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ABSTRACT

To make an assessment of the tenso-deformational analysis of a rock mass,
it is necessary to know the resistance properties of the rock mass, elastic
properties, kinematics, the in-situ efforts, the geometry of the excavation
and the discontinuities. Supported by measurements by instrumentation of

deformations (convergences and divergences).

The underground excavations involve the alteration of the initial efforts that
were in equilibrium. Reason that confers to him to make an analysis of
tensions and deformations, with the purpose of establishing a balance, to the
new field of efforts and deformations, in the exit portal - Tunnel Chacahuaro

The application of the finite element is a useful computational calculation
tool, which allows to obtain the maximum tensile-deforming stresses,
breakage mechanisms, the safety factor in rocky massifs subject to
underground excavation, as well as to locate plastification zones

conditioned by discontinuities (faults, fractures).



RESUMEN

Para realizar una evaluacion del analisis tenso-deformacional de un macizo
rocoso, se requiere conocer las propiedades de resistencia del macizo
rocoso, propiedades elasticas, cinematicas, los esfuerzos in-situ, la
geometria de la excavacion y de las discontinuidades. Apoyada de
mediciones por instrumentacion de las deformaciones (convergencias y
divergencias).

Las excavaciones subterraneas, implican la alteracion de los esfuerzos
iniciales que estaban en equilibrio. Razon que le confiere hacer un analisis
de tensiones y deformaciones, con el fin de establecer un equilibrio, al nuevo
campo de esfuerzos y deformaciones, en el portal de salida — Tunel
Chacahuaro I1.

La aplicacion del método de elemento finito, es una herramienta util de
calculo computacional, que permite obtener los esfuerzos tenso-
deformantes maximos, mecanismos de rotura, el factor de seguridad en
mMacizos rocosos sujetos a excavacion subterranea, asi también ubicar zonas

de plastificacién condicionado por discontinuidades (fallas, fracturas).



INTRODUCCION

El andlisis tenso-deformacional del macizo rocoso es un célculo, que
permite conocer los esfuerzos que actlan sobre las masas rocosas
determinando modelos de deformacién que adoptan un comportamiento
elastico, elastico-fragil, elastico-plastico y la denominada pérdida de
resistencia por deformacion  (strain-softening). Los pardmetros
geomecanicos que establecen el analisis tenso-deformacional del macizo
rocoso, son la cohesién (C), el angulo de friccion (@), el mddulo de

deformacion (E) y el coeficiente de Poisson (v).

La aplicacion del método de elemento finito, permite el analisis paramétrico
de propiedades elasticas y de resistencia de la roca, obtencion de tensiones
y deformaciones, prevision de los mecanismos de rotura, analisis de
estabilidad en funcion de modelos constitutivos. (Rodriguez et al., 2014).

En el método de elemento finito, en los macizos rocosos pueden ser
considerados como un medio discontinuo o un medio continuo. Para un
medio discontinuo como es un macizo rocoso con multiples sistemas de
fracturamiento, la masa de roca es representada como un ensamble de
distintos cuerpos interactuando entre ellos, los que a su vez son subdivididos
en una malla de elementos finitos, lo que permite ser representado bajo las

leyes de esfuerzo-deformacion. (Rodriguez et al., 2014).



CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA
La carretera central, esta ubicada en una zona de riesgo por inundacién
en épocas de avenida del rio Rimac, principalmente en el sector de
Chacahuaro; por esta razén se tuvo que construir un tunel, para evitar
de poner en riesgo los materiales y vidas humanas, en este tramo de la
carretera.
Durante las excavaciones subterraneas, en el portal de salida del tanel,
se produjeron derrumbes afectado por un conjunto de fracturas
paralelas al eje del tunel, lo que implico la inestabilidad durante el
proceso constructivo.
1.1.1. PROBLEMA GENERAL
¢ Mediante el andlisis tenso-deformacional del macizo rocoso, se
podra determinar el grado de afectacion de las fracturas
paralelas al eje del portal de salida - tanel Chacahuaro 11?
1.1.2. PROBLEMA ESPECIFICO
- ¢Cdmo afectan las fracturas paralelas al eje del portal de salida

del tanel?



1.2. HIPOTESIS PLANTEADA

1.2.1. HIPOTESIS GENERAL

1.2.2.

1.2.3.

Mediante un analisis tenso-deformacional del macizo rocoso en
el portal de salida del tanel Chacahuaro |1, se podra determinar
las zonas de plastificacion que estan condicionadas por las
fracturas paralelas al eje del portal de salida — Tunel Chacahuaro
I1, lo cual ha generado el colapso de este sector.

HIPOTESIS ESPECIFICO

Las fracturas paralelas al eje del portal de salida del tunel;
condicionan la existencia de zonas de plastificacion.
JUSTIFICACION

La presente investigacién, muestra el analisis tenso-
deformacional en el portal de salida — Tunel Chacahuaro I,
como una herramienta util, para el andlisis de estabilidad en

excavaciones subterraneas.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el anélisis tenso-deformacional del macizo rocoso
afectado por fracturas paralelas en el eje del portal de salida -

tunel Chacahuaro I1, para determinar zonas de plastificacion.



1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Caracterizar Geomorfoldgica y Geoldgicamente el portal de
salida del tunel Chacahuaro II.
- Determinar los parametros geomecanicos que estableceran el
andlisis tenso-deformacional del macizo rocoso.
- Determinar la afectacién de las fracturas paralelas al eje del
portal de salida - tunel Chacahuaro 1.
1.4. ANTECEDENTES
GEOINSTRUMENT S.A.C. Consultora de Servicios de Geofisica
2011, realizd el estudio de Refraccion Sismica, a la “Variante
Chacahuaro 117, donde este método indirecto proyectd los limites
espaciales de las unidades litoldgicas insitu.
GEOTUNELES S.A.C. Consultora de Servicios de Ingenieria 2012,
realizo el estudio definitivo de la “Variante Chacahuaro I1”, donde
obtuvo los detalles de las condiciones geoldgico-geotécnicas,
proyectado para el disefio del proceso constructivo del portal de salida
- Tunel Chacahuaro II.
DEVIANDES S.A.C. Desarrollo Vial de los Andes 2015, realiz
mejoramientos viales, aledafia de la “Variante Chacahuaro I1”, donde
obtuvo ensayos, disefios geotécnicos, que sirvié para, entender el

modelo geoldgico de la zona y portal de salida - Tunel Chacahuaro 1.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1.ASPECTOS GENERALES
2.1.1. UBICACION Y ACCESIBILIDAD
Se encuentra ubicada en el flanco izquierdo del valle del rio
Rimac (aguas abajo), entre los Distritos de Matucana y San
Mateo de la provincia de Huarochiri, de la region Lima, en las
coordenadas UTM, WGS 84, Zona 18S: 352434E — 8693827N
y 352693E — 8693985N, en la cota de 2555 m.s.n.m. El acceso a
la zona se inicia, desde Lima partiendo de la Av. Ramiro Prialé
via pavimentada y continuar luego por .la Carretera Central en

la Ruta (PE-022) hasta el Km 80+456. (Ver Figura N°1)

2880 30401 3200 3360 3520 3680 3840 4000 41601

8728000

8728001

IR *

8712000

2 2880 3040 3200 3360 3520 3680 3840 4000t 41601 i

Fuente: (Google Earth)
Figura N° 01: Area de ubicacién -Tinel Chacahuaro II.



2.1.2.

2.1.3.

ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

La ejecucion del tanel Chacahuaro 11, es de suma importancia
porque beneficiard directamente al desarrollo socioeconémico,
por su grado de relevancia e integracion con el resto del pais, que
son los departamentos de Lima y Junin, por otro lado también se
estara solucionado de manera definitiva la pérdida de vidas
humanas y dafios materiales ocasionados por eventos extremos
de fendmenos naturales (huaycos), que acontece en la Carretera
Central, durante las épocas de maximas avenidas
extraordinarias.

ASPECTOS CLIMATICOS

Por su ubicacion la comunidad de Matucana se encuentra dentro
de una zona que desciende de la Cordillera de los Andes,
presentando un clima seco a templado. Las temperaturas medias
alcanzan 22,2 °C a 13°C en otofio - invierno y 13°C a 25°C en
primavera - verano. Las variaciones climaticas de los Gltimos
afios hacen recordar el caracter geodindmico, que labraron la
génesis del valle a lo largo del cauce del Rio Rimac, asi mismo
los taludes adyacentes. Fendmeno de El Nifio con recurrencia de

4 afios también son importantes en el modelamiento del terreno



y ponen en manifiesto muchas zonas de alto riesgo climético
inherente en esta zona.
2.2.NUEVO METODO AUSTRIACO DE EXCAVACION (NATM)
Esta basado en la integracidn del terreno que rodea a la excavacion en
el anillo estructural autoportante formado entorno a la cavidad (tipo
herradura), tal cual el terreno forma parte integrante de él. Se pretende
relajar el estado tensional del macizo rocoso entorno al tunel,
permitiendo su deformacion hasta un punto de equilibrio en el que el
sostenimiento controla dicha deformacién, anclando éste al propio
terreno. Todo esto se consigue mediante técnicas de auscultacion y
medida de convergencias, controlando asi, en todo momento las
deformaciones producidas y evitar que estas sean excesivas. (Fairhurts
Rabcewicz, Leopold Muller & Franz Pacher ,1991).
El tamafio de la excavacion, esta condicionada a los macizos rocosos,
los mismos que se encuentran fracturados y es muy raro el caso donde
el espaciamiento entre discontinuidades es apreciablemente méas grande
que las dimensiones de un proyecto de excavacion. En general, la
estabilidad de una excavacion cumple con las siguientes relaciones:
- Estabilidad =1/N° de discontinuidades

- Estabilidad =1/tamafio de la excavacién



A medida que aumenta de tamafio la excavacion, en un mismo macizo
rocoso, aumenta el nimero de bloques y/o cufias potenciales a fallar.

(Ver Figura N°2)

ROCA INTACTA

MACIZO CON UN
UNICO SET DE DIS-
CONTINUIDADES

N

MACIZO CON
DOS SETS DE DIS-
CONTINUIDADES

Fuente: (Hoek & Brown, 1997)
Figura N° 02: Diagrama de transicién desde condicion de roca intacta

a macizo rocoso muy fracturado.

En esencia esta consiste de algunos principios basicos:

- Utilizar el propio macizo como elemento resistente frente a los

incrementos locales de tension producidos durante la excavacion.
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- Maximizar la resistencia inherente del macizo rocoso permitiendo
su deformacion, de tal manera que la roca sea su propio soporte.

- Aplicacion de una membrana fina de shotcrete para prevenir mayor
deformacion de la roca.

- Medicién y seguimiento sistematico de movimientos en el tunel,
para adecuar las posibles medidas de apoyo adicionales requeridas.
Instrumentacion de las deformaciones en funcion del tiempo, con
ayuda de clasificaciones geomecanicas y ensayos de laboratorio.

- Apoyo flexible, con soportes ‘activos’ que combinan shotcrete con
barras de acero, mallas electrosoldadas y marcos de acero.

2.3. CLASIFICACION GEOMECANICAS

La geomecanica es quizas una de las ramas tecnoldgicas mas antiguas

del universo, los Incas, egipcios y otras civilizaciones, emplearon a los

macizos rocosos para obras.

Sin embargo la geomecanica como ciencia es a fines de los afios 1950.

Histéricamente se conoce que el Primer Congreso de Mecéanica de

Rocas se celebro en Portugal en 1966 (Lopez et al., 1998).

Las obras de ingenieria en rocas tanto subterrdnea como superficial,

requiere del conocimiento adecuado del macizo rocoso, con este fin en

la actualidad existen muchas clasificaciones geomecanicas que pueden

ser empleados, como: Bieniawski, Laubscher & Taylor, Barton,

11



Romana, GSI, etc. que ayudan a determinar el tipo y calidad del macizo

rocoso, con la finalidad de dividir al macizo rocoso en dominios

estructurales, cada uno de ellos tendran caracteristicas similares, como:

Litologia, espaciado de discontinuidades, entre otros. Los limites de un

dominio estructural pueden coincidir con rasgos geologicos, tales como

fallas, diques y diaclasas. En esta investigacion se tomaran en cuenta

los sistemas de clasificacion RMR (Bieniawski, 1789), Q (Barton) y

GSlI.

2.3.1. ROCK MASS RATING (RMR), BIENIASWSKI, 1989.
Esta clasificacion fue introducida por Bieniawski originalmente
en 1976, sufriendo modificaciones y ampliada hasta obtenerse
la definitiva en 1989. Su aplicacion no tiene limitaciones,
excepto en rocas expansivas y fluyentes que no da buenos
resultados.

El parametro que define la clasificacién es el denominado RMR
que se obtiene de la cuantificacion numérica de la calidad
mecanica del macizo rocoso a partir de los siguientes
parametros:

» Resistencia a la compresion simple (UC) de la roca intacta.
> Indice de calidad de la roca RQD.

» Espaciamiento entre las discontinuidades.

12



» Condicion de las discontinuidades.
» Condiciones hidrogeoldgicas.
» Orientacion de las discontinuidades.
Estos factores mencionados se cuantifican mediante una serie de
parametros definiéndose unos valores para dichos parametros,
cuya suma, en cada caso nos da el indice de calidad del RMR
que varia entre 0 a 100.

Los objetivos de esta clasificacion son:
» Determinar y/o estimar la calidad del macizo rocoso.
» Dividir el macizo rocoso en grupos segln su calidad.
» Proporcionar una buena base de entendimiento de las
caracteristicas del macizo rocoso.
» Facilitar la planificacion y el disefio de estructuras en roca,
proporcionando datos cuantitativos necesarios para la solucién
real de los problemas de ingenieria.

» Tabla N° 01: Parametros de clasificacion del RMR.

Parametros de clasificacion Parametr Rango de
0s Valores
Resistencia Uniaxial de la roca Al 0-15
intacta
Rock Quality Designation (RQD) A2 3-20
Espaciamiento de discontinuidades A3 5-20
Condicién de las discontinuidades A4 0-30
Condiciones hidrogeoldgicas, agua A5 0-15
subterranea
Ajuste por orientacion de B (-12)-0
discontinuidades

Fuente: (Bieniawski, 1976)
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» Tabla N° 02: Clases de macizo rocoso y sus indices RMR.

indice RMR Clase Calidad del macizo rocoso
81 - 100 I Roca muy buena
61 - 80 1] Roca buena
41 - 60 [l Roca regular
21 - 40 [\ Roca mala
<20 V Roca muy mala

Fuente: (Bieniawski ,1989)
2.3.2. INDICE DE DESIGNACION DE LA CALIDAD DE LA

ROCA (RQD)

Este sistema de clasificacion fue introducido por (Deere, 1967)
basado en la utilizacion del indice de calidad RQD (Rock
Quality Designation), este pardmetro se obtiene a partir de las
juntas (Jv), que indica el nimero de juntas por m3, observadas
en el afloramiento del macizo rocoso; permitiendo estimar el
grado de fracturacion del macizo rocoso. RQD =115 — 3,3x Jv
Segun este indice de calidad se clasifican los macizos en 6 clases
y se proponen los distintos tipos de sostenimiento a utilizar en
funcion de la clase del macizo rocoso del método de excavacion
utilizado, como se observa en la siguiente tabla.

