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INTRODUCCION

La construccion de tuneles es muy importante en la construccion de infraestructuras de
transporte, centrales hidroeléctricas y mineria a nivel mundial. Durante su ejecucion presenta
grandes retos para la ingenieria como la excavacion en subsuelos, arenas, filtraciones de agua y
ubicacion del proyecto. Al no tomar en cuenta estas condiciones se compromete la seguridad y
los costos del proyecto.

Para la excavacion de tuneles en depositos edlicos y depdsitos mixtos, las técnicas de
mejoramiento del terreno se vuelven indispensables para minimizar los riesgos y garantizar la
estabilidad de la estructura subterranea.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar y aplicar técnicas de mejora de terreno en
los tramos de Depositos Mixtos y Arenas Edlicas para optimizar la estabilidad, seguridad y
eficiencia en la Construccion del Tunel de Chancay — Lima.

Para ello se realizé un anélisis y seguimiento en campo para la toma de datos geo
mecanicos y técnicos, asimismo se complementd con el modelado con software de ROCK
SCIENCE
El trabajo esta constituido por los siguientes capitulos:

Capitulo 1: detalla el planteamiento del problema. El Capitulo 2 detalla los antecedentes
de la investigacion y las bases teoricas o cientificas. El Capitulo 3 se detalla el andlisis
metodolodgico de la investigacion y las caracteristicas especificas del proyecto, finalmente el

Capitulo 4 se expone el andlisis y discusion de resultados.
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RESUMEN

En el presente trabajo, la mejora de terreno mediante la técnica de inyecciones en
Paraguas de Jet Grouting, se realizé exclusivamente en depdsitos edlicos encontradas en el portal
de entrada CI, debido a las condiciones geomecanicas de las arenas definidas por el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS); desde el PK 0+424 hasta PK 0+851, la excavacion
se desarroll6 mediante métodos convencionales en tres fases y el mejoramiento de terreno
mediante la técnica de inyecciones en Paraguas de Micropilotes se realizd exclusivamente en
depositos mixtos encontrados en la Zona de Operacion Portuaria, debido a la caracterizacion
geomecanica de los depdsitos mixtos determinados por el SUCS; desde PK 1+720 a PK
2+163.64, la excavacion se desarrolld en seis fases de excavacion mecanica y el Nuevo Método
Austriaco NATM. La presente investigacion tuvo como objetivo analizar, evaluar y aplicar
técnicas de mejora de terreno en los tramos de depdsitos mixtos y arenas edlicas para optimizar
la estabilidad, seguridad y eficiencia en la construccion del tinel de Chancay. Se empleo un
disefio No experimental, de nivel descriptivo, explicativo y correlacional; con enfoque
cuantitativo. La muestra estuvo constituida por los tramos de depositos mixtos y arenas edlicas
donde se aplico las técnicas de mejoramiento de terreno mediante inyecciones de lechada. Se
concluye que la técnica de mejoramiento mas efectiva para las arenas eolicas es el paraguas de
Jet Grouting y la técnica mas efectiva para los depdsitos mixtos es la Paraguas de Micropilotes
en la construccion de tineles.

Palabras clave: Tunel de Chancay, Jet Grouting, Micropilotes, Depodsitos mixtos, Arenas

eolicas.
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ABSTRACT

In this project, ground improvement using the Jet Grouting Umbrella technique was
carried out exclusively in aeolian deposits found at the IC inbound portal, due to the
geomechanical conditions of the sands defined by the Unified Soil Classification System
(USCS). From PK 0+424 to PK 0+851, excavation was carried out using conventional
mechanical methods in three phases, and ground improvement using the Micropile Umbrella
technique was performed exclusively in mixed deposits found in the Port Operations Zone, due
to the geomechanical characterization of the mixed deposits determined by the USCS. From km
1+720 to km 2+163.64, the excavation was carried out in six phases using conventional
mechanical excavation methods and the New Austrian Tunneling Method (NATM). This
research aimed to analyze, evaluate, and apply ground improvement techniques in the mixed
deposits and aeolian sand sections to optimize the stability, safety, and efficiency of the Chancay
Tunnel construction. A non-experimental, descriptive, explanatory, and correlational design with
a quantitative approach was employed. The sample consisted of the mixed deposits and aeolian
sand sections where ground improvement techniques using grout injection were applied. It was
concluded that the most effective improvement technique for aeolian sands is jet grouting, and

the most effective technique for mixed deposits is micropile gating in tunnel construction.

Keywords: Chancay Tunnel, Jet grouting, Micropiles, Mixed deposits, Aeolian sands.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.  Descripcion de la realidad problematica

Iniciada los trabajos de movimiento de tierras para la construccion del Megapuerto en la
Zona de Operaciones Portuarias hubo un impacto social negativo, haciéndose notar la poblacion
por las huelgas contantes, este impacto negativo debido al alto transito de equipos pesados, el
dificil acceso de los camiones del Complejo de Ingreso (CI) a la Zona de Operaciones Portuarias
(ZOP) cruzando la Panamericana Norte a la altura del km. 80 por las calles angostas de la ciudad
de Chancay (zona Santa Rosa y Peralvillo) y la contaminacion por la generacion de polvareda
por el transito de los equipos pesados.

A raiz de los constantes reclamos de la poblacion y obstrucciones de las calles por los
equipos pesados de mayor tamaio, la empresa QOSQO SHIPPING PORT decide modificar en el
afio 2015 el disefio del Megapuerto; donde se contempl6 la construccion de un tinel de 1800
metros previsto para vias de acceso de camiones pesados y una faja transportadora al Terminal
Portuario.

Durante la construccion de este proyecto se tiene tres grandes componentes: uno es la
Zona de Operaciones Portuarias, donde se realizan actividades relacionadas al puerto (ZOP), dos
es el complejo de ingreso (CI) que incluye el antepuerto vehicular puertas de ingreso, area de
inspecciones de aduanas, oficinas administrativas y areas de servicios logisticos y tercero lo

constituye el TUNEL.
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Para la construccion del tinel que une los componentes uno y dos, se tiene dos frentes de
avance denominados Complejo de Ingreso (tinel CI) y Zona de Operaciones Portuarias (tunel
ZOP).

La Empresa China Railway N° 10 Engineering Group CO, Ltd Sucursal Pertt (CREC10),
complementa los estudios geologicos, geotécnicos e Hidrogeolodgicos para iniciar con el Disefio
y posteriormente la construccion del tinel.

La construccion del tinel en el Megapuerto de Chancay presenta condiciones geotécnicas
complejas debido a la presencia de depositos mixtos y arenas edlicas que son materiales de baja
capacidad portante y alta compresibilidad

En el Frente de avance CI se presenta los depdsitos de arena eolica desde la progresiva
0+424 hasta la progresiva 0+868 y en el frente de avance ZOP se presenta los depositos aluviales
mixtos desde la progresiva 1+699 hasta la progresiva 2+180. Siendo estas condiciones de terreno
muy desfavorables para las construcciones subterraneas y mucho mas aun para la construccion
de un tanel de seccion (15m x 9m).

Para ejecutar la construccion del tunel Chancay —Lima se opt6 por el mejoramiento del
terreno mediante Inyecciones de Jet Gruoting en los depositos edlicos (arena) y el mejoramiento
de terreno mediante Inyecciones de Micropilotes en los depdsitos mixtos (Qmix).

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

P: ;Qué técnicas de mejora de terreno resulta més eficaces en los tramos de depdsitos mixtos y
arenas eolicas para garantizar la estabilidad, seguridad y eficiencia durante la construccion del

Tunel de Chancay - Lima?
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1.2.2. Problemas Especificos

P1: ;Cuales son las caracteristicas geomecanicos y geotécnicos de los depodsitos mixtos y arenas
eolicas en el area de influencia del tinel de Chancay?

P2: ;Que propiedades geomecanicas de las arenas eolicas y depositos mixtos son factores que
determinan la técnica de mejoramiento, en la construccion del tinel Chancay?

P3: ;Cual es el impacto de la aplicacion de estas técnicas de mejora de terreno en la estabilidad
del terreno, tiempos y el método de excavacion del tinel Chancay — Lima?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

O: Analizar, evaluar y aplicar técnicas de mejora de terreno en los depdsitos mixtos y arenas
edlicas para optimizar la estabilidad, seguridad y eficiencia en la Construccion del Tunel de
Chancay — Lima.

1.3.2. Objetivos especificos

O1: Determinar las caracteristicas geo mecanicos y geotécnicos de los depdsitos mixtos y arenas
edlicas en el area de proyecto.

O2: Identificar las propiedades geomecanicas que determinan la técnica de mejora de terreno
mas adecuado para los depositos mixtos y arenas eolicas en la Construccion del Tunel de
Chancay — Lima.

O3: Evaluar el impacto de las técnicas aplicadas en la estabilidad del terreno, tiempos y método

de excavacion del tunel.
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1.4. Justificacion e importancia de la investigacion
1.4.1. Justificacion

Realizado el estudio Geo mecénico y Geotécnico, en el trazado del eje del tinel se
presenta roca de mala calidad, depositos mixtos y depositos eolicos.

Por estas condiciones de terreno, disefio de tinel y poca cobertura se opt6 por el mejoramiento
de terreno.

La finalidad del trabajo de investigacion es hacer conocer que es posible la construccion
de infraestructuras subterraneas en depdsitos mixtos y arenas edlicas utilizando técnicas de
mejoramiento de terreno mediante Inyecciones de Jet Grouting e Inyecciones de Micropilotes,
como se realizo en la construccion del tinel Chancay-Lima.

1.4.2. Importancia

El tema de investigacion, técnicas de mejora de terreno en los tramos de depdsitos mixtos
y arenas edlicas mediante inyecciones de Jet Grouting y de Micropilotes en la construccion de
tuneles, es de mucha importancia porque en nuestro pais no se tiene estudios y tampoco
construcciones de tuneles en depdsitos edlicos (arena) y depositos mixtos. Ademas, la
construccion del tunel Chancay, es muy importante para el comercio internacional.

1.5. Limitaciones del estudio
Las limitaciones son:
e Limitaciones al acceso de informacién de nivel de gestion y limitaciones por el idioma
por parte de la empresa por ser inversion china.

e Dificil acceso a la informacion al area de costos por ser un proyecto de inversion China.
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1.6. Delimitacion de la investigacion
1.6.1. Delimitacion temporal

La investigacion se realizard en el afio 2024 - 2025.

1.6.2. Delimitacion Espacial

El proyecto se encuentra ubicado en el distrito de Chancay, provincia de Huaral,
departamento de Lima. El espacio de estudio delimitado es toda el area de construccion del
Ttnel.
1.7. Hipotesis de investigacion
1.7.1. Hipdtesis general

H: Las técnicas de mejora de terreno aplicadas mediante inyecciones de Jet Grouting y de
Micropilotes en los depositos mixtos y arenas edlicas, mejora la estabilidad, seguridad y
eficiencia en la construccion del tiinel de Chancay — Lima.

1.7.2. Hipdtesis especificas

HI1: Los depositos mixtos y arenas edlicas encontrados en el area de influencia del tinel
presentan materiales poco consolidados, baja cohesion, alta permeabilidad y baja resistencia
al corte, esto condiciona la estabilidad del frente de excavacion y requiere de sostenimientos

especializados para prevenir subsidencias.

H2: En las arenas edlicas, la técnica de mejoramiento mediante inyecciones de Jet Grouting
resulta mas efectiva ya que incrementa la cohesion en las arenas; asimismo en los depositos
mixtos la técnica de mejoramiento mediante inyecciones de Micropilotes resulta mas efectiva
ya que incrementa las propiedades geomecanicas del terreno. Ambas técnicas generan un

frente de excavacion estable y segura.

H3: Las técnicas de mejora de terreno mediante inyecciones, maximiza las propiedades

geomecanicas de los terrenos y el factor de seguridad de la excavacion, permitiendo una
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reduccion en los tiempos de ejecucion ya que nos permite utilizar métodos de excavacion

mecanica.

1.8. VARIABLES E INDICADORES

Tabla 1:

Variables e Indicadores

VARIABLES DIMENCION INDICADORES Unid.
Independientes: Parametros de - Presion de inyeccion, -Bar,
ejecucion. volumen de lechada, m’, m
- Técnicas de mejora diametro de columna, ,min/m.
de terreno. velocidad de retiro.
Propiedades de la - Relacion de -alc;
lechada de cemento. agua/cemento, cp; min
viscosidad, tiempo de
fraguado.
Dependiente: -Resistencia del -Resistencia a la compresion
- Estabilidad del tinel y | suelo mejorado. simple (UCS). Mpa,
comportamiento -Cohesion (c), Angulo de kpa,
geomecanico. friccion(?) °)
- Condiciones de -Control de -Convergencia del tinel,
depdsito (arenas deformaciones asentamiento superficial, mm

edlicas y depositos
mixtos)

desplazamiento de clave.

Nota: Fuente propia
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion y marco legal
2.1.1. Antecedentes Internacional

Javier Sanchez Gomez (2013); en la tesis Doctoral: “Andlisis de la influencia de distintos
disenios de paraguas de Micropilotes, pantallas de Micropilotes, paraguas de Jet Grouting y
pantallas de Jet Grouting en los asientos en superficie durante la ejecucion de tuneles
perforados superficialmente”. UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID.

Tiene como objetivo analizar el impacto que tienen diferentes sistemas de refuerzo,
incluyendo paraguas y pantallas de micropilotes y jet grouting, en los asentamientos superficiales
cuando se construyen tuneles poco profundos. El objetivo es definir criterios que permitan a los
proyectistas identificar, desde etapas tempranas, cudles son las soluciones mas efectivas para
reducir al minimo esos asentamientos. Asi, se busca proporcionar datos cualitativos y
cuantitativos acerca de los disefios mas apropiados. Para esto, se utiliza un programa avanzado
de elementos finitos que posibilita simular la conducta tensodeformacional del terreno mediante
un modelo de suelo con endurecimiento. Este ultimo es una variante elastoplastica del modelo
hiperbolico.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Chirinos Verano Rodrigo Alfonso (2017); en la Tesis: “Disesio Geotécnico de 1km de
tunel para la Linea 2 de la red basica del Metro de Lima y Callao™
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.

OBJETIVO GENERAL: Desarrollar el disefio del revestimiento y el sostenimiento del

tunel de la Linea 2 del Metro de Lima y Callao, tomando en cuenta los criterios y técnicas
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vinculados a tres métodos de excavacion: el método Cut & Cover (excavacion a cielo abierto), la
técnica tradicional (excavacion de caverna convencional) y la técnica integral a través de
tuneladoras tipo escudo (TBM, Tunnel Boring Machine).
CONCLUSIONES:

La opcidon més segura para construir tuneles es la seccion circular, pues muestra niveles
de deformacion y esfuerzos mas bajos que otras configuraciones.

Las caracteristicas geotécnicas del terreno en el proyecto del Metro de Lima evidencian
la conveniencia de emplear una tuneladora tipo escudo, debido a que aproximadamente el 90%
del trazado de la Linea 2 est4d compuesto por gravas. No obstante, resulta debatible optar
inicialmente por un sistema tipo hidroescudo en lugar de una TBM tipo EPB (Earth Pressure
Balance), que fue la alternativa finalmente seleccionada por la concesionaria, considerando que
el terreno no es completamente homogéneo y puede presentar discontinuidades e interferencias
que dificulten el proceso constructivo.

