoria y capacitacion (2020)

Figura 5 Persistencia continua (B)

Nota. Se puede apreciar discontinuidades persistentes que son continuas.

Fuente: Curso disefio, construccién y mantenimiento de tuneles — C.A.C.P
Peru asesoria y capacitacion (2020)
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En estas imagenes que apreciamos, tenemos dos muestras de
discontinuidades persistentes que son continuas. En la imagen de persistencia
continua (A), las discontinuidades el macizo rocoso, no presentan interrupciones.
Sin embargo, en la persistencia continua (B), tiene una ligera interrupciéon. En
otros casos como las persistencias discontinuas que se ven en las imagenes,
qgue son las discontinuidades persistentes D y E, tenemos los casos donde no
presenten esa continuidad si no que terminen donde comienzan otras
discontinuidades o uniéndose a otras. Entonces las interrupciones son muy

notorias. Dando una persistencia mayor.

Figura 6 Persistencia discontinua (D)

Nota. Se puede apreciar discontinuidades persistentes que son
discontinuas.
Fuente: Curso disefio, construccién y mantenimiento de taneles — C.A.C.P

Peru asesoria y capacitacion (2020)

Figura 7 Persistencia discontinua (E)

Nota. Se puede apreciar discontinuidades persistentes que son

discontinuas.

Fuente: Curso disefio, construccion y mantenimiento de tineles — C.A.C.P

Peru asesoria y capacitacion (2020)
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Finalmente, en otros casos como en las persistencias del macizo rocoso
en donde tienen en la roca un principio y fin muy determinado las

discontinuidades dando a conocer estas mismas que no son persistentes.

Figura 8 Persistencia discontinua (F)

Nota. Se puede apreciar discontinuidades persistentes que son
discontinuas.
Fuente: Curso disefio, construccién y mantenimiento de tuneles — C.A.C.P

Peru asesoria y capacitacion (2020)

Figura 9 Persistencia discontinua (G)

Nota. Se puede apreciar discontinuidades persistentes que son

discontinuas.

Fuente: Curso disefio, construccién y mantenimiento de tuneles — C.A.C.P

Perl asesoria y capacitacion (2020)

Por lo tanto, en términos numéricos y cuantitativos teniendo en cuenta la
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geomecanica de muestro macizos rocos en estudio, nos basaremos en tabla de
valores de la clasificacion de persistencia segun el método RMR. Las
discontinuidades en la naturaleza o en un macizo rocoso virgen, suelen aparecer
con zonas gue no son discontinuas, es decir, hay zonas de la discontinuidad que

no mantienen la continuidad.

En los casos mas comunes, hay bloques que se desplazan a través de la
discontinuidad, pero en su interior hay zonas que en su estructura no es continua,
sino que se presenta en la roca matriz una persistencia continua. Entonces en
estas zonas en las que no hay discontinuidad se determinarian como puentes de
roca, es decir, que son aquellas zonas de la discontinuidad que son continuas

dentro del macizo rocoso. Ramirez (2004) afirma:

Un concepto que hace referencia a la extension o en otros casos al
tamafo de las discontinuidades. Son las persistencias de las discontinuidades
que se pueden cuantificar detallando su medicion de los afloramientos de roca
maciza. Por otra parte, se debe de diferencias discontinuidades que se extiendan
en el exterior del afloramiento de las que son internas o de las que culminan en
otra discontinuidad. Ya que las discontinuidades afuera del afloramiento de un
macizo rocoso con mas persistentes que las internas o las que acaban en otra
discontinuidad. Y cuando se realizan las mediciones en un afloramiento de
macizo rocoso Yy presenta poca extension resulta ser muy complejo la estimacion

de las distancias de estas discontinuidades. (p.189)
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Puntuacion del macizo rocoso segun la persistencia

Parametros de clasificacion RMR - N°4.1

Persistencia
<lm
Puntuacién
6

Im-3m 3m-10m 10m-20m >20m

4 2 1 0

Fuente: Elaboracién propia

Esta tabla de clasificacion, es la tabla de valores asignados a la

persistencia del macizo rocoso. Para la determinacion de este valor, tendremos

unos valores promedios entre cada discontinuidad y a su vez cada uno de estos

valores promedios seran nuevamente promediados para determinar el valor del

R 4.1 de la clasificacion RMR de Bieniawski.

7. Abertura

Los testigos de roca, son muestras extraidas mediante
perforacién diamantina y en estas muestras se pueden
apreciar caracteristicas fisicas, quimicas y superficiales
gue posee el macizo rocoso. El macizo rocoso, presenta
una serie de multiples particularidades, ademas de
inconvenientes, los cuales son analizados mediante
estudios para obtener el estado en el que se encuentra el
macizo rocoso. Mediante imagenes de la zona de estudio,
gue esta ubicada en el kilbmetro 61 de la carretera Trujillo
— Otuzco. A continuacion, se detalla cada discontinuidad
y también los datos con las tablas del método de RMR de
BIENIAWSKI. Asi como los valores que corresponden.

Ramirez (2004) afirma:

Se define apertura como la medida que forma 90°, es
decir, perpendicularmente que separa a las parejas de
discontinuidades paralelas de la roca, Por otra parte,
cuando el espacio entre estas contiene gua o aire no

presenta relleno, pero si contiene esta discontinuidad
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material es tomado como relleno. Las grandes aperturas
pueden catalogarse como un  producto de
desplazamientos cortantes de las discontinuidades
afloradas en la roca de forma exterior e interior; estas son
medidas en milimetros. A medida que se examina la roca,
a una profundidad mayor en el interior suelen ser medidas
por debajo de medio milimetro, esto aplica en la mayoria
de los macizos rocos virgenes 0 no virgenes. La
resistencia al corte de estas discontinuidades con las
aperturas detalladas como muy pequefas, son
dependientes de los labios que lo conforman, pues
disminuyen gradualmente hasta una considerable
notoriedad. Y esto es debido a que la presion de esta

puede reducir las tensiones efectivas. (p.194)

Figura 10 Apertura

Nota. Se puede la apertura en la roca.
Fuente: Curso disefio, construccién y mantenimiento de taneles — C.A.C.P

Perl asesoria y capacitacion (2020)

Tabla 6
Puntuacion del macizo rocoso segun la abertura

Parametros de clasificacion RMR - N°4.2

Abertura
Cerrada <0.lmm O.1mm-1mm 1mm-5mm >5mm
Puntuacién
6 5 3 1 0

Fuente: Elaboracién propia
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8. Rugosidad

La rugosidad en una discontinuidad precisamente en los
labios de esta, presenta una mayor determinacion en la
capacidad de resistencia al corte, es por ello que en tanto
sea menor su influencia es mayor la apertura que
presenta la discontinuidad, asi como también el relleno de
esta discontinuidad.

La rugosidad en un macizo rocoso, tiene dos factores de
presencia. Los cuales son producto de la ondulacion o la
aspereza de esta misma. Con respecto a las
ondulaciones, estas son rugosidades en una mayor
escala que ocasionan una expansion o una dilatacién en
la discontinuidad en la que estan, pues estas son unas
variantes de experiencia a los desplazamientos de corte
en el macizo rocoso.

Por su parte las asperezas, son rugosidades a una menor
escala que cuando sufren una experiencia de
desplazamiento o0 movimiento en el macizo rocoso,
facilmente pueden desaparecer en la cortante de la
discontinuidad. Ramirez (2004) afirma:

En un macizo rocoso, la rugosidad de una discontinuidad
disminuye a causa de que aumenta la medida observada.
El valor de la resistencia de una discontinuidad al corte es
provocado a las asperezas que se miden atreves de un
ensayo de laboratorio y las ondulaciones se pueden
determinar mediante una inclinacibn que contiene un

angulo. (p.189)



Figura 11 Rugosidad

Descripcion Perfil
Rugoso RS s
Suave b=y = o
Espejo de falla iy - —
Escalonado
Rugoso = —
Suave ——e— —
Espejo de falla s
Ondulade
Rugeso e e—————
Suave e —
Espejo de falla e ———
Plano

Nota. Escala para observaciones de hasta 1 metro de longitud.

Fuente: Curso disefio, construccién y mantenimiento de tineles — C.A.C.P

Peru asesoria y capacitacion (2020)

Tabla 7
Puntuacion del macizo rocoso segun la rugosidad
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Parametros de clasificacion RMR - N°4.3

Rugosidad
Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa
Puntuacién
6 5 3

Ondulada Suave

1 0

Fuente: Elaboracién propia

A. Relleno

Se denomina o lleva por nombre relleno al material que

esta ocupando un espacio entre los labios de una

discontinuidad que esta de forma interna o externa del

macizo rocoso. Ramirez (2004) afirma:

Por lo general el espesor del relleno es idéntica a la

medida que tiene por espacio perpendicular a los labios

de las discontinuidades del macizo rocoso. Por otro lado,

es de conveniencia que se realice una medida de los

espesores maximos y minimos, para que de esa manera

se pueda obtener el espesor medio; de presentar el caso,
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en que la diferencia entre las medidas de los espesores
minimos y maximos es mayor o muy elevada, es por el
sucedo donde la discontinuidad del macizo rocoso ha
experimentado unos desplazamientos. (p.195)

El comportamiento mecéanico de cada relleno en las
discontinuidades, es por sus caracteristicas, ya sea esta
por tener un gran espesor, una mineralogia definida o por
definir, del mismo modo, se tiene en cuenta el tamafio de
sus componentes, es decir, la granulometria que tiene el

relleno en la discontinuidad.

Figura 12 Rellenos

Nota. En esta imagen 12, se aprecia Unicamente la fisura

Fuente: Mecanica de Rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes.

Figura 13 Rellenos en desplazamientos

Se suele medir el maximo y & minimo espesor. Si hay

variacion puede deberse a desplazamientos cortantes. -

Conviene dar una idea de la meteorizacion de los labios de

Ia junta y dibujar esquemas o adjuntar fotografias de lo que >. e
se observa. Asi mismo se definira la mineralogia, . o .J:k;
granulometria y en su caso tomar muestras, . ‘~’ ¢ -7}‘.- ﬂ'

Nota. En esta imagen 13, se aprecia Unicamente la fisura
Fuente: Mecanica de Rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes.
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Para determinar si hay relleno, se debe de hacer un analisis de cada

discontinuidad y observar si esta presenta en su interior o de forma exterior, es

decir, en su afloramiento, un relleno entre sus labios.

Tabla 8
Puntuacion del macizo rocoso segun el relleno

Parametros de clasificacién RMR - N°4.4

Relleno
Relle.
Relle. duro<5 Relle.duro>5 Relle.suave <5 suave >5
Ninguno mm mm mm mm
Puntuacién
6 4 2 2 0

Fuente: Elaboracién propia

9. Alteracion

La meteorizacibn de un macizo rocoso 0 una roca, se
debe a las modificaciones producidas por las
experimentaciones de su composicién estructural por la
accion del ambiente, puesto que la roca 0 macizo rocoso
se encuentra expuesta a la intemperie del clima. Ramirez
(2004) afirma:

La importancia que contiene la meteorizacion de una
roca, desde el punto de vista mecanico, es por los
multiples cambios en su estructura por las propiedades
fisica y mecanicas de estas. Por otro lado, la
meteorizaciébn  fisica  contiene las  siguientes
caracteristicas:

e Arrangue por erosion en particulas directas.

e Destruccion estructural por agua congelada en su

interior mediante grietas y fisuras.
e Variaciones de temperatura ocasionando cambios

volumétricos en la roca.
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e Accion de la vegetacidbn como arboles mediante sus
raices.

La desintegracion estructural de la roca afecta a la zona

superficial, es decir, a area del afloramiento rocoso y este

favorece a la penetracion de fluidos que se congelan por

la temperatura de la zona o por erosion. (p.175)

Por motivo de la meteorizacidén, una roca sana 0 virgen
mediante procesos se transforma en suelo, lo cual es un
grave inconveniente para un tunel, pues debilita a la roca

que sera perforada.

Puntuacién del macizo rocoso segun la alteracion

Parametros de clasificacion RMR - N°4.5

Alteracion

Inalterada
Puntuacion
6

Ligeramente Moderadamente Muy
alterada alterada alterada Descompuesta
5 3 1 0

Fuente: Elaboracién propia

10.Agua freéatica

Esta condicion esta dada por el estado general del macizo
rocoso. Para ello, verificaremos si las discontinuidades
presentes presentan relleno. De no presentar relleno,
utilizaremos una tabla para obtener el grado de filtracién

en la roca o macizo rocoso. Ramirez (2004) afirma:

En su mayoria, el agua que recorre en el macizo rocoso
se encuentra en las discontinuidades, denominado
permeabilidad secundaria, pero la excepcion son las
rocas sedimentarias por la presencia de un elevado
namero de poros. En la cual el agua transita por la misma
roca. Denominado permeabilidad primaria. La

permeabilidad secundaria, es mayormente vista en rocas
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metamorficas e igneas. Lo cual la anisotropia del macizo
rocoso es ocasionada por la permeabilidad. (p.196)

Para ello evaluaremos el estado general del terreno
donde esta presenta el macizo rocoso, de esta manera,
obtendremos ademas los valores del caudal por 10
metros de tunel y a su vez la relacion de presion de agua
sobre la tension principal mayor. Al contar que las

discontinuidades no presentan relleno.

Tabla 10
Grados de filtracion de agua freética
Grado de
filtracion Descripcién
| La discontinuidad esta muy cerrada y seca. El flujo de
agua a través de la misma no parece posible
I La discontinuidad esta seca, sin evidencia de flujo de
agua.
1 La discontinuidad esta seca, pero muestra evidencia de
flujo de agua, por ejemplo, moho descolorido, etc.
IV La discontinuidad esta humeda, pero no se observa
circulacién de agua.
vV La discontinuidad muestra filtraciones de agua, gotas de
agua ocasionales, pero no un flujo continuo.
VI La discontinuidad muestra un flujo continuo de agua (hay

gue estimar el caudal en I/min y describir la presion, por
ejemplo: baja, media o alta).

Fuente: Curso disefio, construccién y mantenimiento de taneles —

C.A.C.P Peru asesoria y capacitacion (2020)

En su mayoria, el transito de agua por el macizo rocoso es por las

discontinuidades que presenta este. De esta forma, se mide las filtraciones

presentes en el macizo rocoso, el flujo de agua, asi como la humedad de la roca.
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Puntuacion del macizo rocoso segun la presencia de agua freética

Parametros de clasificacion RMR - N°5

Estado general
Ligeramente

Humedo Goteando Agua
Seco Humedo fluyendo
Relacion presion de agua / tension principal
mayor
0-0.01 0.1-0.2 0.3-05
0 0.2 0.4 >0.5
Caudal por 10 metros de tunel
Nulo 10-25 25-125 > 125
<10 lit./min lit./min lit./min lit./min
Puntuacion
15 10 7 4 0

Fuente: Elaboracién propia

11. Anélisis de la orientacién en el macizo rocoso

A. Orientacidén

36

Las discontinuidades de un macizo rocoso, estan sujetas

a una direccion u orientacion, asi como el buzamiento que

esta presente en la roca. El sentido que se determina es

favorable para la obtencién de excavacion del tunel.

Ramirez (2004) afirma:

En geotecnia del macizo rocoso lo mas concurrente es

definir aquellas discontinuidades por medio de

la

direccion u orientacion del buzamiento y a su vez de su

rombo con la horizontal. Para obtener el buzamiento, se

posiciona la brujula en la zona geotécnica de forma

vertical en direccibn de la discontinuidad

(0]

discontinuidades y se mide el buzamiento mediante el

clinébmetro que forma parte de la brajula. (p.185)
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Figura 14 Medida de la direccién de buzamiento

Medida de la direccidon de buzamiento

S~

Direccion de
buzamiento

Rumbo

210°

Direccién de buzamiento

Nota. En esta imagen 14, se aprecia la brujula de medicion

Fuente: Mecénica de Rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes.

B. Buzamiento

El buzamiento de una discontinuidad es el angulo que
forma la proyeccion de la méxima pendiente en el
afloramiento del macizo rocoso, con respecto a la forma
horizontal determinada. En tal sentido, la carta nacional
de geologia, nos indica ciertos buzamientos que
encontramos en diversos cuadrantes geoldgicos en todo
el territorio nacional, pero se ha buscado la zona de

estudio y determina el buzamiento, a su vez el sentido.



Figura 15 Carta geoldgica nacional
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Nota. En esta imagen 15, se aprecian los cuadrantes geolégicos

Fuente: Ingemet (2017)

Figura 16 Carta geoldgica nacional

Nota. En esta imagen 16, se aprecian los buzamientos

Fuente: Ingemet (2017)
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B.1. Rumbo de la perforacion

El macizo rocoso, cuanta con un direccionamiento en el

buzamiento, pero este no siempre es de un solo sentido.

El

sentido de perforacion del

tunel

involucra al

buzamiento, pues si se perfora en contra de este es como

si una fuerza del macizo rocoso lo estuviera deteniendo.

Sin embargo, si se perfora el tunel a favor del buzamiento,
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en otras palabras, en la misma direccion o sentido del

buzamiento esa fuerza de resistencia no habria.

Figura 17 Trazado del tanel

Nota. En esta imagen 17, se aprecia el terreno.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 18 Excavacion del tanel
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Nota. En esta imagen 18, se aprecia el terreno.

Fuente: Elaboracion propia
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Parametros de orientacion de las discontinuidades en el tunel

Orientacién de las discontinuidades en el tunel

Direccion perpendicular al eje del tunel

Excavacién a favor del buzamiento

Buz. 45° - 90°/ Buz. 20° - 45°
Condicién

Muy favorable / Favorable
Direccion paralela al eje del tunel
Buz. 45° - 90° / Buz. 20° - 45°
Condicion

Muy desfavorable / Media

Cualquier direccién de buzamiento del
tunel

Buz. 0° - 20°
Condicién

Desfavorable

Excavacion en
contra del
buzamiento

Buz. 45° - 90° / Buz.
20° - 45°

Media / Desfavorable

Fuente: Elaboracién propia

12. Correccion del anélisis de la orientaciéon en el

macizo rocoso

En la clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski. Se

realiza la correccion para diversas obras estructurales

que tenemos que afrontar geotécnicamente. Ya sean

obras de cimentaciones para edificaciones grandes, para

estabilizaciones de taludes con multiples confinamientos

estructurales o en nuestro caso la de un tunel. Para ello,

nos apoyaremos en la orientaciéon de las discontinuidades

en el tinel de roca lutita que se ha analizado.
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Tabla 13
Puntuacion del macizo rocoso segun la correccién por orientacion de las
discontinuidades

Correccion por orientacién de las discontinuidades - Tuneles

Muy
Muy favorable Favorable Media Desfavorable desfavorable
Puntuacion
0 -2 -5 -10 -12

Fuente: Elaboracién propia

13. Clasificacion del macizo rocoso segun RMR

El valor del RMR geotécnico del macizo rocoso. Se tendré
en cuenta la sumatoria de los anteriores parametros que
son:

e Paradmetro de clasificaciéon

e Resistencia a la matriz rocosa

e RQD

e Separacion entre diaclasas

Estado de las discontinuidades

Persistencia
Abertura
Rugosidad

Relleno

YV V. V V V

Alteracion

Agua fredtica

e Sumatoria de valores
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Tabla 14:
Clasificacion del macizo rocoso segun el método RMR

Clasificacién del macizo rocos segin el RMR

RMR 100 - 81 80-61 60 -41 40- 21 <20

Clase | Il 1] v \

Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy Mala
2-3 <1

Cohesién >4 Kp/cm2 3 -4 Kp/cm2 Kp/cm2 1-2 Kp/lcm2 Kp/cm2

Angulo de >45° 35° - 45° 25° - 35° 15° - 25° <15°

rozamiento

Tiempo de

autosoporte ~ .

y longitud 10 afios/ 15 6 meses/ 8 m 1 semana/ 10 horas/ 2.5 m 30 min. /

sin m 5m Im

sostener

Fuente: Elaboracién propia

2.2.3. Mecéanica derocas

Esta ciencia se encarga de estudiar principalmente las propiedades
mecanicas y comportamiento del macizo rocoso frente a las fuerzas que actuan
sobre el con el objetivo de predecir el comportamiento mecénico del macizo
rocos ante las distintas fuerzas a las que es sometida.
Los problemas mas que comunes que busca evitar la mecanica de rocas son:

e Fracturas en el macizo rocoso.

e Las rocas tienen una baja resistencia a la tension.

e La presencia de agua subterranea reduce el esfuerzo normal efectivo

entre las superficies de las rocas, reduciendo la resistencia al corte.
e Elintemperismo, producido por el desgaste, destruccion y alteracion

fisica o quimica del macizo rocoso.

2.2.3.1. Definicion del tipo de roca

Existen los siguientes tipos de rocas:

1. Rocas igneas

Este tipo de rocas también son conocidas como magmaticas,
debido a que se originan por el enfriamiento y solidificacion de este
material rocoso y caliente. En otras palabras, el cambio de
temperatura hace que permute de un estado sélido a liquido.

Las rocas igneas presentan variantes en su composicion quimica,

por ejemplo, tenemos al feldespato y la silica que presentan
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minerales ligeros, también testan las maficas que estan

compuestas por hierro y magnesio.

Segun su origen, las rocas igneas se clasifican de la siguiente

manera.

Rocas igneas intrusivas o pluténicas

Se forman por el enfriamiento del magma en el interior de la
corteza terrestre, este fendbmeno permite que los minerales
formen cristales que son visibles debido a su tamafio. Las
rocas igneas intrusivas se pueden encontrar en las
cordilleras, que cubren grandes areas de la superficie
terrestre.

El granito, gabro, etc. son algunos de los tipos de roas
igneas intrusivas.

Rocas igneas extrusivas o volcanicas

Este tipo de rocas se originan producto de una erupcion
volcanica, el enfriamiento del magma entra en contacto con
el océano o la atmosfera dando origen a las rocas igneas
extrusivas.

El enfriamiento del magma se produce de forma rapida, por
lo cual se forman cristales pequefios que no pueden ser
percibidos a simple vista.

El basalto, obsidiana, riolita, etc. son algunos ejemplos de

rocas igneas extrusivas.

La velocidad y el tipo de enfriamiento del magma son los que

generan que las rocas igneas presenten distintos tamafios de los

cristales, se puede clasificar de la siguiente manera:

Faneriticas: El magma se solidifica de forma lenta debido
a que se produce en zonas profundas.

Afaniticas: Estas rocas son de tamafio pequefio,
perceptibles con lupa, producto del rapido enfriamiento del
magma.

Porfidicas: Son de tamafio variado porque la cristalizacion

se da a diferentes temperaturas.
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e Pirocléasticas: No estan formadas por cristales, porque las
particulas son expulsadas de forma violenta en una
erupcion volcanica.

e Vitrea: El magma se enfria de forma rapida, se produce por
erupciones volcénicas explosivas.

e Vesicular: Se encuentran en las partes altas, durante la
solidificacion del magma, se escapan burbujas de gas.

Segun el grado de cristalinidad, las rocas igneas se pueden
clasificar de la siguiente manera:

e Holovitreas: Estan formadas por un solo vitreo.

e Hipocristalinas: ElI material cristalino es el mas
predominante en la roca.

e Holocristalinas: Estan formadas exclusivamente por
material cristalino.

e Hopovitreas: Estan conformadas por material vitreo.

2. Rocas metamorficas
Este tipo de rocas se originan por el cambio de temperatura,
cambio de presién geoldgica y otras trasformaciones que sufren
las rocas igneas o sedimentarias. Estos cambios se dan en zonas
sometidas a altas temperaturas, asi como también en zonas de
gran profundidad.
Estas rocas sufren metamorfosis en su estructura dando lugar a
rocas con mayor resistencia, dureza y con una estructura cristalina
reorientada.
La filita, esquisto, gneis, marmol y cuarcita son algunos tipos de
rocas metamorficas.
Las rocas metamorficas presentan la siguiente clasificacion:
e Metamorfismo de contacto:
Se produce cuando el magma se introduce en rocas
preexistentes, este suceso genera un aumento de
temperatura desencadenando que los minerales se re

cristalicen, deshidratacion y reajustes mineraldgicos.
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Metamorfismo regional:

Los cambios de temperatura y la presion actian sobre
masas de rocas ubicadas en zonas de gran profundidad por
un largo periodo de tiempo. Esta exposicion provoca que los
minerales cambien sin que la roca se derrita por completo.
La evolucion es gradual por lo que puede clasificarse en
metamorfismo de grado bajo medio o alto.

Metamorfismo de impacto o de choque:

Se genera presién y mucha energia producto del impacto
gue sufren por la colision de crateres metedricos o
explosiones, los principales efectos son la trituracion y
recristalizacion de la roca.

Metamorfismo de presion o dislocacion:

Se forman producto de una fuerte presién, pero sin impacto,
causando cambios en la textura. Se producen en zonas
ubicadas cerca a grandes fracturas en las que ha existido

un desplazamiento importante entre los bloques.

Segun su forma las rocas metamorficas se clasifican en:

Rocas metamorficas foliadas: La presion genera que
tengan formas alineadas, presencia de placas u ondas
minerales.

Rocas metamorficas no foliadas: Este tipo de rocas no
presentan placas y tienen formas cristalinas por la ausencia

de presion.

3. Rocas sedimentarias

Con el paso del tiempo, las rocas preexistentes se ven expuestas

a agentes fisicos, quimicos y bioldgicos que la deterioran y

provocan su fragmentacion, luego intervienen factores como el

viento o el agua, que transportan estas particulas y las van

acumulando. A través del tiempo, estas particulas se van

compactando hasta consolidarse en rocas duras conocidas como

rocas sedimentarias.
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Este tipo de rocas es de las mas abundantes en el mundo y se

forman en la superficie terrestre mediante procesos de erosion,

transporte, meteorizacion, diagénesis y sedimentacion.

Segun su formacion, las rocas sedimentarias se clasifican en:

Rocas detriticas:

La erosion de grandes formaciones rocosas o montafias,
provocan la acumulacion de sedimentos que por efecto de
la gravedad se han ido formando a lo largo del tiempo.
Segun el tamafio de los clastos, se clasifican en
conglomerados (superior a 2 mm), arenitas (1/16 mm — 2
mm) y arcillosas (menor a 1/16 mm)

Rocas organdgenas: Son rocas sedimentarias formadas
con restos de seres vivos y pueden ser formadas por
procesos de biomineralizacion de esqueletos o a partir de
rocas organicas.

Rocas quimicas: Este tipo de rocas se forman a partir de
la deposicion y aglomeracion de sustancias disueltas por
procesos quimicos como por ejemplo la evaporacion del
mar, residuos de sal y otros minerales.

Margas: Esta formada por sedimentos de detriticas y
guimicas, en este tipo de rocas predomina la presencia de

calcita lo cual la pigmentacién blanquecina.

2.2.3.2. Caracteristicas geoldgicas

Color: Las rocas toman el color de los minerales que la
conforman por ejemplo cuando hay presencia de hierro
asume un color rojizo, la presencia de feldespato potasico
le da un tono rosado, la clorita le da un tono verdoso.

Dureza: Este pardmetro hace mencién a la resistencia que
tiene la roca al ser rayado o cortado por otro material, la
dureza de cada material rocoso depende de los minerales
gue la componen. La resistencia de este material se
determina con un valor numérico segun la escala de Mohs,

basandose en la fractura o deformacion que sufre el
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material rocoso y a su vez ayudando a diferenciar
materiales similares por el grado de dureza que tienen.
Textura: Esta caracteristica es un indicador que nos
permite diferenciar a la variedad existente de rocas. Por
ejemplo, las rocas igneas tienen una textura porfidica,
faneritica y afanitica. Las rocas volcanicas tienen una
textura piroclastica y las rocas sedimentarias son de textura
plastica y bioclastica. Finalmente, las rocas metamorficas
tienen  textura  lepidoblastica, nematoblastica vy
porfidoblastica.

Composicién quimica de las rocas: Es una caracteristica
gue nos ayuda a determinar el tipo de roca y esta
relacionada a la composicion mineral y el origen de dicho
material rocoso. La cantidad porcentual de silice es el
principal indicador para determinar la clasificacion quimica
de la roca y pueden ser: rocas ultraméficas (menos de 43%
de silice), rocas méficas (45% - 52% de silice), rocas
intermedias (52% - 63% de silice) y rocas félsicas (superior
al 63% de silice).

2.2.3.3. Propiedades fisicas

Densidad: Es la relacion entre la masa del material rocoso,
y el volumen que ocupa. Primero se calcula la densidad del
material de forma natural y se resta con la densidad en
estado seco, luego de haber puesto la muestra expuesta a

una temperatura de 110 °C.

m
P=—
v

P= Densidad
m= Masa

v=Volumen

Humedad: Es el valor porcentual del cociente de la masa

natural sobre la masa de la muestra en estado seco.
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H= Humedad
Mh= Masa en estado natural

MS= Masa en estado seco
Porosidad: Es un valor porcentual que expresa el
volumen de los poros en la muestra.

Vp
N = 7x100
N= Porosidad
Vp= Volumen de porosidad

V= Volumen de la muestra

Grado de saturacién: Es el valor porcentual que

representa la cantidad de poros ocupados por agua.

Vh
Sr = V—pxlOO
Sr= Grado de saturacién
Vh= Volumen ocupado por agua

Vp= Volumen de poros

2.2.3.4. Caracteristicas geomecanicas

Meteorizacion de las rocas

La presencia de agentes atmosféricos modifica la
composicion de la roca causando cambios en sus
propiedades fisicas y mecéanicas del macizo rocoso.

La meteorizacién fisica se basa en la descomposicién del
material rocoso permite el ingreso de agua en su interior,
produciendo la descomposicion del mismo mediante
cambios quimicos en las rocas.

La meteorizacion quimica es la reaccién por consecuencia
de reactivos como el agua, oxigeno, acidos organicos y

otros.
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Estructura del macizo rocoso

El macizo rocoso estd4 conformado por un grupo de rocas
en las cuales también podemos encontrar juntas, pliegues,
fallas y otros caracteres geoldgicos.

Los macizos rocosos se encuentran separados por

discontinuidades, son heterogéneos y anisotropicos.

Caracteres geomecanicos de las discontinuidades

v" Orientacion: Nos permite definir la direccién del
buzamiento y la pendiente que forma el plano con
respecto a la horizontal, se utiliza una brujula para la
toma de datos.

v’ Espaciado: Es la distancia que hay entre
discontinuidades paralelas, permite determinar el
tamafio de los bloques que componen al macizo
rocoso.

v' Rugosidad: Este factor influye en la resistencia al
corte, dependiendo de la apertura y espesor del
relleno. Las ondulaciones (son de gran tamafo y
provocan una fuerte expansion de la discontinuidad)
y la aspereza (son pequefias y desaparecen durante
el desplazamiento de la discontinuidad) son dos
factores que caracterizan la rugosidad de una
discontinuidad.

v' Apertura: Existen tres tipos de apertura: cerrada (no
hay distancia entre los labios de la discontinuidad),
abierta (hay una distancia entre los labios de la
discontinuidad) y rellena (presencia de un material de
relleno en los labios de la discontinuidad).

v" Relleno: Es el material que se encuentra entre los
labios de la discontinuidad, se recomienda medir los
espesores maximos Yy minimos para poder

determinar el espesor de relleno.
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e Aguaen las discontinuidades
La circulacion de agua en el macizo rocoso se da a lo largo
de las discontinuidades a excepcion de las rocas
sedimentarias, en este caso el agua circula a través de los
poros del material rocoso.
En el caso de discontinuidades cerradas, se denomina
impermeable debido a que no permite la circulacién de
agua.
En discontinuidades abiertas o con presencia de relleno, se
denomina humeda porque el agua circula en minimas
cantidades.
Cuando el agua tiene mayor fluidez se le otorga el término

de goteo.

e Familia de discontinuidades
En un macizo rocoso se pueden encontrar diversas familias
de discontinuidades las cuales influyen en su
comportamiento, teniendo en cuenta que mientras mas
familias existan serd mayor la inestabilidad del macizo
rocoso. Para hallar el numero de familias se trazaran los
polos usando la red polar equiareal mediante proyeccion

estereografica.

2.2.3.5. Estabilidad de la roca

La inestabilidad de los taludes estd influenciada por las
caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso, el estado de
conservacion del talud y las condiciones de flujo del agua.

Los andlisis de estabilidad de taludes tienen como finalidad
identificar y estimar las posibilidades de que ocurra una falla en el
macizo rocoso y a la vez crear mecanismo que puedan contener
los derrumbes evitando que ocurran sucesos devastadores en las
zonas cercanas al talud.

La estabilidad de un talud se ve afectada por la erosion, la

saturacion de los suelos, variaciones en la resistencia al esfuerzo
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cortante, cargas externas y otras actividades realizadas en el pie
o corona del talud.

Dentro de los tipos de falla mas comunes tenemos:

e Falla planar: Este tipo de fallas se basa en derrumbes de
masas rocosas a lo largo de la cara del talud, esto es
observable en las carreteras

e Falla en cufa: Este tipo de deslizamientos de masas

rocosas se da a lo largo de dos o mas discontinuidades
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Marco conceptual
Andlisis estereografico

Representacion bidimensional de las discontinuidades o planos
discontinuos determinados a través de la toma de datos estructurales en el
afloramiento rocoso, donde cada dato obedece a una orientacion e
inclinacion (Ortega, 2018, pag. 57).

Dips

Es el software de Rocscience que permite realizar la representacion
estereografica a partir de los datos estructurales tomados en campo;
ademas, nos ayuda con el analisis cinematico para ver si hay posibilidad de
rotura en el afloramiento (Ortega, 2018, pag. 58).

Discontinuidad

Es cualquier plano de origen mecanico o sedimentario que independiza o
separa los blogues de matriz rocosa en un macizo rocoso (Mamani, 2022,
pag. 24).

Galibo

Altura libre minima entre el punto mas alto de la calzada y el punto mas
bajo de la boveda (o de los equipos situados bajo ella) que debe mantenerse
permanentemente para permitir el paso del trafico autorizado (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2016, pag. 31).

Geotecnia

La geotecnia se ocupa de la aplicacion de principios geoldgicos y de
ingenieria al comportamiento de suelos rocas y aguas subterrdneas ademas
del estudio de las propiedades mecénicas, hidraulicas y de ingenieria de los
materiales del suelo y rocas para disefiar los cimientos de estructuras y obras
geotécnicas y civiles como tuneles, edificios, puentes entre otros (Mamani,
2022, pag. 27).
indice Is (50)

Es el resultado de realizar ensayos a muestras de roca de geometria
irregular, corregidos al diametro de 50 milimetros, con el fin de correlacionar
el valor con la resistencia a la compresion simple (Ortega, 2018, pag. 58).
Macizo rocoso

Es un medio discontinuo, anisotropo y heterogéneo conformado en

conjunto tanto por blogues de matriz rocosa Yy distintos tipos de
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discontinuidades que afectan al medio rocoso (Mamani, 2022, pag. 24).
Persistencia: Es la extension en longitud o tamafio de una discontinuidad.
Cuanto menor sea la persistencia, la masa rocosa sera mas estable y cuanto
mayor sea esta, serd menos estable (Mamani, 2022, pag. 25).
RQD

El indice RQD (Rock Quality Designation) desarrollado por Deere entre
1963y 1967, se define como la sumatoria de los porcentajes de recuperacion
de testigos de mas de 10 cm de longitud sobre la longitud total de perforacién
(Ortega, 2018, pag. 57).
Resistencia a compresion simple

Es un ensayo destructivo realizado en laboratorio, para determinar la
carga aplicada en la superficie de una muestra cilindrica. Esto me indica el
esfuerzo maximo que podria soportar cada muestra de roca (Ortega, 2018,
pag. 58).
Rocscience

Es un paquete computacional afin a la geotecnia y andlisis de las rocas y
suelos. Entre sus programas comunes tiene el de andlisis de estabilidad de
taludes, analisis estereografico, modelamiento por elementos finitos, entre
otros (Ortega, 2018, pag. 57).
Tanel

Los tuneles son obras de caracter singular respecto al resto del trazo de
la red de la cual forman parte. Se trata de obras en que el espacio esta
limitado a la seccidn transversal, su acceso no es posible desde cualquier
punto y tienen unas caracteristicas fisicas diferentes al resto del trazo. Los
tuneles son obras que no pueden tener un proyecto tipo, sino que cada uno
de ellos es un caso particular que debe estudiarse separadamente. La
implantacion en el terreno, caracteristicas geométricas de planta y perfil, la
seccién transversal y los métodos de construccion estan estrechamente
ligados a la geologia, tipos de terreno, volumen de trafico, zona rural o
urbana, etcétera (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, pag.
31).
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2.4. Sistema de hipoétesis
Es posible que la geotecnia del terreno permita una adecuada realizacion
del disefio geotécnico un tunel en kilometro 61 de la carretera Trujillo —
Otuzco.

2.5. Variables e indicadores

2.5.1. Variable dependiente

Método RMR
2.5.2. Variable independiente

Disefio geotécnico de un tunel

Tabla 15:
Tabla de operacionalizacion de variable independiente

Operacionalizacion De Variables

Variable independiente

e _ L . Técnicas e
Definicion Conceptual  pjmensién(es) Indicadores .
instrumentos

“El disefio geotécnico de

un tanel, es un texto que Clasificacion

geotécnica Tipo de roca Observacion

aplica las técnicas
desarrolladas de
mecanica de suelos, roca
y construccién de taneles.

Con los conocimientos o _ _ )
Geomecénica Resistencia Imagenes

basicos de la ingenieria e rocas de rocas satelitales
geotecnia”

(Disefio geotécnico de
tuneles, 1997, p.1).

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla de operacionalizacion de variable dependiente

55

Variable dependiente

Definicién Conceptual

Para el disefio de un tunel

geotécnico se requiere de
técnicas, geotécnicas como el
RMR;

consiste en criterios con valores

método el método
acumulativos para determinar el
factor de disefio geotécnico al
obtener las muestras de rocas
(Topicos de
tineles,2002, p.124).

ingenieria  de

Dimension(es)

Disefios de tuneles
geotécnicos en
carreteras

Disefios de tuneles
geotécnicos en
vias urbanas

Disefio de tuneles
geotécnicos en
mineria.

Indicadores

Sostenimiento
geotécnico

Técnicas e
instrumentos

Toma de datos

Caracteristicas
de los macizos
rocosos.

Fuente: Elaboracién propia
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Il. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipo y nivel de investigacion
3.1.1. De acuerdo a la orientacion o finalidad
Segun su orientacion es una investigacion aplicada porqgue mediante los
estudios geotécnicos realizados buscamos determinar la viabilidad para realizar
un adecuado disefio de un tunel que beneficiara a la poblacién del sector y
mejorara la infraestructura vial de la region.
3.1.2. De acuerdo a latécnica de contrastacion
Segun su técnica de contrastacion, esta investigacion es descriptiva porque
mediante la observacién analizamos la geomecéanica del macizo rocoso de la
zona de estudio.
3.2. Poblacién y muestra de estudio
3.2.1. Poblacion
La poblacién a considerar para esta investigacion es la carretera de Trujillo a
Otuzco, departamento de La Libertad.
3.2.2. Muestra
La muestra a considerar ser4 un macizo rocoso que esta en el kilbmetro 61

de la carretera Trujillo — Otuzco de la zona de estudio.

3.3. Disefo de investigacion

Segun su orientacion es una investigacién aplicada porque mediante los
estudios geotécnicos realizados buscamos determinar la viabilidad para realizar
un adecuado disefio de un tunel que beneficiard a la poblacién del sector y
mejorara la infraestructura vial de la region.

Segun su técnica de contrastacion, esta investigacion es descriptiva porque
mediante la observacién analizamos la geomecanica del macizo rocos de la zona
de estudio.

Segun el tipo de datos, esta investigacion es cuantitativa porque recolectamos
informacion mediante los ensayos de laboratorio, toma de datos en campo y
analisis de muestras del macizo rocoso.

Ademas, segun el tipo de manipulacion de las variables, es una investigacion
pre experimental, porque mediante los ensayos geotécnicos realizados podemos

determinar la viabilidad para el disefio estructural de un tanel.
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Técnicas e instrumentos de investigacion

Tabla 17: Tabla de técnicas e instrumentos de investigacion

Mecanica de rocas

Orientacioén de las Software Rocscience
discontinuidades disp

Técnicas Instrumentos Descripcion
Mediante el  software
Levantamiento : ArcGis logramos conocer la
Lo Software ArcGis .
topografico orografia del terreno, cotas

y curvas de nivel.

Se realizard la extraccion
de diamantina en rocas
Laboratorio de suelos para someterla a ensayos

y geotecnia de propiedades fisicas,
compresion simple y carga
puntual.

Mediante el software
Rocscience disp
calculamos la orientacion
de las discontinuidades
para determinar si la
excavacion es a favor o en
contra del buzamiento.

Fuente: Elaboracion propia

3.5.

Procesamiento y analisis de datos

Mediante el uso del software ArcGis, se realizé un levantamiento
topografico de la zona de estudio para poder realizar un plano topografico
con la finalidad de conocer la orografia del terreno sobre el cual se
desarrollara el disefio geotécnico de un tunel.

En campo, se desarroll6 la extraccidbn de diamantina en rocas en cinco
puntos establecidos a lo largo del recorrido planteado para el disefio del
tunel.

Para el disefio geotécnico del tunel, se utilizd los testigos para ser
sometidos a los ensayos de carga puntual, compresion simple y
propiedades fisicas de la roca en estudio.

En campo, se recolectaron datos como la abertura, persistencia, relleno y
alteracion del macizo rocoso en cada punto del RMR en mencion.

Se utilizo el software Rocscience disp. para determinar si la excavacion
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sera a favor o en contra del buzamiento y de esta forma calificar si es muy
favorable, favorable, media desfavorable, desfavorable o muy
desfavorable.

Con los resultados obtenidos se procedera a realizar el Método RMR para
determinar la calidad del macizo rocoso segun el método en mencién.
Se realizé una identificacidon geoldgica del macizo rocoso, donde se

analiza su calidad.
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1. Propuesta de investigacion
Anteponiendo nuestro objetivo principal de realizar un disefio geotécnico de
un tanel en el tramo del kildbmetro 61 de la carretera Trujillo — Otuzco, mediante
la metodologia RMR, se realizaron ensayos de mecanicas de rocas (extraccion
de diamantina, compresion simple y carga puntual) y propiedades fisicas para
conocer el comportamiento del macizo rocoso y asi poder realizar un correcto

disefio geotécnico empleando el método RMR.

4.2. Andlisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Topografia de la zona de estudio
La presente investigacion tiene como zona de estudio el kilbmetro
61 de la carretera Trujillo — Otuzco, en el cuél planteamos un disefio
geotécnico, mediante el método RMR, para la construccion de un tunel,
para ello es necesario conocer la topografia de la zona en mencién. Para
ello se realizé un levantamiento topogréafico haciendo uso del software
ArcGis con la principal finalidad de conocer la orografia del terreno,
tomando como sistema de proyeccion el Universal Transversal de
Mercator (U.T.M — WGS 84).
Luego de realizar el levantamiento topografico, conocimos que en el
tramo en evaluacion se tiene una altura minima de 2410 m.s.n.m. y una
altura maxima aproximada de 2660 m.s.n.m. lo cual se pudo constatar en

campo mediante el uso de GPS.



Figura 19 Perfil topografico
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Fuente: Elaboracion propia
4.2.1. Disefio Geotécnico

RMR 1

e Resistencia de la matriz rocosa

Tabla 18
Resistencia de la matriz rocosa — RMR 1

RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA (MPA)

Ensayo de carga puntual (MPA)

> 100 100 - 40 40 - 20 20-10

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extraccion: 42.5 MPA
Compresion simple (MPA)

> 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5 5-1

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extraccion: 27.2 MPA
PUNTUACION
15 12 7 4 2 1

<1

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 19
Ensayo de carga puntual - RMR 1

RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA (MPA) - MUESTRA (1)

ENSAYO DE CARGA PUNTUAL (MPa)

PRESION PRESION FACTOR DE
) IS CALCULADO )
N DE~2 HIDRAULICA CORREGIDA (MPA) CORRECCION
PFALL (KN) PFALL (KN) (F)
1 2304 8.32 8.29 3.6 0.98
IS (60)
a0 CALCULADO i TIPO DE I (INDICE DE
N CORREGIDO CLASIFICACION
(MPA) ROTURA RESISTENCIA)
(MPA)
1 35 85 R4 A 425

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20
Ensayo de compresion simple — RMR 1

COMPRESION SIMPLE (MPA) - MUESTRA (1)

ENSAYO DE CARGA PUNTUAL (MPa)
FECHA DE FECHA DE DIAMETRO

IDENTIFICACION i ALTURA (CM) PESO (KG)
EXTRACCION ROTURA (CMm)
MUESTRA | 11/11/2022 12/11/2022 4.8 10 0.479
RELACION
TIPO DE FUERZA ESFUERZO ESFUERZO
PUC (KG/M3) ALTURA/ i
FALLA MAXIMA (KG) (KG/ICM2) (MPA)
DIAMETRO
2647 3 2.08 4800 272 27.2

Fuente: Elaboracion propia

61

Se obtiene un valor de carga puntual de 85 MPA, que equivale a 2Is

(indice de resistencia a la carga puntual). Por lo tanto, el valor de Is es

42.5 MPA. Por otro lado, en el ensayo de compresion simple se

obtiene un valor de 27.2 MPA.