» Tabla N° 03: Clases de la calidad de la roca e indices RQD.

75< 25<
RQD > 50 <RQD RQD < Fluente o
RQD RQD < RQD < .
90 90 <75 50 25 Expansiva
Calidad

Muy | Extremadamente

dela |Excelente | Buena Regular Mala Mala Mala

roca

Fuente: (Deere ,1963)
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2.3.3. CRITERIO MODIFICADO DE MARINO & HOEK -
BROWN, 2000.
El indice de resistencia geoldgica, GSlI, fue estimado por (Hoek
et al., 1994) para subsanar los problemas detectados con el uso
del indice RMRgg para evaluar la resistencia de macizos rocosos
segun el criterio generalizado de Hoek-Brown. Este indice de
calidad geotécnica se determina en base a dos parametros que
definen la resistencia y la deformabilidad de los macizos
rocosos. La resistencia de la masa rocosa diaclasada depende de
las propiedades de los trozos de roca intacta y de la libertad que
tengan estos de deslizarse y rotar bajo diferentes condiciones de
esfuerzo. Esta libertad estd controlada por la forma geométrica
de los trozos de roca intacta y por las condiciones de las
superficies que las separan. Trozos angulares de roca con
superficies de discontinuidad limpia y rugosa, imprimen a la
masa rocosa una mayor resistencia que aquella que contenga
particulas redondeadas de material alterado y meteorizado.
El sistema de clasificacibn GSI grandemente respeta las
restricciones geoldgicas que ocurren en la naturaleza y estan

reflejadas en la informacidn geoldgica.
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El sistema GSI se basa en la descripcion de dos factores: la
estructura del macizo rocoso que esta expresada por el grado de
fracturamiento y las caracteristicas intrinsecas de las
discontinuidades.

> Tabla N° 04: Tabla de determinacion GSI.

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
MACIZOS ROCOSOSO FRACTURADOS
(Marinos & Hoek (2000))

Estime el valor tipico de GSI considerando el tipo
de roca, la estructura del macizo rocoso, y la con-
dicién de las discontinuidades.

y akgo oxit
yalgo

NO trate de ser demasiado preciso. De hecho, el
considerar 33 < GSI < 37 es mas realista que con-
siderar GSI = 35. Note que esta tabla NO es apli-
cable a problemas con control estructural. Si hay
estructuras desfavorablemente orientadas, ellas
controlaran el comportamiento del macizo rocoso.

En aquellos casos en que la resistencia al corte
de las estructuras podria ser afectada por la hu-
medad, debera considerarse la eventual presen-
cia de agua. Esto puede hacerse “desplazando
hacia la derecha” el rango estimado para GSI.

La presion del agua no se considera al evaluar el
rango de GSI; ya que la misma se incorpora pos-
teriormente en los analisis geotécnicos, los que
se desarrollan considerando esfuerzos efectivos.

ESTRUCTURA DEL MACIZO

Pulidas, cajas muy meteorizadas, con pétinas o con rellenos

Pulidas, cajas meteorizadas, con patinas o con rellenos y/o
de arcilla blanda

CONDICION DE LAS ESTRUCTURAS
fragmentos angulosos

Muy rugosas, cajas frescas o no intemperizadas

MUY BUENA
BUENA
Rugosas, cajas li
REGULAR
Lisas, cajas
MALA

MUY MALA

=}
(7]
s
z
(-
<
m
b
0
>
c
o
>
o

INTACTA o MASIVA
Probetas de roca intacta. 3
Macizos masivos o con pocas y muy 90 J/ N/A N/A
espaciadas estructuras.

BLOCOSA
Macizos con 3 sets de estructuras, que
25 definen a bien

200 % %
.:.:l"‘ entre si.

XA

MUY BLOCOSA

Macizos con 4 sets de estructuras, o
maés, que definen bloques angulosos y
trabados, pero que estan parcialmente
perturbados.

BLOCOSA VETEADA

y con angu-
losos formados por la interseccién de
muchas estructuras. Los planos de es-
tratificacién y/o esquistosidad son per-
sistentes.

60

N

DESINTEGRADA

Macizo fuertemente fracturado, con una
mezcla de bloques angulosos y redon-
deados, pobremente trabados.

¥ I

N/A N/A

LAMINADA / CIZALLADA
Macizo con planos débiles (cizalle y/o
esquistosidad), muy poco espaciados
entre si y que no definen blogues.

<:l DISMINUYE TRABAZON ENTRE BLOQUES [

/
Fuente: (Marinos & Hoek ,2000)
Este criterio toma en consideracion la resistencia de la roca

intacta y las constantes mp, Sy a, pardmetros que se estiman en
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funcion de la estructura y la condicion de las discontinuidades
del macizo rocoso, representado por el indice de resistencia
geoldgica GSI. La forma generalizada del criterio de falla de
Hoek — Brown es:
. a
1 1 o 3
G,=0C3+0,4/M, —+S
cFci

Donde:
- mp, Sy ason pardmetros que dependen de las caracteristicas

del macizo rocoso y cuyo calculo se detalla mas adelante.
- o es la resistencia a la compresion simple de la roca

intacta.

- ©’1,6°350n los esfuerzos efectivos axial y de confinamiento

principales respectivamente.

Los parametros mp, S y a, se calculan mediante las siguientes
férmulas aplicables a macizos rocosos disturbados y no

disturbados.

o exp(ea —100) S:exp(GSI —1ooj
oo 28-14D )’ 9-3D )
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Donde:
- m; es la constante de la roca intacta, estimada en el

laboratorio mediante ensayos triaxiales.
- mp es un valor reducido de la constante del m;.
- sy ason constantes del macizo rocoso.
-GSl Indice resistencia geoldgica.

- D es un factor que depende del grado de alteracion al que
estard sujeto el macizo rocoso por efecto de la voladura y
de la relajacion de tensiones. Este factor varia desde 0 para
macizos rocosos in-situ no alterados hasta 1 para macizos

rocosos muy alterados.

La variable m; de la formula anterior es la constante de la roca
intacta, estimada en el laboratorio mediante ensayos triaxiales.

El modulo de deformacion (Em) del macizo rocoso ha sido
estimado también a partir de los valores de calidad del macizo
rocoso, de acuerdo con la formula empirica propuesta por E.
Hoek y M.S. Diederichs (2005) que se consigna a continuacion.

Los valores de Em estan dados en MPa.

1 -D/2
Eim = Ej (0-02 + 1+ e((60+15D—GSI)/11))
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2.4, PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO
Los parametros de resistencia de la roca intacta son facilmente
determinables mediante ensayos de laboratorio. En general, es
reconocida la dificultad practica y conceptual de obtener, estimar y
definir estos parametros de resistencia y deformacion cuando se hace
referencia al macizo rocoso, debido a su heterogeneidad, anisotropia y
discontinuidad.

Las evidentes limitaciones de los criterios de resistencia-ruptura, como
el de Mohr-Coulomb, que se basa en el uso de la resistencia a la
compresion uniaxial (oci), 1a cohesion (c), y el angulo de friccion de la
roca intacta (¢), al tratar de usarlo en los macizos rocosos fue poco
practico, ya que acentuaban las fallas de este criterio, debido a que los
parametros que controlan el comportamiento de los mismos no se
limitan a los planos de discontinuidad, resistencias a la compresion
uniaxial o al corte, sino dependen de la resistencia global del conjunto
que constituyen los materiales rocosos del macizo, tales como los
rellenos, la geometria, las discontinuidades, etc.

(Evert Hoek, 1994), publico un articulo ‘Strengh of Rock Masses’, en
donde introdujo el indice de resistencia geoldgica (GSI). El indice, al

ser de caracter intrinseco, le permitié al autor proponerlo como
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herramienta para estimar y cuantificar numéricamente los principales

caracteristicas geomecanicas de los macizos rocosos.

El GSI provee un sistema para estimar la reduccién de la resistencia y

el aumento de la deformabilidad de las rocas que se producen al pasar

de la caracterizacion de la roca intacta en laboratorio, a los macizos

rocosos sobre los cuales se realizan las obras de ingenieria.

Segun (Barton & Bandis, 1982), resistencia al corte de las

discontinuidades:

T=ontan [JRC log10 (%5) +3b]

2.5.TENSO-DEFORMACION DEL MACIZO ROCOSO

2.5.1. TENSION Y DEFORMACION DE LA ROCA INTACTA.
Las propiedades de tension y deformacion de la roca intacta,
provienen del resultado de sus propiedades fisicas y mecéanicas.
La gran variabilidad de estas propiedades se refleja en los
comportamientos mecanicos diferentes frente a los esfuerzos
insitu 0 generados a la roca, comportamientos que quedan
definidos por la resistencia del material y por su modelo de
deformacion; asi como una caliza se comporta de forma plastica
frente a elevadas cargas y ductil a esfuerzos moderados o bajos.
Sera por tanto sus propiedades fisicas las que determinen su

comportamiento mecanico (Vallejo et al., 2002).

20



» Tabla N° 05: Estimacion en terreno de la resistencia en
compresion uniaxial con la picota geotécnica normada.

e cetannia | INicE de
Callﬂcaclo!'l dela ReSI_she_n cla carga Estimacitn en terrano .
Clase (a)| rocasegunsu | uniaxial puntual de I resistencia Ejemplos
resistencia (MPa) (MPa)
Golpes de mariilo geologico solo | Basallo fresco, chey
Extremadamente
R6 Resistente » 250 =10 causan descosiramientos superficia- | diabasa, gngiss. granito,
les en laroca. cuarcita.
Un frozo de roca requiere varios ,:;iti:ollta,a;fnma, Q,a
RS Muy Resistente | 100-230 4-10 golpes de martillo geologico para granll:rdiu?ita : mcaliza
Traclurarse. marmol, riglita, toba.
Un frozo de roca requiere mas de un | Caliza, méarmol, filitas,
R4 Resistente 50-100 2-4 golpe con el marfillo geologico para | arenisca, esquistos, pi-
fraciurarse. Zanas,
Un frozo de roca puede fracturarse o i
R3 Moderadamente 9550 1_3 con un Unico golpe del martillo geo- é@n‘u}wﬁ Em"' cg
Resistente legico, pero no es posible descostrar _ Esquistos,  p
Imas, limolitas.
1a roca con un cortaplumas. ool e
‘ Un golpe con la punia del martillo
geologico deja una indentacion su- ] ]
R2 Débil 5-25 perficial. La roca pugde ser gescos- g::zla, sal mineral, pot
frada con una cotaplumas pero con | &
dificultad.
[14)] La roca se disgrega al ser golpeada
A B con Ia punta del martilo geolgico. | Roca muy alterada o
R1 Muy Debl 1-5 La roca puede ser descostrada con | muy meteorizada.
un cortaplumas
RO Eme"[‘)%db"“i"meme 0251 12 o ;:IIegg? ser IGetada 0 1 | qupanda arcilosa dura.

(a) Clases segun Brown [2].

{b) Para rocas con una resistencia en compresion uniaxial menor que 25 MPa Ios resultados del ensayo de carga puntual son poco
confiables.

Fuente: (Hoek & Brown ,1980)
» Tabla N° 06: Valores de la constante mi, de la roca intacta
para distintos tipos de roca.

Tipo de Clase Grupo Textura
Roca Gruesa | Media | Fina Muy Fina
Conglomerado Arenisca Limolita Arcillolita
-~ 19 4
Clasticas
+—— Grauwaca —
%) (18)
<
< +———Creta——»
<
'E Organicas R
w - Carbén ——
= (8-21)
a No Clasticas Caliza Caliza
w
@ Carbonatos Brechas Esparitica Micritica
(20} (10)
. Yeso Anhidrita
Quimicas 16 13
%] - Mamol Rocas Coémeas Cuarcita
g No Foliadas g 19) 24
s
o Migmatita Anfibolita Milonitas
% Levemente Foliadas (30) 2531 (6)
] i Gneiss Esquistos Filitas Pizarras
= Foliadas 33 48 (10 9
Granito Riolita Obsidiana
(16}
Claras Granodiorita Dacita
(30) (17
- Diorita Andesita
v
ﬁ Intrusivas (28) 19
g Gabbro Dolerita
= Oscuras 27 (19) Basalto
Norita (4]
22
_ . Aglomerados Brechas Tobas
Extrusivas Pioroclasticas (20) (18) (15)
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2.5.2.

Fuerza
Cliza Py
-Roca sedimentaria i:_:
-Grano fino Fuerza
- Compogicion: Carbonatos de calcio., - Deformacién g
T [* T Comportamiento duetil
Ensayo a Compresion Simple

Fuente: (Vallejo, 2002)
Figura N° 03: Diagrama de propiedades fisicas y mecdnicas de

roca intacta.

TENSION DEL MACIZO ROCOSO.

Son fuerzas, que no pueden ser medidas directamente mas,
apenas pueden ser obtenidas por el analisis de sus efectos, en
términos de las deformaciones resultantes o por medio de
rupturas de cuerpos sélidos. El término tension envuelve
basicamente dos conceptos: tension en un plano y en un punto.
El primero define la tensién como la fuerza por unidad de area
para un elemento dado de un plano considerado, siendo
expresado por dos componentes: la tension normal (compresiva
o distension) y la tension cizallante de corte. (Stephansson et al.,
1997).

Las tensiones iniciales en el interior de un macizo rocoso, estan
producidas por las fuerzas exteriores aplicadas y por el peso
propio del material. El estado de esfuerzos en un punto queda

definido por el tensor de esfuerzos, el mismo que queda definido
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por nueve componentes de esfuerzos independientes, 3 normales

y 6 tangenciales. (Steven et al., 2010)

y ! Oy
i
| T
iTyz A
s Txy
|
: id Txx
I
| T
’)' ....... 5{--5‘3. L T X
U2z

’
s
K4

Z

Fuente: (Steven, 2010)
Figura N° 04: Tensiones en 3 dimensiones.

