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Resumen. En este articulo se muestran los resultados de la caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso para la construccion de las galerias técnicas y de
evacuacion del bitanel de 4.7 km, el cual forma parte del Tren Interurbano México-
Toluca. Después de presentar la condicion geoldgica del sitio, se describe el
procedimiento para definir las propiedades geomecéanicas de materiales
heterogéneos, a partir de informacién de campo y laboratorio, datos que seran de
importancia para evaluar la estabilidad y tratamientos necesarios para las
excavaciones de las galerias.
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1. Aspectos generales

El bittnel del Tren Interurbano México-Toluca (TIMT), esta constituida por dos
taneles de seccion circular, ambos con dimensiones de 7.5 m de didmetro, el tanel
derecho tiene una longitud de 4,741 my el tanel izquierdo una longitud de 4,720 m. A
lo largo del bitdnel se ubicaran 5 galerias técnicas y 20 de evacuacién, con una seccién
tipo herradura con dimensiones de 5.5 x 4.5 m para la galeria técnica 'y de 4.0 x 3.5 m
para la galeria de evacuacion, de una longitud de 16 m aproximadamente.

La construccion del bittnel fue por medio de dos tuneladoras de 8.5 m de didmetro.
El interior del tanel fue revestido con una serie de anillos de 1.5 m de longitud, formado
por seis dovelas de concreto armado con una resistencia de aproximadamente 350
kg/cm?, con un espesor de 0.35 m.

En la figura siguiente se ilustra la localizacién de las galerias técnicas y de
evacuacion.
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Figura 1. Planta de localizacion del bittnel proyecto TIMT.

2. Caracteristicas geoldgicas del proyecto
2.1. Geologia Regional

La zona de estudio se ubica en la Sierra de las Cruces, en la parte oriental del
Cinturén Volcanico Transmexicano. Esta sierra representa un limite morfoldgico entre
las cuencas de México y Toluca, cuyas elevaciones son 2,240 msnm y 2,400 msnm,
respectivamente. La Sierra de Las Cruces tiene longitud de 110 km, en la parte noroeste
tiene direccion NW-SE con una anchura de 47 km, y aproximadamente en la parte
intermedia, entre los volcanes Salazar y San Miguel, cambia a direccion N-S,
continuando con 27 km de ancho. Particularmente, la zona de estudio se localiza en la
parte NW del Complejo Volcanico San Miguel (SM), con una estructura principal que
cuenta con una elevacién de 3,870 msnm, la cual representa la elevacion maxima de los
volcanes que conforman La Sierra Las Cruces [1,2].

En la zona donde cambia la orientacion de la sierra de Las Cruces se ubica el area
de estudio donde se excavaran los tineles del Tren Interurbano.

En esta Sierra existen ocho estratovolcanes traslapados denominados de norte a sur
La Bufa (B), La Catedral (C), Iturbide (1), Chimalpa (Ch), Salazar (S), San Miguel (SM),
Ajusco (A), La Corona (C0) y Zempoala (Z), los cuales tuvieron periodos de actividad
volcénica efusiva desde el Plioceno hasta el Pleistoceno [3], (figura 2).
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Figura 2. Alineamiento de los aparatos volcanicos que conforman La Sierra de Las Cruces y la inflexion de
la misma en direccion sur en la zona de estudio del Tren Interurbano, imagen [3].

En el entorno del sitio de estudio se llevaron a cabo levantamientos geolégicos de
semidetalle en los afloramientos de roca que se observaron en las principales cafiadas y
cortes de la carretera libre Toluca-México No. 15 y de la autopista No. 15D. La zona se
caracteriza por tener una cobertura de suelo residual e importantes zonas de bosques, en
las que se identificaron algunas unidades litoldgicas tales como: traquiandesitas (Tran),
brechas consolidadas (brc), brechas tobaceas (brt), brechas de bloques (brb), derrames
andesiticos intercalados con horizontes brechoides (Qan-br). En la Figura 3 se presenta
un perfil del tipo de rocas y dep6sitos expuestos que definen la litologia del &rea de

estudio.
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2.2. Geologia estructural

Como indica la referencia [3], estructuralmente en la zona del bitinel se han
reconocido principalmente tres sistemas de fallas que son: N-S, NE-SW y E-W (Salinas
et al., 2014) [2]. El sistema N-S es considerado el sistema méas antiguo y ha sido
reactivado en diferentes tiempos, seguido del sistema NE-SW relacionado con la zona
de cizallamiento Tenochtitlan [2], el tercer sistema de fallas se caracteriza por la
presencia de fosas tectonicas delimitadas por la fosa de Chapa, Cuitzeo, Acambay,
Barrientos [4].