En el primer item, la resistencia de la matriz rocosa esta determinada

por el valor de la carga puntual el cual estd comprendido en el rango

de 100 — 40 obteniendo una puntuacion de “12”.
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e RQD

Tabla 21
Célculo del RQD - RMR 1

CACULO DEL RQD - MUESTRA (1)

LONGITUD DE LA MUESTRA RECUPERACION
MUESTRA

RECUPERADA MODIFICADA

(CENTIMETROS) (CENTIMETROS)

18.2 18.2

1.6

12.4 12.4

LONGITUD TOTAL (CM)
> 32.2 . y 30.6

RECUPERACION RQD
PORCENTAJE 976 % PORCENTAJE 92.7 %

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22
Puntuacion del RQD — RMR 1

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

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extraccién: 92.7 %
PUNTUACION
20 17 13 6 3

Fuente: Elaboracion propia
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El RQD de la muestra tomada es de 92.7 %, lo que nos indica en la tabla
namero 4 que nos enfrentamos a una roca de condicidn excelente. Ahora
mediante la tabla 5 determinamos que le corresponde una puntuacién de
“20”.

e Separacion de discontinuidades

Tabla 23
Separacion de discontinuidades — RMR 1

SEPARACION DE DISCONTINUIDADES - MUESTRA (1)
CENTIMETROS

TOMA DE PUNTO | 19.4 0.19 METROS (M)
(C™)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO I 25.2 0.25 METROS (M)
(C™)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO Il 35.7 0.36 METROS (M)
(C™)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO IV 18.6 0.19 METROS (M)
(C™)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO V 15.3 0.15 METROS (M)
(C™)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO VI 25.1 0.25 METROS (M)
(C™)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO VII 37.3 0.37 METROS (M)
(C™)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO VIII 39.5 0.40 METROS (M)
(C™)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO IX 48.9 0.49 METROS (M)
(C™)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO X 447 0.45 METROS (M)
(C™)
CENTIMETROS
SUMATORIA PROMEDIO () 30.97 o 0.31 METROS (M)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 24
Puntuacion de la separacion de discontinuidades — RMR 1

PUNTUACION DE LA SEPARACION DE DISCONTINUIDADES
SEPARACION DE DISCONTINUIDADES
>2M 2-06M 06-02M 0.2-0.06 M <0.06 M
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extraccién: 0.31 M
PUNTUACION
20 15 10 8 5

Fuente: Elaboracién propia
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Luego de tomar 10 valores en la muestra 1, se obtuvo un promedio de 0.31 m.

este valor obtenido, segun la tabla 6, se ubica en el rango de 0.6 — 0.2 M,

obteniendo una puntuacion de “10”.

e Estado de las discontinuidades

Tabla 25
Persistencia— RMR 1

PERSISTENCIA - MUESTRA (1)

TOMA DE PUNTO |

TOMA DE PUNTO II

TOMA DE PUNTO Il

TOMA DE PUNTO IV

TOMA DE PUNTO V

TOMA DE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO Vil

TOMA DE PUNTO IX

TOMA DE PUNTO X

SUMATORIA PROMEDIO (%)

49.7

35.3

34.8

24.7

25.2

50.1

254

19.6

18.8

14.7

29.83

CENTIMETROS
(C™)
CENTIMETROS
(CMm)
CENTIMETROS
(CM™)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(CM™)
CENTIMETROS
(CM™)
CENTIMETROS
(CM™)
CENTIMETROS
(CM™)
CENTIMETROS
(CMm)
CENTIMETROS
(CMm)
CENTIMETROS
(CMm)

0.50

0.35

0.35

0.25

0.25

0.50

0.25

0.20

0.19

0.15

0.30

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 26
Abertura - RMR 1

ABERTURA - MUESTRA (1)

TOMA DE PUNTO | 0.27 MILIMETROS (MM)
TOMA DE PUNTO II 0.28 MILIMETROS (MM)
TOMA DE PUNTO Il 0.19 MILIMETROS (MM)
TOMA DE PUNTO IV 0.08 MILIMETROS (MM)
TOMA DE PUNTO V 0.07 MILIMETROS (MM)
TOMA DE PUNTO VI 0.12 MILIMETROS (MM)
TOMA DE PUNTO VI 0.07 MILIMETROS (MM)
TOMA DE PUNTO VIII 0.22 MILIMETROS (MM)
TOMA DE PUNTO IX 0.92 MILIMETROS (MM)
TOMA DE PUNTO X 0.19 MILIMETROS (MM)
SUMATORIA PROMEDIO () 0.24 MILIMETROS (MM)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 27
Rugosidad - RMR 1

RUGOSIDAD - MUESTRA (1)

TOMA DE PUNTO | RUGOSO 5
TOMA DE PUNTO Il MUY RUGOSO 6
TOMA DE PUNTO Il ONDULADO VALORES 1
TOMA DE PUNTO IV MUY RUGOSO OTORGADOS 6
TOMA DE PUNTO V ONDULADO POR LOS 1
TOMA DE PUNTO VI RUGOSO PARAMETROS 5
TOMA DE PUNTO ViII RUGOSO DE 5
TOMA DE PUNTO VI RUGOSO CLASIFICACION 5
RMR
TOMA DE PUNTO IX MUY RUGOSO
TOMA DE PUNTO X MUY RUGOSO
SUMATORIA PROMEDIO (3) RUGOSO
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 28
Leyenda de valores de rugosidad - RMR 1
RUGOSIDAD
SUAVE 0
ONDULADO 1
LIGERAMENTE RUGOSO 3
RUGOSO 5
MUY RUGOSO 6

Fuente: Elaboracién propia



Figura 20

Gréfico estadistico de rugosidad - muestra 1

RUGOSIDAD - MUESTRA 1

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 29
Relleno - RMR 1

B Muy Rugoso

M Rugoso

= Ondulado

RELLENO - MUESTRA (1)

TOMA DE PUNTO |

TOMA DE PUNTO Il

TOMA DE PUNTO Il

TOMA DE PUNTO IV

RELLENO SUAVE <5 mm

RELLENO SUAVE <5 mm

RELLENO SUAVE <5 mm

RELLENO SUAVE <5 mm

ARENOSO

ARENOSO

ARENOSO

ARENOSO

VALORES
OTORGADOS POR

TOMA DE PUNTO V RELLENO SUAVE < 5 mm ARENOSO
LOS PARAMETROS
TOMA DE PUNTO VI NINGUNO oE 6
TOMA DE PUNTO VII RELLENO SUAVE <5 mm ARENOSO (| ASIFICACION
TOMA DE PUNTO VIII RELLENO SUAVE < 5 mm ARENOSO RMR
TOMA DE PUNTO IX RELLENO SUAVE < 5 mm ARENOSO
TOMA DE PUNTO X RELLENO SUAVE < 5 mm ARENOSO
SUMATORIA PROMEDIO (¥) RELLENO SUAVE < 5 mm
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 30
Leyenda de valores de relleno — RMR 1
RELLENO
NINGUNO 6
RELLENO DURO < 5 mm 4
RELLENO DURO > 5 mm 2
RELLENO SUAVE < 5 mm 1
RELLENO SUAVE > 5 mm 0

Fuente: Elaboracion propia



Figura 21

Grafico estadistico de relleno

RELLENO - MUESTRA 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31
Alteracion — RMR 1

H NINGUNO
B RELLENO SUAVE <5 mm

ALTERACION - MUESTRA (1)

TOMA DE PUNTO |
TOMA DE PUNTO Il
TOMA DE PUNTO Il
TOMA DE PUNTO IV
TOMA DE PUNTO V
TOMA DE PUNTO VI
TOMA DE PUNTO VI
TOMA DE PUNTO VIl
TOMA DE PUNTO IX
TOMA DE PUNTO X
SUMATORIA PROMEDIO (})

LIGERAMENTE ALTERADA
LIGERAMENTE ALTERADA
LIGERAMENTE ALTERADA
LIGERAMENTE ALTERADA
LIGERAMENTE ALTERADA
MODERADAMENTE ALTERADA
LIGERAMENTE ALTERADA
LIGERAMENTE ALTERADA
MODERADAMENTE ALTERADA
LIGERAMENTE ALTERADA
LIGERAMENTE ALTERADA

VALORES
OTORGADOS
POR LOS
PARAMETROS
DE
CLASIFICACION
RMR

g o0 W o oW oo o1Ooa

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 32
Leyenda de valores de alteracién - RMR 1

ALTERACION
INALTERADA
LIGERAMENTE ALTERADA
MODERADAMENTE ALTERADA
MUY ALTERADA
DESCOMPUESTA

o k| Wl ul o

Fuente: Elaboracién propia

Figura 22
Grafico estadistico de alteracion — muestra 1

ALTERACION - MUESTRA 1

H Ligeramente alterada

B Moderadamente alterada

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 33
Puntuacion del estado de las discontinuidades — RMR 1

PUNTUACION DEL ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES
PERSISTENCIA
<1M 1-3M 3-10M 10-20 M >20M

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extraccién: 0.30 M

PUNTUACION
6 4 2 1 0
ABERTURA
CERRADA <0.1 MM 0.1-1MM 1-5MM >5MM

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extraccién: 0.24 MM

PUNTUACION
6 5 3 1 0
RUGOSIDAD
LIGERAMENTE
MUY RUGOSO RUGOSO ONDULADO SUAVE
RUGOSO

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extraccion: RUGOSO

PUNTUACION
6 5 3 1 0
RELLENO
MUY RUGOSO RELLENO DURO < RELLENO DURO > RELLENO SUAVE < RELLENO SUAVE >
5 MM 5 MM 5 MM 5 MM
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"
Muestra de la extraccion: RELLENO SUAVE <5 MM
PUNTUACION
6 4 2 1 0
ALTERACION
INALTERADA LIGERAMENTE MODERADAMENTE MUY ALTERADA DESCOMPUESTA
ALTERADA ALTERADA
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"
Muestra de la extraccion: LIGERAMENTE ALTERADA
PUNTUACION
6 5 3 1 0

Fuente: Elaboracién propia

La separacion de las continuidades abarca los siguientes campos:
» Persistencia: Se obtuvo un promedio de 0.30 M el cual se ubica en el rango

<1M con una puntuacién de “6”.
» Abertura: Se obtuvo un promedio de 0.24 mm, con lo cual se ubica en el rango

0.1 — 1 mm con una puntuacion “3”.
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Rugosidad: La muestra obtenida se considera como rugosa, por lo cual
obtiene una puntuacion de “5”.

Relleno: El promedio obtenido nos da un valor de relleno suave < 5mm con
una puntuacion de “1”.

Alteracion: EI promedio de los datos tomados en campo, nos determina que

la muestra es ligeramente alterada con una puntuacion de “5”.

e Agua freatica

Tabla 34
Puntuacion segun el agua fredtica — RMR 1

PUNTUACION SEGUN EL AGUA FREATICA

CAUDAL POR 10 M DE TUNEL

NULO <10 LIT./MIN 10 - 25 LIT./MIN 25 - 125 LIT./MIN. > 125 LIT./MIN.
RELACION PRESION DE AGUA/TENSION PRINCIPAL MAYOR
0 0-01 0.1-0.2 0.2-05 >0.5

ESTADO GENERAL
LIGERAMENTE

SECO HUMEDO HUMEDO GOTEADO AGUA FLUYENDO
Muestra de la extraccion: LIGERAMENTE HUMEDO
PUNTUACION
6 5 3 1 0

Fuente: Elaboracion propia

En el RMR 1, asumimos el valor de ligeramente humedo debido a que en
su interior existe una red de flujo a una determinada profundidad. Por tal

motivo, en esta muestra 1 se obtiene una puntuacién de “5”.



e Orientacion de las discontinuidades

Tabla 35

Orientacion de las discontinuidades — RMR 1

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - MUESTRA (1)

PUNTOS

TOMA DE PUNTO |

TOMA DE PUNTO II

TOMA DE PUNTO lil

TOMA DE PUNTO IV

TOMA DE PUNTO V

TOMA DE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO Vil

TOMA DE PUNTO IX

TOMA DE PUNTO X

PROMEDIO DE
PUNTOS

PUNTOS DISP
DIP
DIP
45 210
50 175
85 200
60 270
60 185
90 250
60 210
90 170
80 180
70 20
69 187

DIRECCION DIP +

90

135

140

175

150

150

180

150

180

170

160

159

o

(GRADOS)

o

(GRADOS)

o

(GRADOS)

o

(GRADOS)

o

(GRADOS)

o

(GRADOS)

o

(GRADOS)

o

(GRADOS)

o

(GRADOS)

o

(GRADOS)

o

(GRADOS)

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE
DEL TUNEL

A FAVOR DEL BUZAMIENTO

A FAVOR DEL BUZAMIENTO

A FAVOR DEL BUZAMIENTO

A FAVOR DEL BUZAMIENTO

A FAVOR DEL BUZAMIENTO

A FAVOR DEL BUZAMIENTO

A FAVOR DEL BUZAMIENTO

A FAVOR DEL BUZAMIENTO

A FAVOR DEL BUZAMIENTO

EN CONTRA DEL BUZAMIENTO

A FAVOR DEL BUZAMIENTO

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23

Gréfico estadistico de la direccion perpendicular al eje del tinel — muestra 1

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL

EN CONTRA DEL
BUZAMIENTO: ...

Fuente: Elaboracién propia

TUNEL

A FAVOR DEL
BUZAMIENTO....



Figura 24
Plano estratigrafico de la muestra 1
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Tabla 36
Direccion perpendicular al eje del tinel - RMR 1

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

EXCAVACION A FAVOR DEL BUZAMIENTO
BUZAMIENTO 45° - 90° BUZAMIENTO 20° - 45°
MUY FAVORABLE FAVORABLE

EXCAVACION EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
BUZAMIENTO 45° - 90° BUZAMIENTO 20° - 45°
MEDIA DESFAVORABLE

DIRECCION PARALELA AL EJE DEL TUNEL
BUZAMIENTO 45° - 90° BUZAMIENTO 20° - 45°
MUY DESFAVORABLE MEDIA

CUALQUIER DIRECCION AL EJE DEL TUNEL
BUZAMIENTO 0° - 20° MUY FAVORABLE

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL 69 A FAVOR DEL BUZAMIENTO

Fuente: Elaboracién propia
En la muestra 1, segun la excavacion a favor del buzamiento, se obtuvo
un valor de buzamiento de 69° ubicado en el rango de 45° - 90° por lo cual

se le considera una condicion de muy favorable.

e Correccioén por orientacion de las discontinuidades

Tabla 37
Correccion por orientacién de las discontinuidades — RMR 1

CORRECION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES

. MUY MUY
DIRECCION Y BUZAMIENTO FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE
FAVORABLE DESFAVORABLE
TUNEL 0 -2 -5 -10 -12
PUNTACION CIMENTACIONES 0 -2 -7 -15 -25
TALUDES 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: Elaboracion propia

En la muestra 1, se determiné que la orientacion de las discontinuidades
en el tunel es muy favorable, por lo tanto, recibe un valor de “0” en la

correccion por orientacion de las discontinuidades.



e Clasificacion del macizo rocoso

Tabla 38

Clasificacion geomecanica RMR 1

CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (1)

REFERENCIA:

KILOMETRO 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO

COORDDENADAS
GEOGRAFICAS

u: 17M0740792 UTM: 9173586 H: 2419

PARAMETROS DE CLASIFICACION

ENSAYO DE
CARGA
> 100 100 - 40 40 - 20 20-10
PUNTUAL
RESISTENCIA
(MPA)
DE LA
DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
MATRIZ
1 Muestra de la estraccién N°(1): 42.5 MPA
ROCOSA )
COMPRESION
(MPA) > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5 5-1 <1
SIMPLE (MPA)
DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
Muestra de la estraccion N°(1): 27.2 MPA
PUNTUACION 15 12 7 4 2 1 0
100 - 90 % 90-75% 75 -50 % 50-25% <25%
) RQD DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
Muestra de la estraccion N°(1): 92.7 %
PUNTUACION 20 17 13 6 3
>2M 2-06M 0.6-02M 0.2-0.06 M <0.06 M
SEPARACION DE
DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
3 DISCONTINUIDADES
Muestra de la estraccion N°(1): 0.31 M
PUNTUACION 20 15 10 8 5
2 T <1M 1-3M 3-10M 10-20 M >20M
4 E O g 8 PERSISTENCIA
ﬂ o - 3 DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
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Muestra de la estraccion N°(1): 0.30 m
PUNTUACION 6 4 2 1 0
CERRADA <0.1 MM 0.1-1MM 1-5MM >5MM
ABERTURA DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
Muestra de la estraccion N°(1): 0.24 MM
PUNTUACION 6 5 3 1 0
MUY LIGERAMENTE
RUGOSO ONDULADO SUAVE
RUGOSO RUGOSO
RUGOSIDAD
DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
Muestra de la estraccion N°(1): RUGOSO
PUNTUACION 6 5 3 1 0
RELLENO
RELLENO RELLENO DURO RELLENO SUAVE
NINGUNO SUAVE
DURO <5 MM >5MM >5MM
<5MM
RELLENO
DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
RELLENO
Muestra de la estraccion N°(1): SUAVE < 5 mm
PUNTUACION 6 4 2 1 0
LIGERAMENTE MODERADAMENTE MUY
INALTERADA DESCOMPUESTA
ALTERADA ALTERADA ALTERADA
ALTERACION DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
LIGERAMENTE
Muestra de la estraccion N°(1): ALTERADA
PUNTUACION 6 5 3 1 0
CAUDAL POR
25-125
10 m DE NULO < 10 LIT./MIN. 10 - 25 LIT./MIN. > 125 LIT./MIN.
, LIT./MIN.
TUNEL
AGUA .
; RELACION
FREATICA .
PRESION DE
0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 > 0.5
AGUA/

TENSION
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PRINCIPAL
MAYOR
LIGERAMENTE ; AGUA
SECO ; HUMEDO GOTEADO
HUMEDO FLUYENDO
ESTADO
DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
GENERAL
LIGERAMENTE
Muestra de la estraccion N°(1): HUMEDO
PUNTUACION 6 5 3 1 0
ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

EXCAVACION A FAVOR DEL BUZAMIENTO
BUZAMIENTO 45° - 90° MUY FAVORABLE
BUZAMIENTO 20° - 45° FAVORABLE

DIRECCION PARALELA AL EJE DEL TUNEL
BUZAMIENTO 45° - 90° MUY DESVORABLE

BUZAMIENTO 20° - 45° MEDIA

BUZAMIENTO 45° - 90°
BUZAMIENTO 20° - 45°

BUZAMIENTO 0° - 20°

DIRECCION PERPENDICULAR AL

ENCAVACION EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
MEDIA

DESFAVORABLE

CUALQUIER DIRECCION AL EJE DEL TUNEL

MUY FAVORABLE

DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC" . 69 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
EJE DEL TUNEL
CORRECION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES
DIRECCION Y BUZAMIENTO MUY FAVORABLE =~ FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY
DESFAVORABLE
TUNEL 0 -2 -5 -10 -12
PUNTACION CIMENTACIONES 0 -2 7 -15 -25
TALUDES 0 -5 -25 -50 -60
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO SEGUN EL RMR
VALOR DEL RMR CALCULADO 67
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <20
CLASE I I 1] v Y,
CALIDAD MUY BUENA BUENA MEDIA MALA MUY MALA
COHESION >4 KP/CM2 3-4KP/CM2  2-3KP/CM2 1-2KP/CM2 <1KP/CM2
35°-45° 25° - 35° 15° - 25° <15°

ANGULO DE ROZAMIENTO > 45°
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10 ANOS 6 MESES 1 SEMANA 10 HORAS 30 MIN.
15 M. 8 M. 5M. 25M. M.

TIEMPO DE AUTOSOPORTE Y LONGITUD SIN SOSTENER

Fuente: Elaboracién propia

Para clasificar la calidad del macizo rocoso se suman los valores obtenidos previamente, en este caso la sumatoria nos
da un valor de 67. Es decir, el macizo rocoso es de calidad buena, clase Il con una cohesion de 3 — 4 kp/cm2, angulo de

rozamiento entre 35° - 45° y 6 meses de autosoporte con una longitud sin sostener de 8m.



RMR 2

e Resistencia de la matriz rocosa

Tabla 39
Resistencia de la matriz rocosa - RMR 2

RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA (MPA)

Ensayo de carga puntual (MPA)

> 100 100 - 40 40 - 20 20-10

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extracciéon: 106 MPA

Compresion simple (MPA)

78

> 250 250 - 100 100 - 50 50-25 25-5 5-1 <1
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"
Muestra de la extraccién: 50.8 MPA
PUNTUACION
15 12 7 4 2 1 0
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 40
Ensayo de carga puntual - RMR 2
RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA (MPA) - MUESTRA (2)
ENSAYO DE CARGA PUNTUAL (MPa)
PRESION PRESION FACTOR DE
i IS CALCULADO )
Ne DE~2 HIDRAULICA CORREGIDA (MPA) CORRECCION
PFALL (KN) PFALL (KN) ()
1 2304 20.82 20.74 9 0.98
IS (60)
a0 CALCULADO ) TIPO DE | (INDICE DE
N° CORREGIDO CLASIFICACION
(MPA) ROTURA RESISTENCIA)
(MPA)
1 8.8 212 R5 A 106

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 41
Ensayo de compresion simple - RMR 2

COMPRESION SIMPLE (MPA) - MUESTRA (2)

ENSAYO DE CARGA PUNTUAL (MPa)

) FECHA DE FECHA DE DIAMETRO
IDENTIFICACION - ALTURA (CM) PESO (KG)
EXTRACCION ROTURA ©Y)
MUESTRA I 11/11/2022 12/11/2022 48 10 0.49
RELACION
FUERZA ESFUERZO ESFUERZO
PUC (KG/M3)  TIPO DE FALLA ALTURA / )
MAXIMA (KG) (KGICM2) (MPA)
DIAMETRO
2708 2 2.08 8970 508.3 50.83

Fuente: Elaboracion propia

Se obtiene un valor de carga puntual de 212 MPA, que equivale a 2Is
(indice de resistencia a la carga puntual). Por lo tanto, el valor de Is es
106 MPA. Por otro lado, en el ensayo de compresion simple se obtiene
un valor de 50.83 MPA.

En el primer item, la resistencia de la matriz rocosa esta determinada
por el valor de la carga puntual el cual estd comprendido en el rango
de > 100 obteniendo una puntuacién de “15”.



e RQD

Tabla 42
Calculo del RQD — RMR 2

CACULO DEL RQD - MUESTRA (2)

LONGITUD DE LA MUESTRA RECUPERACION
MUESTRA
RECUPERADA MODIFICADA

(CENTIMETROS) (CENTIMETROS)

0.5

345
34.5

LONGITUD TOTAL (CM)
s 35 o5 y 34.5

RECUPERACION RQD
PORCENTAJE 100 % PORCENTAJE 98.6 %

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 43
Puntuacion del RQD — RMR 2

PUNTUACION DEL RQD

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

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extraccion: 98.6 %
PUNTUACION
20 17 13 6 3

Fuente: Elaboracion propia
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El RQD de la muestra tomada es de 98.6 %, lo que nos indica en la tabla
namero 4 que nos enfrentamos a una roca de condicidn excelente. Ahora
mediante la tabla 5 determinamos que le corresponde una puntuacion de
“20”.

e Separacion de discontinuidades

Tabla 44
Separacion de discontinuidades — RMR 2

SEPARACION DE DISCONTINUIDADES - MUESTRA (2)

TOMA DE PUNTO | 75.6 CENTIMETROS (CM) 0.76 METROS (M)
TOMA DE PUNTO I 78.2 CENTIMETROS (CM) 0.78 METROS (M)
TOMA DE PUNTO Il 76.3 CENTIMETROS (CM) 0.76 METROS (M)
TOMA DE PUNTO IV 68.7 CENTIMETROS (CM) 0.69 METROS (M)
TOMA DE PUNTO V 75.1 CENTIMETROS (CM) 0.75 METROS (M)
TOMA DE PUNTO VI 68.6 CENTIMETROS (CM) 0.69 METROS (M)
TOMA DE PUNTO VI 87.9 CENTIMETROS (CM) 0.88 METROS (M)
TOMA DE PUNTO VIII 80.7 CENTIMETROS (CM) 0.81 METROS (M)
TOMA DE PUNTO IX 81.9 CENTIMETROS (CM) 0.82 METROS (M)
TOMA DE PUNTO X 76.8 CENTIMETROS (CM) 0.77 METROS (M)
SUMATORIA PROMEDIO (5) 76.98 CENTIMETROS (CM) 0.77 METROS (M)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 45
Puntuacion de separaciéon de discontinuidades — RMR 2

PUNTUACION DE LA SEPARACION DE DISCONTINUIDADES
SEPARACION DE DISCONTINUIDADES
>2M 2-06M 0.6-02M 0.2-0.06 M <0.06 M
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extraccion: 0.77 M
PUNTUACION
20 15 10 8 5

Fuente: Elaboracién propia

Luego de tomar 10 valores en la muestra 2, se obtuvo un promedio de 0.77 m.
este valor obtenido, segun la tabla 6, se ubica en el rango de 2 - 0.6 M,

obteniendo una puntuaciéon de “15”.



e Estado de las discontinuidades

Tabla 46

Puntuacion de la separacion de discontinuidades — RMR 2

82

PERSISTENCIA - MUESTRA (2)

TOMA DE PUNTO |

TOMA DE PUNTO I

TOMA DE PUNTO Il

TOMA DE PUNTO IV

TOMA DE PUNTO V

TOMA DE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO IX

TOMA DE PUNTO X

SUMATORIA PROMEDIO ()

21.2

24.8

27.4

22.6

21.7

29.4

31.6

235

27.8

23.2

25.32

CENTIMETROS
(C™)
CENTIMETROS
(C™)
CENTIMETROS
(C™)
CENTIMETROS
(C™)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
€M)
CENTIMETROS
€M)

0.21 METROS (M)
0.25 METROS (M)
0.27 METROS (M)
0.23 METROS (M)
0.22 METROS (M)
0.29 METROS (M)
0.32 METROS (M)
0.24 METROS (M)
0.28 METROS (M)
0.23 METROS (M)
0.25 METROS (M)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 47

Abertura — RMR 2

ABERTURA - MUESTRA (2)

SUMATORIA PROMEDIO ()

TOMA DE PUNTO |
TOMA DE PUNTO Il
TOMA DE PUNTO IlI
TOMA DE PUNTO IV
TOMA DE PUNTO V
TOMA DE PUNTO VI
TOMA DE PUNTO VII
TOMA DE PUNTO VI
TOMA DE PUNTO IX
TOMA DE PUNTO X

0.09
0.08
0.03
0.03
0.11
0.05
0.03
0.07
0.05
0.13
0.07

MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)

MILIMETROS (MM)

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 48
Rugosidad — RMR 2

RUGOSIDAD - MUESTRA (2)

TOMA DE PUNTO | RUGOSO 5
TOMA DE PUNTO Il RUGOSO 5
TOMA DE PUNTO Il MUY RUGOSO VALORES 6
TOMA DE PUNTO IV MUY RUGOSO OTORGADOS 6
TOMA DE PUNTO V RUGOSO P(,)R LOS 5
PARAMETROS
TOMA DE PUNTO VI RUGOSO DE 5
TOMA DE PUNTO VI RUGOSO CLASIFICACION 5
TOMA DE PUNTO Vil MUY RUGOSO RMR 6
TOMA DE PUNTO IX MUY RUGOSO 6
TOMA DE PUNTO X MUY RUGOSO 6
SUMATORIA PROMEDIO () RUGOSO 5
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 49
Leyenda de valores de rugosidad — RMR 2
RUGOSIDAD
SUAVE 0
ONDULADO 1
LIGERAMENTE RUGOSO 3
RUGOSO 5
MUY RUGOSO 6
Fuente: Elaboracién propia
Figura 25
Gréfico estadistico de rugosidad - muestra 2
RUGOSIDAD - MUESTRA 2
B MUY RUGOSO

Fuente: Elaboracion propia

B RUGOSO
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Tabla 50
Relleno - RMR 2

RELLENO - MUESTRA (2)

TOMA DE PUNTO | RELLENO SUAVE <5 mm ARENOSO
TOMA DE PUNTO Il NINGUNO -
TOMA DE PUNTO Il NINGUNO -
VALORES
TOMA DE PUNTO IV NINGUNO - OTORGADOS
TOMA DE PUNTO V RELLENO SUAVE <5 mm ARENOSO POR LOS
TOMA DE PUNTO VI RELLENO SUAVE <5 mm ARENOSO PARAMETROS
TOMA DE PUNTO ViI RELLENO SUAVE <5 mm ARENOSO DE
CLASIFICACION
TOMA DE PUNTO VI NINGUNO -
RMR
TOMA DE PUNTO IX NINGUNO -
TOMA DE PUNTO X RELLENO SUAVE <5 mm ARENOSO
SUMATORIA

RELLENO SUAVE <5 mm
PROMEDIO ()

I =T = - N - o S =

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 51
Leyenda de valores de relleno — RMR 2

RELLENO
NINGUNO
RELLENO DURO <5 mm
RELLENO DURO >5 mm
RELLENO SUAVE <5 mm
RELLENO SUAVE > 5 mm

O R N M O

Fuente: Elaboracién propia

Figura 26
Grafico estadistico de relleno - muestra 2

RELLENO - MUESTRA 2

H NINGUNO
m RELLENO SUAVE < 5 mm

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 52
Alteracion — RMR 2

ALTERACION - MUESTRA (2)

TOMA DE PUNTO | LIGERAMENTE ALTERADA
TOMA DE PUNTO I LIGERAMENTE ALTERADA
TOMA DE PUNTO Il LIGERAMENTE ALTERADA VALORES
TOMA DE PUNTO IV LIGERAMENTE ALTERADA OTORGADOS
TOMA DE PUNTO V LIGERAMENTE ALTERADA PORLOS
TOMA DE PUNTO VI LIGERAMENTE ALTERADA PARAMETROS
TOMA DE PUNTO VII LIGERAMENTE ALTERADA DE )
CLASIFICACION
TOMA DE PUNTO VIII MODERADAMENTE ALTERADA RMR
TOMA DE PUNTO IX MODERADAMENTE ALTERADA
TOMA DE PUNTO X LIGERAMENTE ALTERADA
SUMATORIA PROMEDIO () LIGERAMENTE ALTERADA

g o o0 o0 o o ;g

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 53

Leyenda de valores de alteracion — RMR 2

ALTERACION
INALTERADA
LIGERAMENTE ALTERADA
MODERADAMENTE ALTERADA
MUY ALTERADA
DESCOMPUESTA

Ol P Wl 0| o

Fuente: Elaboracion propia

Figura 27
Grafico estadistico de alteracion — muestra 2

ALTERACION - MUESTRA 2

B MODERADAMENTE
ALTERADA

B LIGERAMENTE
ALTERADA

Fuente: Elaboracion propia



86

Tabla 54
Puntuacion del estado de las discontinuidades — RMR 2

PUNTUACION DEL ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES

PERSISTENCIA
<1M 1-3M 3-10M 10-20M >20M

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extraccién: 0.25 M

PUNTUACION
6 4 2 1 0
ABERTURA
CERRADA <0.1 MM 0.1-1MM 1-5MM >5MM

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extraccién: 0.07 MM

PUNTUACION
6 5 3 1 0
RUGOSIDAD
LIGERAMENTE
MUY RUGOSO RUGOSO ONDULADO SUAVE
RUGOSO

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extraccion: RUGOSO

PUNTUACION
6 5 3 1 0
RELLENO
MUY RUGOSO RELLENO DURO < RELLENO DURO > RELLENO SUAVE < RELLENO SUAVE >
5 MM 5 MM 5 MM 5 MM
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"
Muestra de la extraccion: RELLENO SUAVE <5 MM
PUNTUACION
6 4 2 1 0
ALTERACION
INALTERADA HIGERAMENTE MODERADAMENTE MUY ALTERADA DESCOMPUESTA
ALTERADA ALTERADA
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"
Muestra de la extraccion: LIGERAMENTE ALTERADA
PUNTUACION
6 5 3 1 0

Fuente: Elaboracién propia
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La separacion de las continuidades abarca los siguientes campos:

» Persistencia: Se obtuvo un promedio de 0.25 M el cual se ubica en el
rango <1M con una puntuacion de “6”.

» Abertura: Se obtuvo un promedio de 0.07 mm, con lo cual se ubica en el
rango <0.1 mm con una puntuaciéon “5”.

» Rugosidad: La muestra obtenida se considera como rugoso, por lo cual
obtiene una puntuacién de “5”.

» Relleno: Se obtiene como promedio relleno suave <5 mm, por lo cual se
califica con una puntuacion de “1”.

» Alteracion: El promedio de los datos tomados en campo, nos determina

que la muestra es ligeramente alterada con una puntuacién de “5”.

e Agua freatica

Tabla 55
Puntuacion segun el agua freatica — RMR 2

PUNTUACION SEGUN EL AGUA FREATICA

CAUDAL POR 10 M DE TUNEL

NULO < 10 LIT./MIN 10 - 25 LIT./MIN 25 - 125 LIT./MIN. > 125 LIT./MIN.
RELACION PRESION DE AGUA/TENSION PRINCIPAL MAYOR
0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5

ESTADO GENERAL
LIGERAMENTE

SECO HOMEDO HUMEDO GOTEADO AGUA FLUYENDO
Muestra de la extraccion: LIGERAMENTE HUMEDO
PUNTUACION
6 5 3 1 0

Fuente: Elaboracion propia

En el RMR 2, asumimos el valor de ligeramente humedo debido a que en
su interior existe una red de flujo a una determinada profundidad. Por tal

motivo, en esta muestra 2 se obtiene una puntuacion de “5”.
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e Orientaciéon de las discontinuidades

Tabla 56
Orientacion de las discontinuidades — RMR 2

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL
PUNTOS DISP
DIRECCION DIP +

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL

PUNTOS DIP ° TUNEL
DIP 90
TOMA DE PUNTO °
80 110 170 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
[ (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
85 0 175 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
[ (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
15 80 105 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
1l (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
80 115 170 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
Y (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
25 50 115 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
v (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
75 10 165 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
i (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
90 15 180 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
Vil (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
50 0 140 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
Vil (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
85 0 175 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
IX (GRADOS)
TOMA DE PUNTO o
40 190 130 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
X (GRADOS)
PROMEDIO DE °
63 57 153 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
PUNTOS (GRADOS)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 28
Grafico estadistico de la direccidén perpendicular al eje del tinel — muestra 2

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL
TUNEL

A FAVOR DEL
BUZAMIENTO
10%

EN CONTRA H A FAVOR DEL BUZAMIENTO

DEL

BUZAMIENTO M EN CONTRA DEL
90% BUZAMIENTO

Fuente: Elaboracion propia



Figura 29
Plano estratigrafico de la muestra 2

@.’:.‘- Unweighted Contour Plot

[= =] =]

el e -]

Dip Direction

£ Dips1® | Dips1:Pole Plot™ ] &) Dips1:Unweighted Contour Plot™ ]

2 Poles from 2 entries in Set 2

Dip / Dip Direction

0/266

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 57
Direccion perpendicular al eje del tinel - RMR 2

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL
EXCAVACION A FAVOR DEL BUZAMIENTO

BUZAMIENTO 45° - 90° BUZAMIENTO 20° - 45°
MUY FAVORABLE FAVORABLE

EXCAVACION EN CONTRA DEL BUZAMIENTO

BUZAMIENTO 45° - 90° BUZAMIENTO 20° - 45°

MEDIA DESFAVORABLE
DIRECCION PARALELA AL EJE DEL TUNEL

BUZAMIENTO 45° - 90° BUZAMIENTO 20° - 45°

MUY DESFAVORABLE MEDIA
CUALQUIER DIRECCION AL EJE DEL TUNEL

BUZAMIENTO 0° - 20° MUY FAVORABLE

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL 63 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO

Fuente: Elaboracién propia

En la muestra 2, segun la excavacion en contra del buzamiento, se obtuvo
un valor de buzamiento de 63° ubicado en el rango de 45° - 90° por lo cual

se le considera de una condicion media.

e Correccidn por orientacion de las discontinuidades

Tabla 58
Correccion por orientacién de las discontinuidades — RMR 2

CORRECION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES

. MUY MUY
DIRECCION Y BUZAMIENTO FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE
FAVORABLE DESFAVORABLE
TUNEL 0 2 -5 -10 -12
PUNTACION CIMENTACIONES 0 2 -7 -15 -25
TALUDES 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: Elaboracion propia

En la muestra 2, se determiné que la orientacion de las discontinuidades
en el tunel es media, por lo tanto, recibe un valor de “-5” en la correccion

por orientacion de las discontinuidades.



e Clasificacion del macizo rocoso

Tabla 59
Clasificacion geomecanica RMR 2

CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (2)

REFEARENC' KILOMETRO 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO
COORDDENADAS , 17M076771 , .
GEOGRAFICAS u: p UTM: 9123295 H: 2592
PARAMETROS DE CLASIFICACION
ENSAYO DE CARGA > 100 100 - 40 40-20 20-10
RESISTENCI PUNTUAL (MPA)
ADE LA DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
1 RM(SAC-:I—ORISZA Muestra de la estraccion N°(1): 106 MPA
(MPA) COMPR'%“S/IE/S' SIMPLE > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5 5-1 <1
DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
Muestra de la estraccion N°(1): 50.8 MPA
PUNTUACION 15 12 7 4 2 1 0
100 - 90 % 90-75% 75-50 % 50 - 25 % <25%
5 RQD DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
Muestra de la estraccion N°(1): 98.6 %
PUNTUACION 20 17 13 6 3
>2M 2-06M 0.6-0.2M 0.2-0.06 M <0.06 M
3 SEPARACION DE DISCONTINUIDADES DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
Muestra de la estraccion N°(1): 0.77 M
PUNTUACION 20 15 10 8 5
2 <1M 1-3M 3-10M 10-20M >20M
<9
w2 " PERSISTENCIA DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
4 Q Zu Muestra de la estraccion N°(1): 0.25 M
< 3 PUNTUACION 6 4 2 1 0
(%2}
e ABERTURA CERRADA <0.1 MM 0.1-1MM 1-5MM >5 MM




DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"

Muestra de la estraccion N°(1): 0.07 MM
PUNTUACION 6 5 3 1 0
MUY LIGERAMENTE
RUGOSO RUGOSO RUGOSO ONDULADO SUAVE
RUGOSIDAD DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
Muestra de la estraccion N°(1): RUGOSO
PUNTUACION 6 5 3 1 0
NINGUNG _ RELLENO  RELLENODURO  RELLENO SUAVE SUE\%LENO N
DURO < 5 MM >5MM <5MM = MM
RELLENO
DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
RELLENO SUAVE
Muestra de la estraccion N°(1): <5mm
PUNTUACION 6 4 2 1 0
INALTERAD LIGERAMENT MODERADAMEN DESCOMPUES
A EALTERADA  TE ALTERADA MUY ALTERADA TA
ALTERACION DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
LIGERAMENTE
Muestra de la estraccion N°(1): ALTERADA
PUNTUACION 6 5 3 1 0
CAUDA"TBEEI}O m DE NULO <10 LIT/MIN. 10-25LIT/MIN.  25-125LIT/MIN. > 125 LIT./MIN.
RELACION PRESION DE
AGUA/ TENSION 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
PRINCIPAL MAYOR
s SECO LIGERAMENT HUMEDO GOTEADO AGUA
FREATICA E HOMEDO FLUYENDO
ESTADO GENERAL DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
LIGERAMENTE
Muestra de la estraccion N°(1): HUMEDO
PUNTUACION 6 5 3 1 0
ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL
DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL
EXCAVACION A FAVOR DEL BUZAMIENTO ENCAVACION EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
BUZAMIENTO 45° - 90° MUY FAVORABLE BUZAMIENTO 45° - 90° MEDIA
BUZAMIENTO 20° - 45° FAVORABLE BUZAMIENTO 20° - 45° DESFAVORABLE

DIRECCION PARALELA AL EJE DEL TUNEL CUALQUIER DIRECCION AL EJE DEL TUNEL
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BUZAMIENTO 45° - 90° MUY DESVORABLE BUZAMIENTO 0° - 20° MUY FAVORABLE
BUZAMIENTO 20° - 45° MEDIA
DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC" DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE 63 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
CORRECION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES
DIRECCION Y BUZAMIENTO MUY FAVORABLE ~ FAVORABLE MEDIA DESFAEORABL DESFX\%RABL
E
TUNEL 0 -2 5 -10 -12
PUNTACION CIMENTACIONES 0 2 7 .15 .25
TALUDES 0 5 .25 -50 -60
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO SEGUN EL RMR
VALOR DEL RMR CALCULADO 72
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <20
CLASE | I m IV v
CALIDAD MUY BUENA BUENA MEDIA MALA MUY MALA
COHESION > 4KP | CM2 3-4KP/CM2  2-3KP/CM2 1-2KP/CM2 <1KP/CM2
ANGULO DE ROZAMIENTO > 45° 35 ° - 45° 25° - 35° 15° - 25° <15°
TIEMPO DE AUTOSOPORTE Y LONGITUD SIN SOSTENER 10 ANOS 6 MESES 1 SEMANA 10 HORAS S0 MIN.
15 M. 8M. 5M. 25M. M,

Fuente: Elaboracién propia

Para clasificar la calidad del macizo rocoso se suman los valores obtenidos previamente, en este caso la sumatoria nos da

un valor de 72. Es decir, el macizo rocoso es de calidad buena, clase Il con una cohesion comprendida entre 3 - 4 kp/cm2,

angulo de rozamiento entre 35° - 45° y 6 meses de autosoporte con una longitud sin sostener de 8 m.



RMR 3
e Resistencia de la matriz rocosa

Tabla 60
Resistencia a la matriz rocosa - RMR 3

RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA (MPA)

Ensayo de carga puntual (MPA)

> 100 100 - 40 40 - 20 20-10

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extraccién: 16 MPA

Compresion simple (MPA)

> 250 250 - 100 100 - 50 50-25 25-5 5-1 <1
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"
Muestra de la extracciéon: 24.9 MPA
PUNTUACION
15 12 7 4 2 1 0
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 61
Ensayo de carga puntual - RMR 3
RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA (MPA) - MUESTRA (3)
ENSAYO DE CARGA PUNTUAL (MPa)
PRESION PRESION IS FACTOR DE
N° DE~2 HIDRAULICA CORREGIDA CALCULADO CORRECCION
PFALL (KN) PFALL (KN) (MPA) F)
1 2304 3.13 3.12 1.4 0.98
IS (60) a0
) TIPO DE | (INDICE DE
Ne CORREGIDO  CALCULADO CLASIFICACION
ROTURA RESISTENCIA)
(MPA) (MPA)
1 1.3 32 R3 A 16

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 62
Ensayo de compresién simple — RMR 3

COMPRESION SIMPLE (MPA) - MUESTRA (3)

ENSAYO DE CARGA PUNTUAL (MPa)

. FECHA DE FECHA DE DIAMETRO
IDENTIFICACION - ALTURA (CM)  PESO (KG)
EXTRACCION ROTURA (CM)
MUESTRA Il 11/11/2022 12/11/2022 48 7 0.352
RELACION
TIPO DE FUERZA ESFUERZO ESFUERZO
PUC (KG/M3) ALTURA/ )
FALLA MAXIMA (KG) (KG/CM2) (MPA)
DIAMETRO
2779 3 1.46 4720 249.4 24.94

Fuente: Elaboracién propia

Se obtiene un valor de carga puntual de 32 MPA, que equivale a 2Is
(indice de resistencia a la carga puntual). Por lo tanto, el valor de Is es
16 MPA. Por otro lado, en el ensayo de compresion simple se obtiene
un valor de 24.94 MPA.

En el primer item, la resistencia de la matriz rocosa esta determinada
por el valor de la carga puntual el cual estd comprendido en el rango

de 10 — 20 obteniendo una puntuacion de “4”.



e RQD

Tabla 63
Calculo del RQD — RMR 3

CACULO DEL RQD - MUESTRA (3)

LONGITUD DE LA MUESTRA RECUPERACION
MUESTRA
RECUPERADA MODIFICADA

(CENTIMETROS) (CENTIMETROS)

3.8
0.8

8.7

0.2
1.2
1.4

4.3

0.6

LONGITUD TOTAL (CM)
> 30 > -
30

RECUPERACION RQD
PORCENTAJE 100 % PORCENTAJE 15 %

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 64
Puntuacion del RQD — RMR 3

PUNTUACION DEL RQD

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

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extraccion: 61.7 %
PUNTUACION
20 17 13 6 3

Fuente: Elaboracion propia
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En la muestra 3, los fragmentos del testigo son menores a 10 centimetros

por lo cual no pueden ser tomadas en cuenta en el RQD. Por lo tanto,

asumimos que, en una perforacion de testigo de 1 metro, se obtendria un

15% de RQD.