Por otro lado, el disefio tipo caverna mediante el método NATM/SEM ofrece ventajas
economicas frente a las otras metodologias, principalmente por dos razones:
* La menor cantidad de material excavado en comparacion con el método Cut & Cover, lo que
implica una reduccion significativa en los costos de movimiento y disposicion de tierras.
» La menor demanda de mano de obra y maquinaria respecto al uso de tuneladoras; sin embargo,
dada la extension total del tinel de la Linea 2, la proporcion del trazado que deberia ejecutarse
con este método sigue siendo un aspecto sujeto a evaluacion

Diez Gil David (2017); en la Tesis: “Proyecto de ejecucion de tunel carretero en Oyon,
Peri” ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE MINAS Y ENERGIA

OBJETIVO GENERAL: El objetivo del proyecto es la realizacion de un tramo de tnel carretero
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de doble sentido, que atravesaria desde una ubicacion cercana al pueblo de Churin, junto al rio
Huaura y otra ubicada mas al sur junto a la presa Cheves, junto al rio Checras.
CONCLUSION:

Dado que la dureza para la cuarcita y para las areniscas es abrasiva y dura, para la lutita
es no abrasiva y blanda, no es un terreno muy idoneo para el uso de la tuneladora, ya que a
pequefios avances podemos encontrarnos grandes variaciones de la dureza o la abrasividad.

En resumen, la construccion de la tuneladora requiere una gran inversion en tiempo y
dinero, que se podria aprovechar en el inicio de las labores mediante el método de perforacion y
voladura. Ademas, acompafiado de un correcto control de las vibraciones, puede contribuir a que
el sistema de perforacion y voladura sea el més adecuado para la realizacion del tinel.

Es por todo ello que se opta por el método de perforacion y voladura para este proyecto.
2.1.3. Marco legal

Manual de Carreteras: Tuneles, Muros y Obras Complementarias R.D. N°36 — 2016 —
MTC/14

Este Manual tiene por objetivo brindar los criterios técnicos que se deben aplicar en la
fase de factibilidad, estudio definitivo, ejecucion del proyecto, operacion y mantenimiento de los
tineles, muros y obras complementarias, para la gestion de carreteras en tramos rurales y
urbanos.

Con la finalidad de que el presente documento sea un instrumento de facil identificacion

y uso, esta organizado en partes y capitulos de la siguiente manera.

Parte I : Generalidades
Parte 11 : Proyecto de Tuneles
Parte III : Ejecucion de Tuneles
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Parte IV : Instalaciones en Tuneles

Parte V : Conservacion o Mantenimiento en Tuneles
Parte VI : Muros
Parte VII : Obras Complementarias

Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria D.S. N°024 — 2016 — EM

ART. 228.- En las labores mineras que permanezcan abiertas tales como: cruceros,
galerias, cortadas, rampas, tuneles y tajeos, se podra utilizar como elemento de sostenimiento el
hormigoén, manteniendo las caracteristicas técnicas de resistencia a la compresion simple, a la
traccion, a la flexo-traccion y a la adhesion. Dicho tipo de sostenimiento puede ser combinado
con pernos de roca, mallas, fibras, barras ranuradas de friccion, entre otros, teniendo en
consideracion la geomecanica de las rocas.

En todos los casos, el uso del hormigén requerira pruebas de laboratorio que garanticen
las caracteristicas técnicas de resistencia. Igualmente, los pernos de sostenimiento seran
sometidos a pruebas de arranque, cuyos resultados estaran disponibles para la supervision,
inspeccion o fiscalizacion correspondiente de las autoridades competentes.

Subcapitulo VI Voladura Eléctrica

ART. 239.- En la voladura eléctrica se debe cumplir lo siguiente:

a) Est4 prohibido usar otra fuente que no sea la generada por las maquinas o baterias
construidas especialmente para el encendido eléctrico de los tiros, a menos que las instalaciones
de fuerza motriz o alumbrado hayan sido técnicamente adecuadas para tal efecto y tengan una
instalacion especial de conexiones con interruptores dobles que no sean accesibles sino a los

trabajadores autorizados.
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b) Los cables conductores para disparos eléctricos se mantienen en cortocircuito,
mientras se conecta en el frente los fulminantes eléctricos a la tanda y en tanto el personal en el
lugar a disparar no haya sido evacuado. Los encargados de esta labor regresan a la maquina para
el disparo restableciendo los contactos.

¢) En perforacion de piques y chimeneas es obligatorio el uso de detonadores que sean
iniciados por control a distancia para la voladura. A juicio del operador de la mina, hasta los
cinco (5) primeros metros, se puede usar los detonadores corrientes tomandose toda clase de
previsiones en lo que respecta a la oportuna evacuacion de dichas labores por los trabajadores
encargados de encender los disparos. En la perforacion de tuneles de gran seccion, los disparos
eléctricos deben efectuarse retirando al personal a una distancia minima de trescientos (300)
metros.

d) Cuando el encendido de los tiros sea eléctrico, los disparos deben ser hechos por un
trabajador que se encuentre capacitado para esta tarea, quedando terminantemente prohibido a
todos los demas trabajadores acercarse a las labores antes de que los conductores eléctricos
usados para este objeto hayan sido debidamente desconectados.

e) Después del disparo eléctrico ninguna persona debe entrar a la labor antes que se
desconecten los cables conductores de la maquina para el disparo y se cierre dicha maquina con
llave.

f) En caso de ocurrir una falla en un disparo eléctrico, primero se desconectan los cables
conductores o la linea de disparo y se ponen €stos en cortocircuito por lo menos de dos (2)
puntos, para enseguida revisar y corregir el circuito eléctrico de la voladura. Los encargados de

esta labor regresan a la maquina de disparo para el restablecimiento de los contactos y ejecutar la
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voladura tomando las medidas de seguridad correspondientes. (Articulo modificado por D.S.
N°023-2017-EM art. 1)
2.2. Bases teodricas o cientificas
2.2.1. Clasificacion geo mecdnica del macizo rocoso
En el MANUAL DE CARRETERAS: TUNELES, MUROS Y OBRAS
COMPLEMENTARIA R.D. N° 36-2016-MTC/14 en su Capitulo I'V: Clasificacion
Geomecanica y Disefio Empirico; agrupa a las clasificaciones geomecanicas en clasificaciones
antiguas y clasificaciones modernas teniendo en cuenta el afio de publicacion.
» Clasificaciones Geomecanicas Antiguas

-  TERZAGHI (1946)

- LAUFER (1958)

- DEERE ET (1964)

» Clasificaciones Geomecanicas Modernas

- Clasificacion de BIENIAWSKI (RMR) (1973)

- Clasificacion de BARTON (Q) (1974)

- Correlacion entre RMR Y Q

La primera clasificacion del terreno fue propuesta por Terzaghi en el afio 1946,

orientando a la construccion de tineles. Los datos tomados para su clasificacion fueron de
tineles sostenidos principalmente por cerchas o cimbras metélicas. A partir de los afios 50 fue
generalizandose el uso de pernos de anclaje y el concreto proyectados (shotcrete) en la
construccion de tuneles para usos civiles. En 1958 Lauffer presenta su clasificacion geomecéanica
donde combina el uso de cerchas o cimbras metalicas, pernos de anclaje y concreto proyectado

para la construccion de tineles en roca. Esta clasificacion estd, por otra parte, muy vinculada al
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surgimiento del Nuevo Método Austriaco (NATM) en el centro de Europa. Su utilizacion
requiere, sin embargo, la experiencia directa en obra y es poco practica en las fases de proyecto y
anteproyecto.

Las que podemos denominar clasificaciones modernas (Sistema RMR (1973) y Q (1974))
intentan un mayor grado de objetividad. Se trata en los dos casos de combinar tributos del
macizo rocoso (de tipo geologico, geométrico y tensional) en un niimero unico relacionado con
la calidad de la roca.

Estas clasificaciones geomecanicas se tuvieron que adaptar al macizo rocoso (como
contraposicion a los suelos). La zona de transicion entre suelo-roca es siempre compleja. Los
criterios de los autores no son iguales, los valores de resistencias a la compresion inferiores a 1
MPa son tipicas de los suelos.

En este apartado se describen las clasificaciones antiguas, a estas segun el ano de
publicacion las podemos denominar modernas, también mencionaremos las recomendaciones de
las clasificaciones para el sostenimiento de tineles y ademds se mencionan algunas criticas que
han recibido. Las descripciones y tablas que aqui se ilustran corresponden aproximadamente a
las versiones en uso a finales de los 80. Las clasificaciones de Bieniawski (RMR) y Barton (Q)
se publicaron en los afios de 1973 y 1974 respectivamente.

2.2.1.1. Clasificaciones Geomecanicas Antiguas

Se destacan las clasificaciones geomecanicas, por la importancia que tuvieron en su

momento, ya hoy en dia son poco utilizadas.
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2.2.1.1.1. Terzaghi. (1946)

Karl Terzaghi clasifica el terreno en nueve categorias y proporciona la "carga de roca" o
tension vertical que soportarian las cerchas o cimbras de sostenimiento de un tinel construido
por procedimientos tradicionales. La clasificacion original fue modificada por Deere al (1970).

Critica: Inadecuada cuando se utilizan las técnicas modernas de construccion de tineles
en roca que hacen uso intensivo de concreto proyectado y pernos de anclaje. La clasificacion de
la roca es poco objetiva.

Ilustracion 1:

Esquema de Calculo segun Terzaghi

Fuente: Manual de carreteras y tineles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 — MTC/14
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Tabla 2:
Cargas para Dimensionar el Sostenimiento Clasificacion de TERZAGHI - Clasificacion

Modificada por DEERE et al 1970.

1) Para clases de roca 4, 5, 6, 7 cuando esté por encima del nivel freatico, reducir el 50% carga.
2) B es el ancho del tinel, C=B+Hi (altura del ttnel)
3) v Densidad del terreno

Nota:

Fuente: Manual de carreteras y tineles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 - MTC/14
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Tabla 3:

Sostenimiento segun TERZAGHI

Cargas sobre el revestimiento de un tiinel segin Terzaghi
Carga Hp en metros de roca sobre el techo del revestimiento en tuneles con anchura B(m) vy altura HL (m) a
profundidad superior a 1,5 (B+Ht)(1)

CONDICIONES DE LA ROCA

PESO DE ROCA Hp (m)

OBSERVACIONES

Revestimiento ligero, necesario sdlo en

fracturada

1. Dura e intacta Cero caso de fendomenos de descompresion
2. Dura estratificada o A N
esquistosa (2) 0-058B Revestimiento ligero
3. Masiva, moderadamente O-0.25B La carga puede cambiar erraticamente

de un punto a otro

4, Moderadamente fracturada
en bloques o fisurada

0.25 - B 3 0.35 - (B+H:)

Sin presion lateral

5. Muy fractura en bloques o
fisurada

(0.35 - B a 1.10) - (B+H:)

Pequefia o nula presion

€. Completamente machacada
pero quimicamente intacta

1.10 - (B+Hx)

Considerable presion lateral. El efecto
erosivo de las filtraciones de agua hacia
la parte baja del tuinel requiere o
soportes continuos para la parte baja de
las cerchas, o soportes circulares

7. Roca fluyente, profundidad
moderada

(1.10 @ 2.10) - (B+Hy)

8. Roca fluyente, gran
profundidad

(2.10 a 4.50) - (B+Hk)

Frecuentes presiones laterales, se
requieren contrabdveda, cerchas
circulares recomendables

9. Roca expansiva

Hasta 75 m.
Independientemente del
valor (B+Ht)

Requiere cerchas cdrculares. En casos
extremos usar soportes deslizantes.

Fuente: Manual de carreteras y tuneles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 — MTC/14

Rose en 1982 modifico la clasificacion de Terzaghi, incorporando el factor RQD en la

clasificacion de los terrenos y en la seleccion final de sostenimiento teniendo presente también el

concreto lanzado y los pernos de anclaje.
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Tabla 4:

Sostenimiento segun Rose - TERZAGHI; Cargas sobre el revestimiento de un tunel segun

Terzaghi Modificado posteriormente por Rose, 1982.

CONDICIONES DE LA

PESO DE ROCA Hp

del valor (B + Ht)

ROCA (m) RQD OBSERVACIONES
Revestimiento ligero, necesario solo
1. Dura eintacta 0 95-100 en caso de fenomeno de
descompresién
2. Dura estratificada o . .
esquistosa (2) 0-0.5B 90-99 Revestimiento ligero
3. Masiva ] i .
moderadamente 0-0.25 B 85-95 la'; E‘?}'giﬁ;&e:eg;%mblar erraticamente
fracturada p
4. Moderadamente
2
fracturada en (0.25Ba0.35) 75-85 Sin presion lateral
(B + Ht)
bloques o fisurada
5. Muy fracturada en (0.35Ba1.10) _ = it i
bloques o fisurada (B + H) 30-75 Pequefia o nula presion lateral
Considerable presion lateral. El efecto
6. Completamente erosivo de las filtraciones de agua
machacada pero ~ hacia la parte baja del tinel requiere
quimicamente 1.10 (B+ H) 3-30 0 soportes continuos para la parte
intacta baja de las cerchas o soportes
circulares
7. Roca, fluyente, No
profundidad (1.10 @ 2.10) (B + Ht) apli Fuertes presiones laterales se
plicable o .
moderada requieres contrabdvedas cerchas
8. Roca fluyente, gran ( 2.10 a 4.50) (B + No circulares recomendables
profundidad Ht) aplicable
Hasta 70 m. No Requiere cerchas circulares en casos
9. Roca expansiva Independientemente ) d i =
aplicable | extremos usar soportes deslizantes

Fuente: Manual de carreteras y tuneles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 - MTC/14

2.2.1.1.2. Lauffer (1958).

Lauffer basa su clasificacion con la introduccion de dos conceptos nuevos hasta la fecha,

como son el concepto de tiempo de estabilidad de la excavacion sin sostenimiento y tiempo de

estabilidad del pase de excavacion. En base a estos dos conceptos establece una division de 7

tipos de terreno a los cuales les aplica un sostenimiento determinado.
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Tlustracion 2:

Esquema de Calculo segun LAUFFER.

Fuente: Manual de carreteras y tineles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 — MTC/14

Tabla S:
Tipo de roca segun LAUFFER 1958.

CALIDAD DEL

CLASE TIPO DE ROCA
TERRENO
Roca sana Muy bueno
B Roca sana, compacta fracturada Bueno
Roca bastante fracturada o algo alterada Medio
R fracturad bastante alterad
D oca muy fracturada o bastante alterada Mediocre

o blanda

Roca triturada o muy alterada, conjuntos
rellenos de milonito

E . Malo
Roca muy blanda. Terrenos arcillosos con

fuertes empujes.

n

Caracteristicas andlogas Muy dificil, requiere

G a los suelos Métodos especiales

Fuente: Manual de carreteras y tuneles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 — MTC/14




En esta clasificacion el macizo rocoso no se clasifica segun caracteristicas geologicas,
sino en base a su respuesta frente a la excavacion. A partir de los estudios de Lauffer, en afios
posteriores se sentaron las bases del llamado NATM (Nuevo Método Austriaco) ideado por
Rabcewicz y Miiller.