Con los datos obtenidos de los levantamientos geolégicos realizados en la zona, se
elabor¢ el estereograma de la figura 4, en este se puede observar que los sistemas de
fallas y fracturas del sitio, coinciden con las orientaciones de los sistemas dominantes a
nivel regional.

Sistema de fallas y fracturas
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Figura 4. Estereograma con las orientaciones de los sistemas principales de fallas y fracturas del bitanel.

3. Metodologia

La Figura 5 presenta un diagrama de procesos que sintetiza la metodologia de
caracterizacién geomecanica del macizo rocoso para la construccién de las galerias del
bitanel.
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Figura 5. Proceso de caracterizacion geotécnica.

4. Trabajos de laboratorio

De los ndcleos recuperados de sondeos se escogieron muestras sanas sin fracturas,
para realizar ensayos de resistencia a la compresion simple, obtener su médulo de
elasticidad, asi como sus propiedades dindmicas (Ed y p).

4.1. Propiedades indice

La Tabla 1 presenta los valores promedio correspondientes al contenido de agua y

el peso volumétrico de los ensayes realizados en laboratorio.

Tabla 1. Valores promedio de propiedades indices de la roca intacta.

UG-3a UG-3b UG-3c
Descripcion Propiedades . (Andesita (Brecha
(Andesita) oxidada) Andesitica)
i 0,
o g g0 281 T kol ol
indice . 2453 21.98 20.59

ambiente (KN/m?®)

4.2. Propiedades mecénicas

Para evaluar el comportamiento esfuerzo — deformacién de la roca intacta, se
realizaron pruebas de resistencia a la compresion simple con obtenciéon de mddulo de
elasticidad, asi como pruebas de tensién indirecta y triaxiales. Los resultados promedio

por tipo de roca se muestran en la Tabla 2.



Tabla 2. Valores promedio de propiedades indices de la

roca intacta.

) E m Relacion
Litologia Descripcion ~ ©¢ 150 o ' de Poisson
(MPa) (MPa) (MPa)
Ug-3a Andesita 74 14,675 6.41 12 0.12
Ug-3p  Andesita g 7350 415 12 0.13
oxidada
Brecha
Ug-3c Andesitica 7.5 5,566 3.49 9 0.11

5. Definicion de unidades geotécnicas

Las unidades geotécnicas se definieron

tomando como referencia la informacién

geoldgica en conjunto con los resultados de las pruebas de laboratorio (Tabla 3).

Con base en lo anterior se empled la clasificacion de (Deere y Miller, 1966) [5], la
cual toma en cuenta la resistencia a la compresién simple y el médulo Et50 de la roca
intacta. En la Figura 6 se puede apreciar la distribucidn de valores para cada tipo de roca.

Tabla 3. Definicién de unidades geotécnicas.

Unidad L . . Unidad
geolégica Descripcion Litologia Geotécnica
Dep6sitos Pirocésticos  Brecha tobacea
Qtb-br de Tobas y Brechas (brt) Ug-2d
Andesitas y Brechas Andesita (an) Ug-3a
Qan-br Andesiticas Andesita oxidada Ug-3b
Brecha andesitica Ug-3c
Resistencia muy baja |Baja k\/[edia|Alta | Muy alta |
100,000 - -
& Andesita ! !
© Andesita oxidada H H
o Becha andesitica i 1
X Brecha tobacea i $
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Figura 6. Clasificacion de las unidades geotécnicas de las galerias del TIMT, Deere-Miller 1966 [5].



6. Trabajos de campo
6.1. Levantamientos geomecanicos

Los levantamientos geomecanicos se realizaron en la zona de excavacion de las
galerias, donde se identificaron una zona de rocas y otra de brechas.

En la zona de roca se realizaron levantamientos geomecanicos con la metodologia
propuesta por (Bieniawski RMR, 1989) [6], (Barton Q, 2002) [7], (Hoek GSI, 2002) [8]
y (Morelli, 2017) [9]. En la zona de brechas los levantamientos se llevaron a cabo con la
metodologia propuesta por (Kalender et al. 2013) [10] para bimrocks.