En la tabla numero 4, calificamos esta muestra con un puntaje de “3”,

teniendo en cuenta que el RQD es menor al 25%:

e Separacion de discontinuidades

Tabla 65

Separacion de discontinuidades — RMR 3

SEPARACION DE DISCONTINUIDADES - MUESTRA (3)

TOMA DE PUNTO |

TOMA DE PUNTO Il

TOMA DE PUNTO IlI

TOMA DE PUNTO IV

TOMA DE PUNTO V

TOMA DE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO IX

TOMA DE PUNTO X

SUMATORIA PROMEDIO ()

58.7

61.4

56.7

35.9

66.8

52.7

69.9

73.9

76.4

57.6

61

CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)

0.59

0.61

0.57

0.36

0.67

0.53

0.70

0.74

0.76

0.58

0.61

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 66

Puntuacion de la separacion de discontinuidades — RMR 3

PUNTUACION DE LA SEPARACION DE DISCONTINUIDADES

SEPARACION DE DISCONTINUIDADES
>2M 2-06M 06-02M 0.2-0.06 M

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extraccién: 0.61 M
PUNTUACION
20 15 10 8

<0.06 M

Fuente: Elaboracién propia
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Luego de tomar 10 valores en la muestra 3, se obtuvo un promedio de 0.61 m.

este valor obtenido, segun la tabla 6, se ubica en el rango de 2 — 0.6 M,

obteniendo una puntuacién de “15”.

e Estado de las discontinuidades

Tabla 67
Persistencia— RMR 3

PERSISTENCIA - MUESTRA (3)

CENTIMETROS

TOMA DE PUNTO | 109.8 1.10
(C™)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO II 115.6 1.16
(C™M)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO IlI 99.3 0.99
(C™M)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO IV 110.7 1.11
(C™M)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO V 99.7 1.00
(C™)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO VI 96.9 0.97
(C™)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO VI 94.8 0.95
(C™m)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO VI 97.7 0.98
(C™)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO IX 96.9 0.97
(C™M)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO X 97.1 0.97
(C™)
CENTIMETROS
SUMATORIA PROMEDIO (%) 101.85 M) 1.02

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 68
Abertura — RMR 3

ABERTURA - MUESTRA (3)

TOMA DE PUNTO | 0.04 MILIMETROS (MM)
TOMA DE PUNTO I 0.07 MILIMETROS (MM)
TOMA DE PUNTO Il 0.14 MILIMETROS (MM)
TOMA DE PUNTO IV 0.06 MILIMETROS (MM)
TOMA DE PUNTO V 0.31 MILIMETROS (MM)
TOMA DE PUNTO VI 0.08 MILIMETROS (MM)
TOMA DE PUNTO VI 0.02 MILIMETROS (MM)
TOMA DE PUNTO VIl 0.06 MILIMETROS (MM)
TOMA DE PUNTO IX 0.06 MILIMETROS (MM)
TOMA DE PUNTO X 0.05 MILIMETROS (MM)
SUMATORIA PROMEDIO (¥) 0.09 MILIMETROS (MM)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 69
Rugosidad — RMR 3

RUGOSIDAD - MUESTRA (3)

TOMA DE PUNTO | ONDULADO

TOMA DE PUNTO Il RUGOSO

TOMA DE PUNTO IlI MUY RUGOSO VALORES
TOMA DE PUNTO IV ONDULADO OTORGADOS
TOMA DE PUNTO V ONDULADO POR LOS
TOMA DE PUNTO VI ONDULADO PARAMETROS
TOMA DE PUNTO VII ONDULADO DE
TOMA DE PUNTO VI SUAVE CLASIFICACION

RMR

TOMA DE PUNTO IX RUGOSO

TOMA DE PUNTO X RUGOSO

SUMATORIA PROMEDIO (}) ONDULADO

L N = T = = IS =

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 70
Leyenda de valores de rugosidad — RMR 3

RUGOSIDAD
SUAVE
ONDULADO
LIGERAMENTE RUGOSO
RUGOSO
MUY RUGOSO

o O Wl »r| O

Fuente: Elaboracion propia

Figura 30
Grafico estadistico de rugosidad — muestra 3

RUGOSIDAD - MUESTRA 3

10% 10% m SUAVE
‘ ® ONDULADO
30%  RUGOSO

MUY RUGOSO

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 71
Leyenda de valores de relleno — RMR 3

101

RELLENO - MUESTRA (3)

TOMA DE PUNTO | NINGUNO -

TOMA DE PUNTO Il RELLENO SUAVE <5 mm ARENOSO

TOMA DE PUNTO IlI RELLENO SUAVE <5mm ARENOSO VALORES
TOMA DE PUNTO IV NINGUNO - OTORGADOS
TOMA DE PUNTO V RELLENO SUAVE <5mm ARENOSO POR LOS
TOMA DE PUNTO VI RELLENO SUAVE <5 mm ARENOSO PARAMETROS
TOMA DE PUNTO ViI RELLENO SUAVE <5mm ARENOSO DE
TOMA DE PUNTO VI RELLENO SUAVE <5mm ARENOSO CLASIFICACION
TOMA DE PUNTO IX RELLENO SUAVE <5mm ARENOSO RMR
TOMA DE PUNTO X RELLENO SUAVE <5 mm ARENOSO

SUMATORIA PROMEDIO () RELLENO SUAVE <5 mm

B P R R R R R O R R O

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 72
Leyenda de valores de relleno — RMR 3
RELLENO
NINGUNO

RELLENO DURO <5 mm
RELLENO DURO >5 mm
RELLENO SUAVE <5 mm
RELLENO SUAVE >5 mm

o | N M O

Fuente: Elaboracién propia

Figura 31
Grafico estadistico de relleno — muestra 3

RELLENO - MUESTRA 3

H NINGUNO
B RELLENO SUAVE <5 mm

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 73
Alteracion — RMR 3
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ALTERACION - MUESTRA (3)

TOMA DE PUNTO | MODERADAMENTE ALTERADA
TOMA DE PUNTO Il MODERADAMENTE ALTERADA
VALORES
TOMA DE PUNTO IlI LIGERAMENTE ALTERADA
OTORGADOS
TOMA DE PUNTO IV LIGERAMENTE ALTERADA POR LOS
TOMA DE PUNTO V LIGERAMENTE ALTERADA PARAMETROS
TOMA DE PUNTO VI LIGERAMENTE ALTERADA DE
TOMA DE PUNTO ViI LIGERAMENTE ALTERADA CLASIFICACION
TOMA DE PUNTO VI LIGERAMENTE ALTERADA RMR
TOMA DE PUNTO IX LIGERAMENTE ALTERADA
TOMA DE PUNTO X LIGERAMENTE ALTERADA
SUMATORIA PROMEDIO (}) LIGERAMENTE ALTERADA

w W

o o o0 o o0 o o o g

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 74
Leyenda de valores de alteracién — RMR 3

ALTERACION
INALTERADA
LIGERAMENTE ALTERADA
MODERADAMENTE ALTERADA
MUY ALTERADA
DESCOMPUESTA

Ol k| Wl ul o

Fuente: Elaboracién propia

Figura 32
Grafico estadistico de alteracion — muestra 3

ALTERACION - MUESTRA 3

B LIGERAMENTE ALTERADA

= MODERADAMENTE
ALTERADA

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 75

Puntuacioén del estado de las discontinuidades — RMR 3
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PUNTUACION DEL ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES

PERSISTENCIA

<1lM 1-3M 3-10M 10-20 M >20M
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"
Muestra de la extracciéon: 1.02 M
PUNTUACION
6 4 2 1 0
ABERTURA
CERRADA <0.1 MM 0.1-1MM 1-5MM >5MM
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"
Muestra de la extracciéon: 0.09 MM
PUNTUACION
6 5 3 1 0
RUGOSIDAD
MUY RUGOSO RUGOSO HIGERAMENTE ONDULADO SUAVE
RUGOSO
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"
Muestra de la extraccion: ONDULADO
PUNTUACION
6 5 3 1 0
RELLENO
MUY RUGOSO RELLENO DURO < RELLENO DURO > RELLENO SUAVE RELLENO SUAVE
5 MM 5 MM <5MM >5MM
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"
Muestra de la extraccion: RELLENO SUAVE <5 MM
PUNTUACION
6 4 2 1 0
ALTERACION
INALTERADA HIGERAMENTE MODERADAMENTE MUY ALTERADA DESCOMPUESTA
ALTERADA ALTERADA
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"
Muestra de la extraccion: LIGERAMENTE ALTERADA
PUNTUACION
6 5 3 1 0

Fuente: Elaboracién propia
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La separacion de las continuidades abarca los siguientes campos:

» Persistencia: Se obtuvo un promedio de 1.02 M el cual se ubica en el
rango 1 — 3 M con una puntuacién de “4”.

» Abertura: Se obtuvo un promedio de 0.09 mm, con lo cual se ubica en el
rango < 0.1 MM con una puntuacion “5”.

» Rugosidad: La muestra obtenida se considera como ondulado, por lo
cual obtiene una puntuacion de “1”.

» Relleno: El promedio obtenido nos da un valor de relleno suave < 5mm
con una puntuacion de “1”.

» Alteracion: El promedio de los datos tomados en campo, nos determina

que la muestra es ligeramente alterada con una puntuacién de “5”.

e Agua freatica

Tabla 76
Puntuacion segun el agua freatica — RMR 3

PUNTUACION SEGUN EL AGUA FREATICA
CAUDAL POR 10 M DE TUNEL

NULO < 10 LIT./MIN 10 - 25 LIT./MIN 25 - 125 LIT./MIN. > 125 LIT./MIN.
RELACION PRESION DE AGUA/TENSION PRINCIPAL MAYOR
0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5

ESTADO GENERAL
LIGERAMENTE

SECO HOMEDO HUMEDO GOTEADO AGUA FLUYENDO
Muestra de la extraccion: LIGERAMENTE HUMEDO
PUNTUACION
6 5 3 1 0

Fuente: Elaboracién propia

En el RMR 3, asumimos el valor de ligeramente himedo debido a que en
su interior existe una red de flujo a una determinada profundidad. Por tal

motivo, en esta muestra 3 se obtiene una puntuacion de “5”.
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e Orientaciéon de las discontinuidades

Tabla 77
Orientacion de las discontinuidades — RMR 3

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL

PUNTOS DISP
DIRECCION DIP +

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL

PUNTOS DIP ° TUNEL
DIP 90
TOMA DE PUNTO °
75 260 165 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
I (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
85 190 175 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
I (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
70 190 160 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
n (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
90 100 180 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
v (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
80 190 170 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
\Y; (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
70 100 160 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
\Yii (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
90 80 180 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
Vil (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
90 310 180 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
Vil (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
90 110 180 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
IX (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
90 20 180 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
X (GRADOS)
PROMEDIO DE °
83 155 173 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
PUNTOS (GRADOS)

Fuente: Elaboracién propia

Figura 33
Grafico estadistico de la direccién perpendicular al eje del tinel — muestra 3

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL
TUNEL

EN CONTRA

DEL
BUZAMIENTO

50% B A FAVOR DEL
BUZAMIENTO

B EN CONTRA DEL
BUZAMIENTO
A FAVOR DEL

BUZAMIENTO
50%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34
Plano estratigrafico de la muestra 3

@ Dips1:Unweighted Contour Plot™
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Fuente: Elaboracion propia



Tabla 78
Direccion perpendicular al eje del tinel - RMR 3
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DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

EXCAVACION A FAVOR DEL BUZAMIENTO
BUZAMIENTO 45° - 90° BUZAMIENTO 20° - 45°

MUY FAVORABLE FAVORABLE

EXCAVACION EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
BUZAMIENTO 45° - 90° BUZAMIENTO 20° - 45°

MEDIA DESFAVORABLE

DIRECCION PARALELA AL EJE DEL TUNEL
BUZAMIENTO 45° - 90° BUZAMIENTO 20° - 45°

MUY DESFAVORABLE MEDIA

CUALQUIER DIRECCION AL EJE DEL TUNEL

BUZAMIENTO 0° - 20° MUY FAVORABLE

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL 83 A FAVOR DEL BUZAMIENTO

Fuente: Elaboracién propia

En la muestra 3, segun la excavacion a favor del buzamiento, se obtuvo

un valor de buzamiento de 83° ubicado en el rango de 45° - 90° por lo cual

se le considera de una condicion muy favorable.

e Correccibén por orientacion de las discontinuidades

Tabla 79
Correccion por orientacién de las discontinuidades — RMR 3

CORRECION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES

MUY

DIRECCION Y BUZAMIENTO FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE
FAVORABLE
TUNEL 0 2 -5 -10
PUNTACIO
CIMENTACIONES 0 2 -7 -15
TALUDES 0 -5 -25 -50

MUY
DESFAVORABLE

-12

-25

-60

Fuente: Elaboracién propia

En la muestra 3, se determiné que la orientacion de las discontinuidades

en el tunel es muy favorable, por lo tanto, recibe un valor de “0” en la

correccion por orientacion de las discontinuidades.



e Clasificacion del macizo rocoso

Tabla 80
Clasificacion geomecanica RMR 3
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CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (3)

REFERENCIA KILOMETRO 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO
COORDDENADAS ) 17N0767765 . )
GEOGRAFICAS u: 1 UTM: 9123369 H: 2578
PARAMETROS DE CLASIFICACION
> 100 100 - 40 40-20 20-10
ENSAYO DE CARGA
PUNTUAL (MPA)
RESISTENCI
ADELA DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
MATRIZ
1 ROCOSA Muestra de la estraccion N°(1): 16 MPA
(MPA)
COMPRESION > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5 5-1 <1
SIMPLE (MPA)
DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
Muestra de la estraccion N°(1): 24.9 MPA
PUNTUACION 15 12 7 4 2 1 0
100 - 90 % 90 - 75 % 75 - 50 % 50 - 25 % <25%
) RQD DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
Muestra de la estraccion N°(1): 15% %
PUNTUACION 20 17 13 6 3
>2M 2-06M 0.6-02M 0.2-0.06 M <0.06 M
SEPARACION DE i} §
3 DISCONTINUIDADES DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC
Muestra de la estraccion N°(1): 0.61 M
PUNTUACION 20 15 10 8 5
W g <1M 1-3M 3-10M 10-20M >20 M
=0
4 Q @ £ u PERSISTENCIA DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
o) L
E - o 8 Muestra de la estraccion N°(1): 1.02 M
w7 PUNTUACION 6 4 2 1 0
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CERRADA <0.1 MM 0.1-1MM 1-5MM >5MM
ABERTURA DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
Muestra de la estraccion N°(1): 0.09 MM
PUNTUACION 6 5 3 1 0
MUY LIGERAMENTE
RUGOSO RUGOSO RUGOSO ONDULADO SUAVE
RUGOSIDAD DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
_ ONDULADO
Muestra de la estraccion N°(1):
PUNTUACION 6 5 3 1 0
RELLENO RELLENO DURO RELLENO RELLENO
NINGUNO "o o™ i 5 MM SUAVE < SUAVE >
5MM 5MM
RELLENO
DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
RELLENO
Muestra de la estraccion N°(1): SUAVE <5 mm
PUNTUACION 6 4 2 1 0
INALTERAD LIGERAMENT MODERADAMENT MUY DESCOMPUEST
A E ALTERADA E ALTERADA ALTERADA A
ALTERACION
DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
LIGERAMENTE
Muestra de la estraccion N°(1): ALTERADA
PUNTUACION 6 5 3 1 0
CAUDAL POR 10 m 25- 125
DE TUNEL NULO <10 LIT/MIN. 10 - 25 LIT./MIN. LTI, > 125 LIT./MIN.

RELACION PRESION
DE AGUA/ TENSION 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
PRINCIPAL MAYOR

AGUA
FREATICA LIGERAMENT - AGUA
SECO E HUMEDO HUMEDO GOTEADO FLUYENDO
ESTADO GENERAL
DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
LIGERAMENTE
Muestra de la estraccion N°(1): HUMEDO
PUNTUACION 6 5 3 1 0

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL
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DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL
EXCAVACION A FAVOR DEL BUZAMIENTO ENCAVACION EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
BUZAMIENTO 45° - 90° MUY FAVORABLE BUZAMIENTO 45° - 90° MEDIA
BUZAMIENTO 20° - 45° FAVORABLE BUZAMIENTO 20° - 45° DESFAVORABLE
CUALQUIER DIRECCION AL EJE DEL TUNEL

DIRECCION PARALELA AL EJE DEL TUNEL
MUY FAVORABLE

BUZAMIENTO 45° - 90° MUY DESVORABLE
MEDIA

BUZAMIENTO 20° - 45°
" " DIRECCION PERPENDICULAR AL
DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC EJE DEL TUNEL 83

BUZAMIENTO 0° - 20°

A FAVOR DEL BUZAMIENTO

CORRECION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES
; DESFAVORABL MUY
DIRECCION Y BUZAMIENTO MUY FAVORABLE = FAVORABLE MEDIA E DESFA\éORABL
TUNEL 0 -2 -5 -10 -12
PUNTACION CIMENTACIONES 0 2 -7 -15 -25
TALUDES 0 5 -25 -50 -60
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO SEGUN EL RMR
VALOR DEL RMR CALCULADO 43
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <20
CLASE I I n \Y \Y
CALIDAD MUY BUENA BUENA MEDIA MALA MUY MALA
COHESION >4 KP/CM2 3-4KP/CM2 2-3KP/CM2 1-2KP/CM2 <1KP/CM2
ANGULO DE ROZAMIENTO > 45° 35°-45° 25° - 35° 15° - 25° <15°
TIEMPO DE AUTOSOPORTE Y LONGITUD SIN SOSTENER 10 ANOS 6 MESES 1 SEMANA 10 HORAS SOMIN.
15 M. 8 M. 5M. 2.5M. 1M.

Fuente: Elaboracién propia

Para clasificar la calidad del macizo rocoso se suman los valores obtenidos previamente, en este caso la sumatoria nos da
un valor de 43. Es decir, el macizo rocoso es de calidad media, clase Ill con una cohesion de 2 — 3 kp/cm2, angulo de

rozamiento entre 25° - 35° y 1 semana de autosoporte con una longitud sin sostener de 5 m.
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RMR 4
e Resistencia de la matriz rocosa

Tabla 81
Resistencia de la matriz rocosa - RMR 4

RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA (MPA)

Ensayo de carga puntual (MPA)

> 100 100 - 40 40 - 20 20-10

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extraccién: 38 MPA
Compresion simple (MPA)
> 250 250 - 100 100 - 50 50-25 25-5 5-1 <1

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"
Muestra de la extraccién: 40.35 MPA
PUNTUACION
15 12 7 4 2 1 0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 82
Ensayo de carga puntual - RMR 4

RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA (MPA) - MUESTRA (4)
ENSAYO DE CARGA PUNTUAL (MPa)

PRESION PRESION FACTOR DE
i IS CALCULADO .
N° DE"2 HIDRAULICA CORREGIDA (MPA) CORRECCION
PFALL (KN) PFALL (KN) (F)
1 2304 7.44 7.41 3.2 0.98
IS (60)
a0 CALCULADO . TIPO DE I (INDICE DE
N CORREGIDO CLASIFICACION
(MPA) ROTURA RESISTENCIA)
(MPA)
1 3.2 76 R4 A 38

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 83
Ensayo de compresién simple — RMR 4

COMPRESION SIMPLE (MPA) - MUESTRA (4)

ENSAYO DE CARGA PUNTUAL (MPa)

FECHA DE FECHA DE DIAMETRO

IDENTIFICACION ] ALTURA (CM)  PESO (KG)
EXTRACCION ROTURA (CM)
MUESTRA IV 11/11/2022 12/11/2022 48 10 0.472
RELACION
TIPO DE FUERZA ESFUERZO ESFUERZO
PUC (KG/M3) ALTURA/ )
FALLA MAXIMA (KG) (KG/CM2) (MPA)
DIAMETRO
2608 3 2.08 7120 403.5 40.35

Fuente: Elaboracién propia

Se obtiene un valor de carga puntual de 76 MPA, que equivale a 2Is
(indice de resistencia a la carga puntual). Por lo tanto, el valor de Is es
38 MPA. Por otro lado, en el ensayo de compresion simple se obtiene
un valor de 40.35 MPA.

En el primer item, la resistencia de la matriz rocosa esta determinada
por el valor de la carga puntual el cual estd comprendido en el rango

de 40 — 20 obteniendo una puntuacion de “7”.



e RQD

Tabla 84
Calculo del RQD - RMR 4

CACULO DEL RQD - MUESTRA (4)

LONGITUD DE LA MUESTRA
RECUPERADA

MUESTRA

(CENTIMETROS)

RECUPERACION
MODIFICADA

(CENTIMETROS)

4.6

15

4.2

0.2

2.3

215 215

LONGITUD TOTAL (CM)
5 34.3 s 215
35
RECUPERACION RQD
PORCENTAJE 98 % PORCENTAJE 61.4 %
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 85
Puntuacion del RQD — RMR 4
PUNTUACION DEL RQD
RQD
100 - 90 % 90 -75% 75 -50 % 50-25% <25%
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"
Muestra de la extraccion: 61.4 %
PUNTUACION
20 17 13 6 3

Fuente: Elaboracion propia
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El RQD de la muestra tomada es de 61.4 %, lo que nos indica en la tabla

namero 4 que nos enfrentamos a una roca de condicion media. Ahora

mediante la tabla 5 determinamos que le corresponde una puntuacion de

“1 3”.

e Separacion de discontinuidades

Tabla 86

Separacion de discontinuidades — RMR 4

SEPARACION DE DISCONTINUIDADES - MUESTRA (4)

TOMA DE PUNTO |

TOMA DE PUNTO Il

TOMA DE PUNTO IlI

TOMA DE PUNTO IV

TOMA DE PUNTO V

TOMA DE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO VII

TOMA DE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO IX

TOMA DE PUNTO X

SUMATORIA PROMEDIO ()

50.4

52.5

56.8

75.2

73.9

56.2

55.8

65.4

45.9

88.7

62.08

CENTIMETROS
€M)
CENTIMETROS
€M)
CENTIMETROS
€M)
CENTIMETROS
€M)
CENTIMETROS
€M)
CENTIMETROS
€M)
CENTIMETROS
€M)
CENTIMETROS
€M)
CENTIMETROS
€M)
CENTIMETROS
€M)
CENTIMETROS
€M)

0.50

0.53

0.57

0.75

0.74

0.56

0.56

0.65

0.46

0.89

0.62

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 87

Puntuacion de la separacion de discontinuidades — RMR 4
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PUNTUACION DE LA SEPARACION DE DISCONTINUIDADES

SEPARACION DE DISCONTINUIDADES
0.2-0.06 M

>2M 2-06M

06-02M

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extraccién: 0.62 M
PUNTUACION

20 15

10

<0.06 M

Fuente: Elaboracién propia

Luego de tomar 10 valores en la muestra 4, se obtuvo un promedio de 0.62 m.

este valor obtenido, segun la tabla 6, se ubica en el rango de 2 — 0.6 M,

obteniendo una puntuacién de “15”.

e Estado de las discontinuidades

Tabla 88
Persistencia— RMR 4

PERSISTENCIA - MUESTRA (4)

TOMA DE PUNTO |

TOMA DE PUNTO Il

TOMA DE PUNTO Il

TOMA DE PUNTO IV

TOMA DE PUNTO V

TOMA DE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO Vil

TOMA DE PUNTO IX

TOMA DE PUNTO X

SUMATORIA PROMEDIO (})

45.1

20.3

345

42.1

35.1

36.2

32.8

27.3

24.1

30.1

32.76

CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)

0.45

0.20

0.35

0.42

0.35

0.36

0.33

0.27

0.24

0.30

0.33

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 89
Abertura — RMR 4

ABERTURA - MUESTRA (4)

TOMA DE PUNTO | 0.3
TOMA DE PUNTO II 0.03
TOMA DE PUNTO III 0.05
TOMA DE PUNTO IV 0.05
TOMA DE PUNTO V 0.2
TOMA DE PUNTO VI 0.03
TOMA DE PUNTO VII 0.03
TOMA DE PUNTO VIII 0.01
TOMA DE PUNTO IX 0.01
TOMA DE PUNTO X 0.05
SUMATORIA PROMEDIO (¥) 0.08

MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)

MILIMETROS (MM)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 90
Rugosidad — RMR 4

RUGOSIDAD - MUESTRA (4)

TOMA DE PUNTO | RUGOSO 5
TOMA DE PUNTO Il RUGOSO 5
TOMA DE PUNTO 1lI ONDULADO VALORES 1
TOMA DE PUNTO IV RUGOSO OTORGADOS 5
TOMA DE PUNTO V RUGOSO POR LOS 5
TOMA DE PUNTO VI MUY RUGOSO PARAMETROS 6
TOMA DE PUNTO VI ONDULADO DE 1
TOMA DE PUNTO VI MUY RUGOSO CLASIFICACION 6
RMR
TOMA DE PUNTO IX MUY RUGOSO
TOMA DE PUNTO X MUY RUGOSO
SUMATORIA PROMEDIO (3) RUGOSO 5
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 91
Leyenda de valores de rugosidad — RMR 4
RUGOSIDAD
SUAVE 0
ONDULADO 1
LIGERAMENTE RUGOSO 3
RUGOSO 5
MUY RUGOSO 6

Fuente: Elaboracién propia



Figura 35

Gréfico estadistico de rugosidad — muestra 4

RUGOSIDAD - MUESTRA 4

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 92
Relleno - RMR 4

m RUGOSO
B ONDULADO
= MUY RUGOSO
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RELLENO - MUESTRA (4)

TOMA DE PUNTO |
TOMA DE PUNTO Il
TOMA DE PUNTO Il
TOMA DE PUNTO IV
TOMA DE PUNTO V

TOMA DE PUNTO VI
TOMA DE PUNTO VII

TOMA DE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO IX
TOMA DE PUNTO X

SUMATORIA PROMEDIO (})

RELLENO SUAVE <5 mm

RELLENO SUAVE <5 mm

RELLENO SUAVE <5 mm

RELLENO SUAVE <5 mm

RELLENO SUAVE <5 mm

RELLENO SUAVE <5 mm

RELLENO SUAVE <5 mm

RELLENO SUAVE <5 mm

RELLENO SUAVE <5 mm
RELLENO SUAVE <5 mm

RELLENO SUAVE <5 mm

ARENOSO

ARENOSO

ARENOSO

ARENOSO

ARENOSO

ARENOSO
ARENOSO

ARENOSO

ARENOSO
ARENOSO

VALORES
OTORGADOS
POR LOS
PARAMETROS
DE
CLASIFICACION
RMR

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 93
Leyenda de valores de relleno — RMR 4
RELLENO
NINGUNO 6
RELLENO DURO <5 mm 4
RELLENO DURO >5 mm 2
RELLENO SUAVE <5 mm 1
RELLENO SUAVE >5 mm 0
Fuente: Elaboracién propia
Figura 36
Grafico estadistico de relleno — muestra 4
RELLENO - MUESTRA 4
ml
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 94
Alteracion — RMR 4
ALTERACION - MUESTRA (4)
TOMA DE PUNTO | LIGERAMENTE ALTERADA 5
TOMA DE PUNTO Il LIGERAMENTE ALTERADA 5
VALORES
TOMA DE PUNTO Il LIGERAMENTE ALTERADA 5
OTORGADOS
TOMA DE PUNTO IV LIGERAMENTE ALTERADA POR LOS 5
TOMA DE PUNTO V LIGERAMENTE ALTERADA B 5
PARAMETROS
TOMA DE PUNTO VI MODERADAMENTE ALTERADA DE 3
TOMA DE PUNTO VI MODERADAMENTE ALTERADA , 3
CLASIFICACION
TOMA DE PUNTO VIII LIGERAMENTE ALTERADA RMR 5
TOMA DE PUNTO IX LIGERAMENTE ALTERADA 5
TOMA DE PUNTO X LIGERAMENTE ALTERADA 5
SUMATORIA PROMEDIO () LIGERAMENTE ALTERADA 5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 95
Leyenda de valores de alteracion — RMR 4

ALTERACION
INALTERADA
LIGERAMENTE ALTERADA
MODERADAMENTE ALTERADA
MUY ALTERADA
DESCOMPUESTA

o k| Wl gl o

Fuente: Elaboracion propia

Figura 37
Grafico estadistico de alteracion — muestra 4

ALTERACION - MUESTRA 4

B LIGERAMENTE ALTERADA

B MODERADAMENTE
ALTERADA

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 96
Puntuacion del estado de las discontinuidades — RMR 4
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PUNTUACION DEL ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES

PERSISTENCIA

<1M 1-3M 3-10M 10-20 M >20M
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"
Muestra de la extraccién: 0.33 M
PUNTUACION
6 4 2 1 0
ABERTURA
CERRADA <0.1 MM 0.1-1MM 1-5MM >5MM
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"
Muestra de la extraccion: 0.08 MM
PUNTUACION
6 5 3 1 0
RUGOSIDAD
MUY RUGOSO RUGOSO HIGERAMENTE ONDULADO SUAVE
RUGOSO
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"
Muestra de la extracciéon: RUGOSO
PUNTUACION
6 5 3 1 0
RELLENO
MUY RUGOSO RELLENO DURO < RELLENO DURO > RELLENO SUAVE < RELLENO SUAVE >
5 MM 5 MM 5 MM 5 MM
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"
Muestra de la extraccion: RELLENO SUAVE <5 MM
PUNTUACION
6 4 2 1 0
ALTERACION
INALTERADA LIGERAMENTE MODERADAMENTE MUY ALTERADA DESCOMPUESTA
ALTERADA ALTERADA
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"
Muestra de la extraccion: LIGERAMENTE ALTERADA
PUNTUACION
6 5 3 1 0

Fuente: Elaboracién propia

La separacion de las continuidades abarca los siguientes campos:

» Persistencia: Se obtuvo un promedio de 0.33 M el cuél se ubica en el

rango <1M con una puntuacion de “6”.

» Abertura: Se obtuvo un promedio de 0.08 mm, con lo cual se ubica en el

rango < 0.1 mm con una puntuacion “5”.
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» Rugosidad: La muestra obtenida se considera como rugoso, por lo cual
obtiene una puntuacion de “5”.

» Relleno: El promedio obtenido nos da un valor de relleno suave < 5mm
con una puntuacién de “1”.

» Alteracion: El promedio de los datos tomados en campo, nos determina

gue la muestra es ligeramente alterada con una puntuacion de “5”.

e Agua freatica

Tabla 97
Puntuacion segun el agua freatica — RMR 4

PUNTUACION SEGUN EL AGUA FREATICA
CAUDAL POR 10 M DE TUNEL

NULO <10 LIT./MIN 10 - 25 LIT./MIN 25 - 125 LIT./MIN. > 125 LIT./MIN.
RELACION PRESION DE AGUA/TENSION PRINCIPAL MAYOR
0 0-01 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5

ESTADO GENERAL
LIGERAMENTE

SECO HOMEDO HUMEDO GOTEADO AGUA FLUYENDO
Muestra de la extraccion: HUMEDO
PUNTUACION
6 5 3 1 0

Fuente: Elaboracion propia

En el RMR 4, asumimos el valor de humedo debido a que en su interior
existe una red de flujo a una determinada profundidad y a la presencia de
vegetacion en los alrededores del macizo rocoso. Por tal motivo, en esta

muestra 4 se obtiene una puntuacion de “3”.



122

e Orientaciéon de las discontinuidades

Tabla 98
Orientacion de las discontinuidades — RMR 4

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL

PUNTOS DISP
DIRECCION DIP +

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL

PUNTOS DIP ° TUNEL
DIP 90
TOMA DE PUNTO °
90 95 180 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
I (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
90 90 180 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
I (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
40 190 130 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
M (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
60 330 150 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
\Y (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
50 350 140 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
\Y (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
36 175 126 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
\Y/ (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
90 270 180 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
Vil (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
10 0 100 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
Vil (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
25 190 115 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
IX (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
60 275 150 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
X (GRADOS)
PROMEDIO DE °
55 197 145 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
PUNTOS (GRADOS)

Fuente: Elaboracién propia

Figura 38
Grafico estadistico de la direccidén perpendicular al eje del tinel — muestra 4

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL
TUNEL

EN CONTRA

DEL
BUZAMIENTO
50% B A FAVOR DEL BUZAMIENTO

B EN CONTRA DEL
AMIENTO
A FAVOR DEL
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Fuente: Elaboracion propia



Figura 39

Plano estratigréfico de la muestra 4
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Tabla 99
Direccion perpendicular al eje del tinel - RMR 4

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

EXCAVACION A FAVOR DEL BUZAMIENTO
BUZAMIENTO 45° - 90° BUZAMIENTO 20° - 45°
MUY FAVORABLE FAVORABLE

EXCAVACION EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
BUZAMIENTO 45° - 90° BUZAMIENTO 20° - 45°

MEDIA DESFAVORABLE

DIRECCION PARALELA AL EJE DEL TUNEL
BUZAMIENTO 45° - 90° BUZAMIENTO 20° - 45°
MUY DESFAVORABLE MEDIA

CUALQUIER DIRECCION AL EJE DEL TUNEL
BUZAMIENTO 0° - 20° MUY FAVORABLE

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL 55 A FAVOR DEL BUZAMIENTO

Fuente: Elaboracién propia

En la muestra 4, segun la excavacion a favor del buzamiento, se obtuvo
un valor de buzamiento de 55° ubicado en el rango de 45° - 90° por lo cual

se le considera de una condicion muy favorable.

e Correccidn por orientacion de las discontinuidades

Tabla 100
Correccion por orientacion de las discontinuidades — RMR 4

CORRECION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES

DIRECCION Y BUZAMIENTO FAV’\OAFL:;-\(BLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE DESFA'\f/li;I;ABLE
TUNEL 0 2 -5 -10 -12
PUNTACION CIMENTACIONES 0 -2 -7 -15 -25
TALUDES 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: Elaboracion propia

En la muestra 4, se determiné que la orientacion de las discontinuidades
en el tunel es muy favorable, por lo tanto, recibe un valor de “0” en la

correccion por orientacion de las discontinuidades.



e Clasificacion del macizo rocoso

Tabla 101
Clasificacion geomecanica RMR 4
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CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (4)

REFERENCIA:

COORDDENADAS
GEOGRAFICAS

KILOMETRO 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO
17N0767597 UTM: 9123418 H: 2565

PARAMETROS DE CLASIFICACION

> 100 100 - 40 40 - 20 20 - 10
ENSAYO DE CARGA
PUNTUAL (MPA)
RESISTENCIA
DE LA DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
MATRIZ N ory. 38 MPA
1 ROCOSA , Muestra de la estraccion N°(1):
(MPA) COMPRESION SIMPLE > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5 5-1 <1
(MPA)
DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
Muestra de la estraccion N°(1): 40.35 MPA
PUNTUACION 15 12 7 4 2 1 0
100 - 90 % 90 - 75 % 75 - 50 % 50 - 25 % <25 %
) RQD DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
Muestra de la estraccion N°(1): 61.4 %
PUNTUACION 20 17 13 6 3
>2M 2-06M 0.6-02M 0.2-0.06 M <0.06 M
3 SEPARACION DE DISCONTINUIDADES DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO “GECONSAC"
Muestra de la estraccion N°(1): 0.62 M
PUNTUACION 20 15 10 8 5
22 <1M 1-3M 3-10M 10-20M >20 M
)
w3 PERSISTENCIA DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
=
4 Qb u Muestra de la estraccion N°(1): 0.33 M
<3 PUNTUACION 6 4 2 1 0
nwnm
WA ABERTURA CERRADA <0.1 MM 0.1-1MM 1-5MM >5MM
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DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"

Muestra de la estraccion N°(1): 0.08 MM
PUNTUACION 6 5 3 1 0
MUY LIGERAMENTE
RUGOSO RUGOSO RUGOSO ONDULADO SUAVE
RUGOSIDAD
DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
Muestra de la estraccion N°(1): RUGOSO
PUNTUACION 6 5 3 1 0
NINGUNO RELLENO RELLENO DURO RELLENO SUAVE RELLENO SUAVE
DURO <5 MM >5MM <5MM >5MM
RELLENO " "
DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC
RELLENO SUAVE <
Muestra de la estraccion N°(1): 5mm
PUNTUACION 6 4 2 1 0
LIGERAMENTE MODERADAMENTE
INALTERADA ALTERADA ALTERADA MUY ALTERADA DESCOMPUESTA
ALTERACION DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
LIGERAMENTE
Muestra de la estraccion N°(1): ALTERADA
PUNTUACION 6 5 3 1 0
CAUDA'}BSEI}O m DE NULO < 10 LIT./MIN. 10 - 25 LIT./MIN. 25 - 125 LIT./MIN. > 125 LIT./MIN.
RELACION PRESION DE
AGUA/ TENSION 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5

PRINCIPAL MAYOR

AGUA
FREATICA LIGERAMENTE . AGUA
SECO HUMEDO HUMEDO GOTEADO FLUYENDO
ESTADO GENERAL
DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
Muestra de la estraccion N°(1): HUMEDO
PUNTUACION 6 5 3 1 0
ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL
DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL
EXCAVACION A FAVOR DEL BUZAMIENTO ENCAVACION EN CONTRA DEL BUZAMIENTO

BUZAMIENTO 45° - 90°

MUY FAVORABLE BUZAMIENTO 45° - 90° MEDIA
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BUZAMIENTO 20° - 45° FAVORABLE BUZAMIENTO 20° - 45° DESFAVORABLE
DIRECCION PARALELA AL EJE DEL TUNEL CUALQUIER DIRECCION AL EJE DEL TUNEL
BUZAMIENTO 45° - 90° MUY DESVORABLE BUZAMIENTO 0° - 20° MUY FAVORABLE
MEDIA
A FAVOR DEL BUZAMIENTO

BUZAMIENTO 20° - 45°
DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE 55

DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC" DEL TONEL
CORRECION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES
DIRECCION Y BUZAMIENTO MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE - A'\Q/%YR ABLE
TUNEL 0 -2 -5 -10 -12
PUNTACION CIMENTACIONES 0 -2 -7 -15 -25
TALUDES 0 -5 -25 -50 -60
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO SEGUN EL RMR
VALOR DEL RMR CALCULADO 60
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <20
CLASE I I 11} v \Y
CALIDAD MUY BUENA BUENA MEDIA MALA MUY MALA
COHESION >4 KP/CM2 3-4KP/CM2 2-3KP/CM2 1-2KP/CM2 <1KP/CM2
ANGULO DE ROZAMIENTO > 45° 35 ° - 45° 25° - 35° 15° - 25° <15°
10 ANOS 6 MESES 1 SEMANA 10 HORAS 30 MIN.
TIEMPO DE AUTOSOPORTE Y LONGITUD SIN SOSTENER
15 M. 8 M. 5M. 2.5 M. M.

Fuente: Elaboracién propia

Para clasificar la calidad del macizo rocoso se suman los valores obtenidos previamente, en este caso la sumatoria nos da
un valor de 60. Es decir, el macizo rocoso es de calidad media, clase Ill con una cohesion de 2 — 3 kp/cm2, angulo de

rozamiento entre 25° - 35° y 1 semana de autosoporte con una longitud sin sostener de 5m.
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RMR 5
e Resistencia de la matriz rocosa

Tabla 102
Clasificacion geomecanica RMR 5

RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA (MPA)

Ensayo de carga puntual (MPA)

> 100 100 - 40 40 - 20 20-10

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extraccién: 19 MPA
Compresion simple (MPA)
> 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5 5-1 <1

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extraccién: 16.7 MPA
PUNTUACION
15 12 7 4 2 1 0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 103
Ensayo de carga puntual — RMR 5

RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA (MPA) - MUESTRA (5)
ENSAYO DE CARGA PUNTUAL (MPa)

PRESION PRESION FACTOR DE
i IS CALCULADO .
N° DE~2 HIDRAULICA CORREGIDA (MPA) CORRECCION
PFALL (KN) PFALL (KN) (F)
1 2304 3.7 3.69 1.6 0.98
IS (60)
a0 CALCULADO ) TIPO DE | (INDICE DE
N° CORREGIDO CLASIFICACION
(MPA) ROTURA RESISTENCIA)
(MPA)
1 1.6 38 R4 A 19

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 104
Ensayo de compresién simple — RMR 5

COMPRESION SIMPLE (MPA) - MUESTRA (5)

ENSAYO DE CARGA PUNTUAL (MPa)

. FECHA DE FECHA DE DIAMETRO
IDENTIFICACION - ALTURA (CM) PESO (KG)
EXTRACCION ROTURA (Cm)
MUESTRA V 11/11/2022 12/11/2022 438 6 0.303
RELACION
FUERZA ESFUERZO ESFUERZO
PUC (KG/M3)  TIPODE FALLA  ALTURA/ )
MAXIMA (KG) (KGICM2) (MPA)
DIAMETRO
2791 3 1.25 250 167 16.7

Fuente: Elaboracion propia

Se obtiene un valor de carga puntual de 38 MPA, que equivale a 2Is
(indice de resistencia a la carga puntual). Por lo tanto, el valor de Is es 19
MPA. Por otro lado, en el ensayo de compresion simple se obtiene un
valor de 16.7 MPA.

En el primer item, la resistencia de la matriz rocosa esta determinada por
el valor de la carga puntual el cual estd comprendido en el rango de 20 —

10 obteniendo una puntuacion de “4”.



130

e RQD

Tabla 105
Calculo del RQD — RMR 5

CACULO DEL RQD - MUESTRA (5)

RECUPERACION

LONGITUD DE LA MUESTRA RECUPERADA MUESTRA
MODIFICADA
(CENTIMETROS) (CENTIMETROS)
8.7
0.2
2.9
4.2
3
15
35
0.4
3.3
0.3
7.2
LONGITUD TOTAL (CM)
5 35.2 s -
35
RECUPERACION RQD
PORCENTAJE 1006 % PORCENTAJE 15 %
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 106
Puntuacion del RQD — RMR 5
PUNTUACION DEL RQD
RQD
100 - 90 % 90-75% 75 -50 % 50-25% <25 %
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"
Muestra de la extraccién: 15 %
PUNTUACION
20 17 13 6 3

Fuente: Elaboracion propia



En la muestra 5, los fragmentos del testigo son menores a 10 centimetros

por lo cual no pueden ser tomadas en cuenta en el RQD. Por lo tanto,

asumimos que, en una perforacion de testigo de 1 metro, se obtendria un

15% de RQD.

En la tabla numero 4, calificamos esta muestra con un puntaje de “3”,

teniendo en cuenta que el RQD es menor al 25%:

e Separacion de discontinuidades

Tabla 107

Separacion de discontinuidades — RMR 5
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SEPARACION DE DISCONTINUIDADES - MUESTRA (5)

TOMA DE PUNTO |

TOMA DE PUNTO Il

TOMA DE PUNTO IlI

TOMA DE PUNTO IV

TOMA DE PUNTO V

TOMA DE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO IX

TOMA DE PUNTO X

SUMATORIA PROMEDIO ()

254

35.6

28.7

32.1

36.5

41.2

37.8

34.9

40.8

43.7

35.67

CENTIMETROS
(CMm)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(C™m)
CENTIMETROS
(CM™)
CENTIMETROS
(CM™)
CENTIMETROS
(CMm)
CENTIMETROS
(CMm)
CENTIMETROS
(CMm)
CENTIMETROS
(CMm)
CENTIMETROS
(CMm)

0.25

0.36

0.29

0.32

0.37

0.41

0.38

0.35

0.41

0.44

0.36

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

METROS (M)

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 108

Puntuacion de la separacion de discontinuidades — RMR 5

PUNTUACION DE LA SEPARACION DE DISCONTINUIDADES

SEPARACION DE DISCONTINUIDADES

>2M 2-06M 06-02M 0.2-0.06 M
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"
Muestra de la extraccién: 0.36 M
PUNTUACION
20 15 10 8

<0.06 M

Fuente: Elaboracién propia
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Luego de tomar 10 valores en la muestra 5, se obtuvo un promedio de 0.36 m.

este valor obtenido, segun la tabla 6, se ubica en el rango de 0.6 — 0.2 M,

obteniendo una puntuacién de “10”.

e Estado de las discontinuidades

Tabla 109
Persistencia— RMR 5

PERSISTENCIA - MUESTRA (5)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO | 25.1 0.25 METROS (M)
(C™M)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO I 20.4 0.20 METROS (M)
(C™M)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO il 324 0.32 METROS (M)
(C™M)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO IV 22.4 0.22 METROS (M)
(C™M)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO V 21.8 0.22 METROS (M)
(C™M)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO VI 20.9 0.21 METROS (M)
(C™M)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO VII 22.4 0.22 METROS (M)
(C™M)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO VIII 26.7 0.27 METROS (M)
(C™M)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO IX 34.2 0.34 METROS (M)
(C™M)
CENTIMETROS
TOMA DE PUNTO X 26.8 0.27 METROS (M)
(C™M)
CENTIMETROS
SUMATORIA PROMEDIO () 25.31 M) 0.25 METROS (M)

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 110
Abertura - RMR 5
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ABERTURA - MUESTRA (5)

TOMA DE PUNTO |
TOMA DE PUNTO II
TOMA DE PUNTO Il
TOMA DE PUNTO IV
TOMA DE PUNTO V
TOMA DE PUNTO VI
TOMA DE PUNTO VII
TOMA DE PUNTO VI
TOMA DE PUNTO IX
TOMA DE PUNTO X

SUMATORIA PROMEDIO (3)

0.1
0.05
0.12
0.11
0.02
0.06
0.13
0.02
0.05
0.12

0.08

MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)
MILIMETROS (MM)

MILIMETROS (MM)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 111

Rugosidad — RMR 5

RUGOSIDAD - MUESTRA (5)

TOMA DE PUNTO |

TOMA DE PUNTO Il

TOMA DE PUNTO IlI

TOMA DE PUNTO IV

TOMA DE PUNTO V

TOMA DE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO IX

TOMA DE PUNTO X

SUMATORIA PROMEDIO (%)

ONDULADO

MUY RUGOSO

MUY RUGOSO

ONDULADO

MUY RUGOSO

MUY RUGOSO

MUY RUGOSO

ONDULADO

MUY RUGOSO

MUY RUGOSO

MUY RUGOSO

VALORES
OTORGADOS POR
LOS PARAMETROS
DE CLASIFICACION

RMR

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 112

Leyenda de valores de rugosidad — RMR 5

RUGOSIDAD

SUAVE

ONDULADO

LIGERAMENTE RUGOSO

RUGOSO

MUY RUGOSO

o g Wl k| O

Fuente: Elaboracién propia

Figura 40

Grafico estadistico de rugosidad — muestra 5

RUGOSIDAD - MUESTRA 5

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 113
Relleno - RMR 5

H ONDULADO

B MUY RUGOSO
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RELLENO - MUESTRA (5)

TOMA DE PUNTO |
TOMA DE PUNTO Il
TOMA DE PUNTO IlI
TOMA DE PUNTO IV
TOMA DE PUNTO V

TOMA DE PUNTO VI
TOMA DE PUNTO VII

TOMA DE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO IX
TOMA DE PUNTO X
SUMATORIA PROMEDIO ()

RELLENO SUAVE <5 mm
NINGUNO
RELLENO SUAVE <5 mm
RELLENO SUAVE <5 mm
RELLENO SUAVE <5 mm

RELLENO SUAVE <5 mm
RELLENO SUAVE <5 mm

RELLENO SUAVE <5 mm

RELLENO SUAVE <5 mm
RELLENO SUAVE <5 mm
RELLENO SUAVE <5 mm

ARENOSO
ARENOSO
ARENOSO
ARENOSO

ARENOSO
ARENOSO

ARENOSO

ARENOSO
ARENOSO

VALORES
OTORGADOS
POR LOS
PARAMETROS
DE
CLASIFICACION
RMR

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 114

Leyenda de valores de relleno — RMR 5

Fuente: Elaboracién propia

Figura 41

RELLENO

NINGUNO

RELLENO DURO <5 mm

RELLENO DURO >5 mm

RELLENO SUAVE <5 mm

RELLENO SUAVE >5 mm

O | N M O

Grafico estadistico de relleno — muestra 5

RELLENO - MUESTRA 5

®NINGUNO

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 115
Alteracion — RMR 5

B RELLENO DURO <5 mm

ALTERACION - MUESTRA (5)

TOMA DE PUNTO |
TOMA DE PUNTO Il

TOMA DE PUNTO IlI
TOMA DE PUNTO IV
TOMA DE PUNTO V
TOMA DE PUNTO VI
TOMA DE PUNTO VI
TOMA DE PUNTO VI
TOMA DE PUNTO IX
TOMA DE PUNTO X

SUMATORIA PROMEDIO ()

LIGERAMENTE ALTERADA
LIGERAMENTE ALTERADA

LIGERAMENTE ALTERADA
LIGERAMENTE ALTERADA
LIGERAMENTE ALTERADA
LIGERAMENTE ALTERADA
LIGERAMENTE ALTERADA
LIGERAMENTE ALTERADA
LIGERAMENTE ALTERADA
LIGERAMENTE ALTERADA
LIGERAMENTE ALTERADA

VALORES
OTORGADOS
POR LOS
PARAMETROS
DE
CLASIFICACION
RMR

o o o0 o o g o o O

Fuente: Elaboracion propia

135



Tabla 116
Leyenda de valores de alteracién - RMR 5

ALTERACION

INALTERADA

LIGERAMENTE ALTERADA

MODERADAMENTE ALTERADA

MUY ALTERADA

O R Wl o o

DESCOMPUESTA

Fuente: Elaboracion propia

Figura 42
Gréafico estadistico de alteracion — muestra 5

ALTERACION - MUESTRA 5

Fuente: Elaboracién propia

ml
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Tabla 117
Puntuacioén del estado de las discontinuidades — RMR 5

PUNTUACION DEL ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES
PERSISTENCIA
<1M 1-3M 3-10M 10-20 M >20M

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extraccién: 0.25 M

PUNTUACION
6 4 2 1 0
ABERTURA
CERRADA <0.1 MM 0.1-1MM 1-5MM >5MM

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extraccién: 0.08 MM

PUNTUACION
6 5 3 1 0
RUGOSIDAD
LIGERAMENTE
MUY RUGOSO RUGOSO ONDULADO SUAVE
RUGOSO

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

Muestra de la extraccién: MUY RUGOSO

PUNTUACION
6 5 3 1 0
RELLENO
MUY RUGOSO RELLENO DURO < RELLENO DURO > RELLENO SUAVE < RELLENO SUAVE >
5 MM 5 MM 5 MM 5 MM
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"
Muestra de la extraccion: RELLENO SUAVE <5 MM
PUNTUACION
6 4 2 1 0
ALTERACION
INALTERADA LIGERAMENTE MODERADAMENTE MUY ALTERADA DESCOMPUESTA
ALTERADA ALTERADA
Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"
Muestra de la extraccion: LIGERAMENTE ALTERADA
PUNTUACION
6 5 3 1 0

Fuente: Elaboracién propia

La separacion de las continuidades abarca los siguientes campos:
» Persistencia: Se obtuvo un promedio de 0.25 M el cual se ubica en el
rango <1M con una puntuacion de “6”.
» Abertura: Se obtuvo un promedio de 0.08 mm, con lo cual se ubica en el

rango <0.1 mm con una puntuacion “5”.
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» Rugosidad: La muestra obtenida se considera como muy rugoso, por lo
cual obtiene una puntuacion de “5”.