Si se considera el equilibrio del cubo de la figura 03, debe
cumplirse que:

T -, % y T, =1

yz o

Por lo que Unicamente son necesarios seis componentes de

esfuerzo para conocer el estado de esfuerzos en un punto:

2lele
=] % & ®

T

= T @)

El tensor de esfuerzos correspondiente a los esfuerzos

principales es:
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La corteza terrestre estd sometida a distintos tipos de esfuerzos,

la que obedece a distintas causas. (Ver Figura N°05).

CLASIFICACION PE ESFUERZOS
ESFUERZOS EN LA ROCA

Esfuerzos in situ Esfuerzos inducidos

Esfuerzos Esfuerzos Esfuerzos
gravitacionales tectonicos residuales

Esfuerzos Esfuerzos tectonicos
tectonicos activos remanentes

Fuente: (Stephansson, 1997)
Figura N° 05: Clasificacion de esfuerzos en la roca.

Las tensiones inducidas son las que se generan como
consecuencia de la modificacion o redistribucion del estado de
esfuerzos natural debido a la perturbacién de los macizos con la
implementacién de obras de ingenieria. Este aspecto es de gran
importancia en el disefio y construccion de excavaciones
subterraneas. El estado de tension natural resulta de los
sucesivos eventos de la historia geoldgica actuantes sobre un
determinado macizo rocoso, correspondiendo por tanto, al

producto de varios estados sucesivos de tensiones. Asimismo, la
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tension natural es resultado de los efectos del peso propio de los
estratos subyacentes a un punto considerado del macizo y a la
evolucion de la historia geoldgica. (Stephansson et al., 1997)
El estado de tension en el macizo rocoso, generalmente, se
considera con bastante aproximacion que el esfuerzo vertical in
situ en una excavacion subterranea esta dado por el producto del
peso unitario del macizo rocoso por la profundidad de la
excavacion. (Ver Figura N°06)

Esfuerzo Vertical, O, (MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0 =l |i i ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
[ ]

1 e ) |

] Fethl. o7l

i oSS e 26, +

500 sar L J -
g (1)
1 i "\3 | -
i s o a .
[ ] ! ] L] L]

4 Yoo \;' . . .
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£ =
N P I~ il .
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[ ]
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ASIA
- L ]
1 AUSTRALIA .
2500 —— -
1| ® EuroPa \
® CHILE .

3000 I

Fuente: (Hoek & Brown, 1997)
Figura N° 06: Vaciado de esfuerzos verticales contra la

profundidad bajo la superficie.
El esfuerzo horizontal in situ, por otro lado, depende de factores

mas complejos, tales como el tectonismos de la zona, la
topografia superficial, la presencia de fallas y otros elementos

estructurales en las cercanias, etc. Usualmente, el esfuerzo
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horizontal in situ se representa como un valor proporcional al
esfuerzo vertical in situ, y a la relacion entre ambos (esfuerzo

horizontal / esfuerzo vertical) al que se denomina K.

Valor Medio de la Razén de Esfuerzos, K= O,/ O,

] 1 2 3 4 5 R
074_._._._._._._._._1._L L L L g e
g [ e T STt e T P 5 i
K P LY :.| . n . EESEEENARE
; Hlecet . 1o — SuNNNRARARGAR
1 7 o' = ) 3 JHIEEE
500 4————J o S — :
7 e L _ A
] - | a® H - L
I - F'o .: (1] . .
] e _* < @
E 1000 T L] = -~
- 7 1 - //
N I . :n 1
= | [lhd ’
= 1500 l o b
- - .
= | e_
5 % ® K = 0.5 + 1500
S 1 T z ® AFRICA
v ] I
o 2000 | ; e AMERICA ||
j ! I
o o g ASIA
I el T K = 04 + 800
T ! z AUSTRALIA
2500 1 i ||
] I ! ® EUROPA
: H—— K = 0.3 + 100
* z ® CHILE
3000 | |

Fuente: (Hoek & Brown, 1997)
Figura N° 07: variacién de la relacion de esfuerzo horizontal
medio al esfuerzo vertical con la profundidad bajo la
superficie.

Segun (Sheory, 1994) tipos de tuneles de acuerdo a la constante,
K<1 es tipo badl, K=1 circular, K>1 es tipo herradura, también
se puede determinar con las siguientes formulas (600m > K >

600m):

K =025+ 7ER(0.001 + ) ;  k=0.40+2>

Z=Profundidad bajo la superficie en metros, Eh =Modulo de
deformacion horizontal promedio de la masa rocosa de la

superficie (GPa).
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2.5.3. DEFORMACION DEL MACIZO ROCOSO.

Se entiende la deformacion como un cambio de forma,
orientacion, volumen y posicidn, causada por las tensiones
actuantes, correspondiendo asimismo, a la respuesta mecéanica
compleja de los materiales a las tensiones aplicadas en el medio,
durante un determinado periodo de tiempo.

Segun (Donald, 2009) & (Haakon, 2010), cuando la
deformacion inducida a un volumen de roca es la misma en toda
su extension, la deformacién es homogénea. La rotacion rigida
y la traslacion son, por definicion, homogéneas; por tanto,
solamente la deformacion interna y las variaciones de volumen
pueden ser heterogéneas. En la deformacién homogénea, lineas
originalmente rectas y paralelas (esquistosidad, bandeamiento,
foliaciones, etc) continlan como tales después de la
deformacion.

Segin (Young, 1802), modulo de elasticidad (E)es un
parametro que caracteriza el comportamiento de un material
elastico, segun la direccién en la que se aplica una fuerza. El
término maodulo es el diminutivo del término latino modus que

significa “medida".
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Segun (Poisson, 1827), coeficiente de Poisson (v) es un
parametro caracteristico de cada material que indica la relacion
entre las deformaciones longitudinales que sufre el material en
sentido perpendicular a la fuerza aplicada y las deformaciones
longitudinales en direccion de la fuerza aplicada sobre el
mismo.

Segun (Hoek & Diederichs, 2006), la deformacidn para macizos
rocosos:

\/ECL' 1-10

GS
0<100 Mpa =2 Erm(GPa) = (1—1/2)(352) 10 4 )

GSI-10

0>100 Mpa = Erm(GPa) = (1 —1/2) 10T 20

2.6. METODO NUMERICO POR ELEMENTOS FINITOS
Arquimedes (287-212 a.C.) empleaba el mismo método para
calcular el volumen de todo tipo de sélidos o la superficie de areas.
En oriente también aparecen métodos de aproximacion para realizar
calculos. Asi el matematico chino Lui Hui (300 d.C.) empleaba un
poligono regular de 3072 lados para calcular longitudes de
circunferencias con lo que conseguia una aproximacion al namero Pi
de 3.1416.

Aungue el nombre del MEF se ha establecido recientemente, el
concepto se ha usado desde hace varios siglos. El concepto de

‘elementos finitos’ parte de esa idea. Para encontrar vestigios de este
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tipo de célculos podriamos remontarnos a la época de la construccién
de las piramides egipcias. Los egipcios empleaban métodos
de discretizado para determinar el volumen de las pirdmides. (Cubo et
al., 2010).

La idea general del método de los elementos finitos es la division de
un continuo en un conjunto de pequefios elementos interconectados
por una serie de puntos llamados nodos. Las ecuaciones que rigen
el comportamiento del continuo regiran también el del elemento. De
esta forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados
de libertad), que es regido por una ecuacion diferencial o un sistema
de ecuaciones diferenciales, a un sistema con un nimero de grados de
libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de
ecuaciones, lineales o no. (Chapra et al., 2006).

En cualquier sistema a analizar podemos distinguir entre: Dominio.
Espacio geométrico donde se analiza el sistema. Condiciones de
contorno. Variables conocidas y que condicionan el cambio del sistema:
cargas, desplazamientos.

Incognitas. Variables del sistema que deseamos conocer después de que
las condiciones de contorno han actuados sobre el sistema:

desplazamientos, tensiones.
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contorno

condiciones de contorno

AN

Fuente: (Cubo, 2010)
Figura N° 08: Ilustracion de los parametros del MEF.

El método de los elementos finitos supone, para solucionar el
problema, el dominio discretizado en subdominios denominados
elementos. ElI dominio se divide mediante puntos (en el caso lineal),
mediante lineas (en el caso bidimensional) o superficies, o volimenes
(en el tridimensional) imaginarias, de forma que el dominio total en
estudio se aproxime mediante el conjunto de porciones (elementos) en
que se subdivide. Los grados de libertad de cada nodo seréan:
Desplazamiento en direccion x, desplazamiento en direccién y giro

segun z. (Chapra et al., 2006).

nodos

B

elameantas

Fuente: (Chapra & Canale 2006)
Figura N° 09: Ilustracion de los elementos del MEF Lineal.
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En el andlisis bidimensional (elemento plano o de lados rectos - macizo
rocoso), las coordenadas de los nodos primarios definiran la forma
exacta del mismo. Debido a esto, la discretizacion del dominio muchas
veces se realiza mediante elementos de lados rectos. EI dominio, se
dividida en elementos que pueden ser triangulares, rectangulares o
regiones de cuatro lados, los que pueden ser rectos 0 curvos, para
algunos problemas estos elementos, pueden producir errores

inaceptables y la discretizacion debe ser realizada con elementos de
orden superior. (Ver Figura N°10).

VA A
1 B el

» riodos paro deflnle lo Formo del elemento (geometrind,
Oy rodos poaro oproximor las vorlobles de estoco ofTslco,

Fuente: (Chapra & Canale 2006)
Figura N° 10: Elementos finitos sub paramétricos, isoparamétricos
superparamétricos.

Los elementos se definen por un nimero discreto de puntos, llamados
nodos, que conectan entre si los elementos. Sobre estos nodos se
materializan las incognitas fundamentales del problema. (Chapra et al.,

2006).
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El método de los elementos finitos, se trata de un método para la
solucion de problemas de contorno gobernados por ecuaciones
diferenciales ordinarias o parciales. En esencia se trata de una técnica
que sustituye el problema diferencial por otro algebraico,
aproximadamente equivalente, para el cual se conocen técnicas
generales de resolucion. Para ello hace uso de la "discretizacién” o
subdivision de una region sobre la cual estan definidas las ecuaciones
en formas geomeétricas simples denominadas elementos finitos. Las
propiedades materiales y relaciones gobernantes en estos elementos se
expresan en funcion de los valores desconocidos en las "esquinas"” de

los elementos 0 nodos. (Carnicero et al., 2001) (Ver Figura N°11).

Fi [ 3

Proceso de
Discretizacidn

Sistema Conlinug Modelo Discreto

Fuente: (Carnicero, 2001)

Figura N° 11: Esquema representativo del modelo continuo y del
modelo discreto.
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En la figura 12, se presenta el dominio del problema (para un medio
continuo dotado de una abertura interna sometido a una determinada
carga). Representa la discretizacion de este dominio, compuesta
mediante elementos triangulares de tres puntos nodales, presenta en la
cara libre una mayor densidad de elementos, una vez que la variacion
de tensiones y de deformacidn tiende a ser acentuada en esa region. Las
condiciones de contorno del problema pueden ser impuestas como

fuerzas de superficie o desplazamientos.

la) Y 4Py 3 (b) (c)

Py Pyy

1t
g ~ _[PRS

\/
- L NDESX

S- § - ) {

Fuente: (Brady & Brown ,1994)
Figura N° 12: Modelacién numérica por Elementos Finitos.

La figura “C” representa un elemento individualizado, representando
las componente de fuerzas y los desplazamientos nodales, en los puntos
ij,K.

El modelamiento numérico en la ingenieria de rocas, permite el calculo
del estado tension-deformacion. EI método numérico es empleado

desde dos épticas como sistema continuo y como sistema discreto,
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ultimamente se han implementado los sistemas hibridos bajo diferentes
modalidades. (Jing et al., 2002).

» Tabla N° 07: Clasificacién de los métodos numéricos adaptada.

Sistema Continuo Sistema discontinuo | Hibrido continuo /
(discretos) discontinuo
- Diferencias - Elementos - FEM/BEM
finitas (FDM) discretos
- Elementos (DEM) - DEM/DEM
finitos (FEM) - Red de
- Elementos de fracturas - DEM
contorno discretas
(BEM) (DFN) - Otros
modelos
hibridos

Fuente: (Jing ,2002)

La modelacién numérica, por el método de elemento finito (MEF)
predice de forma aproximada el comportamiento geomecanico de
excavaciones subterraneas y superficiales en macizos rocosos, la que
estd condicionada a la exactitud de datos provenientes de campo y
laboratorio. En el método de elemento finito, los macizos rocosos
pueden ser considerados como un medio discontinuo o un medio
continuo. Para un medio discontinuo como es un macizo rocoso con
maultiples sistemas de fracturamiento, la masa de roca es representada
como un ensamble de distintos cuerpos interactuando entre ellos, los
que a su vez son subdivididos en una malla de elementos finitos, lo que
permite ser representado bajo las leyes de esfuerzo-deformacion. El

comportamiento continuo se asocia a una aproximacion de conectividad
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y continuidad de los desplazamientos y esfuerzos entre los elementos,

es decir hablamos de macizos rocosos masivos. (Rodriguez et al.,

2014).

La resistencia de un macizo rocoso fracturado depende de las

propiedades de los trozos o bloques de roca intacta y, también, de la

libertad de estos para deslizar y girar bajo distintas condiciones de

esfuerzo. Esta libertad esta controlada por el perfil geométrico de los

trozos o bloques de roca intacta, asi como también por la condicion de

las superficies que separan dichos trozos o bloques. La resistencia del

macizo rocoso se va reduciendo al aumentar el nimero de juntas. (Hoek

etal., 1997). (Ver Figura N°13)

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DEL MACIZO (MPa)
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Fuente: (Bieniawski, 1976)

Figura N° 13: Variacién de la resistencia del macizo rocoso en funcion

del espaciado de las juntas y de la resistencia a compresion de la roca.
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Cada excavacion subterranea, se proponen modelos de interaccion para
macizos de fortificacion, factibles a utilizar para el disefio; se
recomiendan en cada caso expresiones para el calculo de la presion
actuante en correspondencia con el modelo asumido.

Las excavaciones en rocas masivas a 200 m. de profundidad no sufren
dafios y por tanto no requieren refuerzo, excepto localmente o para
satisfacer reglamentos de seguridad; a diferencia de rocas fisuradas
asociada a bajos esfuerzos, normalmente se presentan desprendimientos
y/6 deslizamientos de bloques menores debido principalmente a efectos
gravitatorios. El anclaje con pernos es disefiado para soportar el peso
muerto de las cufias y/o bloques.