Dentro de estos levantamientos se describe el grado de meteorizacion de la roca, de
acuerdo con el método sugerido por la (ISMR, 1978) [11].

7. Criterios de caracterizacion geotécnica

7.1. Zona de roca

Para el levantamiento geomecéanico de las discontinuidades en zona de roca se
consideraron los siguientes criterios.

7.1.1. Resistencia a compresion de discontinuidades, JCS

Para calcular el valor del JCS, se obtienen los valores de rebote promedio con el
martillo Schmidt para los distintos contactos roca — roca, para posteriormente calcular la
resistencia con el &baco de (Miller, 1965) [12], (Figura 7) o mediante la siguiente
ecuacion:

log,,JCS =0.00088,r+1.01 Q)
Donde, r es el valor de rebote promedio; y es el peso volumétrico de la roca en
kN/m3; y JCS en MN/m?;

Resistencia Uniaxial con Esclerometro (Miller 1965)
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Figura 7. Abaco para calculo del JSC con el esclerémetro en campo, de Miller 1965 [12].



7.1.2. Rugosidad, JRC

El coeficiente de rugosidad de la discontinuidad (Joint Roughness Coefficient), se
determiné en campo a pequefia escala con el criterio (Barton-Choubey, 1977) [13],y a
gran escala con el de (Barton, 1982) [14]. Ver Figura 8.

Rugosidad JRC, Pequeila Escala (Barton-Chouvey 1977) Rugosidad JRC, Gran Escala (Barton 1982)
400 T T 2 6
300 73 15
o 200 i 77 1 &
@s3 2 % g o
o o2 1000 : g% 6
- 48
. = = — oy %
—===r W= e g I 77 e 9
6 g ) 7 on
Q hed D 1 E
B s — 3 L
e —— —— k] AR
= = @
S 1 2 = 1
< —_—— e e e &0 ]
g n £ g
k=) _— ® -]
- £
2 u © 2
= = ©
o = S S = T ] HEEl
16 — — y L)
S ——— ——— I g
18 - e ——— = !
2 LI » i
N I N I O 20!
0.1 20, 135 | 150 Longitud
0o 1 2 3 4 35 6 7 3 @& 10 o1 2 030405 19 2 345 g9 "

Figura 8. Rugosidad a pequefia Barton-Choubey, 1977 [13] y gran escala Barton, 1982 [14].

7.1.3. Resistencia al corte de discontinuidades

Para determinar la resistencia al corte de discontinuidades en contacto roca-roca se
empleo el criterio de Barton-Choubey [13]:

t=o,tan [IRC,+log, -+ (52)| +9,; )

On

Donde, T Y on son los esfuerzos tangencial y normal sobre el plano de discontinuidad
or, s el angulo de rozamiento residual; JRC, es el coeficiente de rugosidad de la
discontinuidad (Joint Roughness Coefficient); y JCS, es la resistencia a la compresion
de las paredes de la discontinuidad (Joint wall Compression Strength).

Para el célculo del angulo de rozamiento residual ¢ se empled la siguiente ecuacion:

0, =(,-20+20 (%) 3)

Donde ¢ es el &ngulo bésico o de laroca sana, R y r son los rebotes del esclerémetro
en roca sana y pared de la junta respectivamente, (figura 7).

El angulo de friccién maximo, es funcion del angulo residual y las componentes de
rugosidad y resistencia de las discontinuidades, dado por la siguiente ecuacién:

Bax =IRC, |logo (Fo)] 40 4)
St (X2)>50, @ =0, + L7URC):; 5)

n
Los valores de JRC y JCS se normalizaron para el macizo a gran escala, de acuerdo
con la longitud de las discontinuidades, por medio de las ecuaciones:

—0.02JRC
JRC, =JRC, (i—;’) ’ (6)
—0.03JRC
ICS, =IRC, () ° )
0

En la Tabla 4 se presenta la estimacion de los angulos de friccion basico, residual y
maximo en las discontinuidades (contacto roca-roca), para 3 sistemas de fracturamiento
en diferentes unidades geotécnicas de las galerias.