Tabla 6:
Tiempo de Estabilidad de la Excavacion vs Longitud Libre

Fuente: Manual de carreteras y tineles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 — MTC/14

La roca no se clasifica a partir de datos geolodgicos o geotécnicos sino a partir de su
respuesta frente a la construccion de una excavacion subterranea.

Requiere una experiencia previa o datos de la propia excavacion. A partir de esta
clasificacion, Rabcewicz y Miiller sintetizaron los métodos de excavacion y sostenimiento de
acuerdo con su experiencia en la aplicacion del NATM.

Critica: La clasificacion no responde a datos objetivos de los macizos rocosos. Dificilmente

utilizable en la fase de proyecto. Parece excesivamente conservadora (Barton, 1988).
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Tabla 7:

Clasificacion de RABCEWIC, MULLER

CUADRO ESQUEMATICO DE LOS TIPOS DE REVESTIMIENTO: NUEVO METODO AUSTRIACO (RABCEWIC, MULLER); SEGUN LA CLASIFICACION DE TERRENOS DE LAUFFER

CLASES DE LAUFFER: A- B C C-D D E-F F G
LONGITUD DE AVANCE cualquiera 2.0a3.0m 1.50a2.0m 1.0a 1.50 m 0.50a0.80m 0.50m
. . . Explosivo (carga Explosivo (a menor
Explosivo (cualquier |Explosivo (menor carga N i i . .
ARRANQUE . o pequefia) a tramos seccion) o mecanico Mecanico Mecanico
cantidad de carga) para no dafiar el terreno) )
mecanico (rozadora)
CERCHAS NO 1cada 3.0m (T.H. 21 kg/m) lcadal.5a2.0m (T.H. lcada1.0a1.50m (T.H. 21|1cada 0.50a 0.80 m (T.H. [1cada 0.50m (T.H. 29
21kg/m) kg/m) 21 0 29 kg/m) kg/m)
MALLAZO 15x15 NO 1 capa @ 6mm 2 capas de ¢ 6mm 2 capas de ¢ 6mm 2 capas de ¢ 6mm 2 capas de ¢ 6mm
. l1deselladode 4o 1de sellado (5cm) + 1 capa |1lcapa de sellado de 4cm |1 capa de sellado de 4cm +|1 capa de sellado de 1 capa de sellado de
HORMIGON [N° CAPAS
S5cm (10cm) + 2 capas de 8cm 2 capas de 8cm. (5cm) + 2 capas de 10cm  [(6cm) + 2 capas de 12 cm
PROYECTADO
ESPESOR TOTAL 405cm 15cm 20cm 20cm 25cm 30cm
No sistematicos 3 enlascerchas +4entre |3enlascerchas+4entre |3 enlascerchas+4entre [3enlascerchasy6entre |3enlascerchasy 6entre
BOVEDA (coser lisos) las cerchas 3de 4m +4de [las cerchas (3de 4m +4 |las cerchas (3 de 4m + 4 de |las cerchas (7 de 4m + 2 las cerchas (7 de 4m + 2 de
BULONES ¢ 6m de 6m) 6m) de 6m) 6m)
25mm . . 4 en las cerchas (2de 4my
N t t 4 | has 2 de 4
HASTIALES osls ?ma fcos 2 en las cerchas (de 4m) 2 en las cerchas (de 4m) |2 en las cerchas (de 4m) enlas cerchas eamy 2de 6m) + 4 entre las
(coser lisos) 2de 6m
cerchas de (4m)

BARRAS LONGITUDINALES

12 (a 2.0m) tresillones o

12 tresillones o redondos

12 tresillones o redondos

12 tresillones o redondos

(tresillones) No No redondos ¢ 25 @ 25 @ 25 @ 25
Sistematica Sistematica
PROYECCION DEL FRENTE No No No No Sistematica eventualmente cierrea [eventualmente cierre a
media seccion media seccion
Si, para coverturas
CONTRABOVEDA No mayores de 100m en Si Sistematica Sistematica Sistematica
terrenos deformables
Apoyo longitudinal Apoyo longitudinal Apoyo longitudinal
ELEMENTOS ESPECIALES EN MEDIA No No No opcional en base cercha opcional en base cercha |opcional en base cercha

SECCION

media seccion (viga de
hormigon)

media seccion (viga de
hormigon)

media seccion (viga de
hormigon)

PERFIL TRANSVERSAL Y FASES DE
TRABAJO

SOLO EN TERRENOS B

o\

4m 4 - @ -0 -0 ——8—
R e R o & .
0.75 a 1.00m lgual al de los terrenos C -
SECCION DESARROLLADA 20 4p 4p ap 1008150 o oona CEQOHA o o g B B
e e M an am am am 4m D
IM\— AVANGE Acercart brel
n N cercar lo mas posi ela
El avance a media el avance a media seccion MAX__40m DESTROZA DESTROZA destroza al avance a media
ot e
puede irindependiente de MAX 25 530%—, . |
seccion puede ir i fAX a0m Igual al de los terrenos C - AX 15m seccion, para cerrar las
PERFIL LONGITUDINAL la destroza o aplicar las CONTRABOVEDA CONTRABOVEDA |cerchas lo antes posible, asi

independiente de la
destroza

normas de los terrenos C -
D

D

como la contraboveda, unica
forma de estabilizar la
convergencia del terreno.

OBSERVACIONES

Los bulones de 6m se
colocan en segunda fase
(espacio para colocarlos)

No apretar mucho las
horquillas de las cerchas
para permitir que deslicen.
Dejar una junta
longitudinal sin
hormigonar para que
deforme el terreno.

Igual queenC-D

Roza en corona para
colocacion de cerchas,
igual que en C- Dcierre
lateral de cerchas,
contraboveda
rapidamente

Igual para los terrenos E-
F

Otros metodos:
Inyecciones,
congelacion,
escudos, etc.

(terrenos muy

malos; arenas con
agua, etc)
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Fuente: Manual de Carreteras y tineles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 — MTC/14.




2.2.1.1.3. Deere et (1964)

Deere introduce el indice RQD, como un indice que permite estimar el grado de
fracturacion del macizo, como una clasificacion geomecanica y poder relacionar un
sostenimiento en la ejecucion de tineles.

A partir de la definicion del indice de calidad de roca RQD propuesto por Deere en 1964,
se propone una simple clasificacion de la calidad de la roca en 5 categorias. La definicion de
RQD, la clasificacion de la roca, la relacion entre el "Factor de Carga" de Terzaghi y RQD
(propuesta por Cording, 1972) y la propuesta de Merrit (1972) para decidir el tipo de
sostenimiento en funcion del RQD.

Deere (1970) hicieron una serie de recomendaciones para el sostenimiento de tineles en
funcion del RQD. La novedad de esta propuesta es que introducen como método alternativo al

tradicional (explosivos) la utilizacién de maquinas tuneladoras o topos (TBM).
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Tabla 8:

Relaciona el RQD - Método de Excavacion - Sistema de soporte alternativo

Fuente: Manual de carreteras y tineles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 - MTC/14
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La calidad de roca R.Q.D se puede determinar a partir de trozos de rocas testigos
mayores de 1 0 cm recuperados en sondeos o a partir de juntas Jv que indican el nimero de

3

juntas por m~ observadas en un afloramiento. Para el primer caso se utiliza la primera formula:

ROD(%) = 2.(Ripios > 10cm) < 100 Ec (2.1
QD0 = Totar de 1a perforacien ~ T ¢ (21

Para el segundo caso se utiliza la siguiente formula:
RQD =115-33 X Jv.......... Ec (2.2)
El valor obtenido en las formulas 2.1 y 2.2 son comparados. De esta manera Deere
establece una division de 5 clases de terreno segln el grado de fracturacion, tal como establece la

tabla siguiente:

Tabla 9:
Clasificacion de Deere (RQD)
indice de Calidad Calidad
R.Q.D. (%)
0-25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75 -90 Buena
90—-100 Excelente.

Fuente: Lopez Jimeno Carlos

Critica: El indice RQD forma parte de otros sistemas mas elaborados de clasificacion
(RMR, Q) pero en si mismo es insuficiente para describir el macizo rocoso. No tiene en cuenta,
por ejemplo, la influencia del relleno de juntas, ni su orientacion, ni la presencia de agua o su
presion. Por otra parte, en "rocas blandas" masivas el RQD puede aproximarse a 100, aunque la

calidad de la roca sea mediocre de cara a la construccion de taneles.
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2.2.1.2. Clasificaciones Geomecanicas Modernas

2.2.1.2.1. Clasificacion de Bieniawski sistema RMR go.

El sistema de clasificacion RMR es desarrollado por Bieniawski en 1973, en base a toda
una experiencia acumulada en tineles mineros en Sudafrica. Quizas la mas extendida por su
amplia aplicacién a todo tipo de macizos rocosos, exceptuando en rocas expansivas y fluyentes.
Ha sido modificada y adaptada en sucesivas revisiones, siendo la actual y la que se
desarrollaré a continuacion la clasificacion de 1989.

El indice RMRg9 evaltia la calidad del macizo rocoso a partir de los parametros
siguientes:

1. Resistencia a compresion simple de la roca matriz

2. fndice RQD

3. Separacion de las diaclasas

4. Estado de las discontinuidades

5. Presencia de agua

6. Orientacion de las discontinuidades respecto el eje

Con los primeros cinco parametros se obtiene una puntuacion que oscila entre 0-100
puntos que establece el indice RMR basico, normalmente en fase de proyecto.

El parametro 6 de orientacion de discontinuidades es un factor de correccion que, en caso
de tineles, ya que el RMRgy puede aplicarse también a taludes y cimentaciones, es de 12 como
maximo. Cuando se tiene en cuenta el factor de correccion se habla de un RMR corregido,
normalmente en fase de obra.

Mediante las tablas que se presentan, se establece un indice RMR, que determina la

calidad del macizo rocoso, estableciendo asi una clasificacion de 5 clases de macizo rocoso.
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Bieniawski también relaciona un tiempo de estabilidad sin sostenimiento y su longitud,

con una cohesion estimada del macizo rocoso y un angulo de rozamiento asociado. Siendo

también posible establecer relacion con el modulo de deformacion del macizo rocoso.

Obtenida una clasificacion del macizo rocoso, se establecen unas recomendaciones de

pases maximos de excavacion y sostenimiento mediante cerchas metélicas, pernos de anclaje y

concreto lanzado.

Tabla 10:

Parametros de Clasificacion Geomecdnica RMR (Bieniawski 1989).

Resistencia Ensay:n{:::larga =10 10-4 4-2 2-1 Compresién simple
1 de la matriz Cu':'n p—
rocosa [Mpa)) sirl::1p|e = 250 250-100 100-50 50-25 255 51 1
Puntuacion 153 12 7 4 2 1 /]
) RQD (%) 90-100 75-90 50-73 25-30 <25
Puntuacion 20 17 13 [ 3
Separacion de las distancia . 0.6-2 0.3-06 0.05-0.2 - 0.05
3 (m)
Puntuacion 20 13 10 8 3
I\'I.uy rugesas Ligeraments rugosas Ligeramente rugosas ESPEJG? s Fon Rellzno blands = 5 mm o
Estado de las Discontinuas ) ) rellenc < 5 mm o abierts .
4 : i . . Abertura < 1 mm Abertura < 1 mm abertura > 5 mm
discontinuidades Sin separacicnes 1-5 mm - )
a ) Bordes duros Bordes blandos § . Diaclasas continuas
Bordes sanos y duros Diaclasas continuas
Puntuacion 30 23 20 10 0
Longitud de |a ]
discontinuidad (m) gl = e e e
N Puntuacion 3 4 2 1 i
g Abertura (mm) nada <01 0.1-1 1-5 =5
. % o Puntuacicn & 5 E] 1 0
b & E‘ Rugesidad muy rigosa rugosa ligeramente rugosa ondulada suave
RE Puntuacian 5 5 3 1 0
it Relleno (mm) ninguno rellenc duro < 5 relleno duro > 5 rellenc blando < 3 relleno blando = 5
" Puntuacian 3 3 2 2 0
Alteracian inalterada ligeramente zlerada | mederadamente alterada muy alerada descompuesta
Puntuacion 3 5 3 1 0
. e nulo <10 10-25 25-125 > 125
. {/min)
5 | & 2 Presion de agua Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2:05 > 0.5
2 #  principal Mayor
= Estado general seco ligeramente himedo himedo goteando agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Fuente: Manual de carreteras y tineles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 - MTC/14
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Tabla 11:

Correlacion por la Orientacion de las Discontinuidades

Direccién perpendicular al eje del tunel

Excavacion con buzamiento

Excavacion contra buzamiento

Direccion parzlela al eje del tunel

Buz 45°-90° Buz 20°-45°

Buz 45°-90°

Buz 20°-45°

Buz 45°-90°

Buz 20°-45°

Buzamiento 0°-20°
Cualquier direccién

Muy favorable Favorable

Media

Desfavorable

Muy desfavorable

Media

Desfavorable

Direccién y buzamiento Muy favorable Favorable Media Desfavorable Muy desfavorable
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacién Cimentaciones 0 -5 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: Manual de carreteras y tuneles, muros y obras complementarias R.D.

N° 36 -2016 - MTC/14

Tabla 12:
Clasificacion y Calidad en relacion al Indice RMR.
Valoracion RMR Clase Calidad Tiempo de mantenimiento y longitud Cohesidn Angulo de buzamiento
100-81 1 Muy buzna 10 afios con 15 m de vano > 4 kafcm? > 45¢
80-61 11 Buena 6 meses con 8 m de vano 3-4 kg/cm? 350-45°
60-41 m Media 1 semana con 5 m de vano 2-3 ka/cm? 259-35°
40-21 v Mala 10 horas con 2,5 m de vano 1-2 kafcm? 150-25°
<20 v Muy mala 30 minutos con 1 m vano < 1 kafem? < 15°

Fuente: Manual de carreteras y tuneles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 - MTC/14

Tlustracion 3:

Correccion segun la Orientacion de la Obra/Discontinuidad.
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Fuente: Manual de carreteras y tuneles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 — MTC/14

Tabla 13:

Clasificacion Geomecdnica del Macizo Rocoso segun BIENIAWSKI - 1989

CLASIFICACION

. HORMIGON CERCHAS
DEL MACIZO EXCAVACION BULONADO .
PROYECTADO METALICAS
ROCOSO0O
I Seccion completa Generalmente no requiere sostenimiento, a excepcion de
Muy Buena avances de 3 m algin buléon ocasional
RMR 81-100 . g
I Seccién completa Bylonado local en 0.05 m an béveda
Avances de 1 a 15 m. bowvada. L=2- 3 m. .
Buena L Cuando resulte Ninguna
RMR. 61-80 Sostenimiento completo =2-2.5 m con malla necesario
hasta 20 m de frente ocasional
Avance ¥ destroza
Avances de 123 m. L 0.05-010 m en
11 Inidar sostenimiento Bulonado sistematico boveda. 0.03
Media después de cada L=3-4m. 5=152 2 m. ave ae.n e m Ninguna
RMR 41-60 voladura. Sostenimiento con malla en béveda -
hastiales
completo hasta 10 m del
frente.
v Avance ¥ destroza Bulonado sistemnatico 0.10-0.15 m en
Avancesde 1 a3 15 m. L=4-5m. 5=1-1.5 m. béveda. 0.10 m. Ligeras
Mala T )
Sostenimiento completo con malla en boveda v en 5=1.5m.
RMR 21-40 . . 5
a medida que se excava hastiales hastiales
Avance y destroza " Medias o pesada
Avance de 0a 1.5m. Bulonado sistematico D'.15 0-20m. en S=0.75 m.
L béveda. 0.15 m
) Sostenimiento completo (Incluso en solera) an Con chapa
Muy malo a medida que se excava. L=5-6m. S=1-1.5 m. hastiales. Y 0.05 metilica y
RMR<20 Hormigon proyectado tan Con malla en béveda y er; : paraguas de
pronto como sea posible hastizles frente Ser Necesario

después de la voladura

Contraboveda

Fuente: Manual de carreteras y tineles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 — MTC/14
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2.2.1.3. Clasificacion de Barton, Lien y Lunde (Q) (1974).