En rocas altamente fisuradas, se producen desprendimientos Yy/0
deslizamientos de pequefias cufias y/6 bloques formados por la
interseccion de las discontinuidades.

Este fendbmeno puede continuar propagandose hasta formar grandes
cavidades si no se adopta oportunamente un sistema de refuerzo.
Distintos tipos de rotura (en general inestabilidades) que se pueden
observar en una excavacion subterranea. Segun este diagrama la rotura
de un macizo rocoso alrededor de una excavacion depende basicamente
del estado tensional in situ y de las caracteristicas del macizo. (Hoek et

al., 1995) (Ver Figura N°14)
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Fuente: (Hoek, 1995)

Figura N° 14: Tipo de rotura en diferentes macizos rocosos bajo

Causas que pueden originar la inestabilidad son 4 cuatro: (i) tensiones
excesivas (de campo o inducidas), (ii) geologia desfavorable, (iii) flujos
de agua grandes y (iv) alteraciones desfavorables (hinchamiento y
desmoronamiento). En cualquier caso, un factor importante en las
excavaciones subterraneas es el estado tensional in situ, que siempre es
afectado por la excavacion, de forma que las tensiones principales se
alteran tanto en magnitud como en direccion, siendo necesario
establecer donde se concentran las tensiones y si la tension maxima

alcanza la resistencia del macizo. (Hoek et al., 1980).



Para el caso de excavaciones circulares las zonas que sufren rotura
tendran una forma circular (para campos tensionales isotropos), eliptica
(para el caso de campos tensionales anisotropos) o en forma de estrella
0 mariposa (cuando el campo tensional sea altamente anisotropo) (Ver

Figura N°15)
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Fuente: (Hoek, 2007)
Figura N° 15: Ilustraciéon de esfuerzos principales inducidos en un

Hortzontal n situstzess

tinel horizontal de forma circular.
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Fuente: (Carranza & Torres, 1999)
Figura N° 16: Definicion de los valores tensionales y geométricos para

la obtencion de la distribucion tensional en el entorno de una cavidad

circular.
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El problema de distribucion de tensiones en el entorno de estos huecos
fue presentado en un inicio por (Obert et al., 1967).
La distribucion de tensiones depende de la relacién entre el radio de

curvatura de la esquina y la anchura del hueco r/W,. La maxima

concentracion de tensiones aumenta rapidamente a medida que este

cociente disminuye por debajo ¥. (Ver Figura N°17).
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Fuente: (Hoek, 2007)
Figura N° 17: Principales direcciones de esfuerzos en un tiinel

horizontal, el esfuerzo horizontal es tres veces el esfuerzo vertical.

El proceso de anélisis de un problema fisico mediante elementos finitos
se inicia con obtencion de la geometria puede ser definida por el analista
o0 creada a partir de algun programa CAD. El segundo paso consiste en
definir el modelo matematico a resolver.

Este es el paso fundamental donde se especifica el tipo de ecuaciones a
determinar, las condiciones de borde, propiedades materiales, y otros
detalles acerca del método en si mismo. Una vez efectuada dicha

definicion el programa PHASES, resuelve automaticamente las
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ecuaciones pertinentes y provee los resultados en una forma apropiada

para el analista.

%
Tensiones
Normales y de
Corte
5 = Estrés Normal en |2 direccion x Recordar
o, que:
Estrés Normal en la direccion —
O'y v r*‘)’ r)'-‘
o, Estrés Normal en la direccion z Tyz — sz
=49 }
- Esfuerzo de Cizalla en plano xy .
Ty T =T,
Tﬂ Esfuerzo de Cizalla en plano yz
T: Esfuerzo de Cizalla en plano zx

Fuente: (Steven, 2010)
Figura N° 18: llustracion de la Teoria de Elasticidad.

Para el caso elastico lineal, isotropico (es decir, la rigidez es la misma
en todas las direcciones), los esfuerzos se pueden relacionar a través de

la ley de Hooke y el sistema de ecuaciones es solvente.

O = D &E | Leyde Hooke Lineal; donde:

o= tension del material [N/mm?]
e= deformacion [m/m]

E=moédulo de elasticidad o de Young [N/mm?]
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Esta version de la ley de Hooke solo es aplicable a estados de tension

uniaxiales.
([1—v v v 0 0 0 |
v 1—v v 0 0 0
v v 1—v 0 0 0
D E 0 0 g1 1—2v 0 0
= A+wvi1—2v) 2 mm
0 0 0 0 0
2
0 0 0 0 0 L—2v
L 2

Fuente: (Steven, 2010)
Figura N° 19: Sistema Matricial de la Teoria de Hooke Lineal.

Donde:

E = Md6dulo de Young o Mddulo elastico

v =relacion de Poisson
Para el caso elastico no lineal, isotropico (es decir, la rigidez es
diferente en las direcciones X, y, z); las tensiones se pueden relacionar

a través de la ley de Hooke Generalizada.

= _o—x -—-vay-—-vo—z
* = = =
o lo o
s ac =
£, = — 2 —
» = = =
o
Szzcrz_va-x_v .
= = =
‘tl’
Yo =5
T
—_ =
A
3
Y =G

Fuente: (Steven, 2010)
Figura N° 20: Ecuacién Generalizada de Hooke 3D.
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Elasticidad lineal + material is6tropo:
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Fuente: (Steven, 2010)

Figura N° 21: Sistema Matricial de la Teoria de Hooke 3D.

Donde:

E = Mddulo de Young o Mddulo elastico

v = Relacién de Poisson

G= Mddulo de Corte
Un macizo rocoso, es considerado como el ensamble de una serie de
elementos estructurales interconectados mediante un namero finito de
nodos. Este método se ha desarrollado para suplir las falencias de los

métodos empiricos y analiticos en el disefio de sostenimiento en

excavaciones subterraneas. (Zienkiewicz et al., 1968).

El macizo rocoso que se desea simular se delimita (seleccién del
dominio) y se divide en una serie de pequefios elementos de forma

variable, en la que cada elemento es finito, esto es, definido
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geométricamente y limitado en tamafio. A cada elemento se le asignan
las propiedades del macizo rocoso, entre ellas la densidad, propiedades
elasticas, de rotura, y post-rotura, que son especificas del mismo.
Cuanto mayor sea el niUmero de elementos, mayor sera la aproximacion
a la realidad. Los desplazamientos de cada nodo seran considerados
incdgnitas y seran calculados. El estado tensional se calculara en uno
0 mas puntos dentro de cada elemento (Pande et al., 1990).

El macizo rocoso, se modela en forma de malla, los elementos son
discretizado en forma variable, a los que llamamos nodos. (Ver

Figura N°22).

Tetal
Displacement

n
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1.35e-003 | [ )
1.50e-003 | . /
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1.9%¢-¢03 f
2.10e-003
2.25e-003
2.40e-003
o 2.55e-003
4 2.70e-003
2.85e-003
3.000-003

Fuente: (Rocscience, 2014)
Figura N° 22: Discretizacion de un Tiuinel por elementos finitos.
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Una vez introducidas la malla y las propiedades de los materiales, asi
como las condiciones iniciales y de contorno, haciendo uso del
programa PHASE , se resolvera de forma numérica y simultanea el
conjunto de las ecuaciones de la mecanica de rocas (ecuaciones de
equilibrio mecanico; ecuaciones constitutivas que normalmente
incluyen elasticidad, condiciones de rotura y comportamiento post-
rotura; y condiciones de continuidad y contorno), almacenadas en
forma matricial y siguiendo normalmente un esquema de resolucién
implicito. En toda excavacién subterranea o superficial, se requiere
determinar el factor de seguridad. Una aproximacion clasica usada,
para determinar el factor de seguridad es la relacién entre la capacidad
"C" de soporte (fuerzas resistentes) y la demanda "D" (fuerzas que
favorecen el fallamiento). Un factor F = 1,3 puede ser utilizado para
labores subterraneas temporales y un factor de 1,5 a 2,0 para labores
subterraneas Permanentes. Cuando la excavacion tiene un factor de
seguridad menor al permitido como estable, se recurre al sostenimiento
temporal o permanente; Barton, Lien y Lunde proponen las siguientes
categorias de excavaciones subterraneas, en funcion del tipo de
sostenimiento. Como aplicacion de estos principios de disefio cabria
citar el Nuevo Método Austriaco, ya mencionado anteriormente (Ver

Pag. 09).

44



2.7. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA REGIONAL
2.7.1. GEOLOGIA REGIONAL

El domo de Yauli en el paleozoico, al NE de la hoja de
Matucana, ha jugado un papel importante, es un complejo de
intrusiones menores de facies hipabisales, diques y cuerpos
lenticulares de composicion dioritico, con textura de grano fino
a medio; generalmente presenta una estructura bandeada y
disyuncién en bancos delgados, sub-verticales, que atraviesan
todo el cuerpo rocoso, distribuido aisladamente a lo largo de
toda la Cordillera correspondiente al este y norte de la hoja de
Matucana, conocidos como zona marginal del Batolito
Costanero. Estas unidades intrusivas cortan a las unidades
formacionales mas antiguas del Terciario lo cual significa que
estos cuerpos intrusivos se emplazaron en una fase mas tardia
que el complejo de intrusiones del batolito de la costa.
(COBBING et al., 1978).

Es importante sefialar que la roca hipabisal, muestra cierto grado
de mineralizacion de pirita y calcita en las fisuras de la roca
encajonante Grupo Rimac, donde se infiere un proceso de

diagénesis intrusivo que corta y metamorfiza termalmente, las
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2.7.2.

cuales en esta &rea no afloran pero tienen relacién con las rocas
sedimentarias.

La unidad litolégica mas antigua en el area de Matucana,
corresponde al Grupo Excelsior de edad Paleozoico inferior a
medio, que estd en discordancia, a una gruesa secuencia de
sedimentos debido al desarrollado del ciclo de sedimentacion
mesozoica seguido por una acumulacion continental
volcanoclastica del Cenozoico, afectada por las diversas fases
del ciclo geotectdnico andino, las cuales estan constituidas, por
el Grupo Rimac conjunto de unidades de rocas volcanicas -
sedimentarias que fueron plegadas y cortadas en sus limites;
estd constituido por flujos de brecha, con ocasionales
intercalaciones de lutitas y calizas; lo que ocasionalmente en
algunos sectores de la formacion se encuentran intruidos por
cuerpos hipabisales. Los depdsitos Cuaternarios estan
constituidos por depdsitos coluviales, fluviotorrenciales y
aluviales; que descansan discordantes sobre el Grupo Rimac.
(Mclaughlin et al., 1924). (Ver Anexo 8 + Planos MGR-01).
GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Geomorfolégicamente el area de estudio, se ubica en la unidad

de Superficie Puna, en donde se emplaza el valle del rio Rimac
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tipo “V”, el cual nace en los grandes macizos montafiosos de la
zona de Ticlio y Casapalca; morfologicamente en este sector del
valle del rio Rimac debe su configuracion, a la actividad erosiva
de los cursos de agua, su desarrollo hidrografico esta separado
por penillanuras, y cadenas de cumbres concordantes que
descienden; su génesis presenta un ciclo de erosion maduro a
juvenil, disectado que profundiza a la “Superficie Puna” durante
el Cuaternario antiguo y el Reciente, dejando como testigos de
esta actividad, depositos aluviales y fluvioglaciares, en terrazas,
que suceden a diferentes niveles. (Salazar et al., 1983). (Ver
Anexo 8 + Planos MGR-02).
2.7.3. GEOLOGIAY GEOMORFOLOGIA LOCAL
2.7.3.1. GEOLOGIA LOCAL
2.7.3.1.1. GRUPO RIMAC (Tim_R)
La configuracion geoldgica, al portal de salida del
Tanel — Chacahuaro I, se muestra como una zona
de inflexion o quiebre en el flanco derecho del
plegamiento del Grupo Rimac; exponiendo a
fracturas paralelas en su propio eje al portal de salida;

se le atribuye estos plegamientos y flexuramientos,
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2.7.3.1.2.

a la accion del domo de Yauli (macizo del
paleozoico).

El Grupo Rimac estd compuesta por unidades de
rocas volcanicas y sedimentarias, localmente esta
constituido por secuencias sedimentarias de calizas de
color gris oscuro, con textura bandeada de granos finos
menores a 2 mm, presentan fracturas paralelas el eje
del portal, con aperturas hasta de 5 mm, persistencia
mayores a 20 m, ligeramente rugosa escalonada, con
impurezas de patinas de oxidacion.

DEPOSITOS CUATERNARIOS (Q)

e Depositos Fluviotorrenciales (Qh-fl-t).-

Conformados por clastos y blogues en proporciones
variables de formas sub angulosas a sub redondeadas
englobados en una matriz de grava limo-arcillosa.
Estos depositos se encuentran constituyendo terrazas
de gran altura y con taludes pronunciados casi
verticales evidenciandose de que estos depositos se
encuentran cohesionados y de compacidad media a
alta, se encuentran sobreyaciendo al Grupo Rimac y se

encuentra ubicado en el flanco izquierdo del portal de
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salida del tunel donde se ha tenido que realizar
banquetas debido a su inestabilidad.

e Depositos Tecnogeno (Qh-te).- Son depositos que se
encuentran al pie de las escarpas de las laderas de los
cerros, como material de escombros producto de la
excavacion del tunel ferroviario y que han sido
arrojado a esta depresién generando a un cono de
deyeccion. Litolégicamente estan constituidos por
gravas y bloques sub-angulosos con matriz grava
arenosa limosa y se encuentra en estado suelto. Este
deposito estéa ubicado en el flanco derecho del portal de
salida del tanel y debido a su inestabilidad se han

emplazado micropilotes, para lograr su estabilidad y no

comprometer a via férrea que discurre en la parte alta.