» Relleno: El promedio obtenido nos da un valor de relleno suave < 5mm
con una puntuacién de “1”.

» Alteracion: El promedio de los datos tomados en campo, nos determina

gue la muestra es ligeramente alterada con una puntuacion de “5”.

e Agua freatica

Tabla 118
Puntuacion segun el agua freatica — RMR 5

PUNTUACION SEGUN EL AGUA FREATICA

CAUDAL POR 10 M DE TUNEL
NULO <10 LIT./MIN 10 - 25 LIT./MIN 25 - 125 LIT./MIN. > 125 LIT./MIN.
RELACION PRESION DE AGUA/TENSION PRINCIPAL MAYOR
0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5

ESTADO GENERAL

LIGERAMENTE ;
SECO HUMEDO GOTEADO AGUA FLUYENDO

HUMEDO
Muestra de la extraccion: LIGERAMENTE HUMEDO

PUNTUACION

6 5 3 1 0

Fuente: Elaboracién propia

En el RMR 5, asumimos el valor de ligeramente himedo debido a que en
su interior existe una red de flujo a una determinada profundidad. Por tal

motivo, en esta muestra 5 se obtiene una puntuacion de “5”.
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e Orientaciéon de las discontinuidades

Tabla 119
Orientacion de las discontinuidades — RMR 5

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL

PUNTOS DISP
DIRECCION DIP +

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL

PUNTOS DIP ° TUNEL
DIP 90
TOMA DE PUNTO °
80 10 170 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
I (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
80 0 170 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
I (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
45 350 135 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
m (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
90 355 180 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
v (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
25 330 115 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
v (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
70 20 160 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
\Yii (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
80 105 170 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
\Yil (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
75 30 165 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
VI (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
75 40 165 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
IX (GRADOS)
TOMA DE PUNTO °
80 130 170 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
X (GRADOS)
PROMEDIO DE °
70 137 160 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
PUNTOS (GRADOS)
Fuente: Elaboracion propia
Figura 43

Grafico estadistico de la direccién perpendicular al eje del tinel — muestra 5

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

A FAVOR DEL
BUZAMIENTO
10%

EN CONTRA

DEL
BUZAMIENTO B A FAVOR DEL BUZAMIENTO

90%

B EN CONTRA DEL
BUZAMIENTO

Fuente: Elaboracion propia



Figura 44

Plano estratigrafico de la muestra 5
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Tabla 120
Direccion perpendicular al eje del tinel - RMR 5

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

EXCAVACION A FAVOR DEL BUZAMIENTO
BUZAMIENTO 45° - 90° BUZAMIENTO 20° - 45°

MUY FAVORABLE FAVORABLE

EXCAVACION EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
BUZAMIENTO 45° - 90° BUZAMIENTO 20° - 45°

MEDIA DESFAVORABLE

DIRECCION PARALELA AL EJE DEL TUNEL
BUZAMIENTO 45° - 90° BUZAMIENTO 20° - 45°

MUY DESFAVORABLE MEDIA

CUALQUIER DIRECCION AL EJE DEL TUNEL

BUZAMIENTO 0° - 20° MUY FAVORABLE

Datos reales obtenidos por el laboratorio "GECONSAC"

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL 70 A FAVOR DEL BUZAMIENTO

Fuente: Elaboracién propia
En la muestra 5, segun la excavacion a favor del buzamiento, se obtuvo
un valor de buzamiento de 70° ubicado en el rango de 45° - 90° por lo

cual se le considera una condicién de muy favorable.

e Correccibén por orientacion de las discontinuidades

Tabla 121
Correccion por orientacién de las discontinuidades — RMR 5

CORRECION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES

. MUY MUY
DIRECCION Y BUZAMIENTO FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE
FAVORABLE DESFAVORABLE
TUNEL 0 -2 -5 -10 -12
PUNTACION CIMENTACIONES 0 2 -7 -15 -25
TALUDES 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: Elaboracién propia
En la muestra 5, se determind que la orientacion de las discontinuidades en el
tunel es muy favorable, por lo tanto, recibe un valor de “0” en la correccion por

orientacion de las discontinuidades.



e Clasificacion del macizo rocoso

Tabla 122
Clasificacion geomecanica RMR 5
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CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (5)

REFERENCI
A:
COORDDENADAS
GEOGRAFICAS

KILOMETRO 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO

uU: 17NO767557 UTM: 9123445 H: 2565
PARAMETROS DE CLASIFICACION

> 100 100 - 40 40 - 20 20-10
ENSAYO DE CARGA
RESISTENCI PUNTUAL (MPA)
ADE LA DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
MATRIZ
1 ROCOSA Muestra de la estraccion N°(1): 19 MPA
(MPA) COMPRESION SIMPLE > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5 5-1 <1
(MPA)
DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
Muestra de la estraccion N°(1): 16.7 MPA
PUNTUACION 15 12 7 4 2 1 0
100 - 90 % 90 - 75 % 75 - 50 % 50 - 25 % <25%
" RQD DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
Muestra de la estraccion N°(1): 15 %
PUNTUACION 20 17 13 6 3
>2M 2-06M 0.6-02M 0.2-0.06 M <0.06 M
3 SEPARACION DE DISCONTINUIDADES DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
Muestra de la estraccion N°(1): 0.36 M
PUNTUACION 20 15 10 8 5
" <1M 1-3M 3-10M 10-20M >20M
? fa PERSISTENCIA DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
d 5 Muestra de la estraccion N°(1): 0.25 m
4 8 2 PUNTUACION 6 4 2 1 0
ok CERRADA <0.1 MM 0.1-1MM 1-5MM >5MM
E S ABERTURA DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
w g Muestra de la estraccion N°(1): 0.08 MM

PUNTUACION 6 5 3 1 0
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MUY LIGERAMENTE
RUGOSO RUGOSO RUGOSO ONDULADO SUAVE
RUGOSIDAD
DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
Muestra de la estraccién N°(1): MUY RUGOSO
PUNTUACION 6 5 3 1 0
NINGUNG RELLENO RELLENO DURO  RELLENO SUAVE SUE\EELENO S
DURO < 5 MM >5MM <5MM = MM
RELLENO
DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
RELLENO SUAVE
Muestra de la estraccion N°(1): <5mm
PUNTUACION 6 4 2 1 0
INALTERAD LIGERAMENT MODERADAMEN DESCOMPUEST
A EALTERADA  TE ALTERADA MUY ALTERADA A
ALTERACION DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
LIGERAMENTE
Muestra de la estraccion N°(1): ALTERADA
PUNTUACION 6 5 3 1 0
CAUDALTBSEI}O m DE NULO <10 LIT/MIN. 10-25LIT/MIN.  25-125LIT/MIN. > 125 LIT./MIN.

RELACION PRESION DE
AGUA/ TENSION 0 0-01 0.1-0.2 0.2-0.5 >05
PRINCIPAL MAYOR

AGUA
EREATICA LIGERAMENT ’ AGUA
SECO E HUMEDO HUMEDO GOTEADO ELUYENDO
ESTADO GENERAL DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
LIGERAMENTE
Muestra de la estraccion N°(1): HUMEDO
PUNTUACION 6 5 3 1 0
ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL
DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL
EXCAVACION A FAVOR DEL BUZAMIENTO ENCAVACION EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
BUZAMIENTO 45° - 90° MUY FAVORABLE BUZAMIENTO 45° - 90° MEDIA
BUZAMIENTO 20° - 45° FAVORABLE BUZAMIENTO 20° - 45° DESFAVORABLE
DIRECCION PARALELA AL EJE DEL TUNEL CUALQUIER DIRECCION AL EJE DEL TUNEL
BUZAMIENTO 45° - 90° MUY DESVORABLE BUZAMIENTO 0° - 20° MUY FAVORABLE
BUZAMIENTO 20° - 45° MEDIA

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE

DEL TUNEL 70 A FAVOR DEL BUZAMIENTO

DATOS REALES OTORGADOS POR EL LABORATORIO "GECONSAC"
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CORRECION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES

MUY
DIRECCION Y BUZAMIENTO MUY FAVORABLE ~ FAVORABLE MEDIA DESFA\éORABL DESFA\éORABL
TUNEL 0 2 5 410 12
PUNTACION CIMENTACIONES 0 2 7 15 25
TALUDES 0 5 .25 -50 -60
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO SEGUN EL RMR
VALOR DEL RMR CALCULADO 48
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <20
CLASE | I m v v
CALIDAD MUY BUENA BUENA MEDIA MALA MUY MALA
COHESION >4 KP | CM2 3-4KP/CM2  2-3KP/CM2 1-2KP/CM2 <1KP/CM2
ANGULO DE ROZAMIENTO > 45° 35° - 45° 25° - 35° 15° - 25° < 15°
10 ANOS 6 MESES 1 SEMANA 10 HORAS 30 MIN.
TIEMPO DE AUTOSOPORTE Y LONGITUD SIN SOSTENER
15 M. 8M. 5M. 25M. M,

Fuente: Elaboracién propia

Para clasificar la calidad del macizo rocoso se suman los valores obtenidos previamente, en este caso la sumatoria nos da

un valor de 48. Es decir, el macizo rocoso es de calidad media, clase Ill con una cohesién de 2 — 3 kp/cm2, angulo de

rozamiento entre 25° - 35° y 1 semana de autosoporte con una longitud sin sostener de 5m.
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4.2.3. Identificacidon geoldgica

4.2.3.1. GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO - DEFINICION DEL TIPO
DE ROCA
e Origen deroca

El origen del macizo rocoso, es debido un derrame volcanico proveniente
del ndcleo del estratovolcan erosionado Urpillao; las primeras etapas
eruptivas del volcan son asignada al Oligoceno superior, por estar
intruidas por un stock granodioritico (Roca ignea plutdnica — intrusiva,
originada de una gran intrusion de la corteza terrestre fundida, dando
material igneo). Es un magma extrusivo que fue producto de la
solidificacion del material interno terrestre fundido, ante el enfriamiento de
este.

Tabla 123
Origen del macizo rocoso

TABLA - ORIGEN

Magma extrusivo, originado por derrames volcanicos desde el
RMR 1 nacleo del volcan Urpillao.

Primer evento eruptivo (Pe - Urp/1) sobre el batolito granitico.

Magma extrusivo, originado por derrames volcanicos andesiticos
RMR 2 del Urpillao.

Segundo evento eruptivo (Pe - Urp/2) sobre el (Pe - Urp/1).

Magma extrusivo, originado por derrames volcanicos desde el
RMR 3 nucleo del volcan Urpillao.

Segundo evento eruptivo (Pe - Urp/2) hacia el rio Otuzco.

Magma extrusivo, originado por derrames volcanicos desde el
RMR 4 nicleo del volcan Urpillao.

Segundo evento eruptivo (Pe - Urp/2) derrame hacia el rio Otuzco.

Magma extrusivo, originado por derrames volcanicos desde el
RMR 5 nicleo del volcan Urpillao.

Segundo evento eruptivo (Pe - Urp/2) derrame hacia el rio Otuzco.
Fuente: Elaboracion propia

e Tipo deroca
Es una Andesita (Roca ignea extrusiva / volcanica), de granulacion fina 'y
de coloracion gris claro a oscuro. Presenta una composicion subvolcanica
mineraldgica intermedia entre basalto y granito, ademas su formacién

guimica intermedia esta entre un 52 a 63 % de silice (Silicio y oxigeno).



146

Tabla 124
Tipos de rocas

TABLA -

TIPO DE ROCA

RMR 1

RMR 2

RMR 3
RMR 4
RMR 5

Andesita en bancos de 0.3 a 1 metros, plegado al noreste.
Andesita en bancos de 1 a 1.5 metros, buzamiento al noreste
(Pe - Urp/1).

Andesita en bancos de 1 a 1.5 metros, buzamiento al noreste.
Andesita en bancos de 0.3 a 3.5 metros, buzamiento al noreste.

Andesita en bancos de 0.1 a 2.5 metros, buzamiento al noreste.

Fuente: Elaboracion propia

e Clasificacion de roca

Roca magmética o ignea andesitica, formado tras el enfriamiento del

flujo lavico y sedimentacion de este. Tras una erupcion volcanica, el

magma se enfria en la superficie y forman rocas con presencia de

cristales tras la exposicion al oxigeno, teniendo la denominacién de roca

ignea efusiva, volcénica o extrusiva.

Tabla 125
Clasificacion de las rocas

TABLA -

CLASIFICACION DE ROCA

RMR 1
RMR 2
RMR 3
RMR 4

RMR 5

Roca ignea, volcanico gabro andesitico competente dura.
Roca ignea, volcanico andesitico competente dura.

Roca ignea, volcanico andesitico masivo duro.

Roca ignea, volcanico andesitico masivo duro.

Roca ignea, volcanico andesitico en capas delgadas, nucleo

duro.

Fuente: Elaboracién propia

e Texturaderocas

Roca ignea volcanica, con denominacion porfiritico, a causa de que los

porfiroides cuando el magma se enfria pausadamente en areas profundas

de la corteza terrestre, produciendo cristales equigranulares (Tamafio del

grano regularmente homogéneo) y a su vez cuando magma se enfria
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aceleradamente en poca profundidad tras una erupcion, procreando
granulacion extremadamente fina, ocasionando wuna formacién
mineraldgica indeterminada. Presencia de xenolito, tras la erupcion
volcanica ocasionando fragmentos de roca alojados en el interior de las
rocas igneas efusivas. También en toda el area magmatica, como un
material ligero en las paredes de un conducto lavico en actividad

volcéanica.

Tabla 126
Textura de rocas

TABLA - TEXTURA DE ROCA

RMR 1 Porfiritico con adicion de xenolitos graniticos, matriz afanitica.

RMR 2 Porfiritico con graniticos equigranular, matriz afanitica.

RMR 3 Porfiritico equigranular granitico, matriz afanitica.

RMR 4 Porfiritico equigranular granitico, matriz afanitica.

RMR 5 Porfiritico equigranular granitico, matriz afanitica.

Fuente: Elaboracién propia

4.2.3.2. GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO - CARACTERISTICAS DE

ROCA

Composicion mineraldgica

Es una roca ignea, conformado por piroxenos pertenecientes al grupo
de los inosilicatos, olivino y una matriz rica en feldespatos verdosos con
una cristalizacion plana blanquecina; la cristalizacién es debido a la
adsorcion del oxigeno ya que esta expuesta a la intemperie. Por sus
caracteristicas de andesitas es micro granular en Hornblenda,
pertenecientes a los minerales anfiboles de color negro a verde oscuro
pertenecientes a la clase de silicatos compuestos de silicio y oxigeno.

Es una roca bésica variando a acidez media.
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Composicion mineralogica

TABLA - COMPOSICION MINERALOGICA

RMR 1

RMR 2

RMR 3

RMR 4

RMR 5

Cristalizacion plana en feldespatos, micro granular en

hormblenda.

Piroxenos, olivino, sin cuarzo, 15% de minerales oscuros.

Cristalizacion plana en feldespatos, micro granular en

hormblenda.

Piroxenos, olivino, 5% cuarzo, 15% de minerales oscuros.

Cristalizacion plana en feldespatos, micro granular en

hormblenda.

Piroxenos, olivino, 5% cuarzo, 15% de minerales oscuros.

Cristalizacion plana en feldespatos, micro granular en

hormblenda.

Piroxenos, olivino, 5% cuarzo, 15% de minerales oscuros.

Cristalizacion plana en feldespatos, micro granular en

hormblenda.

Piroxenos, olivino, 5% cuarzo, 15% de minerales oscuros.

Fuente: Elaboracién propia

« Composicion y rangos quimicos
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Ante la erupcién del volcéan, los flujos lavicos con rocas igneas extrusiva

transportan basalto, andesita con piroxenos, gabro, entre otros

minerales pesados, estos son ricos en hierro, magnesio, silice y calcio.

Tabla 128

Composicién y rangos quimicos

TABLA -

COMPOSICION Y RANGOS QUIMICOS

RMR 1
RMR 2
RMR 3
RMR 4
RMR 5

Roca bésica variando acidez media.

Roca de acidez media de color gris verdoso.
Roca de acidez media de color gris verdoso.
Roca de acidez media de color gris verdoso.
Roca de acidez media de color gris verdoso.

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.3.3. GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO - PROPIEDADES FiSICAS

e Isotropiay anisotropia
En la superficie del macizo rocoso, se observa una anisotropia tectonica
al noreste, pero con isotropia en la parte interior de la roca sana.

Tabla 129
Isotropia y anisotropia

TABLA - ISOTROPIA Y ANISOTROPIA

RMR 1 Isotropico en roca sana, anisotropia tecténica al noreste.
RMR 2 Isotrépico en roca sana, anisotropia tectonica al noreste.
RMR 3 Isotrépico en roca masiva, anisotropia tectonica al noreste.
RMR 4 Isotropico en roca masiva, anisotropia tecténica al noreste.

RMR 5 Isotropico en roca masiva, anisotropia tecténica al noreste.

Fuente: Elaboracion propia
« Densidad y peso especifico
Respecto a la densidad en rocas igneas, es variable debido a la
dependencia principal en su composicion mineralogica que la constituye,
puede oscilar en un rango de 2.6 a 3.4 gr/cm3. Por otro lado, el peso
especifico de una roca es la division entre el peso de la misma roca entre

su volumen.

Tabla 130
Densidad y peso especifico

TABLA - DENSIDAD Y PESO ESPECIFICO

RMR1 265-27¢gr/cm3
RMR2 27-29¢gr/cm4
RMR3 27-29gr/cm5
RMR4 27-29gr/cm6

RMR5 27-29gr/cm?7
Fuente: Elaboracion propia

e Porosidad
Es el volumen de vacios dentro del volumen total de la roca, en rocas
igneas, la porosidad concernientemente es bajo, por lo que, de no

presentar meteorizacion ante el intemperismo oscila la porosidad en el



150

rango de 1 a 2%; sin embargo, en caso de una meteorizacion mayor
puede presentar 10 % a mas.

Tabla 131
Porosidad

TABLA - POROSIDAD

RMR 1 Maximo de 10% en andesita con grano fino de 0.12%
RMR 2 Maximo de 10% en andesita con grano fino de 0.12%
RMR 3 Maximo de 10% en andesita con grano fino de 0.12%
RMR 4 Maximo de 10% en andesita con grano fino de 0.12%

RMR 5 Maximo de 10% en andesita con grano fino de 0.12%

Fuente: Elaboracién propia
e Adsorcion y absorcion de agua
La absorcion, es la asimilacion de fluidos alojados en el interior de
cualquier variedad de macizo rocoso. Respecto a la roca ignea
volcénica, tiene cierta tendencia a ser impermeable en un estado de roca
sana (Permeabilidad absoluta “K”), si presenta un estado de
meteorizacion, tiene tendencia a tener poros abiertos lo que facilitan
incorporar liquidos en su interior. Por su parte, la adsorcién es la
adhesion de fluidos, como también gases en el macizo rocoso.

Tabla 132
Adsorcion y absorcién de agua

TABLA - ADSORCION Y ABSORCION DE AGUA

RMR 1 Tendencia impermeable en roca sana con "K" entre 0.5 a 2*-6

RMR 2 Tendencia impermeable en roca sana con "K" entre 0.5 a 2*-6
RMR 3 Tendencia impermeable en roca sana con "K" entre 0.5 a 2-6
RMR 4 Tendencia impermeable en roca sana con "K" entre 0.5 a 2"-6

RMR 5 Tendencia impermeable en roca sana con "K" entre 0.5 a 2*-6

Fuente: Elaboracion propia

e Desorcion de agua
El macizo rocoso, expuesto al intemperismo tiene contacto con el aire lo
gue es una retencibn de humedad, pues estad relacionado a las

condiciones ambientales, ya sea lluvias, temperaturas altas y bajas,
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entre otras. La zona de estudio, no presenta en sus cercanias acuiferos,
pero producto de las lluvias y la meteorizacion, puede presentar una
ligera humedad, sin embargo, también esta expuesta a la radiacion solar,
lo que genera una evaporacion o perdida de humedad favoreciendo la
desorcion en el macizo rocoso en estudio.

Tabla 133
Desorcion de agua

TABLA - DESORCION DE AGUA

RMR 1 La andesita no es soluble al agua, solo a los sulfuros.

RMR 2 La andesita no es soluble al agua, solo a los sulfuros.
RMR 3 La andesita no es soluble al agua, solo a los sulfuros.
RMR 4 La andesita no es soluble al agua, solo a los sulfuros.

RMR 5 La andesita no es soluble al agua, solo a los sulfuros.

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.4. GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO - PROPIEDADES
MECANICAS
e Resistencia ala compresion uniaxial
Se somete a un esfuerzo al ndcleo del macizo rocos, es decir a la muestra
extruida IN SITU, para determinar los pardmetros de rotura y su conducta
geomecanica. Este ensayo, es realizado en un laboratorio de mecanica

de rocas.

Tabla 134
Valor de la Resistencia a la compresion simple

TABLA - RESISTENCIA A LA COMPRESION
RMR 1 27.20 MPA
RMR 2 50.83 MPA
RMR 3 24.94 MPA
RMR 4 40.35 MPA
RMR 5 16.70 MPA

Fuente: Elaboracién propia
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e Dureza
La roca en estudio (Roca ignea volcanica), presenta una dureza en su
composicién mineralogia al ser rayado, por ello, tiene una oscilacion en

un rango de 5 a 6 en la escala de Mohr.

Tabla 135
Dureza

TABLA - DUREZA
RMR 1 Hasta 6 segun el rango de Mohr

RMR 2 Hasta 6 segun el rango de Mohr
RMR 3 Hasta 6 segun el rango de Mohr
RMR 4 Hasta 6 segun el rango de Mohr
RMR 5 Hasta 6 segun el rango de Mohr

Fuente: Elaboracién propia

4.2.3.5. GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO — EXPANSION TERMICA

El flujo lavico andesitico, es rico en agua, pero al erupcionar se evapora por las
altas temperaturas. Debido a las altas temperaturas, tienda la roca a expandirse
incrementando su volumen, por la energia térmica asimilada. En la andesita, se
da la expansién en estado liquido y solido piroclasticamente, debido a lluvias
de lavicas y de agua caliente en un estado de fluido y como macizo compacto,
depende de su grado de acidez o por la proporcion de anhidrido silicico en su
contenido (Regulador de actividad volcanica). Estos son fragmentos emanados

tras la erupcién deforma liquida y sélida.
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Tabla 136
Expansion térmica

TABLA - EXPANCION TERMICA

Las rocas igneas o volcanicas son resistentes a altas temperaturas
RMR y presentan disgregacion superficial por meteorizacion y/o sales.
1,2,3,45 E| fenémeno de expansion, se da en depdsitos piroclasticos por

alteracion montmorillonita y/o anhidrita higrocéspica.

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.6. GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO - EVALUACION DE LA
ESTABILIDAD DEL MACIZO ROCOSO.

La evaluacion inicias con la inspeccion en campo, recorriendo el contorno de la
formacion rocosa e identificando areas de analisis en toda la zona de estudio.
Se divide en 5 areas, en las cuales se determinara cada RMR con su
geomecanica respectiva, a su vez, se realiza un andlisis computarizado DIP
con proyecciones en las diaclasas — sentido del buzamiento. Posteriormente,
se realiza la extraccibn de diamantina en las areas seleccionadas, para
realizarle ensayos de carga puntual, compresion simple y propiedades fisicas

los nlicleos extraidos.

4.2.3.7. GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO - ESTABILIDAD DEL
MACIZO ROCOSO

El intemperismo dado en la superficie andesitica, es afectado por la
meteorizacion ocasionando por una alteracion mecanica o de desintegracion,
tales como: Insolacion, gelivacién, palpitacién, exfoliacion, accion de raices y
crecimiento cristalino. Y una alteracién quimica o de descomposicion, tales
como: El intemperismo mecanico, profundidad, composicion del mineral
original y temperatura y la humedad. Generando perdida en su resistencia
superficial, lo que ocasion en la afloracion rocosa descarrillado y/o

desprendimiento y con el tiempo otorga una cobertura de suelo residual.
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4.2.3.8. GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO - INTERACCION DE LA
EVALUACION Y LA ESTABILIDAD DEL MACIZO ROCOS Y SUS
MUESTRAS EXTRAIDAS.

El proyecto como propuesta de estudio preliminar de la zona, para un disefo
geotécnico de tunel, ubicada en la via nacional 114 carretera Trujillo a la ciudad
de Otuzco. Presenta en sus areas de estudio y a su vez exploradas,
geomecanicas de rocas casi homogéneas, con la variacion en la estabilidad y
calidad del macizo rocoso. Es por ello, que tras el andlisis geotécnico realizado
es viable con circunstancias a enfrentar en el proceso de excavacion. Ya que
en las areas estudias y analizadas geomecanicamente RMR 1 y RMR 2, esta
en una excavacion tipo A o B, segun lo analizado, pero puede ser variable a su
comportamiento geomecanico en roca sana; por otro lado, las areas estudias y
analizadas geomecanicamente RMR 3, RMR 4 y RMR 5, esta en una
excavacion tipo C, segun lo analizado, pero puede ser variable a su

comportamiento geomecanico en roca sana.
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4.3. Docimasia de hipotesis

Luego de haber realizado el estudio y analisis del macizo rocoso de la
zona en sus cinco areas de exploraciéon hemos recopilado los datos que
nos permiten conocer el comportamiento geomecanico del macizo rocoso
al intemperismo, por lo cual las areas del RMR 1y RMR 2 estan sujetas a
una excavacion tipo A o B, sin embargo, una roca sana no meteorizada
puede presentar una variabilidad en su comportamiento geomecanico.

Por otro lado, las areas de estudio del RMR 3, RMR 4 y RMR 5 estan
sujetas a una excavacion tipo C, sin embargo, una roca sana nho
meteorizada puede presentar una variabilidad en su comportamiento
geomecanico. Por lo tanto, el comportamiento geomecéanico del macizo
rocoso en sus diferentes areas de estudio y segun el disefio geotécnico,

es optimo para la implementacion de una infraestructura vial de tineles.
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V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
En el presente trabajo de investigacion se ha analizado la geomecéanica
del macizo rocoso en estudio y a su vez se han evaluado los diferentes
parametros de la metodologia RMR de Bieniawski para el disefio

geotécnico de un tunel.

En el &rea de estudio 1 se encontrd una roca ignea volcanica andesitica
originada por el magma extrusivo proveniente de un derrame volcénico
desde el nucleo del volcan Urpillao en su primer evento eruptivo (Pe —
Urp/1) sobre un batolito granitico. Esta andesita tiende a estar en bancos
de 0.3 a 1 m. plegado al noreste, clasificada como roca efusiva volcanica
gabro andesitica competente dura, con una textura porfiritica con adicion
de xenolitos graniticos y de matriz afanitica. Compuesta por una
cristalizacion plana en feldespatos, micro granular en hornblenda, ademas
de piroxenos, olivino, minerales oscuros y sin presencia de cuarzo. Segun
sus componentes quimicos presenta hierro (Fe), magnesio (Mg), silice
(Si) y calcio (Ca); a su vez cuenta con una composicion de roca basica
variando a acidez media.

En el afloramiento rocoso en estudio se pude apreciar en la superficie una
anisotropia, variando en roca sana a una isotropia, debido a que no esta
expuesta al intemperismo.

En el disefio geotécnico de esta area de estudio aplicando los parametros
de disefio del RMR de Bieniawski tenemos un macizo rocoso con
parametros de clasificacion, los cuales son: Una resistencia de la matriz
rocosa (Mpa) en dos sub - pardmetros, en el ensayo de carga puntual
(Mpa) se obtiene un valor de 42.5 Mpa, en el ensayo de compresion
simple (Mpa) se obtiene un valor de 27.2 Mpa. En el parametro de RQD
se obtiene un valor de 92.7%. En el parametro de separacion de
discontinuidades se obtiene un valor de 0.31 metros. En el parametro de
estado de las discontinuidades, se cuenta con cuatro sub — parametros,
en persistencia se obtiene un valor de 0.30 metros, en abertura se obtiene
un valor de 0.24 milimetros, en rugosidad se obtiene un valor de Rugoso,

en relleno se obtiene un valor de relleno suave < 5 milimetros, en
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alteracion se obtiene un valor de ligeramente alterada. En el parametro de
agua fredtica, se cuenta con un sub — parametros, en estado general se
obtiene un valor de ligeramente himedo. Con respecto a la orientacion de
las discontinuidades en el tunel, la direccidn perpendicular al eje del tunel
es de 69 ° (Grados) y esta a favor del buzamiento. Con respecto a la
correccion por orientacion de las discontinuidades, que se resta a la
sumatoria de todos los anteriores parametros, se obtiene un valor de 0.
Finalmente, en la clasificacién del macizo rocoso segun el RMR se obtiene

un valor calculado de 67.

En el &rea de estudio 2 se encontrd una roca ignea volcanica andesitica
originada por el magma extrusivo proveniente de un derrame volcénico
andesitico del Urpillao, en su segundo evento eruptivo (Pe — Urp/2) sobre
el Pe — Urp/1. Esta andesita tiende a estar en bancos de 1 a 1.5 m. con
buzamiento al noreste (Pe — Urp/l), clasificada como roca efusiva
volcanica andesitica competente dura, con una textura porfiritica con
graniticos equigranulares y de matriz afanitica. Compuesta por una
cristalizacion plana en feldespatos, micro granular en hornblenda, ademas
de piroxenos, olivino, minerales oscuros y con una baja cantidad de
cuarzo. Segun sus componentes quimicos presenta hierro (Fe), magnesio
(Mg), silice (Si) y calcio (Ca); a su vez cuenta con una composicién de
roca de acidez media de color gris verdoso.

En el afloramiento rocoso en estudio se pude apreciar en la superficie una
anisotropia, variando en roca sana a una isotropia, debido a que no esta
expuesta al intemperismo.

En el disefio geotécnico de esta area de estudio aplicando los parametros
de disefio del RMR de Bieniawski tenemos un macizo rocoso con
parametros de clasificacion, los cuales son: Una resistencia de la matriz
rocosa (Mpa) en dos sub - parametros, en el ensayo de carga puntual
(Mpa) se obtiene un valor de 106 Mpa, en el ensayo de compresion simple
(Mpa) se obtiene un valor de 50.8 Mpa. En el parametro de RQD se
obtiene un valor de 98.6%. En el parametro de separacion de
discontinuidades se obtiene un valor de 0.77 metros. En el parametro de
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estado de las discontinuidades, se cuenta con cuatro sub — parametros,
en persistencia se obtiene un valor de 0.25 metros, en abertura se obtiene
un valor de 0.07 milimetros, en rugosidad se obtiene un valor de Rugoso,
en relleno se obtiene un valor de relleno suave < 5 milimetros, en
alteracion se obtiene un valor de ligeramente alterada. En el parametro de
agua fredtica, se cuenta con un sub — parametros, en estado general se
obtiene un valor de ligeramente himedo. Con respecto a la orientacion de
las discontinuidades en el tunel, la direccién perpendicular al eje del tunel
es de 63 ° (Grados) y esta en contra del buzamiento. Con respecto a la
correccion por orientacion de las discontinuidades, que se resta a la
sumatoria de todos los anteriores parametros, se obtiene un valor de -5.
Finalmente, en la clasificacién del macizo rocoso segun el RMR se obtiene

un valor calculado de 72.

En el &rea de estudio 3 se encontrd una roca ignea volcanica andesitica
originada por el magma extrusivo proveniente de un derrame volcénico
desde el nucleo del volcan Urpillao, en su segundo evento eruptivo (Pe —
Urp/2) hacia el rio Otuzco. Esta andesita tiende a estar en bancos de 1 a
1.5 m. con buzamiento al noreste, clasificada como roca efusiva volcanica
andesitica masiva dura, con una textura porfiritica equigranular granitico
y de matriz afanitica. Compuesta por una cristalizaciéon plana en
feldespatos, micro granular en hornblenda, ademas de piroxenos, olivino,
minerales oscuros y con una baja cantidad de cuarzo. Segun sus
componentes quimicos presenta hierro (Fe), magnesio (Mg), silice (Si) y
calcio (Ca); a su vez cuenta con una composicion de roca de acidez media
de color gris verdoso.

En el afloramiento rocoso en estudio se pude apreciar en la superficie una
anisotropia, variando en roca sana a una isotropia, debido a que no esta
expuesta al intemperismo.

En el disefio geotécnico de esta area de estudio aplicando los parametros
de disefio del RMR de Bieniawski tenemos un macizo rocoso con
parametros de clasificacion, los cuales son: Una resistencia de la matriz

rocosa (Mpa) en dos sub - parametros, en el ensayo de carga puntual
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(Mpa) se obtiene un valor de 16 Mpa, en el ensayo de compresion simple
(Mpa) se obtiene un valor de 24.9 Mpa. En el parametro de RQD se
obtiene un valor de 15%. En el parametro de separacion de
discontinuidades se obtiene un valor de 0.61 metros. En el parAmetro de
estado de las discontinuidades, se cuenta con cuatro sub — parametros,
en persistencia se obtiene un valor de 1.02 metros, en abertura se obtiene
un valor de 0.09 milimetros, en rugosidad se obtiene un valor de
Ondulado, en relleno se obtiene un valor de relleno suave < 5 milimetros,
en alteracion se obtiene un valor de ligeramente alterada. En el parametro
de agua freatica, se cuenta con un sub — parametros, en estado general
se obtiene un valor de ligeramente humedo. Con respecto a la orientacion
de las discontinuidades en el tunel, la direccion perpendicular al eje del
tunel es de 83 ° (Grados) y esta a favor del buzamiento. Con respecto a
la correccion por orientacion de las discontinuidades, que se resta a la
sumatoria de todos los anteriores parametros, se obtiene un valor de 0.
Finalmente, en la clasificacién del macizo rocoso segun el RMR se obtiene

un valor calculado de 43.

En el &rea de estudio 4 se encontrd una roca ignea volcanica andesitica
originada por el magma extrusivo proveniente de un derrame volcénico
desde el nucleo del volcan Urpillao, en su segundo evento eruptivo (Pe —
Urp/2) se derrama hacia el rio Otuzco. Esta andesita tiende a estar en
bancos de 0.3 a 3.5 m. con buzamiento al noreste, clasificada como roca
efusiva volcanica andesitica masiva dura, con una textura porfiritica
equigranular granitico y de matriz afanitica. Compuesta por una
cristalizacion plana en feldespatos, micro granular en hornblenda, ademas
de piroxenos, olivino, minerales oscuros y con una baja cantidad de
cuarzo. Segun sus componentes quimicos presenta hierro (Fe), magnesio
(Mg), silice (Si) y calcio (Ca); a su vez cuenta con una composicion de
roca de acidez media de color gris verdoso.

En el afloramiento rocoso en estudio se pude apreciar en la superficie una
anisotropia, variando en roca sana a una isotropia, debido a que no esta

expuesta al intemperismo.
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En el disefio geotécnico de esta area de estudio aplicando los parametros
de disefio del RMR de Bieniawski tenemos un macizo rocoso con
parametros de clasificacion, los cuales son: Una resistencia de la matriz
rocosa (Mpa) en dos sub - pardmetros, en el ensayo de carga puntual
(Mpa) se obtiene un valor de 38 Mpa, en el ensayo de compresion simple
(Mpa) se obtiene un valor de 40.35 Mpa. En el parametro de RQD se
obtiene un valor de 61.4%. En el pardmetro de separacion de
discontinuidades se obtiene un valor de 0.62 metros. En el pardmetro de
estado de las discontinuidades, se cuenta con cuatro sub — parametros,
en persistencia se obtiene un valor de 0.33 metros, en abertura se obtiene
un valor de 0.08 milimetros, en rugosidad se obtiene un valor de Rugoso,
en relleno se obtiene un valor de relleno suave < 5 milimetros, en
alteracion se obtiene un valor de ligeramente alterada. En el parametro de
agua fredtica, se cuenta con un sub — parametros, en estado general se
obtiene un valor de humedo. Con respecto a la orientacion de las
discontinuidades en el tnel, la direccion perpendicular al eje del tinel es
de 55 ° (Grados) y esta a favor del buzamiento. Con respecto a la
correccion por orientacion de las discontinuidades, que se resta a la
sumatoria de todos los anteriores parametros, se obtiene un valor de 0.
Finalmente, en la clasificacién del macizo rocoso segun el RMR se obtiene

un valor calculado de 60.

En el &rea de estudio 5 se encontrd una roca ignea volcanica andesitica
originada por el magma extrusivo proveniente de un derrame volcénico
desde el nacleo del volcan Urpillao, en su segundo evento eruptivo (Pe —
Urp/2) se derrama hacia el rio Otuzco. Esta andesita tiende a estar en
bancos de 0.1 a 2.5 m. con buzamiento al noreste, clasificada como roca
efusiva volcanica andesitica en capas delgadas del nucleo duro, con una
textura porfiritica equigranular granitico y de matriz afanitica. Compuesta
por una cristalizacion plana en feldespatos, micro granular en hornblenda,
ademas de piroxenos, olivino, minerales oscuros y con una baja cantidad
de cuarzo. Segun sus componentes quimicos presenta hierro (Fe),

magnesio (Mg), silice (Si) y calcio (Ca); a su vez cuenta con una
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composicion de roca de acidez media de color gris verdoso.

En el afloramiento rocoso en estudio se pude apreciar en la superficie una
anisotropia, variando en roca sana a una isotropia, debido a que no esta
expuesta al intemperismo.

En el disefio geotécnico de esta area de estudio aplicando los parametros
de disefio del RMR de Bieniawski tenemos un macizo rocoso con
parametros de clasificacion, los cuales son: Una resistencia de la matriz
rocosa (Mpa) en dos sub - pardmetros, en el ensayo de carga puntual
(Mpa) se obtiene un valor de 38 Mpa, en el ensayo de compresion simple
(Mpa) se obtiene un valor de 16.7 Mpa. En el parametro de RQD se
obtiene un valor de 15%. En el parametro de separacion de
discontinuidades se obtiene un valor de 0.36 metros. En el pardmetro de
estado de las discontinuidades, se cuenta con cuatro sub — parametros,
en persistencia se obtiene un valor de 0.25 metros, en abertura se obtiene
un valor de 0.08 milimetros, en rugosidad se obtiene un valor de Muy
rugoso, en relleno se obtiene un valor de relleno suave < 5 milimetros, en
alteracion se obtiene un valor de ligeramente alterada. En el parametro de
agua fredtica, se cuenta con un sub — parametros, en estado general se
obtiene un valor de ligeramente himedo. Con respecto a la orientacion de
las discontinuidades en el tnel, la direccién perpendicular al eje del tunel
es de 70 ° (Grados) y esta a favor del buzamiento. Con respecto a la
correccion por orientacion de las discontinuidades, que se resta a la
sumatoria de todos los anteriores parametros, se obtiene un valor de -5.
Finalmente, en la clasificacién del macizo rocoso seguin el RMR se obtiene
un valor calculado de 48.

El investigador Mamani realiz6 una evaluacién geotécnica del tunel
trasandino en el distrito de San Bartolomé en el departamento de Lima,
aplicando el método RMR de Bieniawski evalué dos areas de estudio en
un macizo rocoso con una clasificacion de roca sedimentaria. En la
primera area el macizo rocoso estudiado obtuvo una clasificacién de clase
lIl'y roca media, mientras que en el area dos fue clase IV y roca de calidad
mala. Ademas, en la investigacion de Castillo donde se realiz6 un estudio

geotécnico para el disefio de un tunel en el departamento de Huanuco se
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encontrd0 un macizo rocoso de clasificacion metamorfica, obteniendo
rocas de clase lll, IV y V, de calidad media, mala y muy mala
respectivamente.

En nuestra investigacion encontramos roca de clasificacion ignea efusiva
volcanica, pertenecientes al oligoceno superior proveniente del periodo
paledgeno, que segun el método RMR de Bieniawski son de clase 1l y lll,
de calidad buena y media respectivamente. Esto explica la diferencia en
la calidad de nuestro macizo rocoso con el de las investigaciones

anteriores debido a que son rocas de distinta clasificacion.
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CONCLUSIONES

El disefio geotécnico parte de la recopilacion de datos como
resistencia de la matriz rocosa, RQD, separacion de las
discontinuidades, estado de las discontinuidades, agua freética,
orientacion de las discontinuidades del macizo rocoso en las distintas
areas evaluadas, para luego obtener la clasificacion geomecanica
segun los diferentes parametros que establece el RMR de Bieniawski.
Obteniendo dos tipos de calidad en el macizo rocoso, el arealy 2 en
su afloramiento es de buena calidad siendo apta para una excavacion
tipo A o B; por otro lado, el area de estudio 3,4y 5 es de calidad media
siendo apta para una excavacion tipo C.
El macizo rocoso en estudio segun su clasificacion es una roca ignea
volcanica, efusiva o extrusiva; debido a que el flujo lavico del volcan
tras la erupcion se sedimenta ante el enfriamiento en la superficie
formando rocas con composicion cristalina al contacto con la
intemperie. Por otro lado, el macizo rocoso en su propiedad fisica
contempla la dureza, la cual es la resistencia al ser rallado. En
nuestras cinco zonas de estudio, se clasificaron como rocas
andesiticas la cual en la escala medida geoldgicamente del 1 al 10,
se obtiene un valor oscilante entre 5y 6 de dureza.

» Zona 1: Rango de dureza 5 — 6 / Moderadamente dura
Zona 2: Rango de dureza 5 — 6 / Moderadamente dura
Zona 3: Rango de dureza 5 — 6 / Moderadamente dura

Zona 4: Rango de dureza 5 — 6 / Moderadamente dura

YV V V V

Zona 5: Rango de dureza 5 — 6 / Moderadamente dura

La zona en estudio tiene su origen debido a la solidificacién del
derrame de flujo lavico proveniente de la erupcion del volcan Urpillao.
Por lo tanto, en las cinco areas de estudio la clasificacion es una roca
ignea andesitica, anisotrépica producto del intemperismo, con una
textura proveniente de una matriz afanitica y a su vez rica en
feldespatos de color verdoso oscuro, ademas de presentar una

cristalizacion blangquecina con una granulaciéon hornblenda.
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e Se estudiaron cinco areas del macizo rocoso, donde se evalu6 su

calidad en base a ensayos y parametros establecidos en el método

RMR, dénde se obtuvieron los siguientes resultados por cada RMR:
> RMR1

Valor del RMR calculado: 67
RMR: 80 — 61
Clase: I

Calidad: Buena

Cohesion: 3-4 Kp/Cm2
Angulo de rozamiento: 35 ° - 45°
Tiempo de autosoporte: 6 Meses

Longitud sin sostener: 8 Metros

> RMR 2

Valor del RMR calculado: 72
RMR: 80 — 61
Clase: Il

Calidad: Buena

Cohesion: 3-4 Kp/Cm2
Angulo de rozamiento: 35 ° - 45°
Tiempo de autosoporte: 6 Meses

Longitud sin sostener: 8 Metros

> RMR3

Valor del RMR calculado: 43
RMR: 60 — 41

Clase: 1l

Calidad: Media

Cohesion: 2 -3 Kp/Cm2

Angulo de rozamiento: 25 ° - 35°
Tiempo de autosoporte: 1 Semana

Longitud sin sostener: 5 Metros



> RMR 4

Valor del RMR calculado: 60
RMR: 60 — 41

Clase: Il

Calidad: Media

Cohesion: 2 -3 Kp/Cm2

Angulo de rozamiento: 25 ° - 35°
Tiempo de autosoporte: 1 Semana

Longitud sin sostener: 5 Metros

> RMR5

Valor del RMR calculado: 48
RMR: 60 — 41

Clase: 1l

Calidad: Media

Cohesion: 2 - 3 Kp / Cm2

Angulo de rozamiento: 25 ° - 35°
Tiempo de autosoporte: 1 Semana

Longitud sin sostener: 5 Metros

165

Se hizo uso del software ArcGis para la obtencion del perfil y el plano

topogréfico, ademas se realizd un plano con el andlisis geomecéanico

del macizo rocoso donde se observan las calidades (buena y media)

segun las areas de la zona de estudio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la realizacion de estudios geotécnicos para evaluar
previamente las condiciones del macizo rocoso y en base a esto
establecer el disefio mas adecuado segun la infraestructura a realizar.
Se recomienda un andlisis quimico para conocer los porcentajes de la
composicion mineraldgica de las areas de estudio del macizo rocoso.
Realizar al macizo rocoso los ensayos de compresion triaxial,
resistencia la tension, resistencia a la flexion y fatiga.