El sistema de clasificacion geomecanicas de Barton conocido como la Q de Barton fue
desarrollado por Barton, Lien y Lunde en 1974, aunque posteriormente se han ido realizando
modificaciones y actualmente se utiliza una modificacion del afio 2000.

A modo similar al indice RMR, clasifica al macizo rocoso con el indice Q que oscila
exponencialmente, entre 0,001 y 1000 a diferencia del RMR que es lineal.

Su formula es:

RQD Jr Jw
=—— X—X—
Jn  Ja SRF

Q
Como se analiza, la clasificacion de Barton se basa en 6 parametros:
- RQD: indice de calidad de la roca.
- Jn: Numero de familias de diaclasas.
- Jr: Rugosidad de las superficies de las discontinuidades.
- Ja: Alteracion de las diaclasas.

- Jw: Coeficiente reductor, presencia de agua.

- SRF: Factor reductor del esfuerzo.

Donde el primer cociente refleja el tamafio de los bloques, el segundo cociente estima la

resistencia al corte entre los bloques y cufias y el tercer cociente la influencia tensional sobre el
macizo rocoso.
En las siguientes tablas se presentan los valores y puntuaciones de los parametros para

poder calcular el indice Q.
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Tabla 14:

Parametros de Clasificacion Geomecanica de Q - Barton, 2000.

CLASIFICACION GEOMECANICA Q (Barton, 2000)
Parametro de la clasificacion

1. Calidad de testigo RQD (%)
A Muy mala 0-25
B Mala 25-30
C Madia 50-75
D Buena 73-90
E Excelente 90-100

Nota:

1) Cuando se cbtienen valores RQD inferiores o iguzles a 10, se toma un valor de 10 para calcular el indice Q.

il) Los indices de 5 unidades para el RQD, es decir, 100, 95, 90, =tc. Tienen suficiente presion.

2. Indice de diaclasado In
A Roca masiva, sin diclasar o con fisuracion escasa 0.5-1.0
B Una familia de diaclasas 2
C Una familia ¥ algunas diaclasas aleatorias 3
D Dos familias de diaclasas 4
E Dos familias v algunas diaclasas aleatorias [

F Tres familias de diaclasas 9
G Tres familias v algunas diaclasas aleatorias 12
H Cuatro o mas familias, diaclasas aleatorias, roca muy fracturada, roca en terrones, etc. 15
I Roca triturada, termrosa 20

Nota:

i) En las intersecciones de tuneles se utiliza la expresion (31n).

il) En las bocas de los tineles se utiliza la expresidn (2In).

3. Indice de rugesidad de las discontinuidades Jr

a) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad

b) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior a 10 cm.

A Diaclasas discontinuas. 4
B Diaclasas onduladas, rugosas o irregulares. 3
& Diaclasas onduladas, lisas. 2
D Diaclasas onduladas, perfectamente lisas. 1.5
E Diaclasas planas, rugosas o irregulares. 1.5
F Diaclasas planas, lisas. 1
G Diaclasas Planas, perfectamente lisas. 0.5

Nota:

i} Las descripciones se refieren a caracterizaciones a pequefia escala y escala intermedia, por este orden.

H Zona que contiene minerales arcillosos con un espesor suficiente para impedir el contacto de las caras de la 1.0
discontinuidad.
I Zona arenesa, de grava o triturada con un espesor suficiente para impedir el contacto entre las dos caras de 1.0

la discontinuidad.

Nota:

i) Si el espaciado de la principal familia de discontinuidades es superior a 3 m, se debe aumentar el indice Jr, en una unidad

ii) En el caso de diaclasas planas perfectamente lisas que presenten lineaciones, y que dichas lineaciones estén onentadas segln la

direccion de minima resistencia, se puede utilizar el valor Ir = 0,5
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4, Indice de alteracion de las discontinuidades @, Ja

a) Contacto entre los planos de la discontinuidad (sin minerales intermedios)

Discontinuidad cerrada, dura, sin reblandecimiento, impermeable, cuarzo - 0.75

Planos de discontinuidad inalterado, superficies ligeramente manchadas 259-359 1.0

Planos de discontinuidad ligeramente alterados. Presenta minerales no reblandecibles particulas
. . A 25°-302 2.0
arenosas, roca desintegrada libre de arcilla, etc.

Recubrimiento de arallas imosas o arenosas. Fraccion pequefia de arcilla (no blanda) 2p°-250 3.0

m |2 0O @ =

Recubrimiento de arcllas blandas o de baja friccion, es decir caolinita 0 mica. También clorita, 89-169 4.0
talco, yeso, grafito, etc. ¥ pequefias cantidades de arcillas expansivas '

a) Contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior a 10 cm (minerales de relleno en pequefios
espesoras)

F Particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcilla, etc. 250-30° 4.0

Fuertemente sobreconsolidades, con relleno de minerales arcillosos no blandos (continues, pero 1§0-240 6.0

G - B
de espesores inferiores a 5 mm)

Sobreconsolidacion media a baja, con reblandecimiento, relleno de minerales arcllosos

i - . 129-16° 8.0
(continuos, pero de espesores inferiores a 5 mm)

H

Relleno de arcilla expansiva, es decir, montmerillenita (continuos, pero con espesores e inferiores
1 a 5 mm). El valor de Ja depende del porcentaje de particulas con tamafios similares a los de las po-12° 8-12
arcillas expansivas

C) Mo se produce contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante (rellencs de mineral de gran
espesor)

; Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada vy arcillas (ver G,H v I para la descripcion de las §0-040 6.8 0 8-
L condiciones de las arcillas) - 12
M Zonas o bandas de arcillas limosas o arenas, con pequefias fraccones de arcilla no reblandecible - 5.0
g Zonas o bandas continuas de arcilla, de espesor grueso (ver G, H v I para la descripcion de las 69-040 10,13 0
P condiciones de las arcillas - 13-20

Mota: Los valore expresados para los parametros Jr y Ja se aplican a las familias de diaclasas o discontinuidades que son menos
favorables con relacion a la estabilidad, tanto por la orientacion de las mismas como por su resistencia al corte (esta resistencia puede
evaluarse mediante la expresion: T = a,tg~*(jn/Ja))

. B Presion de agua
5. Factor de reduccion por la presencia de agua (ka/cm?) Iw
A Excavaciones secas o pequefias afluencias, inferiores a 5 I/min, de forma localizada <1 1.0
B Afluencia a presion media, con lavado ocasional de los rellenos de las discontinuidades 1-2.5 0.66
C Afluencia importante o presion alta en rocas competentes con discontinuidad sin relleno 2.5-10 0.5
Afluencia importante o presion alta, produciéndose un lavado considerable de los
D } 2.3-10 0.33
rellenos de las diaclasas
Afluencia excepdonalmente alto o presidn elevada en el momento de realizar las
E . . > 10 0.2-2.1
voladuras decreciendo con el tiempo
F Aﬂagnma_ Eaxcepcm_nalmente alta, o presion elevada de caracter persistente, sin - 10 0.1-0.05
disminucién apreciable
MNota:
1} Los valores de las clases C, D, E, v F son meramente estimativos. Si se acometen medidas de drenaje, puede incrementarse el valor
w
ii) Mo se han considerado los problemas especiales derivados de la formacion de hielo.
6. Condiciones tensionales de la roca [ SRF

a) La zonas débiles intersectan a la excavacion, pudiendo producirse desprendimientos de rocas a medida que la excavadon del tinel
va avanzando

A Multiples zonas débiles, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente, roca de contormo muy suelta. 10

B Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente (profundidad de excavacion = 5
50 m)

c Zonas deébiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente (profundidad de excavacién > 55
50 m) 2.

Multiples zonas de fracturas en roca competente (libre de arcilla), roca de contorno suelta (a cualquier

- profundidad) S

E Zona de fractura aislada en roca competente (libre de arcillas) (profundidad de excavacion = 50 m) 5.0

F Zona de fractura aislada en roca competente (libre de arcillas) (profundidad de excavacion > 50 m) 2.5

G Terreno suelto, diaclasas abiertas, fuertemente fracturadas, en terrones, etc. (a cualquier profundidad) 5.0
Nota:

1} Se reducen los valores expresados del SRF entre un 20% -50% si las zonas de fracturas solo ejercen derta influencia pero no
intersectan a la excavacion
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b) Rocas competentes, problemas tensionales en las rocas a. /o, a0, SRF

Tensiones pequefias cerca de la superficie, diaclasa abierta = 200 = 0.01 25

I Tensiones media, condiciones tensionales favorables 200-10 0.01-0.3 1.0

] Tensiones elevadas, estructura muy compacta. Normalmente favorable para la 10-5 0.3-0.4 0.5-2
estabilidad, puede ser desfavorable para la estabilidad de los hastiales o '

K Lajamiento moderado de la roca después de 1 hora en rocas masivas 5-3 0.5-0.65 5-50

L Lajamiento y estallido de la roca después de algunos minutos en roca masiva 3-2 0.65-1 50-200

M !Estalli?los violentos de Ia_roca (deformacion explosiva) y deformaciones dindmicas <2 51 200-400
inmediatas en rocas masivas

Nota:

i) Si se comprueba la existencia de campos tensienales fuertemente anisotropices: cuando 5 £ g, /6, < 10, se disminuye el parametro
g, hasta 0,75 o, si g,/9, > 10, se tomara el valor 0,5 o,.

Siendo o, la resistencia a compresion simple, o, /o las tenciones principales mayores y menores y gy la tensidn tangencial maxima,
estimada a partir de |a teoria de |3 elasticidad.

i) En los casos en que la profundidad de la clave del tinel es menor que la anchura de la excavacion, se sugiere aumentar el valor del
factor SRF entra 2,5 y 5 unidades (véase clase H)

Tg/ 0, SRF
N Presion de deformacion baja 1-5 5-10
] Presion de deformacion alta > 5 10-20

Nota:

i) Los fendmenos de deformacion o fluencia de roca suelen ocurrir a profundidades: H > 350 Q' (Singh et al. 1992). La resistencia a
compresion del madzo rocoso puede estimarse mediante la expresion: g (Mpa) = 7.y.Q'%, donde vy es la densidad de la roca en gfcm?
(Singh, 1993).

SRF
P Presion de expansion baja 5-10
R Presion de expansion alta 10-15

Fuente: Manual de carreteras y tuneles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 - MTC/14

Tabla 15:

Obtenido el Indice O, se definen 9 categorias de macizos rocosos segiin su calidad,

Tipo de macizo Valor de Q
Excepcionalmente malo 0.001-0.01
Extremadamente malo 0.01-0.1
Muy malo 0.1-1
Malo 1-4
Medio 4-10
Bueno 10-40
Muy bueno 40-100
Extremadamente bueno 100-400
Excepcionalmente bueno 400-1000

Fuente: Manual de carreteras y tineles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 - MTC/14

El indice Q relaciona, conjuntamente con un nuevo parametro que propone Barton, el
sostenimiento a emplear. Para ello es necesario definir la dimension equivalente, que resulta del
cociente entre la dimension mayor (pase excavado o altura) y el ESR, que se define en la

siguiente tabla:
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Tabla 16:
ESR - Barton, 1992.

TIPO DE EXCAVACION ESR

Labores mineras de caracter temporal 2-5
Pozos de seccion vertical 2.5
verticales de seccion cuadrada 2.0
Galerias mineras permanentes, tuneles de centrales
hidroeléctricas (excluyendoc las galerias de presion), tdneles- 1.6-2.0
piloto, galerias de avance en grandes excavaciones, camaras : ’
de compensacion hidroeléctrica.
Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de
agua, tuneles de carretera y ferrocarril secundario, tineles | 1.2-1.3
de servicio
Centrales eléctricas subterrdneas, tdneles de carretera v
ferrocarril principales, refugios subterrdneos de defensa civil, | 0.9-1.1
embaoquilles e interseccion de tineles
Centrales nucleares vy cifras  instalaciones  subterraneas
relacionadas, estaciones de ferrocarril, instalaciones pudblicas | 0.5-0.8

y deportivas, fabricas, gaseoductos

Fuente: Manual de carreteras y tuneles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 - MTC/14

Tlustracion 4:

ESR - Barton, 1992.

Fuente: Manual de carreteras y tuneles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 — MTC/14
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2.2.1.3.1. Correlacion entre RMR y Q.

Dada la implantacion que tienen hoy en dia los sistemas de clasificacion de macizos
rocosos RMR y Q, y su aplicacion en obras subterraneas con condiciones de litologias diferentes,
calidad de rocas, dimensiones o profundidad, se desarrollaron formulas comparativas de ambas
clasificaciones.

El sistema desarrollado por Barton parece mas completo, pero cabe decir que la
orientacion y el buzamiento de las discontinuidades no se tienen tan en cuenta como en el
sistema RMR.

Desde su desarrollo en la década de los anos 70, diferentes autores, en base a sus
experiencias y estudios, desarrollaron férmulas comparativas de las dos clasificaciones:

RMR =9LnQ +44 Bieniawski (1976)
RMR =13.5LnQ +43 Ruteledge (1978)
RMR=125LnQ+55.2  Moreno (1980)
RMR =10.53 Ln Q +41.83 Abad (1983)
RMR=15LnQ +50 Barton (1995)
2.2.2. (Clasificacion del suelo

Los sistemas de clasificacion proporcionan un lenguaje comun para expresar de manera
concisa las caracteristicas generales de los suelos, los cuales existen en variedad infinita, sin
descripciones detalladas. La mayoria de los sistemas de clasificacion de suelos que fueron
desarrollados con propositos ingenieriles, estan basados en un simple indice de propiedades tales
como la distribucion del tamafio de la particula y la plasticidad. Pese a que varios sistemas de

clasificacion estdn actualmente en uso, ninguno es totalmente definitivo para cualquier tipo de

61



suelo y para todas las aplicaciones posibles debido a la amplia diversidad de propiedades de los
suelos.

2.2.2.1. Clasificacion por textura

En sentido general, la textura del suelo se refiere a su aspecto o apariencia superficial. La
textura del suelo estd influenciada por el tamafio individual de las particulas presentes,
clasificando a los suelos en grava, arena, limo y categorias de arcilla sobre la base del tamafio de
las particulas. En el sistema de clasificacion por textura, los suelos se denominan después de sus
componentes principales, tal como, arcilla arenosa (sandy clay), arcilla limosa (silty clay), y asi
en adelante.

La Ilustracion 6, muestra el sistema de clasificacion por textura desarrollado por el
Department of Agricultura (USDA). Este método de clasificacion se basa en el tamafio de
particulas como el descrito con el sistema USDA; que es:

» Tamaio de la Arena: 2.0 a 0.05 mm en diametro.
» Tamaiio del Limo: 0.05 a 0.002 mm en didmetro.
» Tamafio de la Arcilla: menor que 0.002 mm en didmetro.