Figura N° 23: Unidades litoestratigrdficas, al portal
de salida del titnel Chacahuaro II.
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LEYEMNDA LOCAL

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Depazite fluices | a-n |
Deposito caluvices | @t
Depesite Fhiviaberencial o |

Gpo. Rinac Tin—r

Fuente: (Propia 2018)

Figura N° 24: Mapa Geolégico Local, de toda la variante Chacahuaro IL

2.7.3.2. GEOMORFOLOGIA LOCAL

El area de estudio, forma parte al pie del flanco derecho

aguas abajo del Rio Rimac, el aspecto tectonico del domo

de Yauli, ha jugado un papel importante formando asi

montafias y lomadas con plegamientos muy flexurados, que

en la parte alta de la salida del tunel los estratos estan

buzando a favor de la pendiente, que por efectos de la
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gravedad, la lluvia, la probable actividad sismicay la labor
erosiva del rio Rimac, ha originado un quiebre que ha
dejado a los estratos del macizo rocoso en posicion vertical
justo en el pie del flanco del portal de salida del tanel
Chacahuaro 1.
2.7.3.2.1. UNIDADES MORFOLOGICAS (Tim_R)
En la zona de estudio se tienen las siguientes
geoformas:
eUnidad de Laderas.- La ladera directamente
involucrada en el problema de inestabilidad, presenta
un talud compuesto por una pendiente vertical de una
altura 35 m y hacia arriba presenta un angulo de
inclinacion de 63°, dicha unidad esta constituida por

afloramientos de roca caliza.

Figura N° 25: Unidad de laderas, mostrando el
quiebre vertical muy abrupto.
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e Cono de deyeccion.- Es una geoforma ubicada en el
flanco derecho del portal de salida, su talud presenta un
angulo de inclinacién en reposo de 45°, la cual supera
al angulo de friccion, originado por los escombros

provenientes de la excavacion del tanel ferroviario.

Figura N° 26: Cono de Deyeccion, escombros en el
portal - tiinel Chacahuaro II.

e Terrazas Fluvio-Torrencial.-  Esta  unidad
morfoldgica que se ubica en flanco izquierdo del portal
de salud, presenta pendiente de 45°, se muestra

inestable y presenta una potencia maxima de 7.00 m.

Figura N° 27: Terrazas Fluvio-Torrenciales,
depositadas en el portal - tiinel Chacahuaro I1.
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2.7.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

La configuracion morfoestructural local forma parte del
plegamiento al pie del flanco derecho aguas abajo del Rio
Rimac, esta constituida por un talud compuesto, que en la
parte alta de la salida del tanel los estratos estan buzando a favor
de la pendiente, y en la parte baja presenta un quiebre que ha
dejado a los estratos del macizo rocoso en posicion vertical justo
en el pie del flanco al portal de salida, la cual no tiene una base
de apoyo formando un angulo contra talud muy accidentado. En
el dominio geoldgico-estructural de la zona de estudio no se han
encontrado evidencias de la existencia de fallas geoldgicas de
caracter regional, sélo se ha podido identificar una falla local
con rumbo N75°W y buzamiento 53°NE en la progresiva
80+440, a 5m antes de la zona de derrumbe.

Las orientaciones principales de fracturas, fueron definidas
mediante mapeos con estaciones geomecanicos, distribuidas
estratégicamente en el frente de excavacion al portal de salida
del tanel, en la progresiva 80+445, se identifico a 3 familias de
fracturas principales, se representd en el estereograma, la
primera tiene una direccion de buzamiento de 324° vy

buzamiento de 72° grados, se muestra paralela al rumbo del

53



portal de salida del tunel, lo que es muy desfavorable siendo la
el mecanismo de falla que anticipa desprendimientos
escalonados, la segunda tiene una direccién de buzamiento de
192° y buzamiento de 82° grados, muestra una cufia pero que no
es incidente en el rumbo del tanel y la tercera tiene una direccion
de buzamiento de 353° y buzamiento de 08° grados, esta
fractura esta alejada del rumbo del tunel. (Ver Anexo 2 +

Proyecciones Estereograficas, Planos MGEL-01).

———e e Onentations
- D Dip / Direction

1 72 1 324
2 82 /192
3 08 / 353

Equal Angle
Lower Hemisphere
G 3 Poles
e .- 3 Entries

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.50 %
350~ 7.00 %

7.00~10.50 %

10.50 ~ 14.00 %
1400 ~17.50 %
17.50 ~21.00 %
21.00~24.50 %
2450 ~28.00 %
28.00~31.50 %

=== 31.50 ~35.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 33.0589%

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries

Fuente: (Propia 2018)
Figura N° 28: Proyeccion estereogrdfica y densidad de polos.

54



Tabla N° 08: Familia de discontinuidades identificadas en el

portal d salida del Tiinel Chacahuaro II.

Portal Salida
Tunel

PRINCIPALES FAMILIAS DE

FRACTURAS

Chacahuaro | Familial |[Familia2 |Familia3 | Familia 4
I (Bz/DiBz) |(Bz/DiBz) | (Bz/DiBz) | (Bz/DiBz)

80+445 72°/324° |82°/192°]|08°/353° -
80+450 64°/158° |79°/356°|08°/316° -
80+455 83°/174° |78°/354°|10°/174°]61°/073°

Rumbo de la excavaciéon N63°E. Bz = Buzamiento , DiBz= Direccién

de Buzamiento

MAPA GEOLOGICO ESTRUCTURAL LOCAL
VARIANTE CHACAHUARO T

LEYENDA LOCAL

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Gpo. Rimos

Deposiio fluviales EER
Daposita colniaks T
[Bepnsita Fluviatarrencinl -

Tirn—r

I 5% Rumso v DE FALLA

FALLA LOCAL

—'— FRACTURA VERTICAL
I ——
T CLIRMA WAYOR
T GURYA MENCR

Fuente: (Propia 2018)

Figura N° 29: Mapa geoldgico Estructural local, del drea de

estudio.
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CAPITULO I11

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. RECOPILACION DE INFORMACION

En el desarrollo para la elaboracion de la presente tesis, se ha realizado

las siguientes fases:

Etapa Preliminar se efectud la recopilacion y andlisis de la siguiente

informacion:

e “Estudio Definitivo Disefio de Thneles, Variante Chacahuaro II” de
Ingenieria para Obras Excepto Obras De Puesta A Punto, Tramo 2:
Puente Ricardo Palma—La Oroya, La Oroya—Huancayo Y La Oroya-
Dv.Cerro De Pasco De La Carretera llrsa Centro, DEVIANDES,
Mayo de 2012, Lima — Perd.

e “Especificaciones Técnicas para Tuneles, Variante Chacahuaro II”
Contrato de Concesion, Tramo 2: Puente Ricardo Palma—La Oroya,
La Oroya—Huancayo Y La Oroya-Dv.Cerro De Pasco De La
Carretera llrsa Centro, DEVIANDES, Mayo de 2012, Lima — Perd.

e “Boletin N° 48 - Geologia del Cuadrangulo de Matucana — Hoja 24
— m”. Serie A de la Carta Geologica Nacional, INGEMMET,

Diciembre de 1970, Lima — Per.
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3.2.

3.3.

e Fotografias satelitales “Earth. google”, en la edicion Image NASA —
Europa Technologies — Digital Globe 2008.

CAMPANAS DE TRABAJO DE CAMPO

Etapa de Campo. Se desarrollaron los siguientes trabajos:

e Levantamiento Geologico local al portal de salida del Tunel
Chacahuaro 11, haciendo un reconocimiento de las principales
unidades litoldgicas.

e Levantamientos topograficos y secciones tipicas del tunel.

e Elaboracion del cartografiado Geoldgico — Geotécnico.

e Toma de datos de orientaciones del sistema de familias de fracturas
en campo.

e Recoleccion de datos cinematicos del macizo rocoso en el frente de
excavacion, registrada por una ficha de clasificacion geomecanica
y tomas de fotos a escala representativa.

CAMPANA DE GABINETE

Etapa de Gabinete. Comprende el procesamiento de informacion,

calculo, resultado y redaccion de la tesis, a partir de la prediccion del

comportamiento geomecanico del macizo rocoso. Incluyendo los

siguientes aspectos:

e Andlisis a las familias de fracturas representativas, frente al

comportamiento favorable o desfavorable de las direcciones de
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buzamientos existentes en el macizo rocoso, en la seccion de
excavacion del portal de salida del Tdnel Chacahuaro II.

Se calculara la caracterizacion cinematica del frente de excavacion
del portal de salida del Tunel Chacahuaro II.

Haciendo el uso del software RocData, se han obtenido los
parametros de Cohesion, angulo de friccion, Méddulo de
Deformacion, constantes adimensionales mb , sy a.

Para realizar los calculos numéricos (MEF), se modelard y analizara
la disposicion de cufias cinematicas, empleando el software “Dips”
y “Unwedge V3.0” de Rocscience, para obtener una idea clara, sobre
el comportamiento cinematico de las familias de fracturas
gobernantes.

Se determina las principales formas de pérdidas de estabilidad del
macizo rocoso, a partir de la aplicacion del método de elemento
finito (MEF).

Se obtendra los esfuerzos principales (o1 y ¢3), con ayuda del
software “Phase V8.0” del paquete rocscience, para obtener y
realizar el analisis tenso-deformacional y su factor de seguridad.

Elaboracién de la tesis.
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3.4. PROCESAMIENTO DE INFORMACION
3.4.1. MODELO GEOLOGICO
El modelo geoldgico del portal de salida del tdnel Chacahuaro 1,
estd representa por la distribucion espacial de las unidades
litoestratigraficas, estructuras tectonicas, datos hidrogeoldgicos,
entre otros, presentes en el siguiente perfil longitudinal. (Ver

Anexo 8 + Planos CGL-01).

PERFIL
ESCALA 1:2000

770
260 TUNEL 1=360.0 m
2680
%10
2660

~ 2650

E

£ 260

e

E 2%

jx (b 0 i ABSCISA K80 + 500

g w0 fadd COTA RASANTE 2559.12

9 2600 4

E 2590
2580
510

2560

2550
2540

PBSCISAS

K80+ 100 K80+150 KB04200 K804250 K804 300 KB0+ 350 K804400 K80+450 KB0+500 KBO+550
CONVENCIONES
5 UNIDADES
ERASISTEMA) SERE | poreumoRaFicas

Boloneria, fragmento de roco -
NTiS

CURTERNARIOPLEISTOCENO| Depdsitos Fluviotorrenciol
TODKS LAS DIENSINES ESTAN DIDKS (N METROS. EXCEFTO DONDE SE NORUE UNA UNDAD

EE

8 Depbsitos aluviales ERNE

(o} 2 \AS COTS DEL PROYECTO QUE SE INDICAN B4 CSTE PLAND CORRESPONDEN A LA RASMNTE
5 NEDIO O

Z 3 NO SE WUESTRAN L0S DETALLES DE SORORTE DEL TONEL

b TERCIARIO Gpo. Rimoc

INFERIOR

Fuente: (Propia 2018)
Figura N° 30: Modelo geoldgico, perfil longitudinal del drea de
estudio.
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3.4.2. MODELO GEOTECNICO

3.4.2.1. CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO

Se procedié a analizar 03 secciones transversales que

representan, el portal de salida del Tdnel Chacahuaro I,

para la evaluacion del modelo geotécnico. (Ver Anexo 1 —

Registros De Levantamientos Geomecanicos).

— 0+445.00 — 0+450.00

20 Lzsan e

2500 253

ISTENTE A
N /

20 e
-

}

}

i
LI

¥
L2

§

:

] EY ) = “© ) 20 n 1 = = = = “ - - - - - b - -

Fuente: (Propia 2018) Fuente: (Propia 2018)
Figura N° 31: a) Seccién 80+445, tipo de roca clase III. b) Seccion 80+450, roca clase 1V.

0+4455.00

2020

0 m o0 -0 “© 0 20 10 n £l 0 40 50 0

Fuente: (Propia 2018)
Figura N° 32: Progresiva 80+455, tipo de roca clase III.
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Para determinar la caracterizacion de un macizo rocoso, se
utilizé el método de caracterizacion por Celdas, el mapeo
por celdas se hizo con estaciones geomecanicas,
distribuidas en el portal de salida del tdnel.

Progresiva 80+445, primera estacion geomecanica,
representada por 3 familias de fracturas en el frente de
excavacion, la principal esta paralela el eje del portal de
salida (Ver Anexo 2 + Proyecciones Estereograficas), con
aperturas hasta de 5 mm, una persistencia hasta 20 m,
ligeramente rugosa de forma escalonada, sin presencia de
relleno, con un grado de meteorizacibn moderado por
oxidacion y de separacion entre discontinuidades de 0,2 a
0,6m; se considero la presencia de goteo persistente para
época de lluvias, asi mismo se hizo un castigo de valor por
la orientacion de las discontinuidades que son muy
desfavorables; resultando un RQD de 69%, con RMR de 44
siendo su calidad como macizo rocoso, una roca regular de
clase de tipo 1.

Progresiva 80+450, segunda estacion geomecanica,
representada por 3 familias de fracturas en el frente de

excavacion, la principal esta paralela el eje del portal de
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salida (Ver Anexo 2 + Proyecciones Estereograficas), con
aperturas hasta de 5 mm, una persistencia hasta 20 m,
ligeramente rugosa de forma escalonada, sin presencia de
relleno, con un grado de meteorizacibn moderado por
oxidacion y de separacidn entre discontinuidades de 0,2 a
0,6m; se considero la presencia de goteo persistente para
época de lluvias, asi mismo se hizo un castigo de valor por
la orientacion de las discontinuidades que son muy
desfavorables; resultando un RQD de 26%, con RMR de 32
siendo su calidad como macizo rocoso, una roca mala de
clase de tipo IV, lo cual anticipa una zona inestable y que
debe ser estabilizada.

Progresiva 80+455, tercera estacion geomecanica,
representada por 3 familias de fracturas en el frente de
excavacion, la principal esta paralela el eje del portal de
salida (Ver Anexo 2 + Proyecciones Estereogréficas), con
aperturas hasta de 0,1 a 1,0 mm, una persistencia hasta 20
m, ligeramente rugosa de forma escalonada, presenta
rellenos blandos con espesores menores a 5,0 mm, con un
grado de meteorizacion moderado por oxidacion y de

separacion entre discontinuidades de 0,2 a 0,6m; se
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considero la presencia de goteo persistente para épocas de
lluvias, asi mismo se hizo un castigo de valor por la
orientacion de las discontinuidades que son muy
desfavorables; resultando un RQD de 42%, con RMR de 36
siendo su calidad como macizo rocoso, una roca mala de
clase de tipo IV, lo cual anticipa una zona inestable y que
debe ser estabilizada.

Los indices de calidad estimados para cada dominio estan
resumidos e indicados en la tabla 09.

> Tabla N° 09: Evaluacion de calidad del macizo rocoso.