Tabla 4. Angulo de friccion basico, residual y méximo de las discontinuidades, criterio Barton-Choubey.
Tipo de GT-05 GE-18 GE-12 GE-14

Sy (Ug38)  (Us3a)  (Ugdb)  (Ug:3h)
@ (bésico) 39 35 35 35
S1 or (residual) 32 29 32 30
@ (méaximo) 41 40 40 41
@ (bésico) 35 35 35 35
S2 or (residual) 31 30 30 29
@ (méximo) 41 40 40 40
@ (bésico) 35 35 35 35
S3 or (residual) 31 29 31 31
g (maximo) 41 40 40 40

7.1.4. indice de Resistencia Geoldgica, GSI

El valor de GSI (Geological Strength Index) se determiné con los criterios de (Hoek
et al. 2013) [15] mediante la ecuacion:

GSI=2Jconar6 + (%)? ®)

Donde, Jcond7e = Condicion de la junta (Bieniawki 1976) [16], RQD = Rock
Quality Designation.

Adicionalmente se empleo el criterio de (Morelli, 2017) [9] para estimar el valor de
GSI (Figura 9), el cual resulta de graficar el SR (Structure Rating) en funcién del SCR
(Surface Condition Rating), las cuales se describen a continuacion.

SR=1.751In(J ) + 79.8 9)

SCR =R, + R, + R (10)

Donde, Jy = indice volumétrico de junta; Ry, Rw y Rf son parametros de [RMR

1989] de rugosidad, relleno y alteracion de las juntas respectivamente.
GEOLOGICAL STRUCTURE INDEX (GSI)
(Morelli_2017)
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Figura 9. Calculo de GSI (Morelli, 2017) [9].



7.1.5. Resistencia y deformabilidad

Para calcular los pardmetros de resistencia del criterio de Mohr- Coulomb (c y ¢) en
la zona de rocas, se calcularon las constantes de calidad (mb, s, a) representativos del
macizo rocoso en la zona estudiada a través del criterio de (Hoek —Brown 2002) [8], en
conjunto con los valores de GSI (Geological Strength Index). La aproximacion de los
parametros de resistencia se obtuvo mediante las siguientes ecuaciones:

0= Sin'l [ Gamy,( S*rnbe'}n)a_1 : (11)

yoa-l
2(1+a) (2+a)+6amy (stmpc 3,1)d

c=

Oci [(1+2a)5+(1_a)mbU’Sn](S+1anI3n)a_l . (12)

(1+a) (2+a)\/(1+(6amb (s+mbc'3n)a_1 W(1+a)(2+a) )

Donde, G3n:G3max/Gci

Los pardmetros de deformabilidad se definieron a partir de los resultados de las
pruebas mecanicas de laboratorio y aplicacion de la férmula empirica propuesta por
(Hoek y Diederichs 2006) [17]:

_ 1-D/2 .
Em_ Ei (0,02+ m) y (13)

Donde: E; es el médulo de la roca intacta, equivalente al Et50 y D es el factor de
perturbacion, (valores de 0 para macizos rocosos inalterados y hasta 1 para macizos muy
alterados).

7.2. Zona de brecha

Como se indica en la referencia [10], la caracterizacion de las brechas o materiales mixtos
se realiz6 tomando como base la metodologia propuesta por (Kalender et al., 2013), para
evaluar las propiedades mecanicas de materiales formados por bloques geotécnicamente
significativos dentro de una matriz de textura mas fina (bimrocks). Los parametros
mecanicos de estos materiales se estiman a partir de las siguientes ecuaciones:

1000[(/g,, 1] ] VBP
Q) r:Q)m 1+ _m : 14
’ [ 1000451 V] (VBP+1) (14)
<A-A(%)>
RCSer(AT(RCSm) : )
b 2c0s(Bpy) ' (16)

El parametro RCSy, (resistencia a la compresion simple de la matriz) se determiné
con varias metodologias: con martillo Schmidt (figura 7), para definir el limite superior
de resistencia en zonas donde se encontré la matriz cementada, mediante pruebas de
laboratorio en ndcleos recuperados y a partir de consideraciones empiricas de acuerdo
con la apariencia de la matriz (ISRM, 1978) [11], figura 10.

El pardmetro ¢m (angulo de friccion interno de la matriz), se determiné a partir de
los resultados de las pruebas de campo (clasificacion del material y phicometro); asi
como a partir de pruebas triaxiales de laboratorio.



Los parametros VBP (proporcion volumétrica de bloques) y a (Angulo de reposo de
los bloques) se determinaron a partir de la cantidad y forma de los bloques presentes en
las unidades caracterizadas. Esta informacion se defini6 principalmente en afloramientos
de la excavacidn representativos (figura 10).