El uso de este criterio puede demostrase mejor con un ejemplo. Si la distribucion del
tamafio de la particula del suelo A muestra 30% de arena, 40% de limo, y 30% de arcilla, esta
clasificacion por textura puede realizarse en la manera indicada por las flechas en la Ilustracion
5. Este suelo cae dentro la zona de marga con arcilla (clay loam). Note que este grafico se basa
solo en la fraccion de suelo que pasa a través del tamiz N° 10. por tanto, si las distribuciones del
tamafio de las particulas de un suelo es tal que un cierto porcentaje de las particulas del suelo es

mayor que 2 mm en didmetro, serd necesaria una correccion. Por ejemplo, si el suelo B tiene una
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distribucion granulométrica de 20% grava, 10% arena, 30% limo, y 40% arcilla, la composicion

por textura modificada es:

» Tamarfo de arena;: 10x100 _ 12.5%
100-20
» Tamano de limo: 30x100 _ 37.5%
100-20
> Tamaiio de Arcilla: 20x19 _ 50.0%
100-20

Sobre la base de los porcentajes modificados precedentes, la clasificacion por textura del
USDA es arcilla. Sin embargo, debido al elevado porcentaje de grava, el suelo podria

denominarse arcilla gravosa (gravelly clay).

Varios otros sistemas de clasificacion por textura son también usados, pero estos no son

muy empleados para propositos de la ingenieria civil.
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Ilustracion 5:

Grafica de Clasificacion por Textura de la USDA.

Fuente: http://icce.netfirms.com/E-Mail: icce_bo@msn.com

Tlustracion 6:

Ejemplificacion

Fuente: http://icce.netfirms.com/E-Mail: icce_bo@msn.com
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2.2.2.2. Clasificacion para propésitos de ingenieria

Pese a que la clasificacion por textura del suelo es relativamente simple, esta se basa
completamente en la distribucion del tamafo de las particulas. La cantidad y tipo de minerales
arcillosos presentes en los suelos de grano fino dictan sus propiedades fisicas en gran parte. Por
tanto, el ingeniero de suelos debe considerar la plasticidad, la cual resulta por la presencia de
minerales de arcilla, para interpretar adecuadamente las caracteristicas del suelo. Debido a que
los sistemas de clasificacion por textura no toman en cuenta la plasticidad y en general no
consideran muchas propiedades importantes del suelo, estos sistemas son inadecuados para la
mayoria de los propdsitos en ingenieria. Actualmente, dos sistemas de clasificacion més
elaborados son cominmente utilizados. Ambos sistemas toman en cuenta la distribucion del
tamafio de las particulas y los limites de Atterberg. Estos son el sistema de clasificacion de la
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) y el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS. El sistema de clasificacion AASHTO es usado en
su mayoria por el estado y los departamentos regionales de carreteras. Los ingenieros
geotécnicos generalmente prefieren el sistema unificado.

2.2.2.2.1. Sistema de clasificacion AASHTO

El sistema AASHTO de clasificacion de suelos fue desarrollado en 1929 por el Public
Road Administration System. Este sistema tuvo experimento varias revisiones, con la presente
version propuesta por el Comitte on Classification of Materials for grades and Granular Type
Roads of the Highway Research Board en 1975 (ASTM designation D-3282; AASTHO meted
M145).

La clasificacion AASHTO usada actualmente estd dada en la Tabla 17: De acuerdo con

este sistema, el suelo es clasificado en siete grupos principales: A-1 hasta A-7. Los suelos
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clasificados bajo los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales granulares de los cuales el 35% o
menos de las particulas pasan a través del tamiz N° 200. Suelos de los cuales mas del 35% pasan
a través del tamiz N°200 se clasifican bajo los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. Estos suelos son en
su mayoria lomos y materiales de tipo arcilloso. El sistema de clasificacion se basa en los
siguientes criterios:
a) Tamafio del grano
Grava: fraccion que pasa el tamiz de 75mm (3 pulg) y es retenido en el tamiz N°10 (2mm).
Arena: fraccion que pasas el tamiz N°10 (2mm) y es retenido por el tamiz N°200 (0.075mm).
Limo y arcilla: fraccion que pasa el tamiz N°200
b) Plasticidad: el termino limoso (silty) es aplicado cuando la fraccion de finos del suelo
tienen un indice de plasticidad de 10 o menor. El término arcilloso (clayey) es aplicado
cuando la fraccion de finos tienen un indice de plasticidad de 11 o mayor.
c) Si se encuentra cascajo (cobbles) y canto rodado (Boulders) (tamafio mayor a 75mm),
estos son excluidos de la porcion de la muestra de suelo de la cual se realiza la

clasificacion. Sin embargo, el porcentaje de este material es registrado.
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Tabla 17:

Clasificacion de Materiales de Subrasante de Carreteras.

Grupo de clasificacion A-1 A-2
A-1-a  |A-1-b A3 A-2-4  |A-2-5 A-2-6 |A-2-7
/Analisis del tamizado (porcentaje
que pasa)
N° 10 50 max.
IN° 40 30 max. [50 max. 51 min.
IN° 200 15 max. 25 max. (10 max. 35 max. 35 max. 35 max. 35 max.
caracteristicas de la fraccion que
pasa el tamiz N°40
Limite liquido 40 max. 41 max. 40 max. 41 min.
indice de plasticidad 6 max. 6max. NP 10 max. (10 min. |11 min. |11 min.

Tipos usuales de los materiales
constituyentes

Fragmento de
roca, Grava y
arena

fina

Arena

Grava con limo o arcilla y arena

Evaluacion general de la
subrasante

Excelente a bueno

A-7
A-7-5
Clasificacion de grupo A-4 A-5 A-6 A-7-6°
/Analisis de tamiz (porcentaje que
pasa)
N° 10
N° 40
IN° 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas de la fraccion que
pasa el tamiz N°200
Limite liquido 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
indice de plasticidad 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
Tipos usuales de los Suelos limosos Suelos arcillosos
materiales constituyentes
? Para A-7-5, IP < LL-30
b Para A-7-6, IP > LL-30

Fuente: http://icce.netfirms.com/E-Mail: icce_bo@msn.com
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Para clasificar un suelo de acuerdo con la Tabla 17, uno debe aplicar los datos del ensayo
de izquierda a derecha. Por procesos de eliminacion, el primer grupo de la izquierda en el cual
los datos del ensayo se ajusten, es la clasificacion correcta. La Ilustracion 7, muestra unos trazos
de los rangos del limite liquido e indice de plasticidad para suelos que caen en los grupos A-2,

A-4, A-5, A-6y A-T7.
Tlustracion 7:

Rango del Limite e Indice de Plasticidad para Suelos en los grupos A-2, A-4,
A-5, A-6y A-7.

Fuente: http://icce.netfirms.com/E-Mail: icce_bo@msn.com

Para evaluar la calidad de un suelo como el material de subrasante (sub-base) de una
carretera, ademas se debe incorporar un niimero llamado indice de grupo (GI) con los grupos y
subgrupos del suelo. Este indice es escrito entre paréntesis después de la designacion de grupo o

subgrupo. El indice de grupo esta dado por la siguiente ecuacion
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GI = (Fyo0 — 35)[0.2 4 0.005(LL — 40)] 4 0.01(Fy — 15)(PI — 10) ......... Ec (2.6)

Donde:

F>0 =Porcentaje que pasa a través del tamiz N°200
LL = Limite liquido

PI = Indice de plasticidad

En la ecuacion; el primer término que es, (F200-35) [0.2+0.005(LL-40)]; es el indice
parcial de grupo determinado del limite liquido. El segundo término que es, 0.01(F200- 15) (PI-
10); es el indice parcial de grupo determinado del indice de plasticidad. Se tiene algunas reglas
para determinar el indice de grupo:

1.- Si en la ecuacidn se produce un valor negativo para G, esta se toma como cero.
2.- El indice de grupo calculado en la ecuacion es redondeado al entero mas cercano (por
ejemplo, GI = 3.4 es redondeado a 3; G/ = 3.5 es redondeado a 4).
3.- No hay un limite superior para el indice de grupo.
4.- El indice de grupo de suelos pertenecientes a los grupos A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5y A-3
es siempre cero.
5.- Cuando se calcula el indice de grupo para suelos que pertenecen a los grupos A-2-6 y A-
2-7, use el indice parcial de grupo para P/, o

GI = 0.01(F,9o — 15)(PI — 10)

En general, la calidad del rendimiento de un suelo como material de subrasante
(subgrade) es inversamente proporcional al indice de grupo.

Ejemplo:

Clasificar los siguientes suelos por el sistema de clasificacion de la AASHTO.
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Porcentaje mas fino que el tamiz N°10 83 100 48 90 100
Porcentaje mas fino que el tamiz N°40 48 92 28 76 82
Porcentaje mas fino que el tamiz N°200 20 86 6 34 38
Limite liquido® 20 70 - 37 42
indice de plasticidad® S 32 No plastico |12 23
Plasticidad para menos de la 40 fraccion

Solucion:

Suelo A

De acuerdo con la Tabla 17, porque el 20% del suelo pasa a través del tamiz N°200, este
cae bajo la clasificacion de material granular esto es, A-1, A-3 o A-2. Procediendo de izquierda
a derecha, podemos ver que cae bajo la categoria de A-1-b. El indice de grupo para A-1-b es 0.
Asi, la clasificacion es A-1-b(0).

Suelo B

El porcentaje que pasa a través del tamiz N°200 es 86, entonces el suelo es un material
arcillo-limoso (esto es, A-4, A-5, A-6 6 A-7), como se muestra en la Tabla 17. Procediendo de
izquierda a derecha, podemos ver que cae bajo la categoria A-7. En este caso, PI=32<LL -
30. De este modo, la categoria es A-7-5. De la ecuacion anterior de GI,

GI= (F200— 35)[0.2+ 0.005(LL— 40)] + 0.01(F200 — 15)(PI- 10)

Para este suelo, F200 =86, LL =70y PI = 32, luego

GI= (86— 35)[0.2+ 0.005(70— 40)] + 0.01(86— 15)(32—- 10) = 33.47~ 33
entonces, es suelo es del tipo A-7-5(33).

Suelo C

El porcentaje que pasa a través del tamiz N°200 es menos a 35, asi el suelo es un material
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granular. Procediendo de izquierda a derecha en la Tabla 17, podemos encontrar que es del tipo
A-1-a. Elindice de grupo es 0, entonces el suelo es del tipo A-1-a(0).
Suelo D

El porcentaje que pasa a través del tamiz N°200 es menor a 35, asi el suelo es un material
granular. De la Tabla 17, podemos ver que es del tipo A-2-6. De la segunda ecuacion para el
calculo de GI se tendra,
GI= 0.01(F200 — 15)(PI- 10)
Para este suelo, F200 =341 PI =12, asi
GI= 0.01(34- 15)(12- 10) = 0.38~ 0
Entonces, el suelo es del tipo A-2-6(0).
Suelo E

El porcentaje que pasa a través del tamiz N°200 es 38, es cuela es mayor al 35%,
entonces el suelo es un material arcillo limoso (silty clay). Procediendo de izquierda a derecha
en la Tabla 17, podemos ver que cae bajo la categoria A-7. En este caso, PI > LL-30, entonces el
suelo es del tipo A-7-6. De la primera ecuacion de GI,
GI= (F200— 35)[0.2+ 0.005(LL— 40)] + 0.01(F200—15)(PI— 10)
Para este suelo, Fr00 =38, LL =42y Pl =23, asi
GI= (38— 35)[0.2+ 0.005(42—- 40)] + 0.01(38— 15)(23—-10) = 3.62~ 4
Por lo tanto, el suelo es del tipo A-7-6(4).

2.2.2.2.2. Sistema unificado de clasificacion del suelo (SUCS)

La forma original del Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo fue propuesta por

Casagrande en 1942 para su uso en trabajos de construccion de aeropuertos por el Army Corps of
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Engineers (Cuerpo de Ingenieros del Ejército) durante la Segunda Guerra Mundial. En
cooperacion con el U.S. Bureau of Reclamation (Agencia de Reclamos de los Estados Unidos),
el Cuerpo (Corps) reviso este sistema en 1952,

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) es una herramienta esencial en
la ingenieria geotécnica, permitiéndonos entender la diversidad de los suelos y clasificarlos de
manera efectiva. Mediante analisis granulométricos y limites de consistencia, el SUCS nos
brinda una vision detallada de las propiedades y comportamientos de los suelos.

El Sistema Unificado de Clasificacion es presentado en la Tabla 18 a la tabla 20, con
referencia a la [lustracion 8. Este sistema clasifica a los suelos en dos amplias categorias:
1. Suelos de Granulado-grueso que en la naturaleza son gravosos y arenosos con menos del 50%
que pasa a través del tamiz N°200. Los simbolos de grupo comienzan con los prefijos G 6 S o
ambos. G simboliza suelo con grava o gravoso, y S es para suelos con arena o arenosos.
2. Suelos de Granulado-fino con 50% o mas que pasa a través del tamiz N°200. Los simbolos de
grupo comienzan con el prefijo de M, el cual simboliza a limos inorganicos, C para arcillas
inorganicas, y O para limos y arcillas organicos. El simbolo Pt es usado para la turba (peat),
fango (muck), y otros suelos altamente orgénicos.
Otros simbolos usados por la clasificacion son
W: bien gradado (Well graded)
P: Pobremente gradado (poorly graded)
L: baja plasticidad (limite liquido menos a 50)

H: alta plasticidad (limite liquido mayor a 50)

72


https://ingeotecnica.com/analisis-granulometrico
https://ingeotecnica.com/limites-de-consistencia

Ilustracion 8:

Grafica de Plasticidad

Fuente: http://icce.netfirms.com/E-Mail: icce_bo@msn.com

Tabla 18:
Sistema Unificado de Clasificacion - Simbolos de grupo para Suelos Gravosos (R200 >
50, R4/R200 > 0.5)

GW Menos del 5% pasa el tamiz N°200; C.= D«/Dw mayor o igual a 4; C. =(Du)*/(D:x
DsJentre 1y 3

GP Menos del 5% pasa el tamiz N°200; no reune ambos criterios para GW

GM Mas del 12% pasa el tamiz N°200; limites de Atterberg caen debajo la linea-A
(Tlustracion 9) o PI < 4

GC Mas del 12% pasa el tamiz N°200; limites de Atterberg caen encima de la linea-A

(Ilustracion 9); PI>7

GC-GM  Mas del 12% pasa el tamiz N°200; limites de Atterberg caen en el drea oscura marcada

con CL-ML en la Ilustracion 9.