Tuanel .
Progresivas | RQD
Chac?lhuaro (m) (%) RMR| Q |GSI|Clase
80+445 69 44 110159 | W
Portal de | g0, 450 | 26 | 32 |03 47| IV
Salida
80+455 42 36 |04|51 | IV

Fuente: (Propia ,2018)

3.4.2.2. DOMINIOS GEOTECNICOS
Los esfuerzos principales, fueron calculados al macizo
rocoso, siguiendo la metodologia expuesta anteriormente
en el fundamento teorico (Ver Pag. 23 al 26). Para el caso
en estudio y teniendo en cuenta que el peso unitario
promedio del macizo caliza es de 21,1 kN/m3. (Ver Anexo

5 — Ensayos de Laboratorio).
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» Tabla N° 10: Esfuerzos verticales - horizontales y

profundidad bajo superficie.

i Y o Ou
Progresiva |Z (m) (kN/m3)| K v(MPa) | (MPa) Clase

80+445 11,20 21,10 4,40 0,24 1,04 11

80+450 9,10 [ 21,10 |5,35| 0,19 1,03 [\

80+455 7,20 | 21,10 (6,68 0,15 1,02 \Y/

Fuente: (Propia ,2018)

La excavacion en el portal de salida para roca tipo Il a 1V,
se encuentra representada por profundidades que van desde
11,2 m a 7,2m, el nivel de esfuerzo vertical in situ varia
desde 0,15 a 0,24 Mpa. Para el presente caso se ha estimado
un valor de K que va desde 4,40 a 6,68, habiéndose
estimado que el esfuerzo horizontal varia entre 1,02 a 1,04
MPa. Los pardmetros de resistencia, se obtuvieron por
ensayos de laboratorio, de resistencia a la compresion
simple. (Ver Anexo 5 - Ensayos de Laboratorio). Para el
calculo de los parametros de la deformabilidad, se tomé
como valor adimensional de la variable “mi”, de la tabla
N°06, de “Hoek & Brown”, (Ver Pag. 21, del fundamento
tedrico), que al final fueron calculados al macizo rocoso y
siguiendo la metodologia expuesta anteriormente en el
marco tedrico (Ver Pag. 15 al 17), cuyos resultados se

presentan en la tabla 11.
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» Tabla N° 11: Propiedades eldsticas y de resistencia del

macizo rocoso.

C Mb s Ocmi E \%
(kPa) (MPa)|(MPa)
80+445 |60 (1,652(1,821(0,0112|113,04{19405|0,501
80+450 |59 (0,217(0,544|0,0005| 83,00 | 4983 (0,507

80+455 |61 0314 0,677{0,0008 91,00 | 6568 (0,505

Progresiva| ¢°

Fuente: (Propia ,2018)
Los resultados mostrados en la tabla 11, se observa que los
valores obtenidos para el modulo de elasticidad estatico (E),
el coeficiente de Poisson () y la resistencia a la compresion
simple (oc) son coherentes con los encontrados en la
bibliografia geotécnica, segun (Vallejo et al., 2002).
3.4.3. MODELO MATEMATICO
3.4.3.1. ALGORITMO

El modelo usa un esquema centrado de métodos de
elementos finitos para la solucion de las ecuaciones
diferenciales de equilibrio y ecuaciones constitutivas del
material, formando un sistema de ecuaciones matriciales
sujetos al criterio de falla de Hoek & Brown, donde ejecuta
de forma iterativa. Las secciones del portal de salida del
tinel se discretiza en una malla formada elementos
triangulares para toda el area de la seccion y a cada

elemento se le asigna parametros cinematicos, como
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propiedades  elasticas,  resistencia,  fracturas y
geomecanicos, con el objetivo de obtener mecanismos de
rotura del macizo rocoso, zonas de concentracion de
tensiones, zonas de plastificacion, con el fin de establecer
un equilibrio, al nuevo campo de esfuerzos y deformaciones
(calcular una estabilidad en excavaciones subterraneas).
Para conceptualizar el proceso de los elementos finitos se
elaboro el diagrama de flujo, que representa el proceso a

seguir, tal como se observa en la figura N°33

Automatizar el
Criterio de rotura
ek & B
Ingreso de parametros (Variables o 1994;0\111,
Geologicos -Geotécnicos.
l Automatizar los
— parametros
Elaboracién fi_el NModelo geomecsnicos
Numeérico que establecen
* el andlisis tenso-
deft ional
[ Analisis mediante FEML el maciss
l rocoso (E) ¥y ()

Aplicacion del Criterio de Estabilidad.
Determinar el Factor de Seguridad, Esfuerzos Miximos
Deformantes. Zonas de Plasticidad y Mecanismos de
Rotura

!

iSatisface el Criterio de
Estabilidad Numeérica y
Error de aproximaciéon?

lNo

otros reales e historicos.

1]

| Redefinir ¥ ajustar los nuevos mecanismos

| Integrar nuevos ajustes a |

de rotura.

i

Reasignar nuevos valores para:
Factor de Seguridad, Esfuerzos Maiximos
- Deformantes. Zonas de Plasticidad y
Mecanismos de Rotura.

i

Fuente: (Propia 2018)
Figura N° 33: Diagrama de flujo FEM.
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3.4.3.2. CONDICION DE CONTORNO
Las condiciones de contorno deben estar alejadas de la
superficie de excavacion subterranea, a fin de evitar errores
concernientes con la interaccion de la malla, estando en el
portal de salida del tanel Chacahuaro Il, se definieron las
condiciones de contorno, considerando que el hastial
derecho se ubica hacia el interior de la montafia y piso de la
rasante , se definié en condicién de contorno tipo cerrado,
mientras que el hastial izquierdo y bdveda del tunel se ubica
en el lado exterior y parte alta de la montafia
respectivamente, se definié su condicion de contorno tipo
abierto. (Ver figura N°34)

3.4.3.3. DRISCRETIZACION
Se discretiz6 al portal de salida del tinel Chacahuaro 11, en
elementos geométricamente simples de tipo triangular, a los
que se les determind las propiedades del macizo rocoso,
donde la interaccion y comportamiento colectivo de estos
elementos permiti6 modelar tipos de comportamientos
complejos del mismo (esfuerzos tenso-deformantes). (Ver

figura N°34).
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Fuente: (Propia, 2018)
Figura N° 34: Condicién de contorno y discretizacion.
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CAPITULO IV

4. CALCULOS Y RESULTADOS

4.1. APLICACION DEL MEF PARA EL ANALISIS TENSO-
DEFORMACIONAL
El andlisis de esfuerzo-deformacion se realiz6 con el programa Phase2
version 8.0 de Rocscience Inc., el cual emplea una combinacién de los
métodos de elementos finitos con condiciones de contorno. Dicho
programa asume que el macizo rocoso puede ser tratado como un medio
isotropico o anisotrépico. Los esfuerzos calculados en forma elastica
pueden ser contrastados con cualquier criterio de falla (Mohr-Coulomb
0 Hoek-Brown) a fin de determinar si existe la posibilidad de que se
presenten zonas potencialmente inestables. La malla de elementos
finitos fue de tipo triangular, representada geométricamente por una
seccion topografica, permitiendo extender el anélisis hasta toda la
seccion topografica de influencia de la excavacion. El analisis consistio
en modelar el comportamiento post falla del macizo rocoso, asi mismo
calcular los esfuerzos tenso-deformantes, los resultados del analisis

numérico se consignan en los siguientes calculos.
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4.2. DISCUSION

En el portal de salida del tanel, entre las progresivas 80+445 hasta la
progresiva 80+455, figuras del N°35, N°36 y N°37, la parte superficial
y hastial izquierdo se emplea como condicion de contorno tipo abierto
0 movible, como se menciond anteriormente, ya que implican la
alteracion de los esfuerzos iniciales que estaban en equilibrio,
provocando posibles deformaciones; y en el hastial derecho y piso de
la rasante, que se ubican hacia el interior de la montafia, por estar
confinados presenta una condicion de contorno de tipo cerrado.

Como es un macizo rocoso con sistemas de fracturamiento paralelas
al eje del portal de salida del tanel, es considerado como un medio
discontinuo; la masa de roca es representada como un ensamble de
distintos cuerpos interactuando entre ellos, los que a su vez son
subdivididos en una malla de elementos finitos tipo triangular, debido
se ajusta mejor a la morfologia del tunel, lo que permite ser

representado bajo las leyes de esfuerzo-deformacion.
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PROGRESIVA 80+445 PORTAL DE SALIDA TUNEL CHACAHUARO I1
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Fuente: (Propia, 2018)
Figura N° 35: Seccion de la progresiva 80+445 - Portal de salida
Chacahuaro II, se muestra el mallado (discretizacion).

|F’ROGRESIVA 80+450 PORTAL DE SALIDA TUNEL CHACAHUARO 11
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Fuente: (Propia, 2018)
Figura N° 36: Seccion de la progresiva 80+450 - Portal de salida
Chacahuaro II, se muestra el mallado (discretizacion).
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PROGRESIVA 80+455 PORTAL DE SALIDA TUNEL CHACAHUARO II
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Fuente: (Propia, 2018)
Figura N° 37: Seccion de la progresiva 80+455 - Portal de salida
Chacahuaro II, se muestra el mallado (discretizacion).

En el portal de salida del tanel, entre las progresivas 80+445 hasta la
progresiva 80+455, figuras del N°38, N°39 y N°40, el mayor campo
de esfuerzo principal es el o1, actda en direccion horizontal sobre el
macizo rocoso, (roca regular a mala de clase de tipo Il a 1V), esto se
debe por su configuracion morfoestructural de los estratos y
fracturas, presenta un quiebre en la parte baja, que ha dejado a los
estratos del macizo rocoso en posicion vertical, esto se atribuye que en
el pie del flanco derecho del plegamiento, no tiene una base de apoyo
formando un angulo contra talud muy accidentado. La cual connota una

deformacion plastica méas horizontal que vertical y fragil debido a las
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fracturas, ya que presenta un médulo de elasticidad alto con valores
entre 19 405 hasta 6 568 Mpa, y un coeficiente de Poisson relativamente
bajo con valores adimensionales entre 0,501 hasta 0,505 (Ver Tabla
11), de acuerdo a célculos anteriores. La zona verde representa que el
esfuerzo principal o1, se presenta en el hastial derecho con valores de
tensiones horizontales mayores hasta de 1,60 Mpa y que la zona azul en
la boveda es representa valores de tensiones menores, al portal de salida

del tunel Chacahuaro Il.
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Fuente: (Propia, 2018)
Figura N° 38: Seccion de la progresiva 80+445 - Portal de salida
Chacahuaro II, andlisis numérico de los esfuerzos principales 01, roca
tipo III. Con cargas de hasta 1,60 Mpa en los hastiales.
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Fuente: (Propia, 2018)
Figura N° 39: Seccion de la progresiva 80+450 - Portal de salida
Chacahuaro II, andlisis numérico de los esfuerzos principales 01, roca
tipo IV. Con cargas de hasta 1,60 Mpa en los hastiales.
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Fuente: (Propia, 2018)
Figura N° 40: Seccién de la progresiva 80+455 - Portal de salida
Chacahuaro II, andlisis numérico de los esfuerzos principales 01, roca
tipo IV. Con cargas de hasta 1,2 Mpa en los hastiales.
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En el portal de salida del tanel, entre las progresivas 80+445 hasta la
progresiva 80+455, figuras del N°41, N°42 y N°43,el otro esfuerzo
principal es el o3 actlaen direccidn vertical sobre el macizo rocoso,
(roca regular a mala de clase de tipo Ill a IV), esto se debe por la
relacion, del peso unitario de la misma formacién litoldgica por la
profundidad ubicada de la seccidn de excavacion, la cual connota una
deformacion plastica mas vertical que horizontal y fragil debido a las
fracturas. La zona verde representa que el esfuerzo principal es, se
muestra incidiendo en la béveda con valores de tensiones mayores hasta
de 0,09 Mpay que en los hastiales no influye esta tensién vertical dando

valores a 0,00 Mpa, al portal de salida del tinel Chacahuaro 1.
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Fuente: (Propia, 2018)
Figura N° 41: Seccion de la progresiva 80+445 - Portal de salida
Chacahuaro I, andlisis numérico de los esfuerzos principales 03, roca
tipo III. Con cargas de hasta 0,09 Mpa en la béveda.
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Fuente: (Propia, 2018)
Figura N° 42: Seccién de la progresiva 80+450 - Portal de salida
Chacahuaro II, andlisis numérico de los esfuerzos principales 03, roca
tipo IV. Con cargas de hasta 0,09 Mpa en la béveda.
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Fuente: (Propia, 2018)
Figura N° 43: Seccién de la progresiva 80+455 - Portal de salida
Chacahuaro II, andlisis numérico de los esfuerzos principales G 3, roca
tipo IV. Con cargas de hasta 0,06 Mpa en la béveda.
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En el portal de salida del tanel, entre las progresivas 80+445 hasta la
progresiva 80+455, figuras del N°44, N°45 y N°46, es un macizo
rocoso de roca regular a mala de clase de tipo Il a IV, muestra un
modelo de deformacion que adopta un comportamiento plastico y fragil
debido a las fracturas ya mencionado lineas arriba, siendo estas las que
condicionan la existencia de zonas de plastificacion.

La zona celeste, representa desplazamientos importantes en la béveda
con valores mayores hasta de 0,0007m, la cual explica que hay una
pérdida de resistencia por deformacion, asi mismo se observa otros
desplazamientos en la parte alta del talud alejadas de la zona del tunel
proximas a la linea ferria existente, las cuales ya existian antes de la
construccién de la variante Chacahuaro 11, mientras que en la zona azul

no existe desplazamientos.

i

Fuente: (Propia, 2018)
Figura N° 44: Seccion de la progresiva 80+445 - Portal de salida
Chacahuaro II, andlisis numérico de los desplazamientos, roca tipo I1I.
Los desplazamientos son 0,00075m, en la béveda.
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Fuente: (Propia, 2018)
Figura N° 45: Seccion de la progresiva 80+450 - Portal de salida
Chacahuaro II, andlisis numérico de los desplazamientos, roca tipo IV.
Los desplazamientos son 0,00075m, en la boveda.
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Fuente: (Propia, 2018)
Figura N° 46: Seccién de la progresiva 80+455 - Portal de salida
Chacahuaro 11, andlisis numérico de los desplazamientos, roca tipo IV.
Los desplazamientos son 0,00075m, en la béveda.
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En el portal de salida del tanel, entre las progresivas 80+445 hasta la
progresiva 80+455, figuras del N°47, N°48 y N°49, es un macizo
rocoso de roca regular a mala de clase de tipo Il a IV, muestra el
diferencial o resultante de la combinacion de esfuerzos principales de
ol- 63, se da una connotacion de tensiones muy peculiar, dando una
tension resultante de direccion diagonal, producto de la combinacién de
esfuerzos principales tanto la componente horizontal (6l) con la
vertical (63). La zona verde y celeste en el hombro de talud, representa
una distribucién diagonal resultante, con tensiones mayores hasta de
1,20 Mpa, y la zona azul manifiesta una distribucion vertical en la
boveda y hastiales con valores de tensiones resultantes hasta de 0,15
Mpa, todos estos esfuerzos son tenso-deformantes, es un fenémeno
natural que exhibe al macizo como una pérdida de resistencia por
deformacion, lo que anticipa una zona de desprendimiento en bloques

y escalonados al portal de salida del tinel Chacahuaro II.
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Fuente: (Propia, 2018)
Figura N° 47: Seccién de la progresiva 80+445 - Portal de salida
Chacahuaro II, andlisis numérico del comportamiento combinando de
los esfuerzos principales 01-3, roca tipo III.
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Fuente: (Propia, 2018)
Figura N° 48: Seccién de la progresiva 80+450 - Portal de salida
Chacahuaro II, andlisis numérico del comportamiento combinando de
los esfuerzos principales 01-3, roca tipo IV.
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Fuente: (Propia, 2018)

Figura N° 49: Seccién de la progresiva 80+455 - Portal de salida
Chacahuaro II, andlisis numérico del comportamiento combinando de
los esfuerzos principales G1-3, roca tipo IV.