De acuerdo con (Sonmez et al. 2009) [18], el parametro A (figura 10) cuantifica la
aportacion de la matriz y los bloques en la resistencia al corte del bimrock y puede
presentar valores de 0 a 500. El valor de A se incrementa al aumentar la adhesion entre
los bloques y la matriz, asi como al aumentar la angulosidad de los bloques (Tabla 5).

En funcién del criterio descrito anteriormente, la Tabla 6 presenta los parametros
identificados en cada unidad geotécnica.

La deformabilidad de las brechas fue obtenida en campo a través de pruebas de
presiémetro.

Tabla 5. Variacion del pardmetro A (Sonmez et al., 2009) [17].

Prueba Parametro A
Sin adhesidn (cohesion) entre bloques y matriz con bloques 0
redondeados.
Débil adhesion (cohesién) entre bloques y matriz con blogues semi 10
redondeados.
Moderada adhesién (cohesion) entre bloques y matriz con bloques 50
semi angulares.
Fuerte adhesion (pero menos que la cohesion de la matriz ) entre los 500

bloques y la matriz con bloques angulares

. .y . 4 3 2
Clasificacion Bimrock Parametro “A
5 7 — Clasificacion visual T | T 4
Clasificacién cualitativa sl ; CasTain T,y i o] esion [ i
A Kalender et al. ISRM c :=‘ dela 1 m_{dlmgncia moderada
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Figura 10. Clasificacion cualitativa, visual y parametro “A” del Bimrock (matriz y tamafio de bloques),
(A. Kalender et al. Engineering Geology 183, 2014) [10].

Tabla 6. Parametros de caracterizacion de las brechas.
Tamafio V.B.P

Unidad Localizacion de An&;:lo Parametro
Geotécnica Bloques (%) A
(m) reposo
Ug-2d GE-20 0.15-0.25 25-50  22-32 2-10

Ug-3c GE-16 0.20-0.30  50-75  30-40 50-100




8. Propiedades de los materiales en zonas de roca y brecha

De acuerdo con los criterios indicados en el inciso 7, la Tabla 7 presenta los parametros
determinados para cada unidad geotécnica, siendo la ecuacion de (Hoek y Diederichs,
2006) [17], la que mas se aproxima a los parametros del macizo rocoso, (figura 11).

Tabla 7. Propiedades del macizo rocoso.

Bieniawski (1990)
weee« Miri et al (1994)

w

Constantes L Angulo Moddulo de
. . del Macizo Cohesion de deformabilidad
Unidad Geotécnica RMR Q GsI friccion
mi ¢ (MPa) © Em(GPa)
Ug-3a (Andesita) 87 32 84 12 1 47 6
Ug-3b (Andesita Oxidada) 22 11 22 12 0.28 40 1
Ug-2d (Brechas Tobacea) NA NA NA 9 0.15 30 0.1
Ug-3c (Brecha Andesitica) NA NA NA 9 0.2 37 0.7
NA, No aplica.
Unidad geotécnica Ug-3a Unidad geotécnica Ug-3b
- 20 | A Modulos de
£ 1 laboratorio (Gpa)
9 " o Modulos de campo
TS i (Gpa)
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=l
z
2
E"’

—= - Bieniawski (1978)
RMR>50

80 100 o 20 40 60 80 100 o _Serafin y Percira

GSI GSI (1983) RMR<50

Figura 11. Deformabilidad del macizo rocoso con ecuaciones empiricas, Hoek y Diederichs 2006 [15].

=}
=
o
=]
=
S
@
S

9. Tratamientos de sostenimiento primario de las galerias
9.1. Tratamientos de sostenimiento primario en zona de roca

Los tratamientos en roca se encuentran dentro de la unidad litolégica de andesitas
Qan-br, en la cual se definieron en dos tipos de tratamientos T1y T2, en funcion de la
clasificacion del macizo RMR, Rock Mass Rating (Bieniawki 1979 y1989) [6,16], indice
Q (Barton 1982 y 2002) [7,14] y el analisis de equilibrio limite por falla estructural.

9.1.1. Tratamiento tipo 1 (T1)

Este tipo de tratamiento se definid para una roca de regular a buena calidad en las
unidades geotécnicas con un valor de RMR mayor a 40, con unidades geotécnicas Ug-
3a (Andesita sana) y Ug-3b, con una resistencia a la comprensién simple mayor a 30
MPa.