GW-GM [El porcentaje que pasa el tamiz N°200 esta entre 5 a 12; Retne criterios para GW y GM
GW-GC [l porcentaje que pasa el tamiz N°200 esta entre 5 a 12; Retne criterios para GW y GC
GP-GM  [El porcentaje que pasa el tamiz N°200 esta entre 5 a 12; Retne criterios para GP y GM

GP-GC  [El porcentaje que pasa el tamiz N°200 esta entre 5 a 12; Retne criterios para GP y GC

Nota: Ver la Ec.(3.3) para la definicion de R.w y 1a Ec.(3.4) para la definicion de R..
Fuente: http://icce.netfirms.com/E-Mail: icce_bo@msn.com

73


http://icce.netfirms.com/
mailto:icce_bo@msn.com
http://icce.netfirms.com/
mailto:icce_bo@msn.com

Tabla 19:

Sistema Unificado de Clasificacion - Simbolos de grupo para Suelos Arenosos (R200 >
50; R4/R200 <0.5)

SW Menos del 5% pasa por el tamiz N°200; C. = D«/D1 es mayor o igual a 6; C.
=(Dx)*/(Dwx D«) entre 1y 3

SP Menos del 5% pasa el tamiz N°200; no reune los criterios para SW

SM Mas del 12% pasa el tamiz N°200; limites de Atterberg caen debajo de la linea-A
(Ilustracion 9) o PI> 4

SC Mas del 12% pasa el tamiz N°200; limites de Atterberg caen encima de la linea-A
(Ilustracion 9); PI>7

SC-SM  Mas del 12% pasa el tamiz N°200; limites de Atterberg caen en el area oscura marcada
con CI-ML en la Ilustracion 9.

SW-SM  El porcentaje que pasa el tamiz N°200 esta entre 5 a 12; Reune criterios para SW y SM

SW-SC  El porcentaje que pasa el tamiz N°200 esta entre 5 a 12; Retne criterios para SW 'y SC

SP-SM  El porcentaje que pasa el tamiz N°200 esta entre 5 a 12; Retne criterios para SP y SM

SP-SC El porcentaje que pasa el tamiz N°200 esta entre 5 a 12; Retne criterios para SP y SC

Fuente: http://icce.netfirms.com/E-Mail: icce_bo@msn.com

A continuacion, se presenta un procedimiento paso a paso para clasificar los suelos por el

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos:

A) Si el suelo es turba (peat), clasifiquelo como Pt (Tabla 20) por observacion visual. Para

todos los demas suelos, determine el porcentaje de suelo que pasa a través del tamiz

N°200 (F200).
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Tabla 20:

Sistema Unificado de Clasificacion - Simbolo de grupo para Suelos Limosos y Arcilloso

(R200 <50)

CL Inorganico; LL < 50; PI > 7; limites de Atterberg caen en o
sobre la linea-A (ver zona CL en la llustracion 9)

ML Inorganico; LL < 50; Pl < 4; limites de Atterberg caen debajo
de la linea-A (ver zona ML en la llustracidén 9)

oL Organico; (LL—secado en horno) / (LL—no secado) < 0.75; LL <
50 (ver zona OL en la llustracién 9)

CH Inorganico; LL > 50; Iimites de Atterberg caen en o sobre la
linea-A (ver zona CH en la llustracién 9)

MH Inorganico; LL > 50; limites de Atterberg caen debajo de la
line-A (ver zona MH en la llustracién 9)

OH Organico; (LL—secado en horno) /(LL—no secado) < 0.75; LL >
50 (ver zona OH en la llustracidén 9)

CL-ML Inorganico; limites de Atterberg caen en el area oscura en la
Ilustracién 9

Pt Turba, Fango y otros suelos altamente organicos.

Fuente: http

J/licce.netfirms.com/E-Mail: icce_bo@msn.com

B) Determine el porcentaje de suelo retenido en el tamiz N°200 (R200).

R200=100—F200 ..o, Ec (2.7)

C) SiR200 <50, el suelo es de gradado fino (fine graded). Vaya a la Tabla 20 y determine el

simbolo de grupo. Salte los pasos 4 y 5.

D) Si Ra00 > 50, es de gradado grueso (coarse graded). Determine el porcentaje de suelo

retenido en el tamiz N°4 (R4):

Donde F4 = Porcentaje de suelo que pasa a través del tamoz N°4.

E) Determine la relaciéon de R4/Rooo.

1. Si R4/Rogo > 0.

grupo.

5, el suelo es Gravoso. Vaya a la Tabla 20 para determinar el simbolo de
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2. S1 R4/Ra00 < 0.5, el suelo es Arenoso. Vaya a la Tabla 18 para determinar el simbolo de
grupo

Recientemente, la Designacion ASTM D-2487 cred un sistema elaborado para asignar
nombres de grupo a los suelos. Estos nombres se pueden resumir en las Tablas 21 a la Tabla 24 y
son explicadas a continuacion:

Tabla 21:

Nombres de Grupos para Suelos Gravosos*

GW <15 Grava bien gradada

>15 Grava bien gradada con arena
GP <15 Grava pobremente gradada

>15 Grava pobremente gradada con arena
GM <15 Grava con limo

>15 Grava con limo y arena
GC <15 Grava arcillosa

>15 Grava arcillosa con arena
GC-GM <15 Limo, grava arcillosa

>15 Limo, grava arcillosa con arena
GW-GM <15 Grava bien gradada con limo

>15 Grava bien gradada con limo y arena
GW-GC <15 Grava bien gradada con arcilla

>15 Grava bien gradada con arcilla y arena
GP-GM <15 Grava pobremente gradada con limo

>15 Grava pobremente gradada con limo y arena
GP-GC <15 Grava pobremente gradada con arcilla

>15 Grava pobremente gradada con arcilla y arena
* Basado en ASTM D-2487
a SF = fraccion de arena = R200 — GF, y GF = R4

Fuente: http://icce.netfirms.com/E-Mail: icce_bo@msn.com
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Tabla 22:

Nombres de Grupo para Suelo Arenosos*

SW <15 /Arena bien gradada

> 15 /Arena bien gradada con grava
SP <15 /Arena pobremente gradada

> 15 /Arena pobremente gradada con grava
SM <15 /Arena limosa

> 15 /Arena limosa con grava
SC <15 /Arena arcillosa

> 15 /Arena arcillosa con grava
SC-SM <15 Limo, arena arcillosa

> 15 Limo, arena arcillosa con grava
SW-SM <15 Arena bien gradada con limo

> 15 /Arena bien gradada con limo y grava
SW-SC <15 /Arena bien gradada con arcilla

> 15 /Arena bien gradada con arcilla y grava
SP-SM <15 /Arena pobremente gradada con limo

> 15 /Arena pobremente gradada con limo y grava
SP-SC <15 /Arena pobremente gradada con arcilla

> 15 /Arena pobremente gradada con arcilla y grava
* Basado en ASTM D-2487
4 SF = fraccién de arena = R4

Fuente: http://icce.netfirms.com/E-Mail: icce_bo@msn.com

A) Para suelos gravosos (ejem., si el simbolo de grupo es determinado de la Tabla 18), vaya
a la Tabla 21 para encontrar el nombre de grupo. Note que en esta tabla.
SF = fraccion de arena = Ryo0 — GF
GF = Fraccion de grava = R4
B) Para suelos arenosos (ejem., si el simbolo de grupo es determinado de la Tabla 19), vaya

a la Tabla 22 para encontrar el nombre de grupo.
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Tabla 23:

Nombre de Grupo para Suelos Inorganicos de Grado Fino*

Arcilla magra (Lean clay)
15-29 |>1 - - Arcilla magra con arena
<1 - - Arcilla magra con grava
>1 <15 - Arcilla magra arenosa
>30 >1 >15 - Arcilla magra arenosa con
<1 <15 grava
Arcilla magra gravosa
<1 >15 Arcilla magra gravosa con
arena
ML <15 - - - Limo
15-29 |>1 - - Limo con arena
<1 - - Limo con grava
>1 <15 - Limo arenoso
>30 >1 >15 - Limo arenoso con grava
<1 <15 Limo gravoso
<1 >15 Limo gravoso con arena
CL-ML | <15 - - - Arcilla limosa
15-29 |>1 - - Arcilla limosa con arena
<1 - - Arcilla limosa con grava
>1 <15 - Arcilla arenosa limosa
>30 >1 >15 - Arcilla arenosa limosa con
<1 <15 grava Arcilla gravosa limosa
<1 >15 Arcilla gravosa limosa con
arena
CH <15 - - - Arcilla gruesa (Fat clay)
15-29 |>1 - - Arcilla gruesa con arena
<1 - - Arcilla gruesa con grava
>1 <15 - Arcilla gruesa arenosa
>1 >15 - Arcilla gruesa arenosa con
>30 <1 <15 grava Arcilla gruesa gravosa
<1 >15 Arcilla gruesa gravosa con
arena
MH <15 - - - Limo elastico
15-29 |>1 - - Limo elastico con arena
<1 - - Limo elastico con grava
>1 <15 - Limo elastico arenoso
>30 >1 >15 - Limo elastico arenoso con
<1 <15 grava
Limo elastico gravoso
<1 >15 Limo elastico gravoso con
arena

*Basado en ASTM D - 2487

Fuente: http://icce.netfirms.com/E-Mail: icce_bo@msn.com
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C) Para suelos inorganicos de granulado fino (ejem., si el simbolo de grupo es determinado

con la Tabla 20), vaya a la Tabla 23 para determinar el nombre de grupo.

D) Para suelos orgadnicos de granulado fino (ejem., OL o OH obtenidos de la Tabla 20),

vaya a la Tabla 24 para encontrar el nombre de grupo. Note que en esta tabla el

subindice NOD significa “not oven-dried” (no secado en horno).

Tabla 24:

Nombres de Grupo para Suelos Organicos de Grano Fino*

OL  Plow> 4yPlow><I5 - - - Arcilla organica
0.73 x (LLx-20) 15-29 >1 - - Arcilla orgénica con arena Arcilla
<1 - - organica con grava Arcilla organica
>1 <15 - arenosa
>1 215 - Arcilla organica arenosa con grava
>30 ki <15 |Arcilla organica gravosa
<1 >15 |Arcilla organica gravosa con arena
OL Plvoo > 4y PINop> <15 - - - Limo organico
0.73 x (LLNoD-20)|[15-29 >1 |- - Limo orgénico con arena Limo
<1l - - organico con grava Limo organico
>1 KI5 - arenoso
>30 >1 =15 - Limo orgéanico arenoso con grava
<1 <15 Limo organico gravoso
<1 >15 |Limo organico gravoso con arena
OH  Plvop=0.73x <15 - - - Arcilla organica
(LLxop-20) 15-29 >1 - - Arcilla organica con arena Arcilla
<1 | - organica con grava Arcilla organica
>1 <15 - arenosa
>30 >1 >15 - Arcilla orgdnica arenosa con grava
<1 <15 |Arcilla organica gravosa
<1 >15 |Arcilla orgénica gravosa con arena
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OH Plxnop= 0.73x <15 - - - Limo orgénico
(LL~op-20) 15-29 >1 - - Limo orgénico con arena Limo
<1 - organico con grava Limo organico
>1 <15 - arenoso
>1 =15 - Limo orgéanico arenoso con grava
>30 k1 <15 |Limo organico gravoso
<1 >15 [Limo organico gravoso con arena
* Basado en ASTM D-2487
Nota: El subindice NOD significa “no secado den horno” (not oven-dried)

Fuente: http://icce.netfirms.com/E-Mail: icce_bo@msn.com

Ejemplo

Para un suelo dado, se conoce lo siguiente:
Porcentaje que pasa el tamiz N°4 70
Porcentaje que pasa el tamiz N°200 30
Limite liquido 33
indice Plastico 12

Clasifique el suelo usando el Sistema Unificado de Clasificacion. Proporcione el simbolo y
nombre de grupo.

Solucion:

F00 = 30. De la Ec.(2.7)

Ro00 = 100- F200=100-30=70

Puesto que R200 es mayor que 50, el suelo de granulado grueso. De la Ec.(2.8),
Ra=100-F4=100-70=30

Para este suelo,

Ry _ 30
Ryo0 70

<05

Este suelo es arenoso. De la Tabla 19 y la Ilustracion 8, podemos ver que el simbolo de grupo es

SC. Para el nombre de grupo, nos referimos a la Tabla 22.
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GF = Fraccion de grava = R4 =30 (Ejem., >15)

Por tanto, el nombre de grupo es arena arcillosa con grava (clayed sandy with gravel). De
la Tabla 19, podemos ver que el simbolo de grupo es SP. Para este suelo, GF = R4 = 6.
Refiriéndonos a la Tabla 22, podemos encontrar que el nombre de grupo es arena pobremente

gradada (poorly graded sand).

Ilustracion 9:

Curva de Distribucion Granulométrica

Fuente: http://icce.netfirms.com/E-Mail: icce_bo@msn.com

2.2.2.3. Comparacion entre el sistema ASSTHO y el UNIFICADO

Ambos sistemas de clasificacion el ASSHTO y el Unificado, se basan en la textura y
plasticidad del suelo. Asi mismo, ambos sistemas dividen el suelo en dos grandes categorias, de
granulado grueso y de granulado fino separados por el tamiz N°200. De acuerdo al sistema
ASSHTO, un suelo es considerado de granulado fino cuando mas del 35% pasa a través del
tamiz N°200. De acuerdo al sistema Unificado, un suelo es considerado de granulado fino
cuando mas del 50% pasa a través del tamiz N°200. Un suelo de granulado grueso que tiene

alrededor de 35% de granos finos se comportara como un material de granulado fino. Ello es
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debido a que existen suficientes granos finos que llena los espacios vacios entre los granos
gruesos y los retenidos aparte. Al respecto, es sistema ASSTHO parece ser mas apropiado. En
el sistema ASSTHO, el tamiz N°10 es usado para separar las gravas de las arenas; en el sistema
Unificado, es usado el tamiz N°4. Desde el punto de vista de la separacion de los limites de
tamano del suelo, el tamiz N°10 es el limite superior mas aceptado para la arena. Este limite es
usado en el hormigdn y carreteras.

En el sistema Unificado, los suelos gravosos y arenosos estan claramente separados; no
asi en el sistema ASSTHO. EIl grupo A-2, en particula, contiene una gran variedad de
suelos. Los simbolos tales como GW, SM, CHH, y otros que son usados en el sistema Unificado
describen mejor las propiedades del suelo que el simbolo A usado en el sistema ASSTHO.

La clasificacion de suelos organicos como OL, OH, y Pt es proporcionado por el sistema
Unificado. Bajo el sistema ASSTHO, no hay lugar para suelos orgénicos. Las turbas (peats)
usualmente tienen un gran contenido de humedad, baja gravedad especifica de los sélidos del
suelo y bajo peso unitario. Algunas de las propiedades de las turbas se dan en la Tabla 25.

Liu (1967) compard los sistemas ASSTHO y Unificado. Los resultados de este estudio son
presentados en las Tablas 26 y 27.