En el portal de salida del tanel, entre las progresivas 80+445 hasta la
progresiva 80+455, figuras del N°50, N°51 y N°52, es un macizo
rocoso de roca regular a mala de clase de tipo 111 a IV, con fracturas en
posicion paralela al eje del tanel, atribuyéndola a estas como el
mecanismo de falla que controla a los esfuerzos principales gue estan
en equilibrio, condicionando la existencia de zonas de plastificacion,
hasta fallarlas.

Lo que origina en la boveda de la seccion de excavacion, una zona
critica de deformacion, lo que anticipa desprendimientos escalonados
en todo el portal de salida. La zona roja representa factores de seguridad

muy critico de 0,32 tendientes a cero, lo cual indica que se requiere dar

sostenimiento antes de continuar con el proceso constructivo, la parte
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alta del talud, deberia ser evaluada con estudios especificos pertinentes,
para descartar si el talud integro estda comprometido como zona de
riesgo por inestabilidad, debido a la configuracion morfoestructural y a

los resultados de la evaluacion del analisis tenso-deformacional del

macizo rocoso.
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Fuente: (Propia, 2018)
Figura N° 50: Seccién de la progresiva 80+445 - Portal de salida
Chacahuaro II, andlisis numérico cdlculo del factor de seguridad,
grado de afectacion y deformacion, que generan las fracturas
paralelas al portal de salida del titnel Chacahuaro II ,roca tipo III.
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Fuente: (Propia, 2018)
Figura N° 51: Seccion de la progresiva 80+450 - Portal de salida
Chacahuaro II, andlisis numérico cdlculo del factor de seguridad,
grado de afectacion y deformacion, que generan las fracturas
paralelas al portal de salida del titnel Chacahuaro I1,roca tipo IV.
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Figura N° 52: Seccién de la progresiva 80+455 - Portal de salida
Chacahuaro II, andlisis numérico cdlculo del factor de seguridad,
grado de afectaciéon y deformaciéon, que generan las fracturas
paralelas al portal de salida del tiinel Chacahuaro I1,roca tipo IV.
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5. CONCLUSIONES

El andlisis tenso-deformacional del macizo rocoso al portal de salida
del tanel Chacahuaro 1l entre las progresivas 80+445 al 80+455, HA
PERMITIDO conocer las zonas de plastificacion que muestra a las
fracturas paralelas como el mecanismo de falla que controla a los
esfuerzos principales que estan en equilibrio; fendmeno natural que
exhibe al macizo como una pérdida de resistencia por deformacion, lo
que anticipa desprendimientos escalonados en todo el portal de salida.
El modelo Geoldgico — Geomorfoldgico, indica que la zona esta
constituida por rocas volcanico sedimentarias del Grupo Rimac, con
intercalaciones de lutitas y calizas principalmente, que han sido
flexuradas por la presencia de cuerpos hipabisales, formando un
anticlinal abatido, y que en la zona del portal de salida en la parte alta
los estratos estan a favor de la pendiente y en la parte misma del portal
de salida presenta un quiebre que ha dejado a los estrados en posicion
vertical.

Los pardmetros geomecanicos determinados, han permitido hacer el
analisis tenso-deformacional del macizo rocoso, exponiendo una
deformacion pléstica y fragil (debido a las fracturas), ya que presenta

un maédulo de elasticidad alto y un coeficiente de Poisson relativamente
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bajo; demostrando que todos los macizos no presentan un
comportamiento ideal.

Se concluye que, la combinacion de esfuerzos principales de 61- 63, da
una tension resultante de direccion diagonal, que va desde la parta alta
del talud, hasta los hastiales al portal de salida del tanel Chacahuaro I,
mostrando un modelo de deformacion que adopta un comportamiento
plastico y fragil por las fracturas.

Se concluye que la convergencia maxima ocurrira en los hastiales y
boveda al portal de salida del tinel entre las progresivas 80+445 al
80+455, se anticipa la ocurrencia de deformacion para el caso de la roca
tipo I11. Por lo que se espera fallas importantes debido a que el tdnel se
esta cerrando (ver anexos mediciones de convergencia).

Se concluye que, Método de Elementos Finitos, es una herramienta util
de célculo computacional , ya que permite obtener los esfuerzos tenso-
deformantes maximos, mecanismos de rotura, el factor de seguridad en
macizos rocosos sujetos a excavacion subterranea, asi también ubicar
zonas de plastificacién condicionado por discontinuidades (fallas,

fracturas).
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- En el cuadro siguiente se resumen los resultados calculados, de los

indices de calidad del macizo rocoso, en el portal de salida.

Tunel .
Progresivas | RQD
Chac?lhuaro (m) (%) RMR| Q GSI | Clase
80+445 69 44 1,0 59 Il
Portal de 80+450 26 32 0,3 47 v
Salida 80+455 42 | 36 | 04 | 51 | IV

- En el cuadro siguiente se resumen los resultados calculados, de los

esfuerzos principales del macizo rocoso y profundidad bajo superficie.

Progresiva| Z(m Y K o OH | (Clase
g ™1 (kn/m3) V(MPa) | (MPa)
80+445 11,20 21,10 4.40 0,24 1,04 11
80+450 910 | 2110 [535| 019 | 1035 | IV
80+455 7,20 21,10 6,68 0,15 1,02 AV

- En el cuadro siguiente se resumen los resultados calculados de los

parametros de resistencia estimados para el macizo rocoso.

; o C Gcmi E \
Progresiva| ¢ (kPa) Mp S (MPa) | (MPa)
80+445 60 | 1,652 1,821 |0,0112|113,04| 19405 | 0,501
80+450 59 |0,217 | 0,544 |0,0005| 83,00 | 4983 | 0,507
80+455 61 |0,314 | 0,677 |0,0008| 91,00 | 6568 | 0,505
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda una continua medicion de convergencia en el portal de
salida del tunel Chacahuaro Il, ya que en los registros tomados de
campo con el extensdmetro, muestra aun una convergencia activa.

Se recomienda que, para realizar una evaluacion del analisis tenso-
deformacional de un macizo rocoso, se requiere conocer las
propiedades de resistencia del macizo rocoso, propiedades elésticas,
cinematicas, los esfuerzos in-situ, la geometria de la excavacion, y de
las discontinuidades.

Como consecuencia de la caida del tanel se recomienda realizar un
modelo de sostenimiento tratado como talud y no como tanel, con
pernos helicoidales, en direccidn perpendicular a las fracturas paralelas
de tal forma que amarraen todo el conjunto del dominio estructural,
debera ser perforados en seco, para evitar las pérdidas de las
propiedades fisicas - mecanicas en las fracturas producto del lubricado
con lechada, en el portal de salida del Tunel Chacahuaro II.

Se recomienda en la parte alta del talud a la altura de la linea férrea,
hacer evaluaciones geologicas y geotécnicas especificas, para
determinar la estabilidad del macizo rocoso, para descartar que el talud

completo de la zona, estd comprometida a deformacion.
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- Se recomienda que, para calcular las condiciones de estabilidad en un
proceso constructivo del portal de salida del tunel Chacahuaro II;
realizar el ensayo de “Over Coring”, para obtencion de esfuerzos

principales insitu reales, que debido al alto costo no se ejecutan.
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ANEXOS



ANEXO 01

REGISTROS DE LEVANTAMIENTOS
GEOMECANICOS
- PROGRESIVA “80+445”
- PROGRESIVA “80+450”
- PROGRESIVA “80+455”
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ANEXO 02

PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS
- PROGRESIVA “80+445”
- PROGRESIVA “80+450”
- PROGRESIVA “80+455”



Macizo rocoso Progresiva 80 + 445

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.50 %
350~ 7.00 %
7.00 ~10.50 %
10.50 ~ 14.00 %
14.00~17.50 %
17.50~21.00 %
21.00~24.50 %
24.50~28.00 %
28.00~31.50 %
31.50 ~ 35.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 33.0589%

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries
N
) =L
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Planos mayores y el rumbo de la excavacion: N 63° E




Macizo rocoso Progresiva 80 + 450

La roca del macizo rocoso es: Caliza

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.50 %
350~ 7.00%
7.00~10.50 %
10.50 ~ 14.00 %
14.00~17.50 %

17.50 ~21.00 %
21.00~24.50 %
24.50~28.00 %
28.00 ~31.50 %
31.50 ~ 35.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 32.9897%

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries
Densidad de polos
N
At ~_
¥ /, 2 G Orientations
X, D Dip / Direction
J . 3 1 64 1 158
4 i e 2 79 1 356
o \ 3 08 / 316
/ 2 R
4 / v
[ ESENS T G
wi{ | — E
‘L [ T e }
4 o I
\ =Y /
N A
\ /
b\ \ y,
o S Equal Angle
k Lower Hemisphere
5 ;] i 3 Poles
TR < 5 i 3 Entries
———
s

Planos mayores y el rumbo de la excavacion: N 63° E




Macizo rocoso Progresiva 80 + 455

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 250 %
250~ 5.00%
500~ 7.50 %
7.50~10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
1250 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~22.50 %
22.50~25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 24.9410%

Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Poles
4 Entries

3 ! ) Orientations
< D Dip / Direction

83 / 174
78 / 354
10 / 174
61/ 073

A WN -

4 s Equal Angle

Lower Hemisphere
4 Poles

. ; 2 o i 4 Entries

Planos mayores y el rumbo de la excavacion: N 63° E




ANEXO 03

CALCULO DE LA PROPIEDADES
ELASTICAS Y DE RESISTENCIA DEL
MACIZO ROCOSO
- PROGRESIVA “80+445”
- PROGRESIVA “80+450”
- PROGRESIVA “80+455”
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Anstyses of Qock Soa Strengtn wsng Rocata

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 113 MPa
G5I=69 mi=10 Disturbance factor=107
Hoek-Brown Criterion
mb=1821 s=0.0112 a=05M1
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1,852 MPa  friction angle = 59.50 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.694 MPa
i uniaxial compressive strength = 11.875 MPa
j global strength = 21.946 MPa
modulus of deformation = 19404 89 MPa

H

&)

JM.101_Caculo de las propiedades elasticas.

"PROGRESIVA KM. 80+445”

Analysis of RockSod Strengeh using AocOats

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 83 MPa

GSl=47 mi=10 Disturbance factor=07
Hoek-Brown Criterion

mb=0.544 s=00005 a=0.507
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.217 MPa friction angle = 55.05 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.070 MPa

uniaxial compressive strength = 1.68% MPa

global strength = 7.985 MPa

modulus of deformation = 4982.556 MPa

Wnor prncgal sress (WP,

JM.102_Caculo de las propiedades elasticas.

"PROGRESIVA KM. 80+450”
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Anstysis of Rock S04 Strength using Rocats

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 31 MPa
GSl=51 mi=10 Disturbance factor =0.7
Hoek-Brown Criterion
mb=0877 s=00008 a=0505

Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.314 MPa  friction angle = 60.52 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.111 MPa
uniaxial compressive strength = 2.515 MPa
global strength = 9.898 MPa

g modulus of deformation = 6568.01 MPa

JM.I03_Caculo de las propiedades elasticas.

"PROGRESIVA KM. 80+455”

Sy e b e gy

Barton-Bandis Criterion
Ease Incton angle (phib) = 365 NPs
ul il resshnaas coafficant (JAC) =5
el compressave strength (JCE) = 75 UPa
Maobr-Coulamib Fit
cohesicn = (008 HPa  $nclon angle = 28.50 deg

rare S e

JM.104_Caculo de las propiedades de las fracturas.

"PROGRESIVA K. 80+445 al KM. §0+453"
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ANEXO 04

DESCRIPCION PETROGRAFICA DEL
MACIZO ROCOSO
- MUESTRA DEL PORTAL DE SALIDA
DEL TUNEL CHACAHUARO Il

13



Escuela
. - IDENTIFICACION
Prof ldel ia PETROG. FICA DE MUESTRA:
Geoldgica - Geotécni -
eoldgica - Geotécnia ROCAS ] MG - 01
DESCRIPCION DE MUESTRA:

Roca sedimentaria de color gris oscuro, afanitica; compuesta principalmente de carbonato de
calcio.

TEXTURA DE MUESTRA: OBSERVACIONES DE MUESTRA:

La muestra presenta impurezas ya que mantiene
un decoloramiento gris oscuro por arcillas .y
pdtinas de oxido de hierro. Produce efervescencia
en dcido clorhidrico.

BANDEADA DE GRANOS FINOS

COLOR GRIS OSCURO
ESTRUCTURA TRIGONAL
S
S
S
-~
E TEXTURA BANDEADA DE GRANO FINO
=
=
S
@]
= TIPO DE ROCA SEDIMENTARIA
o
=4
(=)
TAMANO DE FRAGMENTOS >2mm
FORMA DE LOS FRAGMENTOS GRANILLOS FINOS
COMPOSICION MINERALOGICA CARBONATO DE CALCIO, GOETITAS.

CLASIFICACION DE ROCA

CALIZA

14




ANEXO 05
ENSAYOS DE LABORATORIO
- ENSAYO DE LAS PROPIEDADES
FISICAS.

15



'\'\‘\“m PONTIFICIA DEPARTAMENTO
ﬂ% DE INGENIERIA
y gz‘l'ginlsclgm Seccion Ingenieria de Minas

DEL PERU

£T4,

4

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS
Los ensayos se realizaron segin los métodos sugeridos por la ISRM (1979)*.