Se recomienda realizar los formatos para la toma de datos con
anticipacion para que durante la realizacidén de los ensayos se puedan
acopiar todos los datos necesarios para la investigacion.

Realizar un levantamiento topogréafico para conocer las cotas de la
zona de estudio y mediante un software ejecutar un modelamiento
mas preciso de la infraestructura geoldgica.

Se recomienda a las autoridades pertinentes, fomentar la
implementacion de nueva infraestructura que permita un mejor
desarrollo vial en las zonas geogréaficas accidentadas, para de esta
manera brindar un viaje de mejor calidad y en un menor tiempo a los

habitantes del sector.
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ANEXO N°01: PANEL FOTOGRAFICO
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Figura 45 Zona de estudio

Fuente: Elaboracién propia

Figura 46 Identificacion del tramo 1
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47 Orientacion de las discontinuidades
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 48 Toma de medidas de abertura

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 49 Extraccion de diamantina n°1

Fuente: Elaboracién propia

Figura 50 Extraccion de diamantina en muestra n° 1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 51 Muestran® 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 52 Identificacion tramo n° 2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 53 Orientacion de las discontinuidades

Fuente: Elaboracién propia

Figura 54 Extraccién de diamantina n°® 2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 55 Muestra n® 2
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 56 Identificacion del tramo n° 3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 57 Orientacién y buzamiento de las discontinuidades

Fuente: Elaboracion propia

Figura 58 Extraccion de diamantina n°3

3 o ¥ s . ) § vy
2 4 ' o 3 * v ,rl..‘\t ' 4 ,:«. -

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 59 Extraccién de diamantina n°3

Fuente: Elaboracion propia

Figura 60 Medicion de la longitud de perforaciéon

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 61 Identificacion tramo n° 4
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 62 Orientacion y buzamiento de las discontinuidades

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 63 Extraccién de la diamantina n° 4
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 64 Identificacion tramo n° 5

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 65 Orientacion y buzamiento de las discontinuidades

Fuente: Elaboracién propia

Figura 66 Extraccion de diamantina n° 5

Fuente: Elaboracion propia



181

Figura 67 Ensayo de compresion simple

Fuente: Elaboracién propia

Figura 68 Ensayo de compresion simple

Fuente: Elaboracion propia



182

Figura 69 Ensayo de compresion simple

Fuente: Elaboracion propia

Figura 70 Rotura de muestra en prueba de compresion simple

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 71 Ensayo de carga puntual n°1

Fuente: Elaboracién propia

Figura 72 Falla de la muestra n°1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 73 Ensayo de carga puntual n°2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 74 Falla de la muestra n°2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 75 Ensayo de la muestra n°3

Fuente: Elaboracién propia

Figura 76 Falla de la muestra n°3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 77 Falla de la muestra n°4

Fuente: Elaboracién propia

Figura 78 Falla de la muestra n°5

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N°02: CERTIFICADOS DE CALIDAD
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ANEXO °3: FORMATOS DE RECOLECCION DE DATOS
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- FECHA | owriirzo22 |
DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA DIA Martes
CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO HORA 7:00 a. m.
i Y a B 0 - 1
7 0767371 5 9123183 H: 2483
ica ca.
o’o‘o&‘tﬁﬁ'ﬁ'é ‘Fﬁ?“om‘“'aﬁ“'ﬁé‘am% {Cm).
Lonam DE MUESTRA: 32 2 cenfimetros (G ).

STADO GENRAL DEL IIACEO ) ROCOSO: El maczo rocoso,

A L T ——

rm un estado luguu_neme hiirmedo, : s___greeenoa de aculfercs

- R LT TR

guanemdelamnadouwd!o._x{o rea angiizada.

AFLORAMIENTO
Macizo rocoso, expuesto & intemperismo, . Farmado per una erupcidn
olcanics  (Volcan | Uq;ullao)l Ia lava andesitica salidificada es de color

————— - —---.-.-....-..—o-.—.

on metnonzacion en el color pardo oscuro, con

e e e — e ...!.- ——rresecme ———— e

cristalizaciones blang_uwna& Presenta una rugosidad visible y una

P T P T T T L st

con una A composicion de auldo, magnesio, caldio, entre

otrns elememos También es visible una granulacion madia & fine.

. EXTRACCION DE MUESTRA (DIAMANTINA DE | 56‘6’&“"'
LONGITUD DE MUESTRA SANA : 30 6 centimetros {Cmy. ¥

Dimmdeformaculmdma muesira extraida con presencia de

e Tt A S L Ty - SE———

0xido entre |os feld feldespatos, con matriz microcrstaling compacta, |

. e

COMPUESTOS MINERALOGICOS - QuiMicos SR
Hierro (Fe) Magnesio {Mg) Oxngono (=]
Silice (S} Caldio (Ca)

wsu
5 EQha.uonmmmtunaSggummom' R

OLOR: Gris Verdoso Oscuro
SANA: X
METEORIZADA: OO il g

TIPO DE INAL TERADA MUY ALTERADA
METEORIZACION LIGERAMENTE ALTERADA X DESCOMPUESTA _
MODERADAMENTE ALTERADA CBSERVACION
BS RVACIGN Enlawpemdedelmacimmemo se observa ummtsohupfslectﬁﬂmdmm debido al
ISmO L 0, ol v o A'.' L) ‘ige) MaOe 1 l.’ *lc

; hipana O LaTom
'ﬁimsnae OrbegosoDumnd
SUPERVISADO: |Geo. Luis Salazar Gonzales

FECHA: Marte. 8 de Naviembre del 2022 |  HORA: 07.00 ,

Bach. C, André Chipana De La A .
T Bach, Erick G. Orbegoso Durand Geo, Luis Selsz/ Gouznlou[
]T‘

el
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DBEROGEOTECNICODEUNTML'EDW‘TE&AGTODOMENKMMDELA DIA Martes
CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO HORA 7:20 &, m.
T8 hac . caretera a OhJzco - RO 7
uU: 170 1 9123183 | H: 1 2433
e DESCRIPCION
LONGITUD DE PERFORACION : 33 centimetros (Cmi. " [Distancia media pevpendicular enire los
LONGITUD DE MUESTRA: 32 2 cantimetros (Gm ). anos de discantnuidades del maczo |
ESTADO GENRAL DEL MACIZO ROCOSO: £l macizo rocoso, rocose. Las mediciones se hicieron con |
fesants un estado igeraments himedo, sin presencia de aculferos ncha, se tomaron 10 datos y s& promedia
de agua cerca de la zona de astudio Yo drea analizada, 4 obtenar un solo valor en al disefio,
TOMA DE PUNTO | 1940 Centimatros (Cm) 0.194 Metros (M)
TOMA DE PUNTO 1| 2520 Centimetros (Cm) 0.252 Metros (M)
TOMA DE PUNTO I8 3570 Centimetros (Cm) 0.357 Metros (M)
TOMA DE PUNTO IV 18,60 Centimetros (Cen ) 0.188 Matros (M)
TOMA DE PUNTO V 15.30 Centimatros (Cm) 0.153 Melros (M)
TOMA DE PUNTO VI 2510 Centimetros {Cm) 0.251 Meatros (M}
TOMA DE PUNTO Vo 37.30 Centimatros (Cm) 0.373 Metros (M)
TOMA D€ PUNTO VIl 35 50 Centimetros (Cm) 0,395 Motros (M)
TOMA DE PUNTO IX 48.90 Cenlimetros (Cm) .0.469 Metros (M)
TOMA DE PUNTO X 4470 Cantimetros (Cm) 0447 Matros (M)
SUMATORIA PROMEDIO {5) 3097  Centimetos(Cm) |  0.31 Metros (M) |
ach. n André Chipana _mm Orbegoso Geo. Luis Salaszonzﬂos

STADO GENRAL DEL MACZO

-’

on c
1 33 centl) C
R

ks
0C F

M3 U estdo |

T T

ie htmado, sin presencia d6 aculleros

o5 ¥ 58 promedia
QU3 Corca 08 a 2ona de S5AIGID W 3red ANGIZAdS. U =0k0 valor 8n el dbuE 0, o]

TOMA DE PUNTO | 49.70 Cantimatros (Cm) 0.487 hatros (M)
TOMA DE PUNTO § 3550 Centimetros (Gm) 355 Metros, (M)
TOMA DE PUNTO i1 34.80 Centimetros (Cm) 0.348 Melros (M}

DE PUNTO IV 24.70 Centimatros (Cm) 0.247 Metras (M)
TOMA D€ PUNTO V 2520 Centimetros (Cm) 252 Metras (M)
[TOMA DE PUNTO W 50.10 Centimetros (Cm) 0.501 Metros (M)
[TOMA DE PUNTO VI 2540 Centimetros (Cm) 254 Metos (M)
[TOMA DE PUNTO Vil 18.60 Cantimexos (Cm) D.105 Metros (M)
TOMA DE PUNTO X 18 80 Cendimetros (Cm). 0.183 Metros (M)
TOMA DE PUNTO X 14.70 Cantimetros (Cm) ) 147 Metros (M L
SUMATORIA PROMEDIO (5) 2985 Centimetros (Cm) | 0.30 ﬂﬁj‘ q

. Cristan hipana | Bach. Erck Glanpoal Orbegoss
v Totte Durand Geo. Luls Salazafanzéle‘s
FIRMAS - d
oy

—

P 200 04

1389 - 132
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DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA DIA Martes
CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO HORA 7:50 a. m,
AN . carratara 0a ZC0 etro . 1
u: 17M 0767371 UTMm: 1912313 | H: J 2483
DE : onea Volcanics ; DESCRIPCION
LONGITUD DE PERFORACION : 33 centimetros (Crm). e DStENCI perpandicular que separalas
LONGITUD DE MUESTRA: 2.2 centimetros (Crm). paredes de la discontinuidad del macizo

R S S o e IS S S e s o S e e T oo

ESTADO GENRAL DEL MACIZO ROCOSO: El maczo 1ecoss,

veeen (02050, LSS mediciones se hiceroncon |

083 un estado igeraments himedo, sin presencia de aculferos | ung fegla graduada en miimstros. Se toma - _|

de sgua cerca da la zona de estudio wo rea analizads. ren 10 datos y se promedia, para oblener un_ |
9010 valor en ¢l dsedio.
TOMA DE PUNTO | 0.27 Miimetras (MM)
TOMA DE PUNTO Il 028 Milimetros (MM)
TOMA DE PUNTO I 0.19 Miimetros (MM)
[TOMA DE PUNTO IV 0.08 Miimetros (MM)
TOMA DE PUNTD V 0.07 Miimsatres (MM)
TOMA DE PUNTO VI 0.12 Miimetros (MM)
TOMA DE PUNTO v 0.07 Milimetros (MM)
TOMA DE PUNTO Vil 022 Millmetros (MM)
TOMA DE PUNTO IX 092 Affimatros (MM)
TOMA DE PUNTO X 0.19 Miimetros (MM)
SUMATORIA PROMEDIO (3) | 0.24 Mitimetros (MM) |
Bach, Cristian Andrs Ghipana | Bach, ENck Canposl O/bes :
De L2 Tors ph Dur':,\:o‘ Obegoe0 | ago. Luis Salazarfomm
FIRMAS

nca

__DESCRIPCON___ |

b OE PER

ONG ERFORACION : 33 carimetos (Cm xensitn en Ia suparfice Ge [as Junias, |
LONGITUD DE MUESTRA: 32 2 cantimetros [Cri). """ &0 &l Maczo (0c080, =
ESTADO GENRAL DEL MACEZO ROCOS0: £ macizo 19C0%D, . 5 MEdICnes se NICTon con

resenta un esado ligeraments ImMedo, sh presench 08 aculercs incha, 56 lomaron 10 datos y 5 orma ol
de agua cerca de Ia zona de estudio yio &7ea anaAlZads. mayor valor [Ante un valor ual, 56 toma e

més desfavorsble) paro oblener un solo
TOMA DE PUNTO | Rugose Jvalor en &l disaiio,
TOMADEPUNTO N Muy Rugoso -
TOMA DEE PUNTO 18 Ondulado ACUMULADG
[TOMA OE PUNTOV__~ Visy Rugoss | Wiy Rugoso a0, RUGOSIDAD
TOMADE PUNTOV Ondulado Rugoso 40%
TOMA DE PUNTO VI Rugoso [ Onduledo 20% & Muy Hugose
TOMA DE PUNTO Va Rugoso  Rugoso
TOMA D€ PUNTO Vil Rugoso Mw",vvala_!_osylhs.nwmg_.___ SOTRVND
TOMA DE PUNTO IX My Rugoso el valor de disefic geotécnico | ‘
TOMA DE PUNTO X M mis desfavorable.
VALOR MAYOR Rugoso
: Bach. Cristan AnGie Chipana | Bach Eriok Glanpost G005 G0 K Bl Gondi
Ds L& Térre Durand o)
FIRMAS s g (,__




209

T [ FECHA T Ganirzizs
G EL 1 DA | Martes
CARRETERA TRUJILLO ~ OTUZCO HORA M
8 NaCon . carmetera ZC0 MmeYo - 1
U: 17MO767371 : 9123183 | H: | 2483
DESCRIPCION |
RACION : 33 cantmetros LCm)

Ante |a altaracidn del maczo rocoso, este

S e

f‘m
do agus cerca de 1a 20na de estUGK o drea analizeds.

§YM 32.2 centimetros (Cm)..
550—' ENRAL DEL MACIZO ROCOS0: é] mackzo reeose,

ta un esiaco hneraments humedo, sin presencia d s28nCia Je 3t acuneros

93t expuesto a contanar un relleno.

Las medicknes se hiceron oo Una regla__|
sduada en milmelros. Se . Se fomaron 10
al0s y 54 toMma valor MBy0r, para obiener Un |

!meo&l
[TOMA DR PUNTO | Mefeno Suwe < & VN

[TOMA D PUNTO &  Rister) Sk « 5 M ACUMULAGO RELLENO |
[TOMA DE PUNTO 81 Raflors Soirvs < 5 M Relleno Suavwe 0% -

[TOVMA DF MUNTD IV Relana Same < § WM < SV |
TOMA DE PUNTO Y isherss Semm « 5 N Ninguno 105% [
TCMA DE PUNTO W1

Nrgono

TOMA OF PLIWTO VE  fosdena Gumwe < § M

[TOMA D€ PUNTO VIl Sefeno Sume < 5 400

(TOMA D6 PUKTO (X Pleiero Sugve < 5 W

B Relerd Suawvw < 1

[TOMA DR PUNTO X Aetero Siirve < 5 404

MM

VALORMAYOR | Relleno Suave

¥ Nnguno

<5MM

ach. Cristan

:. .
Bach. Erck GRnpool OTDagoso

Durand Geo. Lus Salazjr Gonzadas

l“ UNEL

DISENO GEO NICO D ‘o”" '”o’n'o-"'('A DE LA
CARRETERA TRUJLLO ~ OTUZCO
UBICACION Via naciong 114, carratera 11ulle a Otzeo (RIGMeEo BT - HME T
OORDENADAS U: 17M 0767 il L UTm: 123183 |
ERACION - RMF

DESCRIPCION |

rrun’ﬁE’FéWmlou i3 m-n c
IYUD OE MUESTRA: 327 muﬁ"‘*—Lm'"& e

a alterackin es la xmlm'za 36 16
PRSI | ericie enel aioe

FIRMAS

en & afloramianto del
. DEL MACIZG ROCOSO: El macto rocoss, mackzo rocoso en estudio. =
eramerite hUmedo, sin presencia de aculleros Se tomaron 10 datos cel aflcramiento rocosa
08 agua carca de ia zona de estudio o area analizads. ¥ 56 10Ma valor mayor, para oblener un
sclo valor en el dsefio
TOMA DE PUNTO | Aersds |
TOMA DE PUNTO Il L. Alterada ACUMULADO |
[TOMA DE FUNTO It L Alterada | Ligeramenis 80% ALTE RAClON |
[TOMA OF PUNTO IV L. Nh_gqa Allerada
TOMA DE PUNTO V L. Allerada | Mocsedarents 20%
TOMA DI PUNTO VI . Altarada Abrada 8 Ligerumests
TOMA DE PUNTD VB L. Alterada Alteraca
mwmow L N‘Hmua ® Moderadament
TOMA DE PUNTO IX M_Altsrada o Alterads |
OMA DE PUNTO X L. B |
. Ligeramente
. TN Alzerada |
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9
&
w
3

%

onu’“ﬁ'é’ﬁéﬁ?émm : 33 cartimesos 1Cm

e

D DE MUESTRA: 1

5¢ 0b5eVa que &l Maczo rocoso, NG cuenta
CON presencia de Vegelacion a su alrededor. |

GITUD DE ML 27 cantimetros (G,
ADO GENRAL DEL MACIZO ROCOSO: £ mecizn rocoss,
esenta U es1ado iparaments HOmedo, sin presencia G sculerns.

esancia de |

—

amlhmscemnosalsmmdcostudb ni

de agiia cerca de I3 20na de estudlo yo éres analzada,

185 direcciones nar este - naf oesle

For tal motho, se descarta qua contenga

TOMA DE PUNTO | - @ en su Merkr o una red de fujoa una |
TOMA DE PUNTO I e oS rMINGas pr por elio, gue sa
TOMA DE PUNTO ill s 0y consicera la zone lpersmente himeda.

TOMA DE PUNTO IV Fo~% I?orTo QU8 N 28 puede descanar uvas.
TOMA DE PUNTO V N

TOMA CE PUNTO VI

TOMA DE PUNTO VII

TOMA DE PUNTO VIN

[TOMA DE PUNTO X

TOMA DE PUNTO X

VALOR GENERAL = Ligeramente Himedo |

toncﬁilﬁm 33 cantimetos i b |59 tOMBON 10 datos y 56 Ingreseron &

ITUD DE MUESYRA: 322 cantimairos (Gm Y _.______'Qg,_g_l g[__tar cada dip, tomamos |
sw_o_,__ mﬁmm@o_% valor promedio, para determinet ia direc -
presenta un esla.xs?_g!!_tamem Mmad&_pm nCis Mog__ X

d& agua cerca de a zona de estudio Wo ares analzaca

w ane mm uP " ‘ ” --------------- - -
m&fgg 5 21 0 135 A FAVOR DEL BUZAMENTO
TOMA DE PUNTO Il (4] 375 140 AFAVOR DEL BUZAMENTO
TOMA DE PUNTO 1 85 200 175 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
TOMA Of PUNTO IV 80 210 150 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
[TOMA DE PUNTO V 60 185 150 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
[TOMA DE PUNTO Vi w0 250 180 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
TOMA DE PUNTO VI &0 210 150 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
TOMA DE PUNTO VIN a0 170 180 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
TOMA DI PUNTO DX ) 180 170 A FAVOR DEL BUZAMIENTO |
TOMA DE PUNTO X 70 20 160 EN CONTRA DEL SUZAMIENTO
|PrRoMEDIO (5 { 187 158 DEL

ach. Greten ipana| Bach Enck Glanpoal Orbegaso .
De La Tére Durand Geo, Luis Salmfsomws
FIRMAS 3
(*_‘92@ / ;'5
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- FECHA | 0w11/2022 |
DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA DIA Martes
CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO HORA 9:05a, m.
i carretera Trujilio a -
U: 17MO76 3 912 H: | ZE

- ROCA: Rocs | olcanica bica,
LONGITUD DE PERFORACION : 35 centimetros (G

et e e

ONGITUD DE MUESTRA: 35 centimetros (Cm).

SSTADO GENRAL DEL MACIZO ROCOS0: £l macizs rocoss

SR LD S S R 5 e o e e W S e e . B B e e e e deconomonas.

£E30N1A Un estado ligeramente humedo, sin presencia de acuiferos
£ 8918 cerca de la zona de estudio yio rea analizada.

e et e e AL LORAMIENTO
18620 ro00s0, expuesto al intemperismo. Formado por una erupaion
voldnica (Voican Urpiiao), la lava andesitica solidficads es de color
verdoso 0scuro, con meteonzecion en el color pardo cecure. con
nstalizaciones blanquecinss, Prasanta una rugosidad visible y una
slencia baja. Mineralogicamente, contiene feidespatos bisncos
Verdosos, con una composicion de ‘@;9;2‘29.".‘:‘.‘9;.@99;5!}..“.

slementos. También es visible una granulacion media a fna,

| EXTRACCION DE MUESTRA [DIAMAN ROCA] |~ AFLORAMIENTO DEL MACIZ0 ROCOS0 |
LONGITUD DE MUESTRA SANA - 34.5 centimetros (G ™ .
diamanting de forma clindrics, muesira extralda con pressnciade .

—— - - — —— —

entre fos feldespatos. con metrz microcristaling compacta.

S 0 T 0 s s e e 8 e e e S e B 648 s s

e iero (Fe)  Magnesio (Mg) Oxigeno (O)
Silice (Si) Calco (Ca) e
\"
ESTRUCTURA: Iscirdpica en roca san y anisotrapica en el afioramienis,
: Denominacion ico, a causa de que los porfiraldes,
-tfﬁgg';a&awma oneanite son
{30 & o ser percer bie & simple vista, T WMUESTRA - DIAMANTINATT

RASGOS DE AFLORAMIENTO DEL MACIZO BOCOER =N E|

Eolinu. 0ON UnN menoe mnlg Qua una monhE.
Gris Verdoso Oscuro
ANISOTROPO ISOTROPO X
ANISOTROPO X ISOTROPO
TIPO DE NALTERADA MUY ALTERADA
METEORIZACION | LIGERAMENTE ALTERADA X DESCOMPUESTA
MODERADAMENTE ALTERADA OBSERVACION

RVACION: En la superficie del macizo rocoso, se observa una snisotropia tectdnica al noreste, debido al

% . C. Andre Chipana De La Torre

REALIZADO ; [Bach Erick § &gm Durand
SUPERVISADO: [Geo. Luis Salazar Gonzales =

FECHA: Marte, 8 de Noviembre del 2022 |  HORA: 09:05

Bach A Chiasa Do L] ooy pivsin oo D | Groitie Selazar Gongdles

FIRMAS
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1/2022

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA

GARRETERA TRUJILLO - OYUZCO

E ROCA:

Martas

9:20 2. m,

pnea Volcanica

DESCRIPCION

LONGITUD DE PERFORACION : 35 centimetros (Cmy.

e

e A AL R LS AL L

LONGITUD DE MUESTRA: 35 centimstros (Cm)

Distancia medio parpendicular ante los

planas de dscontnuidades del macizo

ESTADO GENRAL DEL MACIZO ROCOSO: El mackzo 16608,

rocos0. Las madiciones se hicieron con

resenta un estado ligeramente humado, sin presancia de aculferos

wincha, se lomaron 10 dalos y s& romeda

de agus cerca de la Zona de estudio yo drea anslizads.

ra obtenar un sclo valor en el disefio.

TOMA D€ PUNTO | 75.60 Centimetros (Cm) 0.756 Malros (M)
TOMA DE PUNTO I 78,20 Cantimetros (Cm) 0.782 Metras (M)
| TOMA DE PUNTO (¥ 76.30 Cantimetros {Cm) 0.763 Metros (M)
TOMA DE PUNTO IV 63.70 Centimetros (Cm) 0.687 Metros (M)
[TOMA O PUNTO V 75.10 Centimelros {Cm) 0.751 Metros (M)
[TOMA DE PUNTO VI 63.60 Centimetros (Cm) 0.686 Metros (M)
TOMA OF PUNTO VI 87,90 Centimatres (Cm) 0,879 Metos (M)
TOMA DE PUNTO VI 80.70 Centimetros (Cm) 0.807 Metros (M)
TOMA DE PUNTO X 81.80 Cantimetros (Cm) _ 04818 Matros (M)
TOMADEPUNTOX _JB80  Centimetros (Cm) 0.768 Metros (M z 4
JEUMATORIA PROMEDIO (3) 76,98 Centimetras (Cm) | 0.77 Metros (M) |

Bach, Creben Anare Chipane
De

Bech. Enck Ganpool Orbegoso
Curand

Gea. Luis Sahza} Gonzales

ONGIT m#&mm SSOcmlmotos( e

ONGITUD DE MUESTRA: 35 c‘&iﬁmetros (Cm). on 6 MACIZO rOCOS0,
ESTAD AL DEL MACIZO 1 £l macizo roceso, Las medicones se hicieron con
un estsdo Ige lgormm himedo, sin prasencla 0a acuileros wincha, 58 tomearon 10 datos v s5e promedia

magmumdolazmadsemdo)ﬁbmamlm

{para oblener un salo valor en &l disefo.

TOMA DE PUNTO | 21,20 Centimatros (Cm) 0.212 Metros (M)
TOMA DE PUNTO I 2480 Centimetros (Cm) 0.248 Medros [M)
TOMA DE PUNTO Bt 27 40 Centimatres (Cm) 0274 Metros (M)
TOMA DE PUNTO V 2260 Centimetres (Cm) 0.228 Motos (M)
TOMA DE PUNTO V 21,70 Centimetros (Cm) 0217 Metros (M)
TGMA DE PUNTO V) 2940 Centimetros (Cm) 0204 Mwus M)
TOMA DE PUNTO VI 31 8¢ Centimetros (Cm) 0316 Metros (M)
TOMA DE PUNTO Vil 23.50 Centimetros (Cm) 0235 Matros (M)
TOMA DE PUNTO 1X 2780 Centimetros (Cm) 0278 Metros (M
TOMADE PUNTOX 2320 Centimeyos (Cm) 0.232 Meatros (M
[SUMATORA PROMEDID (7) 2532 Cenlimetos (Cm) 0.25
> TRehiy Geo. Luis Saiasp GonzAlgs
FIRMAS

o=
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= FECHA | 08M1/2023 |
DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DELA| __ DIA Martes

CARRETERA TRUJILLO ~ OTUICO HORA 10:50 a. m

] 2502
LONGITUD DE PERFORACION : 35 centimetos g S e BistANCa parpendicular que separa las
LONOI'I’I!QQ_E_!U!STRA. 3_.':”0_@93_1[:_1“:05 (CmL Seeien edes de I disconiinuidad del macizo
ESTADO GENRAL DEL MACIZO ROCOSO0: £l maczo racoso, rocoso. Las mediciones se hicleron con
kgnsonna un estado ligeraments himedo, sin presencia de aculferos una regla graduada en milimetros. Se toma -
de agua cerca de |a zona de estudio y'o &ea analizada. Jron 10 datos y se promedia, para obiener un
Jsclo valor an el disefio.
TOMA DE PUNTO ) 0.09 Milimetros (MM)
TOMA DE PUNTO It 0.08 Miimetros (MM)
TOMA DE PUNTO I 003 Milimetros (MM)
[TOMA DE PUNTO IV 0.03 Milimetros (MM)
TOMA DE PUNTO ¥ 0.1 Milimesros {MM)
TOMA DE PUNTO Y 0.05 Milimetros (MM)
TOMA DE PUNTO VI 0.03 Millmetros (MM)
[TOMA DE PUNTO VI 007 Miimetros (MM)
TOMA DE PUNTO X 0.05 sMtimetros (MM) -
TOMA DE PUNTO X 013 Miimetros (MM)
SUMATORIA PROMEDIO (1) | o007 Mitimetros (MM) |

Bach. Cristian Andra Chipana | Bach, Erick Glanpodl Orbegoss
Durand

Geo. Luls Saiaz?ir Gonzdles

i

CARRETERA TRUJILLO ~ OTUZCO HORA 11:08a m,

Carre! 1) & CcO *
U: I17ﬁ7&"me! g!@ 19123295 | H: 12592 |
gnea Voic:
8 -

TOMA DE PUNTO | RGOS0 Jvsior en o disefio.

[TOMA DE PUNTO 1l RIGOSO

TOMA DE PUNTO It MUY RUGOSD ACUMULABG |

TOMA DE PUNTO IV MUY RUGDSD | Ty R 50% RUGOSIDAD
TOMA DE PUNTO V AUGOSO Rugaso 0%

TOMA DE PUNTO VI RUGOSD N
TOMA O PUNTO VI RUGOSO

TOMA DE PUNTO VIl MUY RUGOSO _ Al lener valores iguales, sé toma
TOMADEPUNTO X MUY RUGOSO el valor de disefio geotécnico |
TOMA DE PUNTO X MUY RUGOSD _ mis destavorable.

» Rugoso

Geo, Luks Salazr Gonzdles

7501300132
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FECHA | oanizo22 |
O GE U EL ENK DiA Martes
CARRETERA TRUJILLO ~ OTUZCO HORA 1208 m |
Nac rujlo a Oluzco alrp 01} -
u: 1TMO767716 J 9123205 | H: L2502
—__DESCRIPCION

— et

TUD DE MUESTR:
)0 GENRAL BEL MACIZO ROCOS0: Ei

C‘é&cm mr« 35 oom{metros (Cm

Anle 2 alleracion del Macize 10C0%0, B5he

ESTRA: 35 centimairos (Cm).

@518 expuesio 8 contenar un relleno.

OCOS0: El maclzo rocoso,

Las medicones 58 hicieron coh una regla

sents un eslado ligeraments NUMEco, sin pros | prosencia de aculferos Bduada en milimetros. S tomaroa 10
e agua cerca de la zona de estudo '“3?60 3 anaiizada ... |09I05 ¥ 36 ToMa velor mayor, pars BIENEE Un |
8010 valor en el Gseno.
TOMA DE PUNTO | Mateno Sumw « 540
TOMA DE PUNTO §  hrngune ACUMULADO RELLENO
[TOMA O PUNTO 81 Ninguns Rellens Suave
50%
[TOMA DE PUNTO ¥ Ningura < 5
[TOMA DE PUNTE Y Sebarss Sumen = & U Ninguno 50% |

TOMA DE FUNTD VI Rl Sugve < 6 M

TOMA DE PUNTG VI Mavro S < 5 MV

mumow N QU

X Mmruw.um

| Beleno Supve <

TOMA O PURTO 1X. Narngms el valor de disefio geotécnico MM “
[TOMA O PUNTO X Fontoro Sunve < 6 Mt mas desfavorabie. » Nlegiric !
Ralleno Suave A
VALOR MAYOR b — = |
ch. Crelian André Chipana | Bach. Enck GIanpoo! Obegoss Geo. Luls Ssiazar Gonzsles
De La L Durand ¢ }

CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO ‘
Nacion , carrelera fru 8 COo -
COORDENADAS ] U TTMOT6TTI6 [ 5125205 ]

alro
—_ DESCRIPCION |
LONGTTUB'OE ORM:ION 35 centimetros (Gm ). Y &8 s de la
ITUD DE : 35 cantimetros (Cm), superfice en el afloramianio del

[ESTADG GENRAL DEL MACIZO ROCOSO: El macks rocoss, | macks rocoss en estudi.

résents Ln estaco ligeramenle himedo, sin présancia de aculleros Se tomaron 10 datos del Slioramiento 1ocoss |
de agus carca de la zona e esiudio o drea anslizada. y & 1oma valor mayor, para oblenar un

5000 valor en & disafio,
TOMA DE PUNTO | L Altersda i
TOMA DE PUNTO I L_Aterada ACUMULCABS
TOMA DE PUNTO 1B L. Aerada | Ligeramenie 80% AI‘TERAC|°~ |
TOMA DE PUNTO IV L ARarada Alterada |
DE PUNTO V L. Alte Mecdaendamento 20%
Imumv‘ L. m)l_;‘; Altecoda ® Ugerammrie
TOMA DE PUNTO VI L_m Areraoa
TOMA DE PUNTO VIS M. Alte % !
[FOMA DE PNTO 0, Alteraca gponamd |
TOMA DE PUNTO X L. a |
Ligeramente
VALOR MAYOR Alncadis
i Creiig et Crians | Boch EAek Ganpos Orbegoss | Geo. Lok =
FIRMAS = @‘4& )
Y o
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08112022
L
cmnmmmwuo OTUZCO HORA | 13150 m.
na , Carrgtara 4 metro -
U: TTMOTG7716 U 9123205 | —H:— | 2502

ODSErVs que &l Macizo racosd, No cusnta

on presencia de vagetacitn a su alrecedor.

Por olro 1800, no e observa precancs de

présenta un estado iigeraments hamedo, s presenca de aculleros

aculferos carcance a la zona de estudio, nl

0 agua cerca de la zona de eshudi Yo area aNaiZAags.

en |88 direcciones Nor eS8 - nar oaste,

T Por tal molivo, se descarta que contenga
TOMADEPUNTO| " = AQUA 8N 5U INTeror o una red oauna |
[TOMA OF PUNTO Il e ) detarminada ad £8 por slo, que se
TOMA DE PUNTO 1N ) oomcoraTa Zona lgeraments humeda.
TOMA DE PUNTO IV SIS Faor 10 que Ne =8 puede descariar Buvias,
TOMA DI PUNTO v N
[TOMA DE PUNTO VI 1
TOMA DE PUNTO VI \
TOMA D PUNTO Vil 30
TOMA DE PUNTO 1X g
TOMA DE PUNTO X s
songeneRal T Tigeramonts Hamedo ] e T
<
Te | Bach Erik Clarpodl Orbegess :
FIRMAS x> 5
-~ \_,'/'
s

W :

fmm : 35 centimetros (Cm omaron 10 Galos y 56 Ngresaron o
MUESTRA: 35 ceniimelios (Cm). ok [Soltware Oip. al sjecular mch up""'t'n'o—s" 7

ADO GENRAL DEL MACIZO ROCOS0: El macis focoss, @l valor prom Lpere detarminar |a direc -
na D ostad es1ado Igeramants himedo, sin presencia e aculleros . |aén. Los puntos ara reizar 8l and - |
P aQUA Cerca OF [a Zona 08 GO Vo 4rea analizeds. [iisE com ladona éo

O ORECCIONDI B T3 DRECCORPERPERDEULAR AL E e
TOMA DE PUNTO | 80 110 170 EN CONTRA BEL BUZAMIENTD |

TOMA DE PUNTO 1 85 0 175 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO

TOMA DE PUNTO il 15 80 105 EN CONTRA DEL BUZAMEENTO
TOMA DE PUNTO IV B0 115 170 EN CONTRA DEL BUZAMENTD |

TOMA DE PUNTO V. 25 50 118 EN CONTRA DEL BUZAMENTO
TONA DE PUNTO VI 8 10 165 EN CONTRA DEL BUZAMENTD |
TOMA DE PUNTO Wi 15 180 EN CONYRADEC BUZAMENTO |

[TOMA DE PUNTO Vil 140 EN CONTRA OEL BUZAMIENTO
TOMA DE PUNTO IX 175 __EN CONTRA DEL BLZAMIENTO |

TOMA DE PUNTO X 130 A FAVOR DEL BUZAMENTO
EDWD (7] 183 _EN CONTRA DEL BUZAMIENTO |
_Eadﬁmem Geo. Luk Salazar Gonzdles
Durand y
FIRMAS

T




SRMATO DE TOMA DE DATOS EN CAMPO INSITU =N FECHA 1 08312022 |
DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA DIA Martes
CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO HORA 1:05 p. m.
ana , carratera Tryj & Oluzco -
U: 17NO 1 : 9123369 H: | 2578
IPO DE ROCA: Roca Ignea Volcanica Andesitica.
LONGITUD DE PERFORACION : 30 centimetros (G ).

LONGITUD DE MUESTRA: 30 centimetros (Crm).
ESTADO GENRAL DEL MACIZO ROCOSO: £l macizo 10000,
presenta un estado ligaramente himedo, sin presencia de acuiferos

MacGzo rocoso. expuesto al inter_gpofismo.' Formado ) POF LN erupcion
volcanica (Volcan Urpilleo), 1s leva andesitica solidificada es de color

gris verdoeo oscuro, con meteorizacion en el color pardo 0scuro, con
cristalizaciones blanquecinas. Presenta una rugogsidad visibie y una
persistencia baja. Mineralogicamente, contiene feldespatos blancos
y verdoecs, con une composicion de silicio, magneso, caldo, entre
otros elemantos. También es visible una granulacion media a fina.

EXTRACCION DE MUESTRA [DIAMANTINA DE ROCA) | AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO |

FONGFUD DE MUESTRA SANA - La muestra, no supera s 10

centimelros (Gm). Es por alio, el RQD es del 15%.
Diamanting de forma cilindrica, muestra exiraida con presencia de
oxido entre los feldespstos, con matriz microcrisiaina compacia.

COMPUESTOS MINERALOGICOS - QUIMICOS

Hiarro (Fe) Magnesio (Mg) Oxigeno (O)
Siice (S9) Calcio {Cs)
ﬁv—_\
\

ESTRUCTURA Isolropica en roca sana y anisoiropica en el ahioramiento.
TEXTURA: Denominacion ritico, a causa de que los porfiroides.

3 Mumﬁng%:adén afanitica, identiicacion con
---——-“--’.--.—.”-' St N-o--mo—-—————..—“——— W

Ne, con un menor tamano que una m
Gris Verdoso Oscuro
AMSOTROPO BOTROPO X
ANISOTROPO x ISOTROPO
TIPO DE INALTERADA ALY ALTERADN
METEORIZACION LIGERAMENTE ALTERADA DESCOMPUESTA
MODERADAMENTE AL TERADA X OBSERVACION

OBSERVACION: En ia superfi tectdnica al noreste, debido al

01:08
Bach. C. André Chipana De Le Bach. Erick G. Orbegoso Durand Geo.LuisSclazar/Gonzn’les
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K TFECHA 1172022
DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA DIA Martes
CARRETERA TRUJILLO -~ OTUZCO HORA 1:20 p.m.
COORDENADAS | H: | 2578
DE : olcanca s DESCRIPCION
LONGITUD DE PERFORACION : 30 centimetros (Cm).

|Distanca media parpendicular entre los

LO_gg,mo DE MUESTRA: 30 centimetros (Cm).

——

nas de discontinuidades del macizo

ESTADO GENRAL DEL MACIZO ROCOSO0: £l maczo rocoso,

rocoso. Las mediciones se hickeron con

un astado ligeraments himado, sin presencia de aculferos

2, 50 fomaron 10 detos v se promedia

e agua cerca de fa zona de estudio Wo drea analizada.

oblener un solo valor en al disefio.

Durand

[TOMA DE PUNTO | 50,70 Cantimetros {Cm) 0.587 Metros (M)
TOMA DE FUNTO 1l 61.40 Centimatros (Cm) 0.614 Metros (M)
[TOMA DE PUNTO 18 56.70 Centimetros {Cm) 0,567 Metros (M)
TOMA DE PUNTO TV 35,90 Centimetros (Cm) 0.3509 Metos (M)
TOMA DE PUNTO V 66.80 Centimatros (Cm) 0.668 Metos (M)
TOMA DE PUNTO VI 52.70 Centimetros (Cm) 0.527 Metos (M)
TOMA DE PUNTO Vi $9.90 Centimetros (Cm) 0.623 Metros (M)
TOMA DE PUNTO VI 7380 Centimetros (Cm) 0.739 Metros (M)
TOMA DE PUNTO 1X 76.40 Centimetros (Cm) L0764 Malres (M)
TOMA DE PUNTO X 57560 Centimetras (Cm) 0.576 Metros (M)
|sumATORIA PROMEDIO (1) 61 Centimetros (Cm) |  0.61 Metros (M) |
Bach, Cretian AnGre Chipana | Bach. ENck Gianpool Orbegoss

Geo. Luls Salazer Gonzdles

CARRETERA TRUJI.LO oTuZCO

& n , carretera ) 2C0

: 17NO7E7 7651 TH:

TPO DE ROCA: Nocs lgnes Vocames Andeshes
Loﬂm’o—oé PERFORACION : 30 certimeiros (Cm),

NGITUD DE MUESTRA: 30 confimetros (Cm g
STADOW  MACTZO ROCOSO: El macizs rocoso mediiones se hoarcn con
na un estado b ante himedo, s presencia 0o aculferos incha, 58 tomaron 10 datos y s& promedia
eaguamnadclazmaueoemao)hhaanalbwa obtener un salo valor en of diseno.
[TOMA DR PUNTO | 106.80 _ Centimetros {(Cm) 1.088 Metros (M)
TOMA DE PUNTO & 11560  Centimetros (Cm) 1.156 Metros (M)
TOMA DE PUNTO M £9.30 Centimatros (Cm) 0.993 Metros (M)
TOMA DE PUNTO WV = 110.70 __ Centimetros (Cm) 1.107 Metros (M)
TOMA DE PUNTO V 99.70 Centimelres (Cm) 0897 Metros (M)
TOMA DE PUNTO VI 96.90 Centimetros (Cm) 0.963 Matres (M)
TOMA DE PUNTO VE 1480 Centimetros (Cm) 0943 hMetros (M)
TOMA DE PUNTO Vil 1770 Centimetros (Cm) 0877 Matros (M)
TOMA DE PUNTO IX 36 90 Centimetras (Cm) 0969 Metros (
TOMA DE PUNTO X 9710 Centimetros (Cm) 0971 Mealros (M S
|SUMATORA PROMEDIO (3] 10185  Centimetos (Cm) |  1.02 ST
Bach. Cristian André Chipana | Bach. Efick Clanpool Orbegoss
p De La ¥ s Geo. Luis Sdalzar Gonzéles
FIRMAS e :
O oy ~

< ALEANA
758 1380 132
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- A 08/11/2022
DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA DlA Martes
CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO HORA 1:50 p. m.
na , Care 'y a Co { -
u: 17TNO7877651 UTM: ] 912 LW ] 25/

bﬁﬂmbmv&anum&mu

__DESCRPCION |

LONGITUD DE PERFORACION : 30 centimetros (Cm).
LONGITUD DE MUESTRA: 30 centimelros (Cm).

Distancis pespendicular qué separalas___
paredes da |a discontinuidad del macizo

ESTADO GENRAL DEL MACIZO ROCOSO: El maco recass.

rocoso. Las mediciones se hickeron con

anta un estado igeraments himedo, sin presencia de 3 aculferos una regla gracuada én miimetros. Se toma -
de agua cerca de la zona de estudio yo drea analizadsa. m100maynpmw§pmwhwun
Jsolo valor an al dissfio.
TOMA DE PUNTO | 0.04 Mifmetres (MM)
TOMA DE PUNTO I 0.07 Miimedras (MM)
[TONA DE PUNTO Il 0.14 Milimetros (MM)
TOMA DE PUNTO IV 006 Millmetros (MM)
TOMA DE FUNTO 0.31 Milimetros (MM)
TOMA DE PUNTO VI 0.08 Méimatros (MM)
TOMA DE PUNTOC VI Q.02 Miimelres (MM)
TOMA DE PUNTO VIR 0.05 Miimatros (MM)
TOMA DE PUNTO ix 0.06 Miimetros (MM)
TOMA D€ PUNTO X 0.05 Miimetros (MM)
SUMATORSA PROMEDIO (3] | 0.09 Milimetros (MM) |
- Crisien 8| Bach Enck Gianpool Orbe
g D“r':“;" 0950 | Geo. Luis Salazgy Gonzdles
FIR
MAS - ST ‘47
.
7
-N"3.4
NICO
CARRETERA TRUILLO - OTUZCO
nac 14, caralera A CO medo 61) -
U: § 677651 9

GITUD D 'e FEKFbRAcm 30 centimetras (Cm).

n estado Igerameniie himedo, sin __p___agagam 08

ggguawnadolazmadommmaream

m \C

5 & exiension en e s;unhs
MUESTRA: 30 cen _lernclms Gm. 0 &l mackzo mooeo
m&m DELmb 0COSO0: El maczo rocoso Las meadcionos se
[pressnta un wincha, se tomaron 13'3ms 5y 56 loma el

ﬁhemw:lorgul 56 toma el |

destavorable), para obaner U sok
[TOMA DE PUNTO | ONDULADO halor en & disefo,
| [TOMA DE PUNTO ¥ RUGOEC
TOMA DE PUNTO il MUY RUGOSO ACUMULADO
TOMA DE PUNTO IV ONDULADO 0% RUOSIDAD
TOMA DE PUNTO V ONDULADO ugosn 30% 1074
[TOMA DE PUNTO VI ONDULADO Ondul 50% o My Rugoso
TOMA DE PUNTO Wi ONOULADO e 10% = Nupoio
[TOMA DE PUNTO Vil SUAVE e
TOMA D PUNTO IX RUGOSO0
TOMA Ot PUNTO X AUGOSD
VALOR MAYOR
Geo. Luts Sel?Zﬂl Gonzdles
FIRMAS
4/{""[

T
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[E5Y4D0 e

“L"on"'s"nﬁﬁ'ﬁ!‘

mm
[LONGITUD DE PERFORACION : 30 cantimetros (G ).

Ante 18 alteracidn ded macizo rocoso, este

e e e —————

TRA: 30 oenﬂmag%go((‘:m).

esid expuasio 8 consenar un rellend.

El macizo rocoso,

(35 mediciones se hicmron con Lna regia

€£nka Un e51ago IQeraments himedo, sin prosencia 0e acLNEDs

ada en milmetros. Se tomaran 10

de BJua cerca ce |a zona de eshudio o &rea analizada.

calos y s& oma valor mayor, para ob obtaner un |
5010 %or an &l disafo.

TOMA DE PUNTO | Ningure

TSMA DF UATO N e Sasee -5 Wb ACUMULADO RELLENO S
TOMA DE PUNTO W1 Restono Suve < 6 M Relleno Suave 80%
TOMA DE PUNTO IV Mogero < 5MM j
YOMA DE PUNTO W Redorss Sadwe < 5 MM Ninguna 20%

[ TOMA DE PUNTO W

Nallero Siem « 5 WA

[TONA DE PUNTO ¥I Asilero Suam < 5 M

[TOMA DE PUNTO VI Ralieno Sugve < 5 MW

Al tener valores gmhs.ubmc

(TOMA OF PUNTO IX  Maberis Scawe + 3 MM

el valor de disefio geotécnico

B ¥elenc Susve <
SMmv

% Nirguno

[TONA OF PUNTO X Meere Sawws = 3 MU mds dasfavorable,
Redienc Suave
VALOR MAYOR <5 MM

Bach. Cresgan /

= g
BnGre Ehlpena Bach. Enck GhmooT &beooeo
Durand

a racion es n de
: Y cantimetros C’“l-... i en el afloramiento del
nn""é'é'ﬁm DEL MACIZO ROCOS0: Ei mackzo roo MACIZO rOCOS0 &N St

TIPOUDE ROCA: Roca Ipnea Volcanica Andesics,
Lmummmm €m).

sentis un estada ligeramente humedo. n presence Je wul?ofoe

Se lomarcn 10 catos del sRoramiento rocosa

|de agus Cerce de Ia zona de estudio wo drea anaizada,

y 58 toma valar mayor, para obtenar un

<alo valor en el aisefio.