Tabla 25:
Propiedades de las Turbas Mostradas

Procedencia de la Contenido |Peso unitario Gravedad |Contenido
turba de humedad especifica |de ceniza
(%) KN/m3Lb/pie3 GS (%)
Middleton 510 9.1 57.9 1.41 12.0
Waupuca County 460 9.6 61.1 1.68 15.0
Portage 600 9.6 61.1 1.72 19.5
Found du Lac County 240 10.2 64.9 1.94 39.8

Fuente: http://icce.netfirms.com/E-Mail: icce_bo@msn.com

82


http://icce.netfirms.com/
mailto:icce_bo@msn.com

Tabla 26:

Comparacion entre Sistema ASSTHO y el Unificado*

A-1-a GW, GP SW, SP GM, SM

A-1-b SW, SP, GM, SM GP -

A-3 SP - SW, GP

A-2-4 GM, SM GC, SC GW, GP, SW, SP
A-2-5 GM, SM - GW, GP, SW, SP
A-2-6 GC, SC GM, SM GW, GP, SW, SP
A-2-7 GM, GC, SM, SC - GW, GP, SW, SP
A-4 ML, OL CL, SM, SC GM, GC

A-5 OH, MH, ML, OL - SM, GM

A-6 CL ML, OL, SC GC, GM, SM
A-7-5 OH, MH ML, OL, CH GM, SM, GC, SC
A-T76 CH, CL ML, OL, SC OH, MH, GC, GM, SM
*después de Liu (1967)

Fuente: http://icce.netfirms.com/E-Mail: icce_bo@msn.com

Tabla 27:

Comparacion entre el Sistema Unificado y el ASSTHO

GW A-1-a - A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7

GP A-1-a A-1-b A-3, A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7
GM A-1-b, A-2-4, A2-5, A-2-7 A-2-6 A-4, A-5, A-6, A-7-5, A-7-6, A-1-a
GC A-2-6, A-2-7 A-2-4 A-4, A-6, A-7-6, A-7-5

SW A-1-b A-1-a A-3, A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7
SP A-3, A-1-b A-1-a A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7

SM A-1-b, A-2-4, A-2-5, A-2-7 A-2-6, A-4 A-5, A-6, A-7-5, A-7-6, A-1-a
SC A-2-6, A-2-7 A-2-4, A-6, A-4, A-7-6 A-7-5

ML A-4, A-5 A-6, A-7-5, A-7-6 -

CL A-6, A-7-6 A-4 -

OL A-4, A-5 A-6, A-7-5, A-7-6 -

MH A-7-5, A5 - A-7-6

CH A-7-6 A-7-5 -

OH A-7-5, A-5 - A-7-6

Pt - - -

* después de Liu (1967)

Fuente: http://icce.netfirms.com/E-Mail: icce_bo@msn.com
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2.2.3. Excavacion en tuneles

Generalmente los sistemas de excavacion en tuneles se dividen en dos grandes campos: la
excavacion en rocas y la excavacion en suelos y rocas de baja competencia. Si el tinel se excava
con maquinas tuneladoras (Topo, TBM vy otros), la seccion transversal esta obligada a ser
circular, No obstante, existen tuneladoras con varias cabezas cortantes, que dan secciones
ovaladas.

La excavacion con explosivos o rozadora puede conseguirse cualquier seccion tipo,
aunque por estabilidad siempre son aconsejables las secciones circulares o policéntricas
redondeadas. En tineles de dos carriles se suele usar una seccion de radio inico, mientras que
para anchos mayores se tiende a secciones de tres centros para optimizar mas el volumen de
excavacion.

En tuneles revestidos con anillo de concreto hay que tener en cuenta que los encofrados
son rectos, por lo que si el tinel es de planta curva se produce una pérdida de ancho util que

viene dada por la siguiente expresion:

a=R— |[R?——.............. Ec (2.9)

Donde R es el radio de la curva, L es la longitud del encofrado y @ es la pérdida de
ancho. Para radios pequenos dicho valor puede llegar a ser de hasta 5.00 — 10.00cm.

Por ultimo, hay que considerar que debido a las tolerancias usuales en la ejecucion
de la obra civil, puede haber errores de hasta 5.00 cm en la posicidon de cualquier
elemento del tinel.
Podriamos dividir los sistemas de excavacion en dos grupos principales:

» Perforacion y voladura.
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» Excavacion mecanica.
2.2.3.1. Excavacion mediante perforacion y voladura

El sistema de perforacion y voladura como sistema de excavacion de tineles es todavia

hoy el mas utilizado, debido principalmente a que puede adaptarse, con baja inversion inicial, a

gran variabilidad de terrenos y secciones. Utilizandose en rocas a partir de 80.00 MPa (rotura a
compresion) y desde secciones para galerias de evacuacion de personal a grandes secciones en
grandes cavernas.

Por el contrario, presenta el inconveniente de la irregularidad en el perfilado de la
excavacion, que podrian generar mayores dificultades en el sostenimiento y revestimiento.

El proceso para llevar a cabo toda la excavacion resulta de la combinacion de los
siguientes trabajos:
Elaboracion del plan de tiro o voladura, adecuado por fases, seccion y a la competencia de la
roca
Replanteo en obra de los barrenos.
Perforacion de los barrenos.
Carga de explosivos.
Detonacion de explosivos.
Evacuacion de los humos y ventilacion.
Desescombro

Limpieza del frente y reperfilado de la seccion

v VvV VY VYV VvV V V V

Finalizado la excavacion se sostiene el pase excavado
Es importante y recomendable llevar un control del ciclo de excavacion, para poder

adaptarse a las caracteristicas del frente, para modificar el plan de voladura o incluso
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para cambiar de sistema de excavacion.

Ilustracion 10:

Ciclo de trabajo en Tunel.

Fuente: Manual de carreteras y tuneles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 - MTC/14

Es indispensable, realizar un control de manera continua durante la ejecucion de tineles,
como en el NATM, donde el macizo rocoso debe verse afectado lo menos posible por la
voladura.

La falta de explosivo puede llevar a que no se complete bien el arranque de la roca, o mas
aun un exceso de explosivo puede ocasionar malos recortes y sobre excavaciones con el

incremento de sostenimiento, o incluso chimeneas e inestabilidades en el frente.
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2.2.3.1.1. Perforacion y Maquinaria de Perforacion.

En la ejecucion de tuneles, por norma general, se utiliza la perforacion rotopercutiva. Se
basa en la combinacion de la percusion y rotacion sobre la roca, manteniendo un empuje para
mantener un contacto y un barrido del detritus del fondo del barreno.

La principal herramienta de perforacion son los martillos neumaticos y los martillos
hidraulicos, diferenciados por la forma como se transmite la fuerza inicial al piston; el martillo
neumatico a través de aire comprimido y el martillo hidraulico a través de un caudal regulado de
aceite.

Hoy en dia la utilizacion de los martillos hidréulicos es la mas extendida sobre los
martillos neumaticos, sobre todo por la mayor penetracion en la roca a menor energia, un
mantenimiento menor y por lo tanto un menor costo, entre otras ventajas.

Los martillos hidraulicos se clasifican en funcion de la potencia que genera su
mecanismo al impactar sobre la roca. Tenemos martillos hidraulicos desde 6.00 kw hasta 40.00
kw, dividiéndolos asi en martillos ligeros, medios, pesados y de alta potencia.

Los martillos van montados sobre sistemas de avance que pueden ser deslizaderas o
empujadores, de esta manera el rendimiento de los martillos aumenta notablemente al ejercer
sobre el martillo, empujes entre 3.00 y 15.00 KN segun el equipo.

Todos estos sistemas suelen ir montados en el jumbo, que definidos como unidades de

perforacion, suelen ir equipados con martillos (1 a 4 por jumbo), seglin la seccion a excavar.
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Iustracion 11:
Maquinaria tipo Jumbo Epiroc Boomer de 4 brazos perforando barrenos en el frente

de Excavacion.

Fuente: Elaboracion Propia

Son autopropulsados normalmente por motores diesel, hasta velocidades de 15.00 km/h,
pero con motores eléctricos para accionar el mecanismo de perforacion.

Durante los ultimos afios incluso se han desarrollado equipos, que disponen de sistemas
informéaticos que permiten memorizar el esquema de tiro y realizar la perforacion de manera
automatica. Por el contrario, los sistemas automatizados no permiten realizar cambios de manera
rapida en los planes de tiro si el terreno lo requiere, ya que se necesita de personal especializado
en tareas informaticas.

Las brocas mas utilizadas son las de botones por la facilidad de evacuacion de detritus y
por un golpe o mas homogéneo, asi como también la evacuacion de detritus se realiza mediante

agua que también permite la refrigeracion de los utiles de corte del martillo.
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2.2.3.1.2. Explosivos.

Conocidas las caracteristicas del macizo rocoso y las secciones a excavar, se pueden
elegir diferentes tipos de explosivos para la excavacion. La eleccion viene determinada segun las
caracteristicas del explosivo, las que se deberan adaptar a las condicionantes de la obra.

Las caracteristicas de los explosivos mas destacadas serian: potencia explosiva, velocidad
de detonacion, densidad, presion de detonacion, estabilidad, resistencia al agua, sensibilidad,
humos, entre otros.

Existen diferentes tipos de explosivos industriales, entre los que podriamos destacar,
explosivos con nitroglicerinas, anfo, hidrogeles, emulsiones, explosivos de seguridad, entre
otros.

Los accesorios de iniciacion serian la otra parte indispensable en una voladura en un
tunel. En la practica habitual de los ultimos afios se vienen utilizando 2 sistemas basicamente:
sistemas eléctricos, electronicos y no eléctricos.

Los detonadores son los que inician la detonacion del explosivo y atendiendo al tiempo
de inicio de la detonacion pueden ser instantdneos, retardados y micro retardados. Generalmente
vienen numerados y segiin el nimero corresponderd a un tiempo de retardo, fijados segun cada
fabricante.

La principal diferencia entre los sistemas electronicos, eléctricos y no eléctricos es la
manera de iniciarse el detonador. Los primeros mediante corriente eléctrica y los segundos

mediante una onda de choque.
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Ilustracion 12:

Detonadores Electronicos FAMETRONIC

Fuente: Elaboracion Propia

Las ventajas principales respecto a los detonadores eléctricos serian:
» Lainsensibilidad a corrientes estaticas, inducidas y emisiones radiofrecuencia.
» Mayor numeracion de retardos
» La facilidad de su conexion
Su uso casi es de obligado cumplimiento en la cercania de lineas de tension a la obra.
También cabe mencionar los detonadores electrénicos, aunque su uso no sea tan
extendido aun, si dispone de las ventajas del sistema no eléctrico (comprobacion del circuito
antes de disparar) como de los sistemas no eléctricos.
Los detonadores llegan a la obra todos iguales y deben programarse antes de cebar los

cartuchos, operacion que requiere de operarios especializados. Para obtener la energia que inicie
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el detonador se utiliza el explosor. Es el sistema mas comun, que a través de la generacion de
corriente eléctrica puede iniciar el disparo de la pega.

2.2.3.1.3. Voladuras.

Atendiendo las caracteristicas del macizo rocoso y condiciones de la roca, se disenara un
plan de voladura, donde definidas ya las fases de excavacion, se distribuiran los taladros a
perforar, tipo, cantidad de explosivo a utilizar y secuencia de detonacion.

Se deberd realizar tantos disenos de voladura, como pases previstos durante la ejecucion
y tipos de rocas.

Ilustracion 13:

Esquema del Plan de Voladura

Fuente: Elaboracion Propia

La voladura se divide normalmente en varias zonas, que se tratan de manera diferente

para optimizar el resultado de la voladura.
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Ilustracion 14:

Zonas de una Voladura

Fuente: Elaboracion Propia

El cuele es la zona més importante de la voladura, es por donde se inicia la voladura y la

que permite crear la cara libre, para que el resto de la voladura puede salir. Hay diferentes tipos y
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esquemas de cueles, pero el mas habitual es el cuele cilindrico de barrenos paralelos. Se realizan
1 o 2 barrenos de diametro mayor, realizado con escariadores, que se dejan vacios para crear el
espacio inicial o cara libre, luego los taladros perforados proximos van iniciandose
secuencialmente hacia la cara libre.

Debido a que la zona del cuele afecta al macizo, es practica habitual cambiar su situacion
del frente, en diferentes pases continuos.

El recorte o contorno es una de las zonas mas importantes a tener en cuenta, porque con
un recorte bien disefiado se minimiza la afectacion al macizo rocoso.

Durante la perforacion de los taladros del cuele, es conveniente que la perforacion tenga
entre un 5.00-10.00 % mas de la longitud prevista.

El disefio de la secuencia del disparo es importante para poder disminuir la carga
operante y asi reducir las vibraciones y afectaciones a estructuras colindantes o zonas urbanas.

Tlustracion 15:

Perforacion del Frente, segun el esquema de voladura.

Fuente: Elaboracion Propia
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El proceso de carga de los taladros se puede realizar manualmente con la introduccion de
los cartuchos. Pero la manera mas habitual es la utilizacion de tubos de PVC ranurados
longitudinalmente donde se colocan los cartuchos y el cebo. De esta manera es mucho mas
sencilla la colocacion del explosivo en el taladro evitando atraques.

Se deben inspeccionar las conexiones de los detonadores, y realizar las comprobaciones
oportunas de seguridad antes de la detonacidn, ya que una voladura que salga solo en parte,
siempre presenta dificultades para su posterior comprobacion.

Sera necesario que luego de la explosion haya una buena ventilacion, por lo que habra
que esperar que los gases salgan al exterior del tinel, por lo que es recomendable comprobar la
salida de los gases toxicos mediante un detector antes de reanudar los trabajos.

2.2.3.1.4. Vibraciones.

Las vibraciones son una de las principales alteraciones que producen las voladuras, que
pueden llegar a afectar y causar dafios estructurales en zonas urbanas o incluso en estructuras
proximas en tineles interurbanos (puentes, tineles paralelos, taludes proximos, u otros), por eso
es importante su estudio, control y medidas para su reduccion, sobre todo en zonas urbanas.

Es recomendable que se haga un estudio previo de estas vibraciones, mediante voladuras
de prueba, para evaluar sus efectos en las estructuras, ya que la heterogeneidad de los macizos
muchas veces hace dificil estudiar la propagacion de ondas sismicas.

Existe amplia normativa internacional donde se recogen limites para no ocasionar dafios a

estructuras.
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Ilustracion 16:

Monitoreo de Vibracion de Voladura

Fuente: Area de relaciones comunitarias CREC 10

Norma DIN 4150: Norma internacional Alemana que establece limites de vibracion en zonas
urbanas para proteger estructuras. considera la velocidad minima de vibracion de Smm/s.
NORMA USBM: Norma estadounidense, para limitar vibraciones por voladuras en mineria y
construccion, buscando evitar dafios cosméticos en estructuras. Se basa en la velocidad maxima
de particula (PPV) frente a la frecuencia, estableciendo limites seguros que son mundialmente
aceptados:
Para frecuencias menores a 15 Hz: 0.5 in/s (12.7mm/s) en viviendas antiguas y 0.75 in/s
(19mm/s) en modernas.
Para frecuencias superiores a 15 Hz: Limite de 2.0 in/s (50mm/s).

2.2.3.1.5. Desescombro y saneo o desatado de rocas sueltas.

Luego de la voladura y su ventilacion, se inicia el desescombro del frente para lo cual
existen diferentes métodos para su extraccion, que por lo general se efectia utilizando camiones

articulados o volquetes.
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Una pala cargadora es la que va acumulando el escombro, para luego, retirarlos del frente
utilizando volquetes, dumpers o camiones articulados.

Cuando un tunel sobrepasa cierta longitud y la seccién no permite el cruce de camiones,
debe tenerse en cuenta apartaderos durante la excavacion del tunel, siempre que sea posible.

Ilustracion 17:

Retiro de escombros de la voladura, mediante pala cargadora y Volgquetes

Fuente: Elaboracion Propia

Es importante y necesario el desatado de rocas sueltas después de la voladura, de manera
que el sustrato rocoso quede limpio de pequeias rocas que pudieran haber quedado sueltas,
incluso las zonas que a priori parecieran sanas, ya que después de la voladura se producen micro
fracturas y el macizo queda debilitado.