De acuerdo con el criterio de soporte de (Grimstad et al. 2002) [19], empleando las
dimensiones de las galerias de evacuacion y técnicas; un ESR de 1.6; y la calidad de roca
de acuerdo al indice Q, la boveda de la galeria es estable o requiere un soporte selectivo
minimo (Figura 12).

Asi mismo, para definir los tratamientos de sostenimiento en esta zona, se considerd
un andlisis de cufias en funcion de las orientaciones de los sistemas principales de fallas
y fracturas del bitdnel (Figura 4), con la finalidad de calcular el apice y el volumen de la
cuna maxima y asi mismo, definir el tipo de anclaje y su arreglo en béveda y hastiales.
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Figura 12. Carta de soporte del macizo rocoso, Grimstad et al. 2002 [18].

9.1.2. Tratamiento tipo 2 (T2)

El segundo tratamiento se definié para una roca de mala calidad en la unidad
geotécnica (Ug-3b), con un RMR<40 con una resistencia a la comprension simple menor
a 30 MPa, con una calidad de roca RQD< 25, Tabla 8.

La carga de la roca en zonas inestables se determiné mediante el criterio RMR de
Bieniawski y Barton. Las expresiones aplicadas son las siguientes.

P=yB (1001_::;\“{) ; (Bieniawki, 1989) [6]; (0
P~y B (ﬁ) ; (Barton, 2002) [7]; (18)

Donde, P, = Carga de roca o Presion; en t/m?, y; = Peso volumétrico de la roca, en t/m3;
B = Ancho de la excavacion de la galeria, en m; J; = Indice de rugosidad de Q.

Tabla 8. Tratamiento en zona de roca.

Anclaje Concreto lanzado

Tipo Unidad ml\gglti:ggs core Diémet?f)arilll_aongitud (gré:/i%lg) Malla Espesor
(MPa) (mm) (m) (m) (tipo) (m)
- b’gjﬁ NO NR 25 4 15x15 1%‘/% 0.1
T Ug-3b sl 0.17 NR NR NR 165;?0 0.10

NR, No se requiere.



9.2. Tratamientos de sostenimiento primario en zona de brechas

Los tratamientos para esta zona comprenden a las unidades geotécnicas Ug-2d y Ug-
3c, las cuales se encuentra dentro de la unidad litolégica de brechas andesitas (Qan-br) y
brechas tobaceas (Ug-2d).

Debido a la baja resistencia de la matriz en estos materiales, se defini¢ al tratamiento
tipo 2 (T2), como el mas adecuado para estas zonas (Tabla 9), adicionalmente, en los
sectores con mayor carga hidrostatica, donde se presentaron incertidumbres acerca del
comportamiento de los materiales bajo estas condiciones, fueron incluidos enfilajes e
impermeabilizacion mediante inyecciones previos a la excavacion de las galerias.

Tabla 9. Tratamiento en zona de brechas.

Anclaje Concreto lanzado
- - Marcos  Carga Varilla Arreglo
Tipo Unidad metalicos Diametro  Longitud (B6veda) Malla  Espesor
(MPa) (mm) (m) (m) (tipo) (m)
6x6-
T2 Ug-2d SI 0.17 NR NR NR 10/10 0.10
S 0.17 NR NR NR 26 010
T2 Ug-3c : 10/10 :

NR, No se requiere.

10. Conclusiones

Derivado de los levantamientos geomecénicos que se realizaron en la zona de
excavacion de las galerias técnicas y de evacuacion del bitunel, asi como las pruebas de
campo y laboratorio ejecutadas, fue posible zonificar los materiales y determinar las
metodologias mas adecuadas para determinar parametros de calidad, resistencia,
deformabilidad y tratamientos del macizo rocoso.

Con relacion a la unidad litoldgica de andesitas, se presentaron dos condiciones en
el macizo rocoso, una con valores promedio de RMR de 80 y otra con 22, asi como
resistencias a la compresion simple de la roca intacta de 74 y 23 MPa respectivamente.
Los tratamientos variaron desde anclaje selectivo para la condicion mas favorable, hasta
marcos metalicos y concreto lanzado para la condicion mas critica.

En la zona de brechas andesiticas y tobaceas, se tiene en promedio un V.B.P. de 25-
50% y una matriz de baja resistencia, a la cual le corresponde un tratamiento de marcos
metalicos a cada metro y concreto lanzado con un espesor de 0.10 m.
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