TOMA DE PUNTO | Alterada 6 !
[TOMA DE PUNTO i M. Alterada _ACUMULABG |
TOMA DE PUNTO I1i L Alterada | Ligeramente 80% ALTERACION ]
TOMA DE PUNTO IV L Allerada Aterada [
TOMA DE PUNTO ¥V L P«m;mda"q Moderacamens 20%
I TOMA DE PUNTO W\ . Allerada Arerada ® Ugaramente !
[ TOMA DE PUNTO VNI L_A_!l_ggg_at Avoruds |
TOMA DE PUNTO VIl L. Allerada e
[TOMA DE PUNTO IX L_Agrada T
[TOMA DE PUNTO X L. AMsrads

VALGR MAYOR

FIRMAS
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DISENO GEOT? ICO DE UN TUNEL MEDIANTE & ODO RMR EN KN DE LA
CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO | 2:50p.m_
UBICACION Via nacon 4, carraters o & Duzco (Kid 0 61) - RMR
OORDENADAS U; ]7N 67 551 ' 9123369 1 H. 1 2578

obamggeo(mchroooeo ro cuenta |

. ﬁOoonu;v_we_‘mlem} CON prasencia de vegetacion 3 Sl arededor.
__j‘_ﬁ_moﬂmméﬁbﬁmmom Olio 300, N 58 0DBEIVA presencia de
presenta un estado Igeramenta himedo, sin presencia o acullercs . [BCUITeI0S Carcancs a 1a 20na 06 8sludi, il
deyua Carca ge a 20na de eshidio o &1ea analzacs. 185 AFBCCIONaS NAT 5508 - NOr CasH.

Por tal motvo, se descania que

TOMADEPUNTO| =~ = & 60 su INENor O UNa red 08 a una
[TOMA DE PUNTO N e [determingda profundidad. Es por ello, gus se

DE PUNTO I Sy oonsdenumﬂg«wmmhmm
TOMA DE PUNTO IV NG 'oc [0 que No &8 pusde descartar luwas.
TOMA DE PUNTO V N
[TOMA DE PUNTO VI \
TOMA DE PUNTO VI N
TOMA DE PUNTO VI T
TOMA DE PUNTO iX a0
TOMA DE PUNTO X o
[VALOR GENERAL L__Ligeramente Homedo | P LT

Bach Erick Garpool Orbe

Bach.

UBICACION W1 e - RNRY
[COORDENADAS | -'}'- 9123360 _ |
ONGWB'E'E'E mﬁ!ﬁmlﬁn 36 oen@mtros {Cm), 1omaron ¥ 56 Ngesaron
C RA: 30 centimetos (Cm). - . |Scftware Oip. al ejecutar cada ép, lomamos

ESTADG GENRAL DEL MACIZO ROCOSO: £ macizo 1080, .. |8l veior promedio, para datarminr 18 diret -

[presanta un estado igeraments himedo, s presenci de acullerce cion. Los puntos GBI (e redz.elnnt-
4o agua Cerca Ge I zona db 651UGI0 Yo 4768 ANAIZAGS, !lslsoomsuucbngr&i a geomecanka. |

oip DIRECCION DIP 0P + 80 PERPENDICULAR AL

TOMA OE PUNTO | 75 260 165 A FAVOR DEL BUZAMENTO
TOMA DE PUNTO & 85 190 178 A FAVOR DEL BUZAMIENTO

TOMA DE PUNTO 81 70 190 160 A FAVOR DEL BUZAMIENTO
TOMA DE PUNTO IV 101 180 A FAVOR DEL BUZAMIENTO

TOMA DE PUNTO V 0 130 LX) A FAVOR DEL BUZAMIENTO

TOMA DE PUNTO Wi R 1 160 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO

TOMA DE PUNTO Vi 80 80 80 EN CONTRA GEL BUZAMENTO

TOMA DE PUNTO Vil 80 310 180 EN CONTRA DEL BUZAMENTG
TOMA DE PUNTO iX 2 110 180 ENCONTRA DEL BUZAMENTO |
TOMA DE PUNTO X e 20 160 EN CONTRA DEL BUZAMENTO
[FROMEDIG (5 83 155 ] AFAVOR DEL BUZAMIENTO |

Bach. Crsban Anare Chipena Emmm
De o Durand Geo. Luis Selazy Gonzﬂy
f V&

ALEMANG
%0 91380132



[ TFORMATO DE TOMA DE DATOS EN CAMPO (IN SITU]-W° 4 FECHA | 08/11/2022 |
DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA DIA Martes
CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO HORA 3:05 p. m.
UBICACION Via nacional 114, carrelera | 1gio 3 OtZeo (RIGMEtro 61) - FME 4
SORDENADAR U Norerser | UM | oia4iE | W 2565
DESCRIPCION DE ROCA PERFORADA - MACIZO ROCOSO
ITIPO DE ROCA* qNE 5 ica Andesitica.

s stesmama it

LONW ) DE pearomuon 35 centimelros {Cm).
LONGITUO oe I_A‘l_l_z__s_'!’RA. 34.3 centimetros (Cm),

ES TADOGENR.MDELMAC&IOROCOSO El macizo rocoso, presenta
__._mp_gf_r_nm Nn_pmsencln de acuiferos de agua cerca de la zona

de estudio yio area analizada. Sin embargo, la presencia de vegetacidn.
indica presencia de una clerta cantidad de humedad.
AFLORAMIENT!

. s .-———

(]

r0COS0, xpuesto al IMempensmo. Formado pOr UNS erupcion

olcdnica (Voiodn Urpiliao), I lava sndesitica soldificads s ds color |

5 verdoso 0ScuUro, con meleonzacion en el color pardo oscuro, con
izaciones blanguecinas. Presents una rugosidad visible y una
baja. Mmorangcameme contiens feldespatos blancos
verdosos, con una compasicion de siicio, magnesio, calcio, entre

708 elermentos. Tambien o VIEIble UNA granuiacan media o fina,

- -

_____ EXTRACCION DE MUESTRA (DIAMANTINA o'!ﬁocm
LONGITUD DE MUESTRA SANA : 21.5 centimetros (Cm).
Dhmmumdofomealinm muasira extraida con presencia de

|9xido entre los feidespatos, con matniz microcnstaling compacta.

— e ———

COMPUESTOS MINERALOGICOS - QUIMICOS

Hierro (Fe) ‘Magnesio (Mg) Oxigeno (0)
Silice (S7) Calcio (Ca)

ritico, a causa de que loagovﬂmldes

alaniiica, Wdenimcacan con

@ebido 8 NO &r perceplible » Simole vists MUESTRA - DIAMANTINA N
RASGOS DE AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO ENEL RME 4

RMA: Colina, con un menor lamano que una monts
COLOR: Gris Verdoso Oscuro

ESTRUCTURA: ica 8N roca sane y anisolropica, en el aforamiento,
______ w.an ¥ anisolropca

s ANISOTROPO S0TROPO X
"‘: umz |n|~ ANISOTROPO X ISOTROPO
TIPO DE INALTERADA MY ALTERADA
METEORDACION LIGERAMENTE AL TERADA X DESCOMPUESTA
WODERADAMENTE ALTERADA X CBSERVACION
RVACION: En |

- asupetﬁcocddmac&mmeoao seobsmaumuﬂwmlsmdmm debido &l

REALIZADO : mmf;:o

[ SUPERVISADO: |Geo. Luis Salazar Gonzales =
FECHA: Marie, 8 de Noviembre del 2022 | __HORA: 03.05
Bach. C. André Chipana De La :
& Bach. Erick G. Orbegoso Durand | Geo. Luis Salaufonzﬁa
FIRMAS
N
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N4 FECHA 081172022
DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA DIA Martes
cmasrm TRUJILLO - oruzco HORA 3:20 p. m.

9123418 | H: | 2ﬁ§
\: Roca lgnes __'r_uee Andes: bu.____“ - CRIPCION
LONGITUD DE PERFORACION : 35 contimetros (Cm) e DBRANGIR Media perpendicular entre fos
LONGITUD DE MUESTRA: 34 3 cantimetros (Cm). nos de discontinudades del maciza

ESTADO GENRAL DEL MACIZO ROCOSO: £l macizo focoso, presanta  Jrocoso. Las mediclonas se hiceran con
jun estade himedo, sin presencis de acufferce de agua cerca de 1a zona _ jwincha, se tomaron 10 datos y se promedia
de estudio Yo &res analizada. Sn embm_tg__presqug de wgotacbn ipam chiRner un s0io vaor en of disafo.

findica presencia de una dlerta ta cantidad de humedad.

TOMA DE PUNTO | 50.40 Cenlimetros (Cm) 0.504 Metros (M)
TOMA DE PUNTO it 5250 Centimetros (Cm) 0.525 Metres (M)
TOMA DE PUNTO Il 56.80 Centimetros (Cm) 0.568 Metros (M)
TOMA DE PUNTO IV 7520 Centimetros (Cm ) 0.752 Meatros (M)
TOMA DE PUNTO V 73,90 Centimetros (Cm) 0.739 Metras (M)
TOMA DE PUNTO VI 58.20 Cantimetros (Cm) 0.562 Metros (M)
TOMA DE PUNTO VI 55.80 Centimetres (Cm) 0.8658 Metras (M)
TOMA DE PUNTO VI 65.40 Cantimeatres (Cm) 0.654 Mewros (M)
TOMA DF PUNTO X 45.90 Centimelros (Cm) D458 Motros (M)
TOMA DE PUNTOD X 86.70 Centimetras (Cm) 02887 Matros (M)
|sUMATORIA PROMEDIO (1) 6208  Centimetros(Cm) |  0.62 Metros (M) |
- Crsban André Chipena | Bach, ENick Ganpodl Oroegoss

De b Durand Geo. Luls Sdazz Gonzdles

CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO
NACION , carrelora B cO (| alro
U: | 17NO7E769 UTM:

&,

F“WBBWMN 3% centimelros (Cm).

@n“'ﬁb ) DE MUESTRA: 34,3 Senlimaiios (Cm).
ESTADO GENRAL Dﬂm-"él MACs [ocoss, presenta
un estado humedo, 's?%gnnca de aculferos dc ¢ BLia Carcs de Ia zona

——

de estudlo yio rea ana .a_g‘o la presencia de 1
indica prasencia de una Ciaia canidad 0e humedsd.

TOMA DE PUNTO | 4510 Centimatros (Cm) 0451 Matios (M)
OMA DE PUNTO Il 20.3( Centimetos (Cm) 203 Matros (

[TOMA DE PUNTO IX 34.50 Centimetros {Cr) 0.345 Metras (M)

[TOMA DE PUNTO IV 4210 Centimatros (Cm). 0,421 Metros (M)

TOMA DE PUNTO V 3510 Cantimetros (Cm) 0.351 Metros (M)

TOMA DE PUNTO VI 3620 Centimetros (Cm) 0362 Metros (M)

TOMA DE PUNTO Vil 280 Centimetros (Cm) g 3:;9 ,&!yos {m )
oA D TV 230 Cenfimetros (Cm) 02 fetros (M)

TOMA DE PLNTO IX 24.10 Cenlimetras (Cm) 0241 Metros (M)

[TOMA DE PUNTOX a0 10 Centimetras (Cm) 0.301 Matros (M)

|BUMATORIA PROMEDIO (1] 3276 Centimetos (Cm) 0.33 Metros (M) | WVASEAN

ch. Crs Pana | Bach, ENck Ganpodt Orbegoso
v o e Darand Geo. Luls Salaz’ Ganzéles
i S
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"N a3 FECHA |
DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA DIA Martes
CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO HORA 3:50 p. m.

1 9123418[ H: 12565 |

...........',__..___...___ ,,,,,, : I DESCRIPCION
Distancia perpendicular que separa las

LONGITUD DE MUESTRA: 34.3 cenfimetas (Gl paredes de la disconinuidad del macizo |
ESTADO GENRAL DEL MACIZO ROCOSO: El macizo rocose, presenta |rocoso, Las medicones se hicieron con

un estado hﬁmodo, sin presencia de aculferos de aqua cerca de la zona _ Juna regla graduada en miimetros. Se toma -
de estudio yio ares anslizada. Sin embargo, la presencia de vegetscitn. _ |ren 10 datos y se promedia. para oblener un
indica presancia de una clerta cantidad de humedad, |solo valor en el disefio,
[TOMA DE PUNTO | 0.3 Mifmetros (MM)
TOMA OF PUNTO B 0.03 Mifmetres (MM)
TOMA OF PUNTO W 0.05 Miimetros (MM)
TOMA DE PUNTO W 0.05 Miimetros (MM)
TOMA DE PUNTO V 0.2 Miimetros (MM)
TOMA DE PUNTO VI 003 Milimedros (MM}
[TOMA DE PUNTO Vi 0.03 Milimetros (MM)
TOMA DE PUNTO Vil 0.01 Milimetras (MM)
TOMA D& PUNTO IX 0.01 “eMilimetros (MM) :
'TOMA DE PUNTO X 0.05 Mitimatros (MM)
[suMATORIA PROMEDIO () { o008 Milimetros (MM) |
Bach. Erick Ganpool Orbegoso | oo Gonzéles
Durand Vi

u: 17NO767 UTM™: 123418 | u_: L2565
COHNGTUD DE Pefeon e o —
‘ iTUD DE PERFORACION : 35 Cantimetros (Gm 18 exdension 6 I8s junias |
LONGITUD DE MUESTRA: 34 3 cantimetros (Cm). e &l Mmacizo rocoso
ADO GENRAL DEL MACIZO ROCOSO: £ macize rocoes, prasenta  |Las medicones s hiseron oon
unnMoMmedo‘“_gnumhooMmdenguacmdelam wincha, 56 fomaron 10 dalos y se loma el
® estudio ylo analizads, Sn embarpo, a presencia de vegetacion. __mayor valor (Ande un velor Kual, ¢ sé forma e
indica prosencia dé una cierta centidad de hinedad. |mas desfavorable), pers cblener un solo |
TOMA DE PUNTO | RUGOS0 {valor en &l disedio.
TOMA DE PUNTO i RUGOS0
TOMA DE PUNTO il ONDULADD —ACUMULADO
TOMA DE PUNTO IV RUCOS0 R 40% RUGOSIDAD
TOMA DE PUNTO V RUGOSO Rugeso 40%
TOMA DE PUNTO WY NUY RUGESO | Ondulade u 1y o
TOMA DE PUNTO VIl ONDULADO
[TOMA DE PUNTO VI MUY RUGOSO Al tenar valores setoma | = fugoso
[ TOMA DE PUNTO IX MUY RUGOSO el valor de disefio geotéenico ‘
[TOMA DE PUNTO X MUY AUGOED  mibs desfavorable.
VALOR MAYOR Rugoso
Y. a "EriCk Granpod! Orbegoso
De Let Torre Durand Geo. Luis Salaza; Gonzases
FIRMAS : gz;{p
— [ |

S 200 6 750 1300 - 132
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12 nacion

COORDENADAS u:

=L MET Al ‘Martes
CARRETERA TRUJLLO ~ OTUZCO HORA 4:20p. m.
, Carrelers a 'C meYo - 4
17N0767597| um-i | 9123418 | W | 2865 |
-RMR 4
DESCRIPCION |

Ante la alteracion del Macizo roceso, esta

MUESTRA: 34 3 cenfimesros (Cm).

ESTADO GENRAL DEL MACIZO ROCOS0: £l macizo rocoso, presenta  |Las mediciones 56 NIGeron con una regia

mm
|LONGITUD DE PERFORACION : 35 centimetros (Cim .
kw GITUD OE e s

asld axpuasio 8 contanar un relleno.

Jun estado hiGmeds, sin presancia de aculforos ¢e agua carca de 1a 2ona

el

dusda en miimetros. Se tomaron 1

|de estudio yo area anatzada.

mbargo, la presencia de vegelacon,

IOS v 58 1OmB8 valor mayol, pars oblenes un

TOMA DE PUNTO | Moo Suaow = 5 M0

Jindica presencis de una ciria carmd

humodad

[TOMA OF PUNTO Il Ssens Suave < £ UM

ACUMULADO |

!sdo valor en el dsefio,
!
RELLENO !

TOMA DR FUNTO I3 Neburnc Seanm « & MM

Relleno Suave

TOMA DE PUNTO IV Rsderia S « 5§ M\

< BMM

100%

[TOMA OF PUNTO V  Hiebero Susre « 5 MW

TOMA DZ PUNTO VI Ralieco Suamve < § vid

............

TONA OF PUNTO VE  Nefiono Suone « 5 VN

[TONA DE PUNTO VIl Retens Suwve < S MM

[ TONA DR PUNTO (X Rsdena Saave < 5§ M

[TONAOF PUNTO X Rndiers Suave < 5 M

W Ralleno Sumpe <
MM

VALOR MAYOR <8 MM

Reilano Suave

Bach. Cratian ANGré Chipana
Os

Geo, Luls Saiazalv Gonzalas

LONGITUD DE PERFORAC bﬂ Emmmuosicm

DESCRIPCION |
(3 alteracion es | veualzecon 0e 18|

ADO GENRAL DEL

LONGITUB BE MUESTRA: 34 3 centimetos (Cm ).
“MACIZO ROCOSO: £l macizo 10c0s0, presents

suparficks en el afloramiento del

MACIZO rocos0 en esuco,

un estaco himedo, sin proeench de acuferos de agua cerca de |a zona

Se tormaron 10 dalos del afloramiento rocoso

& extudio Yo area analizads. Sh

emoadfgo hpresmmdongundbn

Y 58 I0ma Yalor mayor. para oblsnes un

FIRMAS

CiCa PIEsanGa 46 LN cierta cansad solo valor en el disefio
TOMA DE PUNTO | L. Aerada , |
OMA DE PUNTO Il  Anerada ACUMULADO | !
OMA DE PUNTO I L Alerada | Ligeramente 80% ALTERACION !
OMA OE PUNTO IV L. Altarada Alterada !
OMA DE PUNTO V L. Aterada | Modemdements 20% !
TOMA DE PUNTO W1 M, Alterada | Atwrasa wugersmente ||
[TOMA DE PUNTO VII M. Alserada Abecade |
TOMA DE PUNTO Vil L. Alterada ARSI |
OMA DE PUNTO X L. Alterada e Alterads !

A DE PUNTO X . rada
VALOR MAYOR EAparaments H
Alterada

Geo. Luks Salazay Gonzales |
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YOEEN CAPO TR ST W
DISENO GEOTECNICO D UN EL MEDIAN y DDO "M KMG61D g Bu _m—
ETERA TRUJILLO - OTUZCO HORA 4:50p m.
TBICACION VI& nacinal 114, carretera Trufilo & Olvzos (RIRMEto 81 - R A
OQORDENADAS u: 1780767567 | UTM: | 9123418 H: 565
PUNTOS DIPS - DIRECCION DE DIPS -RMR 4

W
S& ODS=1va GUE & Matlo roooso, cuenta ‘

-

con presencia de vagetackdn a su alrededor.

ESTADO GENRAL DEL MACIZO ROCOSO: £l mackzo roooso, presanta

Por 0110 1840, No Se cbserva presencia 08

meﬂadoh&nedo.ﬂnpcwxdidoawtferoadegpacetcadehm

aculferos cercanos a ia zona e esludo, ni

e estudio yio drea anshizada. Sin embargo, |a presenca de vepelacion.

en fas drecoones nor este - Nor oeste.

[néca presenci de una cleria cantidad de humedad.

Por tal moivo, se descarta que contenga |

DEPUNTOI . agua an 5u intenor o una red de flujo a una
TOMA DE PUNTO If e VR determnada proh - Sin emberpo. es oe
[TOMA DE PUNTO Il e cONsicarar oué 1s zona es himeda, por la
TOMA DE PUNTO V TN resencia de vegetacitn causada por las
TOMA DE PUNTO V N ﬂﬁuﬁs eventuales. Por lo que no e puede
TOMA DE PUNTO VI \ |descanar que presenta una humedad,
TOMA DE PUNTO VI
OMA DE PUNTO WIII
[TOMA DE PUNTO IX
[TOMA DE PUNTO X
'VALOR GENERAL [ Hamedo I
g
Bach. Cnstan ghire Chipena mgla_r_boggso
FIRMAS ——-

& Nac , cametera Tru/lfo & 0 etro 1) « B
U 1 UTM: 123418 | H: 1 2565
- men @ Ta W ]
E 'DE PERFORACION : 35 Cantimairos (Cm). Tomarcn 10 Gains y S8 gresaron ol ‘
LONGITUD DE MUESTRA: 34.3 centimetros (Cm). Software Dip_ al ejecular cada dip, tomamos
ESTADO GENRAL DEL MACIZG ROCOS0: £l mAacizo rocoso, preserts el velor promedio, para dessimhnes 1a direc -
un estado humedo, sn presancia de acuffercs de agua cerca de 18 zona__ |cion. Los puntas Gp son para realzar 6l and -
de @studio yio Area analizaca, Sin embargo, 1a presenci de vegetaciin 35 computacional 0e 18
|indica presencia de una clerta cantidad de humedac. o
ow DIRECCION DIP O + 99 DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL
TOMA DE PUNTO | [ a8 180 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
TOMA DE PUNTO It 20 90 180 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
TOMA DE PUNTO Il 40 190 130 A FAVOR DEL BUZAMENTO
TOMA DE PUNTO IV 60 330 150 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
TOMA DE PUNTO ¥ 50 350 140 EN CONTRA DEL BUZAMIENTC
OMA DE PUNTO Vi - 175 126 A FAVOR DEL BUZAMENTO
OMA DE PUNTO Vi ] 270 180 A FAVOR DEL BUZAMENTO
TOMA DE PUNTO Vill 10 9 100 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
TOMA DE PUNTO IX 25 190 1135 A FAVOR DEL BUZAMENTO
TOMA DE PUNTO X £0 275 150 A FAVOR DEL BUZAMENTO
EDIO (5) 55 187 L A FAVOR DEL BUZAMIENTO
Bach, Crsban Anaré Chipana | Bach. Efck GRnpool Orbegaso Goo. Luls Salazar Gonzsles
Dala Dyrand Z

ALEMANA
1300-132
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DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA DIA Miercoles
CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO HORA 8:00 a. m.

-t e e e e e

T .

esenta un estado ligeramente himedo, sin presenca de acuifesos
de agua cerca de la zona de estudio yo érea analizada.
AFLORAMIENTO
Macizo recoso, expuesto al intemperismo. Formado por una erugcion
Jvolcanica (Volcan Urpillao), Is leva andesitica solidificada es de color
gris Verdoso oscuro, con meteorizacion en el color pardo OBCUro, Gon
cristaizaciones blanquecinas. Presenta una rugosidad visible y una
persistencia baja. Mineralogicaments, contiene feldespatos blancos
. verdosoe, con uns compasicicn de silicio, magnesio, calcio, entre
|otros elementos. También es visible una granulacion media a fina.

—EXTRACCION DE MUESTRA [DIAMANTINA DE ROGA 2
r.oncn'uo DE MUESTRA SANA : La muestra, no supera o8 10

centimetros (Cm). Es por ello, el RQD es del 15%.

-

lamantina de forma cllindrics, muestra extraida con presencia de
Xido entre los feldespatos, con matriz microcrisiaina compacta.
COMPUESTOS MINERALOGICOS - QUIMICOS

Hierro (Fej  Magnesio (Mg)_ Oxigeno (0)
Sice (Si) Calcio {Ca)

—ﬁu\
\

o

ESTRUCTURA: lsairépica en roca sana y ansoiropica en el afioramients,

RA: Denominacion ritico, a causa de que los porfiroides.
RA DE WATRIZ: Crisialzacidn afanitica, idenimicacon con

debido 8 no ser ble & simple visis MUESTRA - DIAMANTINAN' 5 |
OF : m'lna. Gon un menor lamano gue una montana.
C J Gris Verdoso Oscwro
SANA: ANISOTROPO SOTROPO X
METEORIZADA: ANISOTROPO % ISOTRCPO
TIPO DE INALTERADA MUY ALTERADA
METEORIZACION LIGERAMENTE ALTERADA X DESCOMPUESTA
MODERADAMENTE ALTERADA X QBSERVACION

RVACION

: En la superficie del macizo rocoso, se observa una anisotropia tectdnica al noreste, debido al

o MLIL), LN | AT A ARG REIAG
. Andre Chipana De La Tore

[Bach_Erick G_Orbegoso Durand
| _SUPERVISADO: |Geo_ Luis Salazar Gonzales N
FECHA: Miercoles, 9 e Noviembre dal 2022 | HORA: 08:00
Bach. C. André Chipana De La :
Torgd? Bach. Erick G, Orbegoso Durand Geo. Luis Salazar fsonzﬂea

FIRMAS
‘ f Sty
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- 1 Ww
DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA DIA Miercoles
CARRETERA TRUJALO - OTUZCO HORA 8:20 8. m.
nai carmatera 2 ZCO meYo -
3 17ND/67557 : 123445 | H: | 2585
v 5
A 2 lgnea Volcan GCa, DESC

LONGITUD DE PERFORACION : 35 centimetros (Cm).

LONGITUD DE MUESTRA: 34 7 centimetros (Cm).
ESTADO GENRAL DEL MACIZO ROCOSO: El mactza rocoss,

rocoso. Las mediciones 56 hicearon con

nita un estado Igeramente himedo, sin prasencia de aculleros

wincha, se tomaron 10 datos v se promadia

doguawadolazmademdoyfoémanﬂindn. oblener un solo valor en & disefo,
TOMA DE PUNTO | 25.40 Cantimetros (Crn ) 0.254 Matros (M)
TOMA DE PUNTO § 35.60 Caentimetros {Cm) 0.356 Matros (M)
TOMA DE PUNTO Il 28.70 Cantimetros (Cm) 0.287 Mealros (M)
TOMA DE PUNTO 1Y 32.10 Centimetros (Cm) 0,321 Metros (M)
TOMA DE PUNTO V 36.50 Centimetres (Cm) 0.355 Metros (M)
TOMA DE PUNTO W) 4120 Centimetros (Cm) 0412 Metros (M)
[TOMA DE PUNTO VIl 37.80 Centimetros (Cm) 0.378 Metros (M)
TOMA DE PUNTO ViN 34 90 Centimetros (Cm) 0.349 Metros (M)
TOMA DE PUNTO X 40,80 Cantimetros (Cm) .0.408 Meatres (M)
TOMA DE PUNTO X 43.70 Centimatros (Cm) Q437 Metros (M)
[SUMATORMA PROMEDIO (5) 3567  Centimetros{Cm) |  0.36 Metros (M) |
7 - 7 —
Craton Ancre Chipana | Bach. Efick ﬁbro:o! Orbegoso Geo, Luls Sai am)éanzal o
FIRMAS 52 /M/
CBap /2
[ED Y0013
081
[ Miercoles |
835am,
H: |
gnea Ca AN : ~ DESCRIPCION 7
D WCION : 35 centimetres (Cm), & _JEs | exensidn en de las juntas
DEMUESTRA: 34 7 ceniimairos ((}ms __Jen ol macizo rocoso.
TADO GENRAL DEL MACIZO ROCOSO0: £l macizo rosaso, JLas mediciones 56 hiclerencon
18 un estado Igeramente himedo, Sin presenc de acullercs. wincha, 58 fomaron 10 datos y 86 promedin
08 B3un COTca de i Zona de esudl Yo drea ankzada. un 3010 Valor én el diseno.
TOMA DE PUNTO | 2510 Centimetros (Cm) 0251 Metras (M)
TOMA DE PUNTO 1| 20.40 Cantimetros (Cm) 204 Motros (M)
TOMA DE PUNTO 1 3240 Centime¥os (Cm) 324 Metros (M)
TOMA DE PUNTO IV 22 40 Cantimetos (Cm) 0.224 Metres (M)
TOMA DE PUNTO V 21.80 Cantimetros (Cm) 0.218 Meatros (M)
TOMA DE PUNTO VI 20,80 Centimatros (Cr) 0,208 Matros (M}
TOMA D PUNTO Vi 2240 Centimelros (Cm) 0.224 Matros (M)
TOMA DE PUNTO Wi 26,70 Centimatros (Cm) 0.267 Metros (M
TOMA D€ PUNTO (X 34.20 Centimetros (Cm) 0.342 Metros (
TOMA DE PUNTO X B 2680 _ Cenlimetros (Cm 268 M
SUMATORIA PROMEDNO (1) 2531 Centimetros (Cm) 0.25
Bach. nAndré Chipana | Bach. Efck Ginpool Orbegaso
. b Geo. Luss Salyl( Gonzéles
FIRMAS .
QD s

m_”{ 7501300 132
” i -
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- ~ FECHA | 1
DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA DIA Miercoles
cARRETERA TRUJILLO - owzco HORA 8:50 a. m.

LONGITUD DE MUESTRA: 34.7 °°'“__......_L_..L..............._....
ESTADO GENRAL DEL MA MACIZO ROCOSO: El mackzo focoss,
sents, un estado lgeramoruo hwnedo 8in presencia do acultecos

una regla gradusda en milimesros, 5. Se toma -

02 8ua cerca de 13 zona de estudio Wo dres anallzeds. e Jron 10 dalos y 50 m_g“a“gg.rp “oﬁmr un |
5010 valor en el dsedio.
TOMA DE PUNTO | LAl Miimetros (M)
TOMA DE PUNTO ) 0.05 Miimetros (MM)
[TOMA DE PUNTO 12 0.12 IMimetros (M)
TOMA DE PUNTO IV 0.1 Milimetras (MM)
TOMA DE FUNTO V 0.02 Milimetros (MM}
TOMA DE PUNTO VI 006 Milimetos (MM}
TOMA DE PUNTO Vil 0.13 Milimetros (MM)
TOMA DE PUNTO VI 002 Mitimetros (MM)
TOMA DE PUNTO IX 0.05 ‘aiimetros (MM) 2
TOMA DE PUNTO X 0.12 Miimatros (MM)
|suMATORA PROMEDIO (3) | o008 Milimetros (MM) |
Bach. Crstian AnGré Chipana | Bach. Enck Glanpod! Orbeg
e e ey | e Luks Salszar Eonzales
FIRMAS ‘

'b'ﬁ‘snromlon 36 ' g m).
GITUD DE MUESTRA: 34 7 fcm'—-ﬁmm '.i,"é': Cm
£ lb'o_ﬁﬁcm'ﬁﬁ‘moaocoso""ét'miﬁ 0 100080

s.emhmm.gg_ammhiﬂmedo a\_pcmnandoacuﬁ'ef_' e mdu,utmmmwoamxsmol s

agua cerca de [a 2ona de 8sludic Yo drea oneAzads. mds. mayor valor (Ante un valor igual, e toma el
mas ble), para obtener un solo |

TOMA DE PUNTO | CNDULADO [valor en &l disefio.

TOMA DE PUNTO Ui MUY RUGOSO

TOMA DE PUNTO i MUY RUGCSO ACUMULADG |

TOMA DE PUNTO IV ONSULADD | Muy R 70% RUGOSIDAD
OMA DE PUNTO V MUYRUGOSO | Onduiado 30%

[TOMA DE PUNTO VI MUY RUGDSO & My Rugose
OMA DE PUNTO Vil MUY RUGDED

[TOMA DE PUNTO VIII ONDULAGO = Cndutsdo

TOMA DE PUNTO X MUY RUGOS0

TOMA DE PUNTO X MUY RUGOS0
VALOR MAYOR Muy Rugoso

m:n; ::Clﬂpam " Bach EmED::;aﬁb.m D60 Lol Salarar Bai

= ke f?

7581390 132
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: 34 7 centimetros (Cm).

uhwuosnoaoomamrun relend.

ESTADO GENRAL DEL mlzo ROCOSO0: £l mackzo rocoso,

Les medicicnes sa hicisron con una regla

__gguaoercadetamde

resenta un estada ligera h_t_:wo_‘; m de asculfercs
esiudio

- |graduada en milimetros. Se tomaron 10

datos v se foma valor mayor, para cbiener un

=0l valor en &l disefio.

TOMA DE PUNTO | Radono Suave « 6 MM

TCMAGE FATO N ngers ACUMULABG | RELLENO ,
[TOMA DE PUNTO 11 Relanc Suave < 5 Refano Susve 0%
[TOMA O PUNTO IV Federd Sadee < 0 MW < SMM

A D PURTO V Mo Saamom = & WA Nnguno 10°% |

[TOMA DG PUNTO VI Satens Suave < S M

[TOMA DE PUNTO VE  Rliens Sacwe = 5 W

[TOMA OE PUNTO VEI Seflenc Suave « 5 VN

8 Netleno Susee <

CMA DS PUNTO (X Redero Sudwm < 5 MW

o tnea e —— e

SMM

[TOMA OF PUNTO X Relbino Suare < 5 MW

L Mngunn

Relieno Suave A
VALOR MAYOR <5 M > s i
" Cristen ANGré Chipana | Bach. Erck GRNpool Orbegoso
De Ls Ourand Geo. Lue Salazz?Gonzalu
FIRMAS

‘l‘."ﬁarmo os Pensomloﬂ 3L contionoios (Gl

DESCRIPCION
a aeracon es la on

[!5 i 756 OENRAL DEL MAC]

34 7 csn&netms Cm).

superficie en el aflcramiento del

MAECIZ0 MOCo=0,

MACZ0 10Cas0 &N astudio.

|presenta un estado Ilggramenae hum-do 5 presencia 06 ACUEros

Se lomaren 10 datos del aflorameentn rocoso

de sgua cerca de |a 2ons de estudio yo &ea analizada.

Y 58 loma valor mayor, para obdener un

FIRMAS

solo valor en el dsafio.

TOMA DE PUNTO | L. Alterada
TOMA DE PUNTO 3 Aterada | ACUMULADO
TOMA O FUNTO 81 % Alterads | Ligeramente | ALTERACION
TOMA DE PUNTO IV L Alterada | Alterada
TOMA DE PUNTO V L. Alterads
TOMA DE PUNTO VI Altarada
TOMA DE PUNTO VI _L. Alterada B UReramente
TOMA DE PUNTO V4 B ng.a Aerade 'L
TOMA DE PUNTO 1X L. Alteraca
TOMA DE PUNTO X L. Alterada

Ligeramente

VALOR MAYOR ‘Albounda

aﬂu
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DISENO GEOTECNICO DE UN TU 'Jl"‘ EELMETODORMRENKME1 D "
CARRETERATRUJILLO-OTUZCO 150 &, m.
UBICACION Via naciona caneun jHo a Otzco (Kidmetro 61) - RMR 5
ODORDENADAS u: -'IL.- 912344 A 256
085 IRECCION DE DIPS - RN
l DESCRPCION |
DDEPBR?OWW 1 35 ceniimetras (Gm . obsarva GuUe 8l MACEO rOC080, M0 Cusnts
LONGITUD DE MUESTRA: 34 7 centimetros (G 00N Presancia 46 Eoetacin a su alrededor
GENRAL DEL MACIZO ROCOSO: El macko rocos0, Por Olf0 1340, N0 56 CDSANVa Prasencia oe
%ﬂm un estado Igeramenie himedo, sin presancia de acuileras aculferos cercancs & i@ zona Ge esUdD,
de agua cerca de la zona de estudo yio drea analizada. en s drecciones Nor ests - nor cesle.
s [Porial mokvo, se descana que contengs |
TOMA DE PUNTO | 538 & su interor o una red de ujo & e
TOMA DE PUNTO § \ |cetermnada profundidad. E= por «llo, gue se
TOMA DE PUNTO B NG leoneioefa la zone kgeramente himeda.
TOMA DE PUNTO IV W Por 1o qua na 56 puede descarnar lluwas.
TOMA DE PUNTO V
TOMA DE PUNTO VI
TOMA DE PUNTO Vi
TOMA, DE PUNTO Vi
TOMA DE PUNTO X
TOMA DE PUNTO X
VALOR GENERAL L__Ugeramente Himedo
hiparna

‘ - = : Mh«:gg
CARRETERA TRUJILLO - O 0 RORA 10:00 a. m,
nac , Caretera a co - 5
U: 17 UTM: 9 H:_
TUD DE PE? (CION : 35 centimetros _.__Lgm)_m_“______ 56 tlomaron 10 datos y se ingresaronal |
ONGITUD DE wiéth‘m""cenu‘m"'é"' fres (Gm). Software Dp, o a|ecutar cads dip, tomamas
ESTADO GENRAL DEL MACIZO ROCOS0: Ei macizo rocos0, el valor promedio, pars delerminar ia Grec -
[prasenta un estado lgoramonhe nomedo. sin presancia de aeulloroa cidn. Los puntos dp 50N para realizar of and -
04 8gua carca e 1a 20na Ue esiudi yio area anaizada. com utacional de NiCa.
oy DIRECCION DIP oPens PERPENDICULAR AL EJE L |
TOMA DE PUNTO | 80 30 170 mcmoamt““"
[TOMA DE PUNTO |l 80 0 170 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
TOMA O PUNTO 1l 45 350 135 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
[YOMA DE PUNTO IV 50 a58 190 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
TOMA DE PUNTO v 25 330 15 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
TOMA DE PUNTO VI 0 20 160 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
TOMA DE PUNTO Vii 80 105 170 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO |
TOMA DE PUNTO VIl 75 0 165 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
TOMA DE PUNTO IX 75 40 165 EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
[ TOMA DE PUNTO X 30 130 170 A FAVOR DEL BUZAMENTO
[PromEDG (5 70 131 160 ) DEL BU,
Bach. Cristian André Chipana | Bach, Efick gpoorﬁdngoao Geo. Luls Salazar Gonzdles
De orre Durand Va
\
E 5 ;.E:E, "{P
ya —
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 1

PUNTO DIP: DIP

DIRECCION DE DIP

PROMEDIO 69°

187°

o=l = =

=] o =)

Dip Direction -~

= 89 187

Origntations.
s} Dip / Direction

TH.FAMILIA PROMEDIO 1 89 / 187

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

LEYENDA

ESTEREOGRAFICA

PROYECCION
+ POLO PROMEDIO

DIRECCION DEL TUNEL

v

N 60 °-E60°

LINEA DE TRAZA

LINEA DEL POLO

DESCRIPCION

Toma del punto IX - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 69° /
187° en el software DIPS. También se
cuenta con la direccion del tinel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 187 °, se

realiza un trazo recto hasta la
interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 69 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

polo promedio.

LEYENDA

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

AGRUPACION DE LA FAMILIA
DEL POLO DIP

O
L/

& == 129
£ Dips1® [E=R[ECR 5
D Dip Dip Direction ~
1 69 187
2
3 W
>

Figher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ £0.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 90.00 %

50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 99.8485%

Egual Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
69° / 187°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la

direccion del tinel en el mismo

espacio donde esta la familia o

concentracién de colores de la
ubicacion, el buzamiento esta a favor.
Por otro lado, el trazo recto en la
rotacion de 187° proyecta su trazoa 8
° aprox. y esta a 52 ° aprox. de la
direccion del tunel, esto significa que
es estable por ser mayor que 20°.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP DIP DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO X 69° 187° 110° ESTABLE

A FAVOR DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 1

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO | 45° 210°
LEYENDA
[t o= | =
PROYECCION
F==3 = == ESTEREOGRAFICA
1] Dip Dip Direction ~ °
—1= - + POLO N°1
2 DIRECCION DEL TUNEL
3
5 N 60 °- E 60°
= v S~——— LINEA DE TRAZA
Orientations. LINEA DEL POLO

o T
H:FOLO N° MR 1

T.'FCE N 1 - RMR 1

1] Dip / Direction

1 45 1 210

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

DESCRIPCION

Toma del punto | - IN SITU con brujula,
se ingresa el punto DIP 45° / 210° en
el software DIPS. También se cuenta

con la direccidon del tunel 60 ° N - 60° E.

En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 210 °, se
realiza un trazo recto hasta la
interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 45 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo N° 1.

o ([ B || &

LEYENDA

£ Dipst*

(o] 5|

1]

Dip Dip Direction ~

1=

45

210 1

2

3

<

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

AGRUPACION DE LA FAMILIA
DEL POLO DIP

O
L/

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~ 70.00 %
70.00 ~ 20.00 %
80.00 ~ 50.00 %

80.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 89.6395%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
45° [/ 210°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacién en la proyeccién
estereografica. La fecha es la direccién
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tunel en el mismo
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacion, el buzamiento esta a favor.
Por otro lado, el trazo recto en la
rotacion de 210° proyecta su trazo a 30
° aprox. y esta a 30 ° aprox. de la
direccion del tunel, esto significa que
es estable por ser mayor que 20°.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP

DIRECCION DE DIP

DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO |

45°

210°

135° ESTABLE

A FAVOR DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 1

PUNTO DIP: TOMA
DE PUNTO I

DIP

DIRECCION DE DIP

50°

175°

@

“ilPo

(o] O =S

Dip Direction ~

50 175

LO N*2-RMR 1

1:FPOLON® 2 - RMR 1

Orientations

]

1

Dip / Direction

50 / 175

Eg
Lowe

1 Entries.

ual Angle
r Hemisphere
1 Poles

LEYENDA

PROYECCION

POLON°2

ESTEREOGRAFICA
DIRECCION DEL TUNEL
—_—>

N 60 °-E60°

S~——— LINEA DE TRAZA

LINEA DEL POLO

DESCRIPCION

_——————————

Toma del punto Il - IN SITU con brujula,
se ingresa el punto DIP 50° / 175° en
el software DIPS. También se cuenta

con la direccion del tunel 60 ° N - 60° E.

En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 175 °, se
realiza un trazo recto hasta la
interseccién con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 50 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo N° 2.

o || =] 2R

(=[5 ]

50 175

Dip Direction ~

Concentrations

% of tota

No Bias Correction
Max. Conc. = 98.0512%

Fisher

| per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~50.00 %

50.00 ~ 100.00 %

Eq

Lower Hemizphere

1

ual Angle

1 Poles
Entries

LEYENDA

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

AGRUPACION DE LA FAMILIA
DEL POLO DIP

O
L/

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
50° / 175°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacién en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tinel en el mismo
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta a favor.
Por otro lado, el trazo recto en la
rotacion de 175° proyecta su trazo a
355 ° aprox. y esta a 65 ° aprox. de la
direccidon del tunel, esto significa que
es estable por ser mayor que 20°.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP

DIRECCION DE DIP

DIP +90°

ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO Il

50°

175°

140°

ESTABLE

A FAVOR DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 1

PUNTO DIP: TOMA
DE PUNTO IlI

DIP

DIRECCION DE DIP

85°

200°

&

[= & =]

Dip Direction ~

1 85 200

Orientations
I Dip / Direction

i
H:POLOHE 2 - RMR 1

1 85 / 200

Egqual Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

LEYENDA

PROYECCION

POLON°3

ESTEREOGRAFICA
DIRECCION DEL TUNEL
R

N 60 °-E60°

S~—— LINEA DE TRAZA

LINEA DEL POLO

DESCRIPCION

Toma del punto Il - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 85° /
200° en el software DIPS. También se
cuenta con la direccién del tunel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereogrifica,
partimos del norte y rotamos 200 °, se

realiza un trazo recto hasta la
interseccidn con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geoldgico inclinado),
dandonos una distancia de 85 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo N° 3.

o || B || ER

(=] & s

LEYENDA

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

Dip Direction ~

1= 85 200

AGRUPACION DE LA FAMILIA
DEL POLO DIP

O
L/

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 20.00 %
80.00 ~ 50.00 %

50.00 ~ 100.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 99.4235%

Equal Angle
Lower Hemizphere
1 Poles
1 Entries

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
85° /200°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracién de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la

direccion del tinel en el mismo

espacio donde estad la familia o

concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta a favor.
Por otro lado, el trazo recto en la
rotacion de 200° proyecta su trazo a 20
° aprox. y esta a 40 ° aprox. de la
direccidon del tunel, esto significa que
es estable por ser mayor que 20°.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO Il

85° 200° 175° ESTABLE

A FAVOR DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 1

PUNTO DIP: TOMA DIP

DIRECCION DE DIP

DE PUNTO IV 60°

270°

& = [ = ==

T Dips1*
ID Dip
gc 60 270

=[5 ==

Dip Direction -~

Origntations.
(1] Dip / Direction

1 80/ 270

A | n '
ON 4-RMR1 W:POLO N° 4 - @M

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

LEYENDA

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

—+ POLO N°4

DIRECCION DEL TUNEL

v

N 60 °-E60°

LINEA DE TRAZA

LINEA DEL POLO

DESCRIPCION

Toma del punto IV - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 60° /
270° en el software DIPS. También se
cuenta con la direccion del tinel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 270 °, se

realiza un trazo recto hasta la
interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 60 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

polo N° 4.

& o |[= | =

LEYENDA

HE Dips1*
[[] Dip
1% L] 270

[o ) O sl

Dip Direction sl

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

AGRUPACION DE LA FAMILIA
DEL POLO DIP

O
L/

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00~30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 58.9965%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacién del punto DIP
60° / 270°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacién en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la

direccion del tunel en el mismo

espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacion, el buzamiento esta a favor.
Por otro lado, el trazo recto en la
rotacion de 270° proyecta su trazo a 90
° aprox. y esta a 30 ° aprox. de la
direccion del tunel, esto significa que
es estable por ser mayor que 20°.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP DIP DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO IV 60° 270° 150° ESTABLE

A FAVOR DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 1

PUNTO DIP: TOMA DIP

DIRECCION DE DIP

DE PUNTO V 60°

185°

] = || = ==

LEYENDA

£ Dips1 [r= (= S|

Dip Direction ~

50 185

o feafrals

Orientations
D Dip / Direction

| L 1 80 / 185
H:POLO N* 5 -RMR 1

POLO N5 -RMR 1

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries.

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

—+ POLO N°5

DIRECCION DEL TUNEL

v

N 60 °-E60°

LINEA DE TRAZA

LINEA DEL POLO

DESCRIPCION

Toma del punto V - IN SITU con brujula,
se ingresa el punto DIP 60° / 185° en
el software DIPS. También se cuenta

con la direccién del tunel 60 ° N - 60° E.