Los resultados son los siguientes:

POROSIDAD ; PESO PESO
MUESTRA | PROGRESIVA M:;?rm APARENTE m?,’:)c'o“ ;g'\'l‘:"gg: UNITARIO | UNITARIO
(%) (KN/m3) | PROMEDIO
A 5.14 0.19 0.33 208
MO8 804450 B 5.68 0.24 0.6 211 211
CHACAHUARO 2 : - ¢ :
C 5.51 022 0.44 215

*Suggested methods for determining water content, porosity, density, absorption and related properties and swelling and slake durability index
properties. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, v.16,n.2, p. 141-156.

Fecha de emisién : Lima, 05 de octubre del 2017

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la informacién contenida. LABORATORIO GEOTECNICO
Muestra JM-01 TUNEL CHACAHUARO Il PROGRESIVA 80+450

s T ROBERTO TELLO BARBARAN
BRAULIO JUNCO BARRIOS IRG. CIVIL - REG. CWPp C7848

LABORATORIO PUCP LABORATORIG PUCP

16



ANEXO 06

MEDICIONES DE PUNTOS DE
CONVERGENCIA

17



MEDICION DE CONVERGENCAS TUNEL CHACAHUARO lI

COMPARIA CCONCAY SA SUCURSAL PERU PROGRESIVA Km 80+405 GRAFICO :
I I ~
/~ N\
OPERADOR Asist. Maix Alban
ESTACION 1AB

Linea D
7 17/11/2016
14 1AB 2471112016 0.370
21 1AB 01/12/2016 0.160
30 1AB 10/12/2016 0.120

Line:

—— VELOCIDAD mm/tiempo ~ —*— ACELERACION mmftiempo2

—— Polinémica

—— VELOCIDAD mmitiempo —#— ACELERACION mmftiempo2
1 1 1 1 1 1 1

/ACELERACION mmitiempo2
1 1 1

18



MEDICION DE CONVERGENCAS TUNEL CHACAHUARO lI

COMPARIA CONCAY SA SUCURSAL PERU

PROGRESIVA

Km 80+405

GRAFICO :

OPERADOR

Asist. Maix Alban

ESTACION

7 17/11/2016

14 1CD 24/11/2016 1.210 0.022
21 1CD 01/12/2016 -0.070 -0.183 -0.050
30 1CD 10/12/2016 -0.040 0.003 0.021

Linea Ascendente = Divergencia

—— Polinémica

—— VELOCIDAD mm/tiempo ~ —*— ACELERACION mmftiempo2

—+—VELOCIDAD mmftiempo —*— ACELERACION mmltiempo2

1 L

1 1 1
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MEDICION DE CONVERGENCAS TUNEL CHACAHUARO lI

COMPARIA CCONCAY SA SUCURSAL PERU PROGRESIVA Km 80+410 GRAFICO :
I I ~
/~ N\
OPERADOR Asist. Maix Alban
ESTACION 1AB

7 17/11/2016 X

14 1AB 24/11/2016 -0.030 -0.016
21 1AB 01/12/2016 0.370 0.003 0.005
30 1AB 10/12/2016 0.220 -0.017 -0.002

Line:

—— VELOCIDAD mm/tiempo ~ —*— ACELERACION mmftiempo2

—— Polinémica

1 L 1 L

—— VELOCIDAD mmitiempo —#— ACELERACION mmftiempo2

ACELERACION mm/tiempo2

1 1 1

1

1 1
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MEDICION DE CONVERGENCAS TUNEL CHACAHUARO lI

COMPARIA CCONCAY SA SUCURSAL PERU PROGRESIVA Km 80+410 GRAFICO :
I I -
/~ N\
OPERADOR Asist. Maix Alban o
o
ESTACION 1cD
Linea D

7 17/11/2016
14 1CD 24/11/2016
21 1CD 01/12/2016

Line:

—— VELOCIDAD mm/tiempo ~ —*— ACELERACION mmftiempo2

CONVERGENCIAmMmM  —— Polinémica (CONVERGENCIA mm)
1 1 | |

—— VELOCIDAD mmftiempo  —=— ACELERACION mmftiempo2 0.000 0.015 -0.014 -0.007
1 1 1 1 1 1
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MEDICION DE CONVERGENCAS TUNEL CHACAHUARO lI

COMPARIA CCONCAY SA SUCURSAL PERU PROGRESIVA Km 80+420 GRAFICO :
I I ~
/~ N\
OPERADOR Asist. Maix Alban
ESTACION 1AB
Linea D

7 17/11/2016
14 1AB 24/11/2016
21 1AB 01/12/2016

Line:

—— Polinémica

—— VELOCIDAD mm/tiempo ~ —*— ACELERACION mmftiempo2

CONVERGENCIAmMmM  —— Polinémica (CONVERGENCIA mm)
1 1 | |

1 L

—— VELOCIDAD mm/tiempo —*— ACELERACION mmltiempo2 /ACELERACION mmitiempo2
1 1 1 1 1 1
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MEDICION DE CONVERGENCAS TUNEL CHACAHUARO lI

COMPARIA CCONCAY SA SUCURSAL PERU PROGRESIVA Km 80+420 GRAFICO :
I I -
/~ N\
OPERADOR Asist. Maix Alban o
o
ESTACION 1cD
Linea D

7 17/11/2016
14 1CD 24/11/2016 . 0.016
21 1CD 01/12/2016 -0.110 -0.119 -0.032

Line:

—— Polinémica

—— VELOCIDAD mm/tiempo ~ —*— ACELERACION mmftiempo2

CONVERGENCIAmMmM  —— Polinémica (CONVERGENCIA mm)
1 1 | |

—— VELOCIDAD mmftiempo  —=— ACELERACION mm/tiempo2 0.000 0.000 0.016 -0.032
1 1 1 1 1 1
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MEDICION DE CONVERGENCAS TUNEL CHACAHUARO lI

COMPARIA CCONCAY SA SUCURSAL PERU PROGRESIVA Km 80+420 GRAFICO :
I I -
/~ N\
OPERADOR Asist. Maix Alban o
o
ESTACION 1cD
Linea D

7 17/11/2016
14 1CD 24/11/2016 . 0.016
21 1CD 01/12/2016 -0.110 -0.119 -0.032

Line:

—— Polinémica

—— VELOCIDAD mm/tiempo ~ —*— ACELERACION mmftiempo2

CONVERGENCIAmMmM  —— Polinémica (CONVERGENCIA mm)
1 1 | |

—— VELOCIDAD mmftiempo  —=— ACELERACION mm/tiempo2 0.000 0.000 0.016 -0.032
1 1 1 1 1 1
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MEDICION DE CONVERGENCAS TUNEL CHACAHUARO lI

COMPARIA CCONCAY SA SUCURSAL PERU PROGRESIVA Km 80+430 GRAFICO :
I I
N\
OPERADOR Asist. Maix Alban
ESTACION 1AB

17/11/2016
14 1AB 24/11/2016
21 1AB 01/12/2016
30 1AB 10/12/2016

—— VELOCIDAD mm/tiempo ~ —*— ACELERACION mmftiempo2

—— Polinémica

1 L 1 L

—— VELOCIDAD mmitiempo —#— ACELERACION mmftiempo2

ACELERACION mm/tiempo2

1 1 1

1

1 1
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MEDICION DE CONVERGENCAS TUNEL CHACAHUARO lI

COMPARIA CCONCAY SA SUCURSAL PERU PROGRESIVA Km 80+430 GRAFICO :
P
/~ N\
OPERADOR Asist. Maix Alban o
o
ESTACION 1¢cD

10/11/2016

7 1CD 17/11/2016
14 1CD 24/11/2016
21 1CD 01/12/2016
30 1CD 10/12/2016

Linea Ascendente = Divergencia

—— Polinémica —+—VELOCIDAD mmitiempo —=— ACELERACION mm/tiempo2
1 L 1 L L L L 1 1 1
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ANEXO 07

PANEL FOTOGRAFICO
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JM.105_Vista del portal de salida del Tanel Chacahuaro Il, Se
muestra al macizo rocoso constituidos por roca caliza y supra-
yaciendo depésitos coluviales y fluviotorrenciales.

"PROGRESIVA KM. 80+485”

JM.106_Medicion de Buzamiento y Direccion de buzamientos, a los
sistemas de familias de fracturas, del portal de salida del Tunel
Chacahuaro Il.

"PROGRESIVA KM. 80+445”
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JM.I07_Mapeo por celdas, para determinar las propiedades
fisicas y cinematicas, del macizo rocoso al portal de salida
del Tanel Chacahuaro Il.

"PROGRESIVA KM. 80+450”

JM.108_Levantamiento topografico, para verificar el rumbo
del tunel en el proceso constructivo.

"PROGRESIVA KM. 80+435 al KM. 80+460”
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JM.I09_Sostenimiento con shotcrete y cerchas espaciadas cada
1m, al sistema de fracturas paralelas al eje del portal de salida

del Tunel Chacahuaro Il.
"PROGRESIVA KM. 80+460”

JM.I10 Finalizacion del Portal de Salida - Tunel Chacahuaro

"PROGRESIVA KM. 80+465”
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ANEXO 08

MAPAS Y PLANOS

MU-01 *+ MAPA DE UBICACION
PTO1 + PLANO TOPOGRAFICO EN PLANTA
ST-01 + SECCIONES TRANSVERSALES DE SALIDA

ST-02 + SECCIONES TRANSVERSALES DE SALIDA
MGR-01 * MAPA GEOLOGICO REGIONAL

MGL-01 *+ MAPA GEOLOGICO LOCAL

MGR-02 * MAPA GEOMORFOLOGICO REGIONAL
MGL-02 + MAPA GEOMORFOLOGICO LOCAL
MGER-01 + MAPA GEOLOGICO ESTRUCTURAL REGIONAL
MGEL-01 * MAPA GEOLOGICO ESTRUCTURAL LOCAL

CGL-01 * CORTE GEOLOGICO LONGITUDINAL

31
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MAPA GEOLOGICO LOCAL
VARIANTE CHACAHUARO II
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MAPA GEOMORFOLOGICO LOCAL
VARIANTE CHACAHUARO II
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MAPA GEOLOGICO ESTRUCTURAL REGIONAL (CHACAHUARO II)

Sector con Estructuras del

FALLAS , FRACTURAS
Terciario Inferior -Superior

/

Sector con Estructuras del

Cretac. Sup. -Terc. Inf. \\
CABALGAMIENTOS

Sector con Estructuras del
Cretaceo inferior

Sector del Batolito

Intrusiones Hipabisales

Intrusiones Menores

Estructuras del Paleozoico

e Tesis: Cr = p—
JORGE BASADRE [r— o R .
i FACULTAD DE INGENIERIA CVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA D RS L IO, PTL RICARDO PALAES 1 GR0Y.A ANALISIS TENSO-DEFORUACIONAL DEL MAGIZO ROCOSO AFECTASO MAPA GEOLOGICO ESTRUCTURAL REGIONAL % - iavo 17
[ESCUELA PROFESX HUANCAYO Y LA OROYA - DV. CERRO DE PASCO | POR FRACTURAS PARALELAS AL EJE DEL PORTAL DE SALIDA CHACAHUARO 11 GaGo ¢
e DEL TONEL CHACAMUARO Il — LIMA
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MAPA GEOLOGICO ESTRUCTURAL LOCAL
VARIANTE CHACAHUARO II

LEYENDA LOCAL

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Deposito fluviales

Deposito coluviales

Deposito Fluviotorrencial

Gpo. Rimac Tim—r

= FAMILIA DE FRACTURAS

| 53 RUMBO Y BUZAMIENTO DE FALLA

FALLA LOCAL

——i— FRACTURA VERTICAL

e EJEACTUAL
— CURVA MAYOR

A= —— CURVA MENOR

p—— ELBACRADO POR: JOFMNY MIRANDA GOMEZ FUBNTE TESIS: PLARD s [EReNA - GRAFICA
4 UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN —— T e,
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REVESTIMIENTD EN—,
ONCRETD LANZADD

SUMIDERQS. PARA-

& TumEL

b ~——LINEA TEGRICA
5.00 DE EXCAWADION

———SSTEMA DE
IUPERMEASILIZACKSN
——CONCRETD LANZADD
€ SOPORTE
& & = VARIABLE

= VARIABLE

2700
2690
2680
2670
2660
2650
2640
2630
2620
2610
2600
2890

2580

ELEVACION EN (m.s.n.m)

2570
2560
2650
2540

PORTAL EN

COTA RASA|

TRADA

ABSCISA KBO + 140

MNTE 2548.12

ABSCISAS

HBO+100

KBO+150

KBO+200

KBO+250

v BRI - T
CONCRETO RIGDO YUEé:EMILJFEYEDE .
B e T
SECCIGN TIPICA
oG 11250
PLANTA
ESCALA 1:2000
CONVENCIONES
TUNEL |=360.0 m -
ERA|SISTEMA| SERIE UNIDADES

ESTRATIGRAFICAS

Bolaneria, fragmento de roca

cusTernar0[PLEISTOCEND| Depdsites Fluviotorrencial

KBO+300 HB0+350 K8O+400 KBO+450 KBO+500 KBO+550

CORTE GEOLOGICO LONGITUDINAL
ESCALA 1:2000

8 Depdsitos oluviales
=]
= EDIO
ABSCISA K80 + 500 o M
COTA RASANTE 2553.12 & |TERCIARIO Gpo. Rimac
- NFERIOR
fare

TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN DADAS EM METROS. EXCEFTO DONDE SE INDIGUE UNA LMDAD
DFERENTE,

LAS COTAS DEL PROVECTO OUE SE IMJICAM EN ESTE PLAMO CORRESPONDEN A LA RASANTE
TERMINADS.

N0 SE MUESTRAN LOS CETALLES DE SOPORTE DEL TONEL.

S P pr—y
ANALES TENSO-DEFORMACONAL DEL WAGTD ROCOSO AFECTADG
POR FRACTURAS PARALELAS AL EJE DEL PORTAL DE SALIDA

DEL TOMEL CHACAHUARD Il — LMA

CONTRATO DE CONCESION DEL TRAMD 2
DE IRSA CENTRO: PTE - RICARDO PALMA - LA OROYA
HUANCAYOY LA OROYA - DV. CERRD DE PASOD

DEANDES

e AT NDICADAS
TUNEL DE CHACAHUARO Il G ool
CORTE GEOLOGICO LONGITUDINAL s
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