En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 185 °, se
realiza un trazo recto hasta la
interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geoldgico inclinado),
dandonos una distancia de 60 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~ 70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 50.00 %

50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. =98.9120%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

polo N° 5.
LEYENDA
& o [® | = -
PROYECCION
£ Dips1® [roe -] 3] ESTEREOGRAFICA
D Dip Dip Direction ~ 2
0 T AGRUPACION DE LA FAMILIA
2 DEL POLO DIP
3 Y]

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
60° / 185°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacidn en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tunel en el mismo
espacio donde estd la familia o
concentracion de colores de la
ubicacion, el buzamiento esta a favor.
Por otro lado, el trazo recto en la
rotacion de 185° proyecta su trazo a 5
° aprox. y esta a 55 ° aprox. de la
direccion del tunel, esto significa que
es estable por ser mayor que 20°.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP DIP DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO V 60° 185° 150° ESTABLE

A FAVOR DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 1

50

250

AGRUPACION DE LA FAMILIA
DEL POLO DIP

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO VI 90° 250°
® = LEYENDA
PROYECCION
£ Dips1* = - ESTEREOGRAFICA
D Dip Dip Direction -~
IE S0 250 + POLO N° 6
2
3 DIRECCION DEL TUNEL
m ———
- N 60 °-E60°
Orienta.tinns. ~— — LiNEA DE TRAZA
o] Dip / Direction
4 o0 7 250 LINEA DEL POLO
DESCRIPCION
H-POLO N° 8 - RMA 1
Toma del punto VI - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 90° /
L =] =8 } E .
[ FOLD et AR T 250° en el software DIPS. También se
cuenta con la direccion del tinel 60 ° N
) - 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 250 °, se
Lu\f::l:ilei\'lrilsg;ere realiza un trazo recto hasta la
11 EPT?S interseccion con el trazo de la curva
ntries
del circulo maximo (Es la proyeccién en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 90 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo N° 6.
LEYENDA
& =RIERES
PROYECCION
£ Dipst* e < ESTEREOGRAFICA
ID Dip Dip Direction ~ D

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 20.00 %
80.00 ~ 50.00 %

50.00 ~ 100.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 98.9644%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracién de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
90° / 250°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacién en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tinel en el mismo
espacio donde estd la familia o
concentracion de colores de la
ubicacion, el buzamiento esta
encontra. Por otro lado, el trazo recto
en la rotacion de 250° proyecta su
trazo a 70 ° aprox. y esta a 10 ° aprox.
de la direccion del tunel, esto significa
que no es estable por ser menor que

20°.
TABLA RESUMEN DE DATOS
PUNTO DIP DIP DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL
TOMA DE PUNTO VI 90° 250° 180° NO ESTABLE ENCONTRA DEL BUZAMIENTO




239

GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 1

PUNTO DIP: TOMA
DE PUNTO VII

DIP

DIRECCION DE DIP

60°

210°

&)

= (| = ER

M

.
FMPOLO N* 7 - R

HE Dips1™

[= = =]

Dip Dip Direction ~

50 210

) [ %]

O N7 - RMR 1

Orientations
Dip / Direction

=]

1 80/ 210

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries.

LEYENDA

PROYECCION

POLON°7

ESTEREOGRAFICA
DIRECCION DEL TUNEL
R

N 60 °-E60°

S~—— LINEA DE TRAZA

LINEA DEL POLO

DESCRIPCION

Toma del punto VII - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 60° /
210° en el software DIPS. También se
cuenta con la direccién del tunel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereogrifica,
partimos del norte y rotamos 210 °, se

realiza un trazo recto hasta la

interseccidn con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geoldgico inclinado),
dandonos una distancia de 60 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo N° 7.

o || B &R

£ Dipst*

== o =

(1]

Dip Dip Direction ~

1%

&0

210

2

3
<

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 50.00 %

50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 98.5852%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

LEYENDA

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

AGRUPACION DE LA FAMILIA
DEL POLO DIP

O
L/

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
60° / 210°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracién de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la

direccion del tinel en el mismo

espacio donde estad la familia o

concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta a favor.
Por otro lado, el trazo recto en la
rotacion de 210° proyecta su trazo a 30
° aprox. y esta a 30 ° aprox. de la
direccidon del tunel, esto significa que
es estable por ser mayor que 20°.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP

DIRECCION

DE DIP

DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO Vil

60°

210°

150° ESTABLE

A FAVOR DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 1

PUNTO DIP: TOMA
DE PUNTO Vil

DIP

DIRECCION DE DIP

90°

170°

&)

= || =R

[T
H:POLD N* & - R 1

¥ DIP 8.dip” = =n

o | pip | DipDirection |
1= |90 [170 |

Orientations
> Dip / Direction

1 90 /170

H:FOLO N- 8 - RMR 1

Egual Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries.

LEYENDA

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

—+ POLON°8

DIRECCION DEL TUNEL
_—>

N 60 °-E60°

S~——— LINEA DE TRAZA

LINEA DEL POLO

DESCRIPCION

Toma del punto VIII - IN SITU con
brajula, se ingresa el punto DIP 90° /
170° en el software DIPS. También se

cuenta con la direccién del tunel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 170 °, se

realiza un trazo recto hasta la
interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geoldgico inclinado),
dandonos una distancia de 90 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo N° 8.

o || B || ER

LEYENDA

£ DIP 8.dip* o= =

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

D | pip | DipDirection |
1= |s0 [170 |

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 90.00 %

50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 99.3118%

Equal Angle
Lower Hemizphere
1 Poles
1 Entries

AGRUPACION DE LA FAMILIA
DEL POLO DIP

O
L/

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicaciéon del punto DIP
90° / 170°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccién
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tinel en el mismo
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacion, el buzamiento esta
encontra. Por otro lado, el trazo recto
en la rotacion de 170° proyecta su
trazo a 350 ° aprox. y estd a 70 ° aprox.
de la direccién del tunel, esto significa
que es estable por ser mayor que 20°.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO VI

90° 170° 180° ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 1

PUNTO DIP: TOMA
DE PUNTO IX

DIP

DIRECCION DE DIP

80°

180°

&=

= || =R

# Dips1* [= & =]

Dip Dip Direction ol
80 180

Orientations
D Dip / Direction

1 80 / 180

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

LEYENDA

PROYECCION
+ POLO N°9

ESTEREOGRAFICA
DIRECCION DEL TUNEL
—_—

N 60 °-E60°

S~——— LINEA DE TRAZA

LINEA DEL POLO

DESCRIPCION

Toma del punto IX - IN SITU con
brajula, se ingresa el punto DIP 80° /
180° en el software DIPS. También se

cuenta con la direccion del tiunel 60 ° N

- 60° E. En la proyeccion estereografica,

partimos del norte y rotamos 180 °, se

realiza un trazo recto hasta la

interseccién con el trazo de la curva

del circulo maximo (Es la proyeccion en

la esfera del plano geoldgico inclinado),
dandonos una distancia de 80 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

polo N° 9.

=1

= Dips1*
D Dip
1* 80 180

o[ O]l

Dip Direction sl

3 W
£ >

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 90.00 %

50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = §9.9722%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

LEYENDA

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

AGRUPACION DE LA FAMILIA
DEL POLO DIP

O
L/

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentraciéon de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacién del punto DIP
80° / 180°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacién en la proyeccién
estereografica. La fecha es la direccion
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tunel en el mismo
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacion, el buzamiento esta a favor.
Por otro lado, el trazo recto en la
rotacion de 180° proyecta su trazoa 0
° aprox. y estd a 60 ° aprox. de la
direccidon del tunel, esto significa que
es estable por ser mayor que 20°.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP

DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO IX

80°

180° 170° ESTABLE

A FAVOR DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 1

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO X 20° 70°
LEYENDA
2=l = (= |[= -
PROYECCION
=R ESTEREOGRAFICA
Dip Direction ~
70 —+ POLO N° 10
DIRECCION DEL TUNEL
_—
- N 60 °- E 60°
Orientations S~~—_— LINEA DE TRAZA
[n] Dip / Direction -
LINEA DEL POLO
1 20 7 070
DESCRIPCION
[ A onho R 1 Toma del punto IX - IN SITU con
r \ brajula, se ingresa el punto DIP 20° /
A\ E
~Krodo vt 10 - RMR 1 70° en el software DIPS. También se
I cuenta con la direccién del tunel 60 ° N
) | - 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 70 °, se
Equal Angle .
Lower Hemaphere realiza un trazo recto hasta la
11;‘1'::5 interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geoldgico inclinado),
dandonos una distancia de 20 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo N° 10.
LEYENDA
& o |[= ] == -
PROYECCION
£ Dipst* =8 EcE = ESTEREOGRAFICA
0 — Dip — D irectionBl| i AGRUPACION DE LA FAMILIA
5 DEL POLO DIP
i y DIRECCION DEL TUNEL
N 60 ° - E 60°
Fizsher -
Concentrations DESCR'PC'ON
% of total per 1.0 % area
0.00 ~ 10.00 % Observamos la concentracién de
10.00 ~ 20.00 % colores o familia delimitada por un
20.00 ~ 30.00 % . . ..
30.00 ~ 40.00 % trapecio, es la ubicacion del punto DIP
40.00 ~ 50.00 % .
£0.00 ~ 50.00 % 20° / 70°; al observar el color rojo es
£0.00 ~70.00 % donde esta la mayor concentracion de
70.00 ~ 80.00 % L, .
80.00 ~ 90.00 % su ubicacion en la proyeccién
50.00 ~ 100.00 % < . .z
- estereografica. La fecha es la direccién
Mo Bias Correction del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la
Max. Conc. =98.0032% direccién del tinel en el mismo
Equal Angle espacio donde esta la familia o
Lower Hemisphere .
1 Poles concentracion de colores de la
1 Entries ubicacién, el buzamiento esta
encontra. Por otro lado, el trazo recto
en la rotacion de 70° proyecta su trazo
a 250 ° aprox. y esta a 170 ° aprox. de
la direccion del tunel, esto significa que
es estable por ser mayor que 20°.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP DIP DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO X 20° 70° 110° ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 2

PUNTO DIP: DIP DIRECCION DE DIP
PROMEDIO 63 57
LEYENDA
[<m] o = |[=
PROYECCION
# Dips1® === ESTEREOGRAFICA
I D | Dip | Dip Direction | [l
[1= |83 |57 | v + POLO PROMEDIO
_ DIRECCION DEL TUNEL
>
N
LiNEA DE H\AV N 60 °-E 60°
Orientations. S~ — LINEA DE TRAZA
() Dip / Direction
4 &3 1 057 LINEA DEL POLO

\{CLC PROMEDIO

LiNEA'QE POLO

417.FCLC PROMEDH>

DIRECCION DEL TUMEL

MORTE - ESTE 20°

DESCRIPCION

Toma del punto IX - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 63° /
57° en el software DIPS. También se

cuenta con la direccién del tinel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 57 °, se

Equal Angle realiza un trazo recto hasta la
Lower Hemisphere
11 EPTes interseccion con el trazo de la curva
ntries
s ) ) del circulo maximo (Es la proyeccion en
LINEA DE ANALISIS
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 63 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo promedio.
LEYENDA
= = 3
. PROYECCION
HE Dips1* EI@ ESTEREOGRAFICA
D | op | Dpipbirection | ~ AGRUPACION DE LA FAMILIA
1 |es [s7 [1v DEL POLO DIP
£ >
DIRECCION DEL TUNEL
LiNEA DE AMALISIS N 60 °-E60°
Fisher -
Concentrations DESCR'PC'ON
% of total per 1.0 % area
0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 % »
30.00 ~ 40.00 % Observamos la concentracion de
40.00 ~ 50.00 % oz o e
50.00 ~ 60.00 % colores o familia delimitada por un
60.00 ~70.00 % trapecio, es la ubicaciéon del punto DIP
70.00 ~ 80.00 % .
£0.00 ~ 90.00 % 63° / 57°; al observar el color rojo es

LINEA DE AMALISIS

50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 99.23580%

E
Low

qual Angle

er Hemizphere
1 Poles.

1 Entries

donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacion, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP

DIRECCION DE DIP

DIP +90°

ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO X

63 57

110°

ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 2

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO | 80° 110°
LEYENDA
@ o |[& == -
PROYECCION
£ Dips1® EI@ 69 ESTEREOGRAFICA
| o | pip | DipDirection | ~ .
[1= a0 |110p | + POLON°1
- DIRECCION DEL TUNEL
w  LINEADE ANALISIS E—
N 60 °- E60°
Orientations S~—— LINEA DE TRAZA
(] Dip / Direction

LIN DE POLO

{ oo e 1-RMR 2

1 80/ 110

DIRECCION DEL TUNEL

NORTE - ESTE 30°

LINEA DE ANALISIS

E
%LFCLC N*1-RMR 2 }

LINEADE FOLO

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

LINEA DEL POLO

DESCRIPCION

Toma del punto I - IN SITU con brujula,
se ingresa el punto DIP 80° / 110° en
el software DIPS. También se cuenta

con la direccion del tanel 60 ° N - 60° E.

En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 110 °, se
realiza un trazo recto hasta la
interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 80 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

polo N° 1.
LEYENDA
= = .
® = . PROYECCION
ESTEREOGRAFICA
£ Dips1* oo s
[ o | oip | opippirection | ~ AGRUPACION DE LA FAMILIA
(R EC [110 [ DEL POLO DIP
) ) DIRECCION DEL TUNEL
N LINEA DE ANALISIS
N 60 °- E 60°
Figher

LiINEA DE AMALISIS

Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 50.00 %

50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 99.5111%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacién del punto DIP
80° / 110°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacion, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP DIRECCION DE DIP DIP +90°

ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO |

80° 110° 170° ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 2

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO II 85° 0°
@ — = LEYENDA
PROYECCION
¥ Dipsi* =R = ESTEREOGRAFICA
| o | pip | DipDirection |~
|1+ |ss |o | v + POLO N°2
LiNEA DE FOLO - 5 DIRECCION DEL TUNEL
N 60°-E60°
Orientations. ~~—o— LiNEA DE TRAZA
(] Dip / Direction -
. &5 / 260 LINEA DEL POLO
DESCRIPCION

LIMEA DE AMALISIS

DIRECCION DEL TUNEL

MORTE - ESTE 30°

LINEA DE ANALISIS

Egual Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Enfries.

LiNEA DE POLO

Toma del punto Il - IN SITU con brdjula,
se ingresa el punto DIP 85° /0° en el
software DIPS. También se cuenta con
la direccién del tunel 60 ° N - 60° E. En
la proyeccion estereografica, partimos
del norte y rotamos 0 °, se realiza un
trazo recto hasta la interseccién con el
trazo de la curva del circulo maximo (Es
la proyeccion en la esfera del plano
geoldgico inclinado), dandonos una
distancia de 85 °, a esa cantidad se le
suma 90° hasta llegar al polo N° 2.

LEYENDA
& = [= |[=
' PROYECCION
£ Dips1* [roe - ] ESTEREOGRAFICA
z :D = = 5 L : " AGRUPACION DE LA FAMILIA
- Y DEL POLO DIP
< >
s D:_ FoLe DIRECCION DEL TUNEL
Fisher N60°-E60
Concentrations DESCRIPCIo’N

% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~60.00 %
60.00 ~ 70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~50.00 %

50.00 ~ 100.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 89.8985%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

5

LiNEA DE FOLOD

Observamos la concentracién de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
85° / 0°; al observar el color rojo es
donde estd la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccién
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO Il

85° 0° 175° ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 2

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO IlI 15° 80°
LEYENDA
(&=] o |[= =
PROYECCION
£ Dips1” =N =R ESTEREOGRAFICA
| o | bip | oDipoirection | &
1= |1s |20 | v + POLON°3
LiNEA DE ANLALISIS I DIRECCION DEL TUNEL
.-——_:N N 60 °-E60°
Orientations S~~—0— LINEA DE TRAZA
D Dip / Direction -
. 15 1 080 LINfA DEL POLO
DESCRIPCION
DIRECION DEL TUNEL
UNERDEPOLD e Toma del punto Il - IN SITU con
T'FCLC}“ 3-AMR 2 brdjula, se ingresa el punto DIP 15° /
- E
R D B=T0E 80° en el software DIPS. También se

\

LiNEA DE POLO

LiNEA DE ANALISIS

Egual Angle
Lower Hemisphere
1 Poles.

1 Entries

cuenta con la direccién del tunel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 80 °, se
realiza un trazo recto hasta la
interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccién en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 15 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

LiINEA DE AMALISIS

No Bias Correction
Max. Conc. = 98.0948%

Equal Angle
Lower Hemisphere

1 Poles

1 Entries

polo N° 3.
LEYENDA
[} =R RENES ,
‘ PROYECCION
ESTEREOGRAFICA
£ Dips1* [o ][ [msn
D | Dip | DipDirection | & AGRUPACION DE LA FAMILIA
1: |15 [a0 [ v DEL POLO DIP
£ >
LiINEA DE AMLALISIS DIRECCION DEL TUNEL
M
N 60 °-E60°
Fizher -
Concentrations DESCR'PC'ON
% of total per 1.0 % area
0.00 ~10.00 %
10.00 ~20.00 %
20.00 ~ 30.00 % »
30.00 ~ 40.00 % Observamos la concentracion de
40.00~50.00% colores o familia delimitada por un
50.00 ~ 60.00 % L imi poru
60.00 ~70.00 % trapecio, es la ubicacion del punto DIP
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~50.00 % 15° / 80°; al observar el color rojo es
| ] 90.00 ~ 100.00 %

donde esta la mayor concentracién de
su ubicacién en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacion, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP

DIRECCION DE DIP

DIP +90°

ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO il

15°

80°

105°

ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 2

PUNTO DIP: TOMA

DIP

DIRECCION DE DIP

DE PUNTO IV

80°

115°

&)

o || e

LinEA pE POLD

HraLo w2 AR 2

N

222 Dips1*

=)= =

| o

| Dip I Dip Dire:

ction I ~

L=

| 20 [ 115

| v

LiNEA DE ANALISIS

e,

LINEA DE ANALISIS

e |

17
TROLO N* 4 - RMR 2

LINEA DE FOI

Orientations
D Dip / Direction

1 80/

DIRECCION DE TUNEL

NORTE - ESTE 30°

115

Equal Angl

Lower Hemisphere

1 Poles.
1 Entries

&

LEYENDA

PROYECCION

POLON°4

ESTEREOGRAFICA
DIRECCION DEL TUNEL
S

N 60 °-E60°

S~——— LINEA DE TRAZA

LINEA DEL POLO

DESCRIPCION

Toma del punto IV - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 80° /
115° en el software DIPS. También se

cuenta con la direccién del tunel 60 ° N

- 60° E. En la proyeccidn estereogrifica,

partimos del norte y rotamos 115 °, se

realiza un trazo recto hasta la

interseccion con el trazo de la curva

del circulo maximo (Es la proyeccion en

la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 80 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

polo N° 4.

LiNEA DE ANALISIS

£ Dips1*

D Dip

Dip Direction [l

1* 80

115

<

LiNEA DE ANALISIS

Max. Conc.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20,00 ~ 30.00 %
30.00 ~ £0.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~80.00 %
80.00 ~50.00 %

50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction

=95.8344%

Equal Angle
Lower Hemisphers
1 Poles
1 Entries

LEYENDA

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

AGRUPACION DE LA FAMILIA
DEL POLO DIP

O
L/

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacién del punto DIP
80° / 115°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacion, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP

DIRECCION DE DIP

DIP +90°

ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO IV

80°

115°

170°

ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 2

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO V 25° 50°
LEYENDA
@ = |[@ =
PROYECCION
£ Dipst* =N ECR[ ESTEREOGRAFICA
I Dip Dip Direction ~
= = —+ POLON°5
i DIRECCION DEL TUNEL
M 4 v
) N 60 °- E 60°
LINEA DE ANALISIS ) )
\ Onenta.huns ~— — LINEA DE TRAZA
(1] Dip / Direction
LNEABEFOLE 25 7 050 LINEA DEL POLO
DESCRIPCION

DIRECCIGN DEL TUNEL

MORTE 60° - ESTE €0°

e
H:POL N*'S - RMR 2

Equal Angle

. Lower Hemisphere
‘/ 1 Poles
LINEA DE ANALISIS 1 Entries

s

LiNEA DE POLO

Toma del punto V - IN SITU con bruijula,
se ingresa el punto DIP 25° / 50° en el
software DIPS. También se cuenta con
la direccién del tinel 60 ° N - 60° E. En
la proyeccién estereografica, partimos
del norte y rotamos 50 °, se realiza un
trazo recto hasta la interseccién con el
trazo de la curva del circulo maximo (Es
la proyeccion en la esfera del plano
geoldgico inclinado), dandonos una
distancia de 25 °, a esa cantidad se le
suma 90° hasta llegar al polo N° 5.

& o [[@

LEYENDA

2 ot B~

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

Dip Direction

3 25 50

D AGRUPACION DE LA FAMILIA

DEL POLO DIP

LiNEA DE ANALISIS

Fisher
Concentrations

. % of total per 1.0 % area

LINEA DE POLO

0.00~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ £0.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~ 70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 90.00 %

| ] 90.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 58.1354%

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Egual Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

LiINEA DE POLO LINEA DE ANALISIS

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
25° / 50°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracién de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacioén, el buzamiento esta a
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP DIP DIRECCION DE DIP DIP +90°

ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO V 25° 50° 115° ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 2

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO VI 75° 10°
o — == LEYENDA
PROYECCION
HE Dips1* == E=n =" ESTEREOGRAFICA
| w | pip | Dipbirection |
1= | [10 |~ + POLON°6
Lines bt PoLO DIRECCION DEL TUNEL
L N 60 °-E 60°
Origntations S~—— LiNEA DE TRAZA
o Dip / Direction

1 75/ 010

DIRECCION DEL TUNEL

MORTE - ESTE 20°

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

LO N° 8 -RMR 2

LINEA DE FOLO

LINEA DEL POLO

DESCRIPCION

Toma del punto VI - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 75° /
10° en el software DIPS. También se

cuenta con la direccion del tiunel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 10 °, se
realiza un trazo recto hasta la
interseccién con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geoldgico inclinado),
dandonos una distancia de 75 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

LiNE& DE FOLO

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~60.00 %
60.00 ~ 70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
60.00 ~ 50.00 %

50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 99.4389%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

LiNEA DE FOLO

polo N° 6.
LEYENDA
= | &= .
@ = PROYECCION
ESTEREOGRAFICA
HE Dips1® = =R
D Dip Dip Direction A AGRUPACION DE LA FAMILIA
1= |7 10 1 DEL POLO DIP
£ >

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracién de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
75° / 10°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccidn del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacién, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO VI

ESTABLE

75° 10° 165°

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 2

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO VII 90° 15°
@ — == LEYENDA
PROYECCION
H Dips1~ = =h = ESTEREOGRAFICA
| o | oip | Dipbirection | ~
| RN ED [15 " —+ POLON°7
LiNEA DE POLO DIRECCION DEL TUNEL
L N 60 °- E60°
Orientations .
D Dip / Direction —~ LINEA DE TRAZA
1 90 / 015 LINEA DEL POLO

DE ANALISIS

W:FoTe

LiNEA DE POLO

~Peth 7 i RMR 2

DIRECCION DEL TUNEL

MORTE - ESTE 20°

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Foles
1 Entries

DESCRIPCION

Toma del punto VII - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 90° /
15° en el software DIPS. También se
cuenta con la direccién del tunel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereogrifica,
partimos del norte y rotamos 15 °, se

realiza un trazo recto hasta la
interseccidn con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geoldgico inclinado),
dandonos una distancia de 90 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

polo N° 7.
LEYENDA
& o @] =
PROYECCION
$H Dips1 [ro - S ESTEREOGRAFICA
D Dip Dip Direction | ~ "
= [0 s AGRUPACION DE LA FAMILIA
- v DEL POLO DIP
€ >
%‘iNEA DE POLO DIRECCION DEL TUNEL
Figher N60°-E60
Concentrations DESCR'PC'ON
% of total per 1.0 % area
0.00~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
2000~ 30.00 %
30.00~ 40.00 % Observamos la concentracion de
40.00 ~ 50.00 % o L.
50.00 ~ 60.00 % colores o familia delimitada por un
50.00~70.00 % trapecio, es la ubicacién del punto DIP
70.00 ~ 80.00 % )
80.00 ~ 80.00 % 90° / 15°; al observar el color rojo es
50.00 ~ 100.00 % . e
_— donde esta la mayor concentracién de
No Bias Correction su ubicacion en la proyeccion
Max. Cone. = 99.3328% estereografica. La fecha es la direccién
Equal Angle del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
Lower Hemisphere . o s , .
1 Poles direccién del tinel en diferente
1 Entries espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
LiNEA DE FOLO ubicacidn, el buzamiento esta
encontra.
TABLA RESUMEN DE DATOS
PUNTO DIP DIP DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL
TOMA DE PUNTO VI 90° 15° 180° ESTABLE ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 2

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO ViII 50° 0°
LEYENDA
2] ERENES
PROYECCION
EE Dips1* oo - ESTEREOGRAFICA
| 1 | bip | DipDirection | ~
[1= [so - |0 | v + POLON°8
. DIRECCION DEL TUNEL
LINEA DE POLD _—>
N 60 °- E60°
Orientations S~— — LINEA DE TRAZA
D Dip / Direction -
1 50 1 %60 LINSA DEL POLO
DESCRIPCION

DIRECCICN DE TUNEL

MORTE - ESTE 30°

LiMEEA DE ANALISIS LINEA DE pNALISIS

“:POLO N° 8 - RMR 2

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles.

1 Entries

LiNEA DE POLC

Toma del punto VIII - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 50° /
0° en el software DIPS. También se
cuenta con la direccion del tinel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 0 °, se
realiza un trazo recto hasta la
interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccién en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 50 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

polo N° 8.
® — = i LEYENDA
PROYECCION
£ Dips1* == ESTEREOGRAFICA
D Dip Dip Direction ~ <
= (=0 3 - AGRUPACION DE LA FAMILIA
B = DEL POLO DIP

LiMEA DEFOLO

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 50.00 %

50.00 ~ 100.00 %

MALISIS
]

No Bias Correction
Max. Conc. = 99.2161%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries.

$

LiNEA DE FOLOD

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
50° / 0°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccién del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacién, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP DIP DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO VIl 50° 0° 140° ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 2

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO IX 85° 0°
LEYENDA
&S] = |[= = -
PROYECCION
£ Dipst* == =R~ @ ESTEREOGRAFICA
IV\D IES Dip |IEI Dip Direction || : + OLO NS
DIRECCION DEL TUNEL
LiNEA DE FOLO EEE—
s N 60 °-E 60°
Orientations. S~~—— LiINEA DE TRAZA
D Dip / Direction
LINEA DEL POLO
1 85 / 360 —
DESCRIPCION

LINEA DE FOLO

DIRECCION DEL TUNEL

NORTE - ESTE 20°

LiNEA DE ANA|

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries.

Toma del punto IX - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 85° /
0° en el software DIPS. También se
cuenta con la direccion del tunel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 0 °, se
realiza un trazo recto hasta la
interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geoldgico inclinado),
dandonos una distancia de 85 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo N° 9.

o || =) E

LiNEA DE POLO
|17

LiNEA DE POLO

£ Dipst® = | & )

(1] Dip Dip Direction A
1* 85 0 1

v

< >

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 20.00 %
60.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 59.8885%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

LEYENDA

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

AGRUPACION DE LA FAMILIA
DEL POLO DIP

O
L/

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
85° / 0°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacidn en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccién del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacién, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP DIP

DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO IX 85°

0° 170° ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 2

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO X 40° 190°
LEYENDA
& = [B]=
PROYECCION
¥ Dips1® = =] ESTEREOGRAFICA
I Di Dip Directi ~
I1 - Izm . ||190 S 1 v —+ POLON°10
) DIRECCION DEL TUNEL
LINEA DE POLO 4>
L N 60 ° - E 60°
Orientations S~~—— LINEA DE TRAZA
D Dip / Direction -
. 0/ 15 LINIEA DEL POLO
DESCRIPCION

A DE AMALISIS

i
H:PQLO N* 10 - RMR 2

DIRECCION DEL TUNEL

MORTE - ESTE 20°

LINEA DE POLO

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

Toma del punto IX - IN SITU con
brajula, se ingresa el punto DIP 40° /
190° en el software DIPS. También se

cuenta con la direccion del tiunel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 190 °, se

realiza un trazo recto hasta la

interseccién con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geoldgico inclinado),
dandonos una distancia de 40 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

polo N° 10.
LEYENDA
& = [= =
PROYECCION
£ Dips1™ =N === ESTEREOGRAFICA
2 olp Dolechonmlie AGRUPACION DE LA FAMILIA
: 2 190 v DEL POLO DIP
< >

LINEA DE POLD

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~ 70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 50.00 %

50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 88.7795%

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracién de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacién del punto DIP
40° / 190°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacién en la proyeccién
estereografica. La fecha es la direccion

Equal Angle
Lower Hemisphere del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la
1 Poles d . s d It. | | .

1 Entries ireccion del tunel en el mismo

s espacio donde esta la familia o

LiNEA DE POLO concentracion de colores de la

ubicacidn, el buzamiento esta a favor.
TABLA RESUMEN DE DATOS
PUNTO DIP DIP DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL
TOMA DE PUNTO X 40° 190° 130° ESTABLE A FAVOR DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 3

PUNTO DIP: DIP DIRECCION DE DIP
PROMEDIO 83° 155°
@ — == LEYENDA
PROYECCION
£ Dips1* === ESTEREOGRAFICA
D Di Dip Directi ~
I 1= Igg 5 |‘155 R I| v + POLO PROMEDIO
DIRECCION DEL TUNEL
LiNEA DE FOLOD N -
N 60 °-E60°
Y L Orientations. ~— — LiNEA DE TRAZA
W .POLO PRO LTEEIC D Dip / Direction -
. 1 83 1 155 LINEA DEL POLO
LINEAGE ANALISIS DESCRIPCION

DIRECCION DEL TUNEL

MORTE - ESTE 20°

LINEA DE ANALISIS

Equal Angle
Lower Hemisphere

Toma del punto IX - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 83° /
155° en el software DIPS. También se
cuenta con la direccién del tunel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereogrifica,
partimos del norte y rotamos 155 °, se
realiza un trazo recto hasta la

1 Poles interseccidn con el trazo de la curva
1 Entries
s del circulo maximo (Es la proyeccion en
LiNEA DE FOLO s . . .
la esfera del plano geoldgico inclinado),
dandonos una distancia de 83 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo promedio.
LEYENDA
1) o ==
PROYECCION
¥ Dips1* =N =R ESTEREOGRAFICA
= = — -
—Ts =2 1::':'"’ = - " AGRUPACION DE LA FAMILIA
v DEL POLO DIP
L4 >
) DIRECCION DEL TUNEL
LINEA DE POLO
) N 60 ° - E 60°
Fizher ~
Concentrations DESCRIPCION

% of total per 1.0 % area

- 0.00~10.00 %
L= AnaLIss - 10.00 ~ 20.00 %
20,00~ 30.00 %
30,00~ 40.00 %
£0.00~50.00 %
£0.00 ~ £0.00 %
£0.00 - 70.00 %
70.00 ~ 50.00 %
£0.00 ~ 20.00 %
90.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 59.5861%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles.

1 Entries

LiNEA DE FOLOC

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
83° / 155°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direcciéon
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la

direccion del tinel en el mismo

espacio donde estad la familia o
concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta a favor.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO X

83° 155° 173° ESTABLE

A FAVOR DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 3

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO | 75° 260°
© s LEYENDA
PROYECCION
£ Dips1® == =R ESTEREOGRAFICA
I 1D | Dip I Dip Direction I ~
[ = [ | |o —+ POLON°1

LINEA DE ANALISIS
N

I

Orientations
D Dip / Direction

1 75/ 260

DIRECCION DE TUNEL

HINEA DE FOLO NORTE - ESTE 20°

-
‘1:F:L:Tl= 1-RMR 2

_\

LinEy DE POLO

E
POQLON"1-RMR 3

Egual Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

LiNEA DE ANALISIS

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 ° - E 60°
S~——— LINEA DE TRAZA
LINEA DEL POLO
DESCRIPCION

Toma del punto | - IN SITU con brdijula,
se ingresa el punto DIP 75° / 260° en
el software DIPS. También se cuenta

con la direccién del tinel 60 ° N - 60° E.

En la proyeccion estereogrdfica,
partimos del norte y rotamos 260 °, se
realiza un trazo recto hasta la
interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 75 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo N° 1.

=T =3

LEYENDA

12 oiper ol s

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

o |
1= |75 [1w
£ >

Dip Direction |~

LINEA DE ANALISII?

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~80.00 %
80.00 ~ 90.00 %

50.00 ~ 100.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 99.4385%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries.

s

LiNEA DE AMALISIS

AGRUPACION DE LA FAMILIA
DEL POLO DIP

O
L/

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
75° / 260°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tinel en el mismo
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta a favor.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO |

75° 260° 165° ESTABLE

A FAVOR DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 3

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO Il 85° 190°
® = LEYENDA
PROYECCION
£ Dips1” =2 =R ESTEREOGRAFICA
| o | pip | DipDirection | A
= [to0 | v —+ POLO N°2
LiNNEA DE POLO DIRECCION DEL TUNEL
e N 60 °- E 60°
Orientations ~— — LiNEA DE TRAZA
D Dip / Direction
: a5 1 100 LINEA DEL POLO

LiNEA DE ANALISIS

DIRECCION DEL TUNEL

NORTE - ESTE 20°

LiNEA DE POLO

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles.

1 Entries

DESCRIPCION

Toma del punto Il - IN SITU con brujula,
se ingresa el punto DIP 85° / 190° en
el software DIPS. También se cuenta

con la direccién del tinel 60 ° N - 60° E.

En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 190 °, se
realiza un trazo recto hasta la
interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 85 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

LINEA DE FOLG

LiNEA DE FOLO

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ &0.00 %
80.00 ~50.00 %

50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 89.3720%

Egual Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

polo N° 2.
LEYENDA
@ o |[= (= -
. PROYECCION
ESTEREOGRAFICA
£ Dips1* (=[5 ] ]
1D Dip Dip Direction ~ AGRUPACION DE LA FAMILIA
] * 85 190 v DEL POLO DIP
< >

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
85° / 190°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacidén en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccién
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccién del tunel en el mismo
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacion, el buzamiento esta a favor.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP

DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO Il

85°

190° 175° ESTABLE

A FAVOR DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 3

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO Il 70° 190°
LEYENDA
@ o = | =
PROYECCION
5 Dips1 == ESTEREOGRAFICA
| (1] | Dip | Dip Direction I ~ °
N |- -+ POLON"3
) DIRECCION DEL TUNEL
LINEA DE POLO 4,
N N 60 °-E60°
Orientations S~—— LINEA DE TRAZA
o Dip / Direction
LINEA DEL POLO
1 70 /180

LiEA DE AMALISIS

LINEA DE POLO

DIRECCION DEL TUNEL

MORTE - ESTE 30°

Egual Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

DESCRIPCION

Toma del punto Il - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 70° /
190° en el software DIPS. También se

cuenta con la direccién del tunel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccidn estereogrifica,
partimos del norte y rotamos 190 °, se

realiza un trazo recto hasta la

interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 70 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

LiNEA DE POLO

polo N° 3.
LEYENDA
& o[ = | =
PROYECCION
£ Dipst* =N = ESTEREOGRAFICA
1D Dip Dip Direction [l <
D AGRUPACION DE LA FAMILIA
1% 70 190 w

LINEA DE FOLO

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~ 70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 50.00 %

50.00 ~100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 59.6114%

Equal Angle
Lower Hemizphere
1 Poles.

1 Entries

DEL POLO DIP

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacién del punto DIP
70° / 190°; al observar el color rojo es
donde estd la mayor concentracion de
su ubicacién en la proyeccién
estereografica. La fecha es la direccion
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccidn del tinel en el mismo
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacion, el buzamiento esta a favor.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP

DIRECCION DE DIP

DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO il

70°

190°

160° ESTABLE

A FAVOR DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 3

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO IV 90° 100°
@ = LEYENDA
PROYECCION
£ Dips1* (= =] ESTEREOGRAFICA
| w | ovip | Dipprection | ~
FENNED 00 | . —+ POLO N°4
LiNEA DE AMALISIS DIRECCION DEL TUNEL
N
N 60 °- E60°
Orientations. S~~— — LINEA DE TRAZA
D Dip / Direction -
, o0 1 100 LINEA DEL POLO
DESCRIPCION

. DIRECCION DEL TUNEL
LinEA DE FoLO

MORTE - ESTE 20°

’ff:F.‘L: M4 - RMR 3

1" POLO-M=4- RMR 3 f E

LINEA DE FO!

Egual Angle
Lower Hemisphere
d 1 Poles
1 Entries.

LiNEA DE ANALISIS

Toma del punto IV - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 90° /
100° en el software DIPS. También se

cuenta con la direccién del tunel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereogrifica,
partimos del norte y rotamos 100 °, se
realiza un trazo recto hasta la
interseccidn con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geoldgico inclinado),
dandonos una distancia de 90 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

w

DEL POLO DIP

polo N° 4.
LEYENDA
) o || B || £ i
‘ PROYECCION
ESTEREOGRAFICA
£ Dips1- ==
o | obip | D AGRUPACION DE LA FAMILIA

Dip Direction | A
1= |90 [ 100 [1
£ >

LiNEA DE ANALISIS

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~20.00 %
20.00 ~30.00 %
30.00 ~40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~50.00 %

50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 58.3117%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

LINEA DE ANALISIS

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
90° / 100°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direcciéon
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tinel en el mismo
espacio donde estad la familia o
concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta a favor.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP DIP DIRECCION DE DIP DIP +90°

ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO IV 90° 100° 180° ESTABLE

A FAVOR DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 3

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO V 80° 190°
LEYENDA
& ERERIES
PROYECCION
£ Dips1” =N == ESTEREOGRAFICA
I | Dip I Dip Direction I ~ °
IR KD | . —+ POLON°5
LiNEA DE POLO DIRECCION DEL TUNEL
v
A N 60 °- E60°
Orientations ~— — LiNEA DE TRAZA
(] Dip / Direction
’ 20/ 190 LINEA DEL POLO
DESCRIPCION
LIni DE AMALISIS - - e
DIRECCION DEL TUNEL Toma del punto V - IN SITU con brujula,
f NORTE - ESTE 20° se ingresa el punto DIP 80° / 190° en
el software DIPS. También se cuenta
con la direccién del tunel 60 ° N - 60° E.
En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 190 °, se
Lo auat Anle realiza un trazo recto hasta la
ower Hemisphere
11:'1'?5 interseccion con el trazo de la curva
niries
del circulo maximo (Es la proyeccion en
Linga bE oL la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 80 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo N° 5.
LEYENDA
& =ENES
' PROYECCION
ESTEREOGRAFICA
H Dips1* (=[5 ]
o | Dip | DipDirection | A AGRUPACION DE LA FAMILIA
1= [an [180 [1 w DEL POLO DIP
) £ >
LINEA DE POLG DIRECCION DEL TUNEL
N 60 °-E60°
Fisher —~
Concentrations DESCRIPCION
% of total per 1.0 % area
0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~30.00 %
30.00 ~ 40.00 % ..
40.00 ~ 50.00 % Observamos la concentracion de
50.00 ~50.00 % AR He
20.00 - 70.00 % colores o familia delimitada por un
70.00 ~ 80.00 % trapecio, es la ubicacion del punto DIP
80.00 ~ 90.00 % ° o. .
B coo0-10000% 80° /190°; al observar el color rojo es

donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion

ALISIS
" Mo Bias Correction

Max. Conc. = 95.1824%

Equal Angle .
Lower Hemisphere del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
1 Poles direccién del ttnel en el mismo
1 Entries.

espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta a favor.

LiNEA DE POLO

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP DIP DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO V 80° 190° 170° ESTABLE A FAVOR DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 3

LINEA DE ANALISIS

No B

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO VI 70° 100°
LEYENDA
& o ==
PROYECCION
£ Dips* = =R ESTEREOGRAFICA
I I I Dip I Dip Direction I ~ °
[1= [ [ 100 |~ POLON"6
LiNEA DE ANALISIS DIRECCION DEL TUNEL
—
L N 60 °-E60°
Orientations S~— LINEA DE TRAZA
] Dip / Direction -
LINEA DEL POLO
1 0 ¢ 100 ”
DESCRIPCION
. DIRECCION DEL TUNEL
Lingf DE POLD . Toma del punto VI - IN SITU con
MORTE - ESTE 20°
| .. .
[ “FPOLOHEE - RMR 3 brujula, se ingresa el punto DIP 70° /
TPOLeMEE : AMR 3 f 100° en el software DIPS. También se
cuenta con la direccion del tunel 60 ° N
LiNEA DEOLO ° .z sg
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 100 °, se
Equal Angle realiza un trazo recto hasta la
Lower Hemisphere
1 Poles interseccion con el trazo de la curva
1 Entries.
del circulo maximo (Es la proyeccion en
LINEA DE ANALISIS la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 70 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo N° 6.
LEYENDA
] o |[= | == X
. PROYECCION
ESTEREOGRAFICA
HF Dips1* [E= =N
1D Dip Dip Direction ~ AGRUPACION DE LA FAMILIA
1+ |70 100 1w DEL POLO DIP
LiNEA DE ANALISIS < > ” .
DIRECCION DEL TUNEL
) N 60 °-E60°
Fisher -~
Concentrations DESCRIPCION
% of total per 1.0 % area
0.00 ~10.00 %
10.00 ~20.00 %
20.00 ~30.00 %
30.00 ~ 40.00 % Observamos la concentracion de
40.00 ~50.00 % ot P
50.00 ~50.00 % colores o familia delimitada por un
60.00~70.00 % trapecio, es la ubicacién del punto DIP
70.00 ~ 20.00 %
80.00 ~90.00 % 70° / 100°; al observar el color rojo es

§0.00 ~ 100.00 %

ias Correction

Max. Conc. = 95.6114%

Equal Angle
Lower Hemizphere

1 Poles
1 Entries

donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacion, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP

DIRECCION DE DIP

DIP +90°

ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO VI

70°

100°

160°

ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 3

PUNTO DIP: TOMA
DE PUNTO VII

DIP

DIRECCION DE DIP

90°

80°

&

o || ==

LINEA DE ANALISIS
M

L

£ Dips1*

(=] & |k

| o | bip | pippirection | ~

[1+  |e0

|20

| v

LINEA DE POLt

.

fi:FOLO N° 7 - RMR 3

Orientations

(1]

1

DIRECCION DEL TUNEL

MNORTE - ESTE 30°

Dip / Direction

S0 / 080

LINEA DE ANALISIS

Equal &ngle
Lower Hemisphere

1

1 Entries.

Poles

LEYENDA

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

—+ POLON°7

DIRECCION DEL TUNEL

v

N 60 °-E60°

S~—— LINEA DE TRAZA

LINEA DEL POLO

DESCRIPCION

Toma del punto VII - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 90° /
15° en el software DIPS. También se

cuenta con la direccién del tunel 60 ° N

- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 15 °, se

realiza un trazo recto hasta la
interseccién con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 90 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo N° 7.

o || B || &

LINEA DE AMALISIS
N

£ Dips1*

(=] & Sl

o | bip |

Dip Direction |  Set A

1* |0 |80

[1 v

<

>

Fisher

Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 100.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = §9.3118%

LINEA DE AMALISIS

Equal Angle
Lower Hemisphere

1 Poles
1 Entries

LEYENDA

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

DEL POLO DIP

D AGRUPACION DE LA FAMILIA

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
90° / 80°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccidn del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP

DIRECCION DE DIP

DIP +90°

ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO VIl 90°

80°

180°

ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 3

PUNTO DIP: TOMA

DIP

DIRECCION DE DIP

DE PUNTO Vil

90°

310°

@

o || B &8

LINEA DE PELO

F Dips1®

(===

| o

I Dip | Dip

Direction | £

[

| 20 [310

v

LiNEA DE ANALISIS

LiNEA DE ANALISIS

A

:FOLO N° 8- RNIR 3

HiEA DE POLD

T-POLO N* 8 - RMR 3

Orientations.

D

1

DIRECCION DEL TUNEL

MORTE - ESTE 20

Dip / Direction

g0/ 310

Egual Angle
Lower Hemisphere
1 Poles.

1 Entries.

LEYENDA

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

—+ POLO N°8

DIRECCION DEL TUNEL
—>

N 60 °-E60°

S~—— LINEA DE TRAZA

LINEA DEL POLO

DESCRIPCION

Toma del punto VIII - IN SITU con
brajula, se ingresa el punto DIP 90° /
310° en el software DIPS. También se

cuenta con la direccion del tinel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 310 °, se
realiza un trazo recto hasta la
interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 90 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo N° 8.

] o |[=][=
£ Dips1* [F=NEcn )
1D Dip Dip Direction ~
1% 90 310 1w
£ >

LINEA DE ANALISIS

LiINEA DE AMALISIS

OLO N* 8 -RMR 2

Fisher

Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 98.8238%

Equal Angle

Lower Hemigphere

1 Poles

1 Entries

LEYENDA

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

DEL POLO DIP

D AGRUPACION DE LA FAMILIA

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
90° / 310°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tinel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP

DIRECCION DE DIP

DIP +90°

ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO VII

90°

310°

180°

ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 3

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO IX 90° 110°
LEYENDA
@ o (==
PROYECCION
£ Dips1* =N =R ESTEREOGRAFICA
| o | bip | opippirection | ~
| 1= |e0 [ 110 . | v + POLON°9
DIRECCION DEL TUNEL
N LINEA DE ANALISIS e
— N 60 °-E60°
L ; Orienta.tiuns. S~~— — LINEA DE TRAZA
D Dip / Direction -
; o0/ 110 |.|N|EA DEL POLO
LiNEAYE POLO DESCRIPCION

DIRECCION DEL TUMEL

MORTE - ESTE 80°

JTPOLO N* 9 - RMR 3

)

Toma del punto IX - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 90° /
110° en el software DIPS. También se
cuenta con la direccién del tunel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 110 °, se

Lo ua Angle realiza un trazo recto hasta la
ower Hemisphere
11 EPTES interseccion con el trazo de la curva
niries
del circulo maximo (Es la proyeccion en
HINEA DE ANALISIS la esfera del plano geoldgico inclinado),
dandonos una distancia de 90 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo N° 9.
LEYENDA
& = |[= ] = -
‘ PROYECCION
ESTEREOGRAFICA
£ Dips1* = o]
D | Dip | DipDirestion | A AGRUPACION DE LA FAMILIA
1= |90 [110 [1w DEL POLO DIP
£ >
LiNEA DE AMALISIS DIRECCION DEL TUNEL
N 60 °-E60°
Fisher -
Concentrations DESCRlPClON
% of total per 1.0 % area
0.00~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 % Observamos la concentracion de
40.00 ~ 50.00 % s P
50.00 ~ 60.00 % colores o familia delimitada por un
?ggg - ;ggg: trapecio, es la ubicacién del punto DIP
80.00 ~ 90.00 % 90° / 110°; al observar el color rojo es

LiNEA DE ANALISIS

50.00 ~ 100.00 %

Ho Bias Correction
Max. Conc. = 58.9643%

Eqg
Lower

ual Angle
r Hemizsphere
1 Poles

1 Entries

donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacion, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP

DIRECCION DE DIP

DIP +90°

ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO IX

90°

110°

180°

ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 3

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO X 90° 20°
LEYENDA
& o |[= =
PROYECCION
HE Dips1 =R R ESTEREOGRAFICA
D Dij ip Direction
[ty dognesten_| » —+ POLON" 10
DIRECCION DEL TUNEL
N LINEA DE POLC ° o
S—— N 60 °- E 60
- Orientations \/ |_|'N EA DE TRAZA
("] Dip / Direction -
LINEA DEL POLO
1 g0 /020 ”
LINEA;BE AMALISIS DESCRIPCION

DIRECCICN DEL TUMEL

NORTE - ESTE 20°

LiNEA DE POLO

M Ee= T R }E

LINEA DE ANALTSIS

Egual Angle
Lower Hemisphere
1 Poles.

‘1 Entries

Toma del punto IX - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 90° /
20° en el software DIPS. También se

cuenta con la direccién del tunel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 20 °, se
realiza un trazo recto hasta la
interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geoldgico inclinado),
dandonos una distancia de 90 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

polo N° 10.
LEYENDA
&) o [E ] =
. PROYECCION
HE Dips1* EI@ ESTEREOGRAFICA
2 10 Dip Direction | AGRUPACION DE LA FAMILIA
1= |90 2 v DEL POLO DIP
£ >
) DIRECCION DEL TUNEL
LINEA DE POLO
N 60 °- E60°
Fisher —
Concentrations DESCRIPCION
% of total per 1.0 % area
0.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~30.00 %
30.00 ~ 40.00 % Observamos la concentracion de
40.00 ~ 50.00 % - .
50.00 ~ £0.00 % colores o familia delimitada por un
iggg - ;ggg : trapecio, es la ubicacién del punto DIP
50.00 ~ 90.00 % 90° / 20°; al observar el color rojo es

LINEA DE POLD

No Bias Correction
Max. Conc. = 98.9644%

50.00 ~ 100.00 %

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

donde esta la mayor concentracién de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacion, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP DIRECCION DE DIP DIP +90°

ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO X

90° 20° 180°

ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 4

PUNTO DIP: DIP DIRECCION DE DIP
PROMEDIO 55° 197°
LEYENDA
& o |[= =
PROYECCION
$ Dips1* [ [ (] ESTEREOGRAFICA
I1 - IE_E - 1197% Direction || : + POLO PROMEDIO
) DIRECCION DEL TUNEL
LINEA DE POLO 4’
—— N 60 °- E60°
Orientations \/ LiNEA DE TRAZA
E D Dip / Direction
/ ] w1 197 LINEA DEL POLO
Frrglo rromenio ORECCION DEL TONEL DESCRIPCION

LINEA DE ANALISIS

NORTE - ESTE 30°

E

LiNEA, D?LNALISIS

2 EROMEDIO

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles.

1 Entries

LINEA DE POLO

Toma del punto IX - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 55° /
197° en el software DIPS. También se

cuenta con la direccién del tunel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 197 °, se

realiza un trazo recto hasta la
interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccién en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 55 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo promedio.

@ =

LEYENDA

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

= || 22
£ Dips'* =N R
1D Dip Dip Direction L
1* 55 197 1 W
L4 >

LiNEA DE POLOD

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~ 70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 80.00 %
50.00 ~ 100.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 88.7100%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

LiNEA DE POLOD

AGRUPACION DE LA FAMILIA
DEL POLO DIP

O
L/

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracién de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
55° / 197°; al observar el color rojo es
donde estd la mayor concentracion de
su ubicacién en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tunel en el mismo
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacion, el buzamiento esta a favor.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP DIP DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO X 55° 197° 110° ESTABLE

A FAVOR DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 4

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO | 90° 95°
LEYENDA
& o || = =
PROYECCION
HE Dips1” = =R ESTEREOGRAFICA
I1 = IBD Dip ||95 Dip Direction | : + POLO N°1
. _ DIRECCION DEL TUNEL
LINEA DE ANALISIS »
i N 60 °- E60°
Orientations S~—— LiINEA DE TRAZA
0] Dip / Direction
LINEA DEL POLO
1 90 / 095 ”
DESCRIPCION

LINEA DE POLO

POLO R

TR 4

LINEA DE ROLO
E

S

LINEA DE ANALISIS

1-FOLO N +—RMA &

DIRECCION DE POLO

MORTE - ESTE 20°

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Foles
1 Entries

Toma del punto | - IN SITU con brdjula,
se ingresa el punto DIP 90° / 95° en el
software DIPS. También se cuenta con
la direccion del tinel 60 ° N - 60° E. En
la proyeccion estereografica, partimos
del norte y rotamos 95 °, se realiza un
trazo recto hasta la interseccion con el
trazo de la curva del circulo maximo (Es
la proyeccion en la esfera del plano
geoldgico inclinado), dandonos una
distancia de 90 °, a esa cantidad se le
suma 90° hasta llegar al polo N° 1.

LiNEA DE ANALISIS

LiNEA DE ANALISIS

£ Dipst*

(o= ]l

o |

Dip |

I'ES

[ES

w

<

Dip Direction |~
[1
>

Fisher

Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 90.00 %
50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Wax. Conc. = 99.7794%

Equal Angle
Lower Hemisphere

1 Poles

1 Entries

LEYENDA

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

AGRUPACION DE LA FAMILIA
DEL POLO DIP

O
L/

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
90° / 95°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccidn del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP

DIRECCION DE DIP

DIP +90°

ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO |

90°

95°

180°

ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 4

PUNTO DIP: TOMA
DE PUNTO I

DIP

DIRECCION DE DIP

90°

90°

&

o | =

3

LNEA DE POLO

“h:POLONTZ-RMRE

LiNEA DE ANALISIS
H

" :POLON"2-RMR 4

LiNEA DE ANALISIS

H Dips1*

(=] 2]k

[ o |

Dip | Dip Direction

I ~
| »

EE

] 20 |90

LINEA DE ROLO

Crientations
D Dip / Direction

1 90 / 090

DIRECCIGN DEL TUNEL

NORTE - ESTE 20°

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries.

LEYENDA

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

D

—+ POLO N°2

DIRECCION DEL TUNEL

—
N 60°-E60°

~—— LINEA DE TRAZA

LINEA DEL POLO

DESCRIPCION

Toma del punto Il - IN SITU con brujula,
se ingresa el punto DIP 90° / 90° en el
software DIPS. También se cuenta con
la direccidn del tinel 60 ° N - 60° E. En
la proyeccién estereografica, partimos
del norte y rotamos 90 °, se realiza un
trazo recto hasta la interseccion con el
trazo de la curva del circulo maximo (Es
la proyeccion en la esfera del plano
geoladgico inclinado), dandonos una
distancia de 90 °, a esa cantidad se le
suma 90° hasta llegar al polo N° 2.

=

=l || 28

LiNEA DE AMALISIS
/1]

&
1

LINEA DE AMALISIS

¥ Dips1*

(o ][E s

n |

Dip |  Dip Direction

I Se A

1+ |90

[EX

| 1 W

>

Fisher
Concentrations

% of total per 1.0 % area

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 100.0000%

0.00 ~
15.00 ~
30.00 ~
45.00 ~
60.00 ~
75.00 ~

50.00 ~105.00 %
105.00 ~ 120.00 %
120.00 ~ 135.00 %
135.00 ~ 150.00 %

15.00 %
30.00 %
45.00 %
60.00 %
75.00 %
50.00 %

Equal Angle

Lower Hemisphere

1 Poles
1 Entries

LEYENDA

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

AGRUPACION DE LA FAMILIA
DEL POLO DIP

O
L/

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacién del punto DIP
90° / 90°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacion, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP

DIRECCION DE DIP

DIP +90°

ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO Il

90°

90°

180°

ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 4

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO Il 40° 190°
LEYENDA
2] = |[= (=
PROYECCION
HF Dips1* =R ESTEREOGRAFICA
| o | bie | Dipbirection | ~ o
[1+ [« [190 ™ + POLON°3
UINEA DE POLD DIRECCION DEL TUNEL
| N 60 °- E 60°
Orientations S~~—— LINEA DE TRAZA
D Dip / Direction
LINEA DEL POLO
1 40 / 180 -~
DESCRIPCION

i
. . H-PELON* 3-RMR 4
LINEA DE ANALISIS e B O=Rn s

DIRECCION DEL TUNEL

NORTE - ESTE 207

LINEA DE POLO

Equal Angle
Lower Hemisphere

1

1 Entries

Poles.

Toma del punto Il - IN SITU con
brujula, se ingresa el punto DIP 40° /
190° en el software DIPS. También se

cuenta con la direccién del tunel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 190 °, se

realiza un trazo recto hasta la

interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 40 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

polo N° 3.
LEYENDA
& = (== -
. PROYECCION
ESTEREOGRAFICA
£ DipsT® [E=3 [ )
D | Dip | Dipbirection | ~ AGRUPACION DE LA FAMILIA
1= |40 [ 190 [1w DEL POLO DIP

<
LiNEA DE POLO

>

LiNEA DE FOLO

Fisher

Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 80.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 50.00 %

50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 98.7799%

Equal Angle
Lower Hemisphere

1 Poles
1 Entries.

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
40° / 190°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacidn en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tunel en el mismo
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacion, el buzamiento esta a favor.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP DIP DIRECCION DE DIP

DIP +90°

ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO Il 40° 190°

130°

ESTABLE

A FAVOR DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 4

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO IV 60° 330°
& — LEYENDA
PROYECCION
¥ Dips1* =N =R ESTEREOGRAFICA
[ o | oo | opippirecion | ~
[1= &0 [330 | w + POLON°4
DIRECCION DEL TUNEL
.
LiNEA DE Po;_/_\,fN N 60 °- E60°
- Orientations S~—_— I.I'N EA DE TRAZA
D Dip / Direction
4 0 4 330 LINEA DEL POLO

LiINEA DE ANALISIS

= 5. RME 4

DIRECCION DEL TUNEL

NORTE - ESTE 30°

LINEA DE POLO

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

DESCRIPCION

Toma del punto IV - IN SITU con
brdajula, se ingresa el punto DIP 60° /
330° en el software DIPS. También se
cuenta con la direccién del tunel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 330 °, se
realiza un trazo recto hasta la
interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccién en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 60 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

polo N° 4.
LEYENDA
= |[£2 X
@ = . PROYECCION
ESTEREOGRAFICA
£ Dips1* [E=3EeR ==
1D Dip Dip Direction A AGRUPACION DE LA FAMILIA
1= |60 330 [ DEL POLO DIP

£

LiNEA DE POLO

ANALISIS

Fisher

Concentrations
% of total per 1.0 % area
0.00~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
§0.00 ~70.00 %
70.00 ~ 20.00 %
80.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 98.5852%

LiNEA DE POLD

Equal Angle
Lower Hemizphere
1 Poles
1 Entries

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacién del punto DIP
60° / 330°; al observar el color rojo es
donde estd la mayor concentracion de
su ubicacién en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la

direccion del tunel en diferente

espacio donde esta la familia o

concentracion de colores de la

ubicacion, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP DIP DIRECCION DE DIP

DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO IV 60° 330°

150° ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 4

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO V 50° 350°
LEYENDA
& o [ =
PROYECCION
= Dips1® =N EER ESTEREOGRAFICA
| w | oip | oipirecion | ~
[ = [250 | v + POLO N°5
Linga oE POL% DIRECCION DEL TUNEL
R N 60 °- E 60°
Orientations S~~—0—" LiN EA DE TRAZA
[0} Dip / Direction -
4 S0 7 350 LINEA DEL POLO
DESCRIPCION

GRS Ee LT LINEA|DE ANALISIS

!

LINEA DE ANALISIS

)
[ H:POLON*5-RMR 4

DIRECION DEL TUNEL

MORTE - ESTE 20°

Toma del punto V - IN SITU con brujula,
se ingresa el punto DIP 50° / 350° en
el software DIPS. También se cuenta

con la direccién del tinel 60 ° N - 60° E.

En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 350 °, se

Equal Angle realiza un trazo recto hasta la
Lower Hemisphere
1 Poles interseccion con el trazo de la curva
[ 1 Entries L, L. ..
T del circulo maximo (Es la proyeccion en
LiNgA DE FOLT la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 50 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo N° 5.
LEYENDA
] o |[= | = ,
‘ PROYECCION
=<3 Dips1* EI@ ESTEREOGRAFICA
1D Dip Dip Direction Sel & AGRUPACION DE LA FAMILIA
EE. 50 350 LB DEL POLO DIP
£ >
Linga oE FOLO. DIRECCION DEL TUNEL
N 60 °-E60°
Fisher Z
Concentrations DESCRIPCION

DE ANALISIS

% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 50.00 %

50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 98.6395%

LiNEA DE POLO

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

Observamos la concentraciéon de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
50° / 350°; al observar el color rojo es
donde estd la mayor concentracién de
su ubicacion en la proyeccién
estereografica. La fecha es la direccion
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta a
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP DIP DIRECCION DE DIP

DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO V 50° 350°

140° ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 4

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO VI 36° 175°
LEYENDA
a o |[=|[=
PROYECCION
£ pips1* =2 =R = ESTEREOGRAFICA
| o | pip | DipDirection | A °
1= |38 \Wsp | [ + POLON°6
) _ DIRECCION DEL TUNEL
LINEA DE FOLO »
! N 60 °-E 60°
Orientations S~~—— LINEA DE TRAZA
] Dip / Direction -
r a6 1175 LIN%A DEL POLO
DESCRIPCION

LINEA DE AMALISIS

“HLPOLE N* 6 - RMR 4

LINEA DE ANALISIS

[ FOLO N° 8 - RMR 4

DIRECCION DEL TUMEL

NORTE - ESTI

E 30°

LINEA DE FOLO

Equal Angle
Lower Hemisphere

1

1 Entries

Poles

Toma del punto VI - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 36° /
175° en el software DIPS. También se

cuenta con la direccién del tunel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 175 °, se

realiza un trazo recto hasta la

interseccién con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 36 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

polo N° 6.
LEYENDA
& = = | =
PROYECCION
£ Dipst* = =R ESTEREOGRAFICA
N [ AGRUPACION DE LA FAMILIA
1+ |38 [178 [1 w

LiNEA DE FOLO
N

LiNEA DE FOLO

<

>

Fisher

Concentrations

% of tot:

No B

al per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~90.00 %

50.00 ~ 100.00 %

ias Correction

Max. Conc. = 8. 2253%

Equal Angle
Lower Hemisphere

1 Poles
1 Entries

DEL POLO DIP

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
36° / 175°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tunel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tunel en el mismo
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta a favor.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP

DIRECCION DE DIP

DIP +90°

ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO VI

36°

175°

126°

ESTABLE

A FAVOR DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 4

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO VII 90° 270°
LEYENDA
@ o [= =
PROYECCION
£ Dips1* === ESTEREOGRAFICA
| I | Dip | Dip Direction | ~ o
[1= |90 [270 - | - + POLON°7
) DIRECCION DEL TUNEL
LINEA DE ANALISIS 4,
! N 60 ° - E 60°
Orientations ~~—0— LINEA DE TRAZA
[} Dip / Direction
LINEA DEL POLO
1 g0 ¢ 270 —
DIRECCION DEL TUNEL DESCRIPCION

NORTE - ESTE 30°

LiNEA DE POLO

1:POLO N* 7 - RMR 4 WECLC N* 7 -RMR 4

LINEA DE POLs

Toma del punto VII - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 90° /
270° en el software DIPS. También se
cuenta con la direccién del tunel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccidn estereograifica,
partimos del norte y rotamos 270 °, se

Equal Angle realiza un trazo recto hasta la
Lower Hemisphere . ..
1 Poles interseccion con el trazo de la curva
1 Entries.
< del circulo maximo (Es la proyeccion en
LiNEA DE ANALISIS la esfera del plano geoldgico inclinado),
dandonos una distancia de 90 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo N° 7.
LEYENDA
& o= = -
. PROYECCION
ESTEREOGRAFICA
£ Dips1* [ ][E ]mesn]
D Dip Dip Direction " AGRUPACION DE LA FAMILIA
1= 190 270 1 v DEL POLO DIP
< > ~ -
LiINEA DE AMALISIS DIRECCION DEL TUNEL
N
N 60 °-E 60°
Fisher "
Concentrations DESCR'PCION

% of total per 1.0 % area

0.00 ~15.00 %
15.00 ~ 30.00 %
30.00 ~45.00 %
45.00 ~60.00 %
60.00 ~75.00 %
75.00 ~80.00 %

_ 50.00 ~105.00 %
ROLO N° 105.00 ~ 120.00 %

120.00 ~135.00 %

135.00 ~ 150.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 100.0000%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

s

LINEA DE ANALISIS

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacién del punto DIP
90° / 270°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacién en la proyeccién
estereografica. La fecha es la direccion
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la

direccién del tunel en el mismo

espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacion, el buzamiento esta a favor.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP DIP DIRECCION DE DIP DIP +90°

ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO VII 90° 270° 180° ESTABLE

A FAVOR DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 4

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO VIiI 10° 0°
LEYENDA
@ = =@ [ =
PROYECCION
£ Dipst* =N =R = ESTEREOGRAFICA
I (1] I Dip | Dip Direction | ~
i+ 10 [o . | | + POLON°8
LiNEA DE POLO DIRECCION DEL TUNEL
N 60 °-E60°
Origntations ~~—0— LINEA DE TRAZA
] Dip / Direction -
. 10 1 360 LINEA DEL POLO

DIRECCIGN DEL TUMEL

NORTE - ESTE 20°
LINEA DE ANALKSIS
R -

“f:PoLON® 8 - RMR 4
A DE ANALISIS s

Egqual Angle
Lower Hemisphere
1 Poles.

1 Entries

LiNEA DE POLO

DESCRIPCION

Toma del punto VIII - IN SITU con
brujula, se ingresa el punto DIP 10° /
0° en el software DIPS. También se
cuenta con la direccion del tinel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccidon estereografica,
partimos del norte y rotamos 0 °, se
realiza un trazo recto hasta la
interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 10 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

polo N° 8.
LEYENDA
& = ERES -
' PROYECCION
ESTEREOGRAFICA
£ Dips1™ E=R|E=RT
D Dip Dip Direction Se A AGRUPACION DE LA FAMILIA
1t 10 0 1 w DEL POLO DIP

€ >

LiNEA DE FOLO
H

Fisher

Concentrations
% of total per 1.0 % area
0.00~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00~ 30.00 %
30.00 ~ £0.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
50.00 ~70.00 %
70.00~ 80.00 %
80.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = §5.5436%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

3

LiNEA DE FOLO

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
10° / 0°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direcciéon
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccién del tiunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP DIP DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

ESTABLE

TOMA DE PUNTO VI 10° 0° 100°

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 4

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO IX 25° 190°
LEYENDA
&=l o | ==
PROYECCION
H Dips1* = Ech =< ESTEREOGRAFICA
ID Dip Dip Direction ~
- 1190 - ||, —+ POLON°9
L:IJEA DE FOLO DIRECCION DEL TUNEL
— N 60 °- E 60°
Orientations \/ LiN EA DE TRAZA
D Dip / Direction
, 25 1 190 LINEA DEL POLO
DESCRIPCION

DE ANALISIS

LINEA DE FOLO

DIRECCIGN DEL TUNEL

NORTE - ESTE 20°

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

Toma del punto IX - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 25° /
190° en el software DIPS. También se

cuenta con la direccion del tinel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 190 °, se

realiza un trazo recto hasta la

interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccién en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 25 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

polo N° 9.
LEYENDA
= = .
@ = PROYECCION
ESTEREOGRAFICA
£ Dipst* Lo [ ] e
o | Dip | DipDirection | S~ AGRUPACION DE LA FAMILIA
1= |28 [ 190 [1 v DEL POLO DIP

LINEA DE FOLO

LINEA DE FOLO

<

>

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~80.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 50.00 %

50.00 ~100.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 98.3942%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

DIRECCION DEL TUNEL

N 60°-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
25° /190°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccién
estereografica. La fecha es la direccion
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tunel en el mismo
espacio donde estad la familia o
concentracion de colores de la
ubicacion, el buzamiento esta a favor.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP DIRECCION DE DIP

DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO IX

25°

190°

115° ESTABLE

A FAVOR DEL BUZAMIENTO




275

GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 4

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO X 60° 275°
® —E=E LEYENDA
PROYECCION
£ Dips1* ][] ESTEREOGRAFICA
| o | pic | Dpippirection | ~
[1= e (275 | v + POLO N° 10
LiNEA DE ANALISIS DIRECCION DEL TUNEL
_—>
1 N 60 °- E 60°
Origntations \/ LiNEA DE TRAZA
(1] Dip / Direction
’ e LINEA DEL POLO

LINEA DE FOLO

(ageimeny

DIRECCIGN DEL TUNEL

NORTE - ESTE 207

DESCRIPCION

Toma del punto IX - IN SITU con
brajula, se ingresa el punto DIP 60° /
275° en el software DIPS. También se

cuenta con la direccion del tinel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 275 °, se

LiNEA DE ANALISIS

Equal Angle realiza un trazo recto hasta la
Lower Hemisphere
1 Poles interseccion con el trazo de la curva
1 Entries
: del circulo maximo (Es la proyeccion en
LiNEA DE ANALISIS la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 60 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo N° 10.
LEYENDA
& o |3 = -
. PROYECCION
ESTEREOGRAFICA
£ Dips1 [E=0 =
1D Dip Dip Direction Sen AGRUPACION DE LA FAMILIA
1+ |60 275 1~ DEL POLO DIP
X . € >
LINEA DE ANALISIS DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °- E 60°

Fizher "
Concentrations DESCRIPCION

% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
60.00 ~50.00 %

50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 98.9120%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
60° / 275°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacién en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la

direccién del tinel en el mismo

espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacion, el buzamiento esta a favor.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIp

DIRECCION DE DIP

DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO X

60°

275°

150° ESTABLE

A FAVOR DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 5

PUNTO DIP: DIP DIRECCION DE DIP
PROMEDIO 70° 137°
@ — == LEYENDA
PROYECCION
£ Dips1® === ESTEREOGRAFICA
I : JD Im Dip ||137D\p Direction || : + POLO PROMEDIO
DIRECCION DEL TUNEL
N
N 60 °- E60°
LiNEA DE Pz?/y' LiINEA DE ANALISIS Orientations ~ LINEA DE TRAZA
] Dip / Direction
J 701 137 LINEA DEL POLO
FroLo promedio DESCRIPCION

.1 POLO FROMEDIO

LiNEA DE AMALIST

d
LINEA DE POLO

=3

DIRECCIGN DEL TUMEL

NORTE - ESTE 30*

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries.

Toma del punto IX - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 70° /
137° en el software DIPS. También se

cuenta con la direccion del tinel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 137 °, se

realiza un trazo recto hasta la

interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccién en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 70 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo promedio.

LEYENDA

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

AGRUPACION DE LA FAMILIA
DEL POLO DIP

O
L/

@ o ==
D o &
1D Dip Dip Direction Set A
1= 70 137 1 ©
< >
LiNEA DE POLO LiNEA DE ANALISIS Fisher

LINEA DE ANALISI o
LiNEA DE POLO

Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~10.00 %
10,00 ~ 20.00 %
20.00 ~30.00 %
30.00 ~ £0.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 80.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 5000 %
50.00 ~ 100.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 99.6858%

Equal Angle
Lower Hemizsphere
1 Poles
1 Entries

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
70° / 137°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccién
estereografica. La fecha es la direccion
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la

direccion del tinel en el mismo

espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta a favor.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP DIP DIRECCION DE DIP

DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO X 70° 137°

160°

ESTABLE

A FAVOR DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO - OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 5

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO | 80° 10°
@ — = LEYENDA
PROYECCION
E Dips1” =N =R ESTEREOGRAFICA
| o | oip | Dippirection | ~
I I r— —+ POLON°1
LiNEA DE POLO DIRECCION DEL TUNEL
N
N N 60 °- E60°
Orientahuns. ) ~—_— LINEA DE TRAZA
D Dip / Direction
; &0 7 010 LINEA DEL POLO
DESCRIPCION

A DE ANALISIS

DIRECCIGN DEL TUNEL

CON°1-RMR 5

LiNEA DE POLO

NORTE - ESTE 20°

Egual Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

Toma del punto I - IN SITU con brujula,
se ingresa el punto DIP 80° / 10° en el
software DIPS. También se cuenta con
la direccion del tinel 60 ° N - 60° E. En
la proyeccion estereografica, partimos
del norte y rotamos 10 °, se realiza un
trazo recto hasta la interseccion con el
trazo de la curva del circulo maximo (Es
la proyeccion en la esfera del plano
geoldgico inclinado), dandonos una
distancia de 80 °, a esa cantidad se le
suma 90° hasta llegar al polo N° 1.

@ o [® =
H Dips1® [E=R{ECR 5
D Dip Dip Direction LA
1 80 10 1 v
LiNEA DE FOLO < >
Fisher

LiNEA DE FOLO

Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~50.00 %

50.00 ~ 100.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 55.1824%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entrigs

LEYENDA

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

AGRUPACION DE LA FAMILIA
DEL POLO DIP

L/

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacién del punto DIP
80° / 10°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccion del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIP DIRECCION DE DIP

DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO |

80° 10°

170° ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 5

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO Il 80° 0°
LEYENDA
& =@ ==
PROYECCION
E DipsT™ = o =) ESTEREOGRAFICA
|1 JD |ﬁD Dip |n Dip Direction | : + OLO N2
LiNEA DE POLO DIRECCION DEL TUNEL
! N 60 °-E60°
Qrientations. S~ — LiNEA DE TRAZA
o Dip / Direction "
4 80 / 360 LINEA DEL POLO
DESCRIPCION

LifiEA DE ANALISIS

DIRECCIGN DEL TUMEL

NORTE - ESTE 30°

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles.

1 Entries

LiNEA DE POLO

Toma del punto Il - IN SITU con brujula,
se ingresa el punto DIP 85° /0° en el
software DIPS. También se cuenta con
la direccién del tiinel 60 ° N - 60° E. En
la proyeccion estereografica, partimos
del norte y rotamos 0 °, se realiza un
trazo recto hasta la interseccion con el
trazo de la curva del circulo maximo (Es
la proyeccion en la esfera del plano
geoldgico inclinado), dandonos una
distancia de 85 °, a esa cantidad se le
suma 90° hasta llegar al polo N° 2.

LEYENDA
& = |[@ = -
‘ PROYECCION
ESTEREOGRAFICA
£ Dips1* [l &
1D Dip Dip Direction Set ~ AGRUPACION DE LA FAMILIA
1+ a0 0 1 v DEL POLO DIP
. < > 2 -
LiNEA DE POLO DIRECCION DEL TUNEL
t

N 60 °-E60°

Fisher Z

Concentrations. DESCRIPCION

% of total per 1.0 % area

0.00~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~80.00 %
60.00 ~ 70.00 %
T0.00 ~ &0.00 %
80.00 ~90.00 %
50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Wax. Conc. = 99.9722%

Equal &Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

LiNEA DE POLO

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
80° / 0°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccidon del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIp DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO Il

80° 0° 170° ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 5

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO IlI 45° 350°
® — = LEYENDA

PROYECCION

$E Dipst* E=n Eoh =< ESTEREOGRAFICA
v} Dip Dip Direction ~
|1~ |45 lssu : ! o + POLON°3
LiNEA DE FoLo DIRECCION DEL TUNEL
T N 60 °-E60°
Orientations. P
D Dip / Direction —~— LINEA DE TRAZA
1 45 4 350 LINEA DEL POLO
DESCRIPCION

DE ANALISIS

DIRECCION DEL TUNEL

NORTE - ESTE 20°

Toma del punto Il - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 45° /
350° en el software DIPS. También se

cuenta con la direccion del tiinel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 350 °, se

Equal Angle .
Lower Hemisphere realiza un trazo recto hasta la
11;:1::5 interseccion con el trazo de la curva
s del circulo maximo (Es la proyeccion en
LiNEA DE POLG la esfera del plano geoldgico inclinado),
dandonos una distancia de 45 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo N° 3.
LEYENDA
& = @ [=
PROYECCION
£ Dipst* =2 =N ESTEREOGRAFICA
1D Di ip Di i Se A M
—1= O qu Diection — AGRUPACION DE LA FAMILIA
= = = e DEL POLO DIP
< >
LINEA DE POLD DIRECCION DEL TUNEL
Fisher N60°-E60
Concentrations DESCR'PC'O’N
% of total per 1.0 % area
0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 % Observamos la concentracion de
40.00 ~ 50.00 % . L.
50.00 ~ 60.00 % colores o familia delimitada por un
50.00 ~ 70.00 % . . . s
70.00 ~ 50,00 % trapecio, es la ubicacion del punto DIP
80.00 ~90.00 %

50.00 ~ 100.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 59.3550%

LINEA DE POLOD

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

45° / 350°; al observar el color rojo es

donde esta la mayor concentracion de

su ubicacion en la proyeccion

estereografica. La fecha es la direccion

del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccidon del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta

encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIp

DIRECCION DE DIP

DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO Il

45°

350°

135° ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA
DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO
ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 5
PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO IV 90° 355°
LEYENDA
o = |[= |[=
6} PROYECCION
£ pipre ol s ESTEREOGRAFICA
| o | poip | Dipbirection | ~ o
KRN ED !355 1 v + POLON"4
LINEA OE POLO = DIRECCION DEL TUNEL
o N 60 °-E60°
Orientations. ~—_— LiNEA DE TRAZA
o Dip / Direction
, o0 7 355 LINEA DEL POLO
DESCRIPCION
DIRECCION DEL TUNEL
LINEA DE ARALISIS NORTE - ESTE 20° Toma del punto IV - IN SITU con
LNEA DEANALISIS e, brijula, se ingresa el punto DIP 90° /
L [POLORE RIS 355° en el software DIPS. También se
cuenta con la direccién del tunel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 355 °, se
E | Angh .
Lower Hemasnre realiza un trazo recto hasta la
::ﬂ‘;'::g interseccion con el trazo de la curva
s TFOLON 4-RMRS del circulo maximo (Es la proyeccion en
) la esfera del plano geolégico inclinado),
LINEA DE POLO L, . .
dandonos una distancia de 90 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo N° 4.
LEYENDA
& = [ @ [ ==
PROYECCION
ESTEREOGRAFICA
£ Dips1® == ]
(1] Dip Dip Direction set AGRUPACION DE LA FAMILIA
1= |m 355 1 o DEL POLO DIP
LingA DE oL < ’ DIRECCION DEL TUNEL
N 60 °- E60°
Fisher —
Concentrations DESCR'PC'ON
% of total per 1.0 % area
0.00 ~10.00 %
10.00 ~20.00 %
20.00 ~30.00 %
30.00 ~ 40.00 % Observamos la concentracion de
2333 :sﬂﬂﬂ : colores o familia delimitada por un
?ggg - ;ggg: trapecio, es la ubicacién del punto DIP
£0.00 - 90.00 % 90° / 355°; al observar el color rojo es
BN o0 10000% donde esta la mayor concentracion de
No Bias Correction su ubicacién en la proyeccién
Max. Conc. = 99.7794% estereografica. La fecha es la direccién
Equal Angle del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
Luwe: ':,:::':phere direccién del tunel en diferente
: 1 Entries espacio donde esta la familia o
s NFOLON* 4-RMR S .,
concentracion de colores de la
LiNEA DE POLG ubicacidn, el buzamiento esta
encontra.
TABLA RESUMEN DE DATOS
PUNTO DIP pIP DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL
TOMA DE PUNTO IV 90° 355° 180° ESTABLE ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 5

PUNTO DIP: TOMA
DE PUNTO V

DIP

DIRECCION DE DIP

25

330°

&3]

= || =2 ER

LiNEA DE POLO

ﬁD\ps'l'
[ o | oe |

1t |28 [330
o — T

[o = =)

Dip Direction |~
|
i

v

Orientations
D Dip / Direction

1 25/ 330
1,FOLO N*

DIRECCION DEL TUNEL
LiNEA ANALISIS
NCRTE - ESTE 20°

LiNEA DE ANARKISIS

y
“HPOLO N & - RMR 5

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles.

1 Entries.

s
LiNEA DE POLO

LEYENDA

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

+

POLON°5

DIRECCION DEL TUNEL
EEm—

N 60 °-E60°

S~——F} LINEA DE TRAZA

LINEA DEL POLO

DESCRIPCION

Toma del punto V - IN SITU con brujula,
se ingresa el punto DIP 25° / 330° en
el software DIPS. También se cuenta

con la direccion del tinel 60 ° N - 60° E.

En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 330 °, se
realiza un trazo recto hasta la
interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 25 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo N° 5.

o || B2

LiNEA DE FOLO

LiNEA DE ANAN

[ &S
Dip Direction fal
1= 25 330 1 w
£ >

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~90.00 %
50.00 ~ 100.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 89.1759%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

LiNEA DE FOLO

LEYENDA

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

AGRUPACION DE LA FAMILIA
DEL POLO DIP

O
L/

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
25° / 330°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccidon del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta a
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIp DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO V

25 330° 115° ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 5

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO VI 70° 20°
) — == LEYENDA
PROYECCION
£ DipsT* == =R ESTEREOGRAFICA
| o | o | Dipbirection | ~
[1= |70 | 20 : | ~ + POLON°6
LiNEA DE FOLO DIRECCION DEL TUNEL
N 60 °- E60°
Unenta.tluns. ) \/ LiN EA DE TRAZA
D Dip / Direction
4 - LINEA DEL POLO
DESCRIPCION

ON'8-RMRS

LiNEA DE ANALISIS

N* € - RMR &

LiNEA DE POLO

DIRECCION DEL TUNEL

MORTE - ESTE 20°

Equal

Lower Hemisphere
1 Poles.

1En

Angle

tries

Toma del punto VI - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 70° /
20° en el software DIPS. También se

cuenta con la direccion del tiinel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 20 °, se
realiza un trazo recto hasta la
interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 70 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

polo N° 6.
LEYENDA
& = |[@ =
PROYECCION
££ Dipst* =R ESTEREOGRAFICA
ID I Dip | Dip Direction I -~ A
7 B T AGRUPACION DE LA FAMILIA
- S DEL POLO DIP

LiNEA DE FOLO

LINEA DE FOLO

Fisher

Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~20.00 %
20.00 ~30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~60.00 %
50.00 ~70.00 %
70.00 ~ 280.00 %
80.00 ~90.00 %

50.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 58.1062%

Equal Angle
Lower Hemisphere

1 Poles
1 Entries

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
70° / 20°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccidon del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP DIp DIRECCION DE DIP

DIP +90°

ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO VI 70° 20°

160°

ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 5

Lineg DE POLO

i
{ TPBLO N° 7 - RMR 5

|

LiNEA DE ANALISIS

E
TPOLON'7-RMR & }

DIRECCION DEL TUNEL

NORTE - ESTE 20°

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO ViI 80° 105°
LEYENDA
=] = IERES
PROYECCION
$E Dips1* === ESTEREOGRAFICA
|“|n |SU Dip |105D|DD|rect|on | : + OLON*7
) . DIRECCION DEL TUNEL
LINEA DE ANALISIS 4’
I N 60 °- E60°
Orientations S~—— LINEA DE TRAZA
D Dip / Direction "
; 50 7 108 LINEA DEL POLO
DESCRIPCION

Toma del punto VII - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 80° /
105° en el software DIPS. También se

cuenta con la direccion del tiinel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 105 °, se
realiza un trazo recto hasta la
interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 80 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

LiNEA DE ANALISIS

1= |80

I
[ 108 1w

>

LiNEA DE ANALISIS

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 80.00 %

§0.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = §9.1360%

Egual Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

AGRUPACION DE LA FAMILIA
DEL POLO DIP

polo N° 7.
LEYENDA
® = @[ =
PROYECCION
£ Dipst* =R ESTEREOGRAFICA
D I Dip I Dip Direction 56~ D

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
80° / 105°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccidon del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP

DIp

DIRECCION DE DIP

DIP +90°

ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO VI

80°

105°

170° ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 5

PUNTO DIP: TOMA DIP

DIRECCION DE DIP

DE PUNTO Vil 75°

@

= Dips1*

CH

Dip |  Dip Direction |

1+ |75

[20 |

N LINEA DE POLO

Y

OLO N° 8 -RMR 5

ANALISIS

=4 ANA
H.POLO N° 8 1RMR 5 ANALISIS

LINEA DE POLO

Orientations
D Dip / Direction

1 75 / 030

DIRECGION DEL TUNEL

NORTE - ESTE 20°

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles.

1 Entries

ESTEREOGRAFICA

D

LEYENDA
+

POLON°8

PROYECCION
DIRECCION DEL TUNEL
EEm—

N 60 °-E60°

S~——F} LINEA DE TRAZA

LINEA DEL POLO

DESCRIPCION

Toma del punto VIl - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 75° /
30° en el software DIPS. También se

cuenta con la direccion del tiinel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
partimos del norte y rotamos 30 °, se
realiza un trazo recto hasta la
interseccion con el trazo de la curva
del circulo maximo (Es la proyeccion en
la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 75 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al
polo N° 8.

=

[E [ 22

£ Dipst*

== ion ==

D | i

p | pipDirection |

Set A

1= |75

|30 [1

£

<

LINEA DE POLO

LiNEA DE POLO

Fisher
Concentrations

% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %

20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 90.00 %

Mo Bias Correction

50.00 ~100.00 %

Max. Conc. = 98.8922%

Equal Angle

Lower Hemisphere

1 Poles
1 Entries

LEYENDA

PROYECCION
ESTEREOGRAFICA

AGRUPACION DE LA FAMILIA
DEL POLO DIP

O
L/

DIRECCION DEL TUNEL

N 60 °-E60°

DESCRIPCION

Observamos la concentracion de
colores o familia delimitada por un
trapecio, es la ubicacion del punto DIP
75° / 30°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
su ubicacion en la proyeccion
estereografica. La fecha es la direccion
del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
direccidon del tunel en diferente
espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP DIp DIRECCION DE DIP

DIP +90°

ESTABILIDAD

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO VI 75° 30°

165°

ESTABLE

ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 5

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO IX 75° 40°
@ = LEYENDA
PROYECCION
£ Dips1” = o | ESTEREOGRAFICA
(] Dip Dip Direction ~
lﬁ || = |40 5 | . —+ POLO N° 9
DIRECCION DEL TUNEL
EEm—
LiNEA DE POLD N 60°-E60°
LINEA DE AN D Oriem[iiiu;‘;raminn \/ LiN EA DE TRAZA
T 76 1 040 LINEA DEL POLO
DESCRIPCION

DIRECCION DEL TUNEL
NORTE - ESTE 20° Toma del punto IX - IN SITU con

brdjula, se ingresa el punto DIP 75° /

40° en el software DIPS. También se
cuenta con la direccion del tiinel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
Koo s miks ; - partimos del norte y rotamos 40 °, se
Faual Angle realiza un trazo recto hasta la

Lower Hemisphere
\'\\’R A DE ANALISIS 1*:"‘;'::5 interseccion con el trazo de la curva

LiNEA DE POLO s del circulo maximo (Es la proyeccion en

OLO N° 9- RMR 5

la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 75 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

polo N° 9.
LEYENDA
@ = ||[= | = -
‘ PROYECCION
ESTEREOGRAFICA
£ Dips1* [ ][]
1D Dip Dip Direction Set~ AGRUPACION DE LA FAMILIA
j * 75 40 1 " DEL POLO DIP
L4 >
DIRECCION DEL TUNEL
LiNEA DE FOLO N 60 °-E60°
Fisher

Concentrations DESCR'PC'ON

% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~20.00 %

20.00 ~30.00 %

30.00 ~ 40.00 % Observamos la concentracion de
40.00 ~50.00 % ope . e
<0.00 ~ 50.00 % colores o familia delimitada por un
£0.00 ~70.00 % trapecio, es la ubicacion del punto DIP
70.00 ~30.00 %
80.00 ~ 50.00 % 75° / 40°; al observar el color rojo es
BN o000-10000% donde esta la mayor concentracién de
\o Biss Correction su ubicacion en la proyeccion
Max. Conc. = 99.2041% estereografica. La fecha es la direccion
Equal Angle del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
L Hemisph . .z , ..
S direccién del tinel en diferente
A DE AMALISIS ﬂlés
1 Entries espacio donde esta la familia o

LiINEA DE POLO

concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta
encontra.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP DIp DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO IX 75° 40° 165° ESTABLE ENCONTRA DEL BUZAMIENTO
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GEOMECANICA COMPUTACIONAL - PROYECCION ESTEREOGRAFICA

DISENO GEOTECNICO DE UN TUNEL MEDIANTE EL METODO RMR EN KM 61 DE LA CARRETERA TRUJILLO — OTUZCO

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL - RMR 5

PUNTO DIP: TOMA DIP DIRECCION DE DIP
DE PUNTO X 80° 130°
LEYENDA
@ = |[= ] ==

PROYECCION

£ Dips1* = Eon <= ESTEREOGRAFICA
| m | oip | osipbirection | ~
[1- o [130 - | | + POLO N° 10
DIRECCION DEL TUNEL
. . EE——

N LINEA DE ANALISIS N 60 °_E 60,

Orientations S~~—— LINEA DE TRAZA
D Dip / Direction
LINEA DEL POLO
1 80 /130 —
_h—.FCLD N*10-RMR & DESCRIPCION
DIRECCION DE POLO
NORTE . ESTE 20- Toma del punto IX - IN SITU con
brdjula, se ingresa el punto DIP 80° /
E
%-POLO N° 10 - RMR 5 130° en el software DIPS. También se

cuenta con la direccion del tiinel 60 ° N
- 60° E. En la proyeccion estereografica,
) partimos del norte y rotamos 130 °, se
. Equal Angle H
BREE 0s FoLo Lower bememere realiza un trazo recto hasta la
g JEPT'-ES interseccién con el trazo de la curva

niries

s del circulo maximo (Es la proyeccion en

LINEA DE ANALISIS

la esfera del plano geolégico inclinado),
dandonos una distancia de 80 °, a esa
cantidad se le suma 90° hasta llegar al

polo N° 10.
LEYENDA
& ERERE
PROYECCION
= Dips1™ =] -E ][] ESTEREOGRAFICA
] Di ip Di HE M
2 Dip HrecTios AGRUPACION DE LA FAMILIA
1* a0 130 1 "
= DEL POLO DIP
< >
) - DIRECCION DEL TUNEL
LINEA DE AMNALISIS
Fisher N60°-E60°
Concentrations DESCR'PC'O’N
% of total per 1.0 % area
0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 % Observamos la concentracion de
£0.00 ~ §0.00 % . L.
5000 ~ 70.00 % colores o familia delimitada por un
;ggg . gggg: trapecio, es la ubicacién del punto DIP
B s000-10000% 80° / 130°; al observar el color rojo es
donde esta la mayor concentracion de
Mo Bias Correction R .. ..
Max. Conc. = 99.1759% su ubicacidn en la proyeccion
Equal Angle estereografica. La fecha es la direccién
Lower Hemisphere del tinel 60 ° N - 60° E. Al tener la
1 Poles
1 Entries direccion del tinel en el mismo

LiNEA DE ANALISIS

espacio donde esta la familia o
concentracion de colores de la
ubicacidn, el buzamiento esta a favor.

TABLA RESUMEN DE DATOS

PUNTO DIP DIp DIRECCION DE DIP DIP +90° ESTABILIDAD DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

TOMA DE PUNTO X 80° 130° 170° ESTABLE A FAVOR DEL BUZAMIENTO
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PLANO DE LA GEOMECANICA
DEL MACIZO ROCOSO EN ESTUDIO
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PROGAS Sran, PROGRES PRGES PEOGEESA FRDGRES mﬁf“‘-‘-
= Wi [T e T e
DESCRIPCION GEOMECANICA DE LOS RMRE EIN EL MACIFO ROCOSO
AMRE | RMR 1l EMR IV RME WV
m"“llhﬂu“ﬂ“n.’u—-nu ﬂ'ﬂ:ll.-_- S e g i WA T e LR ol LA L“I Pﬂr.. MTEHDR Em
A [T St il T J' IEismu.iuﬂimj'. 'E'D' . 5, BaCIEAR Elhull
LA CACTTN D FCCA [=850 S E’l Mmﬁml.
RO Bk Wruleos oo — Roriiess ps Com oy N o, Pates  ocn chmcl -
i : ———— i ™ INSERO GEOTECKICD DE UM TONEL
mﬁnmg i [T ﬁﬁ.‘-‘n{'ﬁ‘m’“— MEDIANTE EL KIE TODH R
e ey o i S e et sk s PR ) ] e s e P el i EM KM 21 DE L CARRET ERA TRUALLD - OTURE O
s el o el s v s ol ke sl it wi sl s el el vl A el sl
C——— i P i s CS—— e P A C——— s P s el e e ———
— e Frme i ) M P b P TR L e VTR i - Aot P i wi T - BACH CPSTIAN AH:I!E CHIFANA, DE L& TORRE
e R
— —_— — BACH EMCK GIARPOOL DIREECOS0 DURAND
SN - DL, [T .
e by o b O e el Lol oy o e o O e T e k. e s i ey Eumlm LA,
‘C—— i L s el CT—— e o el A L —— i . o e DEL KACED ROCOS0
- rCHS. G - 0 1
IHDHEADIA 008 2