Es recomendable para el saneo utilizar retroexcavadora con un martillo hidraulico, lo que
permite suavizar el recorte de la voladura, incluso a las zonas donde es mas dificil llegar
manualmente. No se recomienda por seguridad, utilizar barras de acero para el retiro manual,

pues esta metodologia hace caer las rocas més inestables.
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2.2.3.2. Excavacion mecanica.

Es la que utiliza maquinaria para su excavacion. A medida que la tecnologia se ha
desarrollado han ido dandose soluciones a las diferentes situaciones en obra. Para vencer la
resistencia de la roca se emplean diferentes utiles de corte: picas, cortadores de disco, martillos
picadores, ruedas dentadas y otros.

La combinacion de utiles de corte, campos de aplicacion, sistemas de desescombro, da a
lugar a diferentes soluciones que podriamos agruparlas en:

» Retroexcavadoras y martillo picador hidraulico
» Rozadoras
» Tuneladoras (TBM)

2.2.3.2.1. Excavacion con retroexcavadora y martillo hidraulico.

La més habitual, es la excavacion mediante retroexcavadora, por su baja inversion inicial
y su versatilidad en diferentes situaciones de obra, la que puede ir montada con un cazo o ripper
para suelos o rocas con grado alto de meteorizacion, siendo lo habitual que se utilice con martillo

picador (neumatico o hidraulico).
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Ilustracion 18:

Excavacion del frente mediante retroexcavadora con martillo hidraulico

Fuente: Elaboracion Propia

Este equipo de excavacion se utiliza en una amplia gama de terrenos, desde suelos
competentes hasta rocas competentes fuertemente diaclasadas, pasando por rocas de poca
competencia debido a su baja resistencia a la compresion simple.

La excavacion con martillo aprovecha las diaclasas del macizo para poder excavar. Pero
eso en macizos con RQD bajos, los rendimientos son mejores, no obstante, el principal
inconveniente de la excavacion con martillo serian la produccion de polvo y ruido, sobre todo en
zonas urbanas.

Los tipos de martillos se pueden clasificar segiin su energia de impacto, que variaria
desde los 70.00 J de los martillos mas pequefios hasta los 1800.00 J de los martillos mas pesados.

2.2.3.2.2. Excavacion con rozadoras.

Son maquinarias especificas de excavacion, también conocidas como minadoras o

fresadoras, que se caracterizan principalmente porque la excavacion se realiza mediante el
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movimiento rotativo continuo de una cabeza giratoria dotada de picas. La cabeza giratoria esta
montada sobre un brazo articulado, que mediante controles es guiada por el operario para realizar
la excavacion. Dispone de un sistema de recojo del material excavado en la parte frontal, que
permite llevar a la parte posterior de la rozadora para su desescombro. Todo este conjunto va
montado normalmente sobre orugas.

Ilustracion 19:

Fresadora con cabeza giratoria tipo Ripping

Fuente: Manual de carreteras y tuneles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 - MTC/14

La cabeza de eje longitudinal tiene forma conica y gira en sentido anti horario. En rocas
duras, dentro de su gama de uso, este tipo de cabeza facilita el arranque debido a su forma mas
incisiva.

La cabeza de eje transversal dispone de dos rotativos que giran uno a cada lado del brazo,
abarcando mas superficie. El sentido de su giro es hacia el frente de excavacion, y con este tipo

de cabeza el arranque es mas facil en rocas blandas.
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Uno de los inconvenientes de este tipo de excavacion es que genera polvo, por lo que
debera preverse una buena ventilacion.

2.2.3.2.3. Excavacion con tuneladoras.

Son maquinas integrales de excavacion a seccion completa, que sostienen el terreno y
evacuan los escombros, que tiene la ventaja de utilizarse en todos los terrenos.

Segun el tipo de terreno, se pueden clasificar en:
» Excavacion en roca

- Tuneladora abierta (topo)

- Escudo simple

- Doble escudo
» Excavacion en suelos

- EPB (escudo de frente en presion de tierras)

- Hidroescudos

En terrenos competentes se producen micro fracturas que vencen la resistencia de la roca
y la fragmentan, mientras que, en suelos y rocas de poca competencia, el arranque se produce
con facilidad y el problema principal es la estabilidad del frente.

a) Tuneladoras abiertas o topos.

Son tuneladoras que basan el empuje de reaccion, para horadar el macizo, en el mismo
terreno, de manera que para su utilizacion es recomendada en macizos de gran competencia y
homogeneidad, donde no es necesario un sostenimiento inmediato.

Dispone de una rueda de corte, dotada de cortadores de disco, accionada mediante

motores eléctricos. El empuje de la rueda de corte se realiza mediante gatos hidraulicos de gran
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potencia. Para que los gatos puedan desarrollar su fuerza de empuje, la tuneladora reacciona

contra el terreno mediante zapatas (grippers).

Ilustracion 20:

Tuneladora abierta

Fuente: Manual de carreteras y tineles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 — MTC/14

Asi para desarrollar un ciclo de trabajo de excavacion, la secuencia podria ser la siguiente:

>

>

YV V VYV V

Elongacion de grippers contra el terreno.

Los gatos proporcionan la fuerza de empuje a la rueda de corte, que mediante giro y
empuje realiza la excavacion.

Se realiza el pase de excavacion (normalmente 1.50-2.0 m).

Se recogen grippers y se avanza la tuneladora con el recojo de gatos principales.
Transporte de escombros de la cabeza a la cola de la maquina.

Se reinicia de nuevo el ciclo de excavacion.

Cabe indicar que con este tipo de tuneladoras el sostenimiento que suele utilizarse, es una

combinacion de concreto proyectado, malla, pernos de anclaje, y cerchas.

b) Tuneladora tipo escudo simple.

Son maquinas apropiadas para trabajar en rocas blandas y/o fracturadas en los que el

empuje longitudinal necesario para realizar el avance, no puede ejercerse como en los “topos”,
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con reacciones contra las paredes del tunel excavado al ser la capacidad portante del terreno
insuficiente para resistir el empuje de los “gripper”.

El avance se produce mediante el empuje de una serie de gatos perimetrales que actiian
contra el revestimiento de elementos prefabricados.

Asi un ciclo de excavacion con la presente tecnologia seria de la siguiente manera:

v Colocado el ultimo anillo de concreto prefabricado, los gatos de empuje desarrollan toda
su carrera.

v" Mediante el giro de la rueda de corte y el empuje de los gatos, se excava el pase,
normalmente del ancho de los anillos de sostenimiento.

v Excavado el pase, se va colocando las dovelas del anillo de sostenimiento. Se van
recogiendo los gatos correspondientes a la dovela a montar.

v" Una vez montado el anillo, se inicia de nuevo el ciclo.

c) Tuneladora tipo doble escudo.

La tuneladora tipo doble escudo fue concebido para afrontar tineles a través de macizos
con geologia cambiante.

Se trata de una rueda de corte que es basicamente, la de un topo para roca dura, y un
sistema de empuje, que se alojan en un escudo delantero que se desplaza para el avance por la
reaccion que se ejerce contra los grippers montados en un escudo trasero, el cual, por otra parte,
lleva alojados los cilindros de empuje de la tipologia de los usados en los escudos
convencionales de las tuneladoras para suelos. El enlace telescopico de ambos escudos permite el
avance en roca estable del escudo delantero (que se denomina “trabajo en modo doble escudo”)
y, en tramos inestables, se cierra dicho telescopaje, uniendo asi ambos escudos para realizar la

excavacion (“trabajo en modo simple escudo”).
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Es posible excavar y colocar los anillos de revestimiento simultaneamente, siempre que
el terreno permita avanzar con los “grippers”. El avance se realiza, como en los “topos”,
empujandose contra los “grippers” y al mismo tiempo dentro de la “cola” del escudo se coloca el
anillo prefabricado a base de dovelas de hormigdn armado con la ayuda de un anillo erector de
dovelas y unos gatos de empuje.

Un aspecto que influye en la eleccion de este tipo de maquinas son los terrenos de fuertes
condiciones de convergencia, ya que su longitud de escudo hace aumentar el riesgo de
atrapamiento.

El ciclo de excavacion cuando la tuneladora trabaja en modo doble escudo es:
» Se inicia con el acodalamiento de lo grippers contra el terreno.
» En el escudo delantero la rueda de corte inicia la excavacion.
» Mientras en el escudo de cola, los cilindros secundarios recuperan la carrera para permitir
el montaje del anillo.
» Excavado el pase en el escudo delantero y montado el anillo en el escudo trasero, los
grippers se retraen y al recuperar la carrera de los cilindros principales de la tuneladora se

desplaza para iniciar nuevo ciclo de excavacion
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Ilustracion 21:

Tuneladora tipo Doble Escudo

Fuente: Manual de carreteras y tineles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 - MTC/14

d) Tuneladora EPB.

En las tuneladoras disenadas para excavar suelos, el principal objetivo es la estabilidad
del frente. En las tuneladoras EPB (Earth Pressure Balance), el material excavado pasa a una
camara situada tras la rueda de corte. El material se comprime en la camara de tal manera que
consigue una presion que permite equilibrar las presiones en el frente.

El control de la presion de la cdmara se consigue mediante un tornillo sinfin, que
regulando su salida consigue mantener una presion establecida.

Este control sobre la presion, consigue también evitar subsidencias en la superficie.

Para la excavacion la rueda de corte va equipada con picas y la reaccion necesaria para el

empuje se consigue mediante cilindros apoyados en el anillo de sostenimiento.
e) Hidroescudos.
Estan disefiados para excavacion en suelos no cohesivos y con importante carga

hidraulica, a diferencia de las EPB, disenadas para suelos cohesivos (arcillas y limos).
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Mediante circuito cerrado se inyectan lodos, generalmente bentoniticos, en el frente. El
material arrancado del frente mas el lodo inyectado forma una mezcla que, mediante succion de
la misma, se controla la presion que equilibra la presion de frente.

Debe tenerse en cuenta que la mezcla obtenida debe tratarse para poder reciclar toda la
bentonita posible, por eso es importante tener en cuenta un espacio destinado al tratamiento de la
bentonita.

2.2.3.2.4. Desescombro.

Cuando se utilizan tuneladoras para la excavacion del macizo rocoso existen diferentes
métodos para extraer el escombro. De la rueda de corte puede extraerse mediante gravedad, cinta
trasportadora, tornillo sinfin, bomba de succién y otros.

Exceptuando los lodos bentoniticos que utilizan un sistema de tuberias, al finalizar la
tuneladora, podria extraerse mediante vagonetas, camiones, cinta transportadora y otros.

2.2.4. Eleccion del sistema de excavacion.

Desde el punto de vista practico, atendiendo a la clasificaciéon geomecénica, en funcion
de su indice de calidad del macizo rocoso RMR (Rock Mass Rating), se plantean las siguientes
premisas sobre el método de excavacion. Estas son:

» RMR > 60: TBM tipo “Gripper”. El uso de tuneladoras abiertas es ventajoso cuando las
necesidades de sostenimiento son reducidas y puede instalarse detrds de la cabeza de
corte. En general, puede esperarse un funcionamiento satisfactorio si el macizo rocoso es
de buena calidad, y tolerable si es de calidad media a buena (50 < RMR < 60). Si el RMR

es inferior a 50, la excavacion se convierte en muy trabajosa.
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» RMR > 40: Perforacion y voladura. Es el método mas versatil y, por lo tanto, es el mas
frecuente, aunque es posible excavar mediante perforacion y voladura en terreno de mala
calidad geotécnica, no suele resultar practico hacerlo.

» 30<RMR<90: Maquina de ataque puntual, rozadora. Tedricamente, la rozadora puede
utilizarse en gran variedad de terrenos, su limitacion no es la calidad global del macizo
rocoso, sino la resistencia mecanica a traccién y compresion de la roca matriz. El ciclo de
excavacion y sostenimiento suele ser mas compatible cuando se trabaja con rozadoras
que cuando la excavacion se realiza con tuneladoras abiertas tipo “topo” o por
perforacion y voladura.

» RMR<30: Excavacion mecanica. Ya sea mediante maquinaria de ataque puntual
tuneladoras de suelos (RMR<20).

Cabe afirmar que, actualmente, la excavacion de tineles sigue dos corrientes principales:
la excavacidon mecanizada a seccion completa mediante el empleo de maquinas tuneladoras, y la
excavacion convencional, generalmente a seccion partida y faseada, mediante el empleo de
herramientas de ataque aptas para cada dureza del terreno.

El rendimiento obtenido por una tuneladora es, habitualmente, superior (del orden de 3 a
10 veces) que el conseguido mediante métodos convencionales. Sin embargo, la excavacion
convencional permite una fécil adecuacion a las variaciones de la geometria, permite abrir varios
frentes de ataque con accesos intermedios que compensan el menor rendimiento y, sobre todo,
suele ser siempre el método adecuado para tineles de poca longitud.

2.2.5. Meétodos de excavacion de tuneles
Me¢étodos Tradicionales: Estos métodos son adecuados para tineles en terrenos blandos.

Se atacan por fases debido a la poca competencia del terreno a excavar. La idea es que en una
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seccion mas pequefia no se presentan tantos problemas o, al menos, se ven atenuados. Cada fase

de excavacion se sostiene convenientemente antes de ensancharse y proseguir con las labores.

El método Belga es de excavacion clasica por medias secciones, con avance superior €

inferior y sostenimiento tradicional; el Inglés (también llamado "new Austrian tunneling method"

o NATM) se centra en aprovechar la resistencia del terreno y usa hormigon proyectado y

anclajes; el método Aleman es para terrenos dificiles y de grandes luces, y se caracteriza por

trabajar primero con una boveda central, para luego excavar las partes laterales; el NATM,

aunque a veces se le llama inglés, es un método en si mismo que se diferencia de los anteriores

por su enfoque en la auto estabilidad del terreno.

En el siguiente cuadro comparativo se observa las diferencias entre los diferentes

métodos a seleccionar:

NATM (Nuevo Método
Austriaco)

Aprovechar la resistencia del
propio macizo rocoso para

estabilizar el tunel.

Excavacion continua y se
aplica hormigoén proyectado
y anclajes inmediatamente

después de la excavacion.

Tabla 28:

Diferencias entre los métodos de excavacion de tuneles.

Caracteristica  Método Belga

Enfoque Excavacion secuencial por

principal medias secciones (superior
e inferior) y sostenimiento
tradicional.

Excavacion Se excava una seccion
superior (boveda), se
coloca el sostenimiento y
luego se excava la parte
inferior (banco).

Sostenimiento Sostenimiento tradicional

(marcos, cerchas) y

Hormigon proyectado,

anclajes y mallas metalicas

Método Aleman

Construccion para grandes

luces en terrenos dificiles.

Se excava primero la boveda
central para dar soporte, y
luego se excavan las zonas

laterales.

Sostenimiento rigido
compuesto por cerchas y una

chapa troquelada (chapa
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revestimiento definitivo de

hormigén moldeado.

Aplicaciones Tuneles de cualquier
tamaifio, aunque se ha
vuelto menos comin en

tineles modernos.

Ventajas Meétodo probado para la
excavacion de tineles con

el uso de técnicas de

sostenimiento tradicionales.

Desventajas Requiere un sostenimiento
temporal y definitivo mas
complejo y costoso en
comparacion con los

métodos modernos.

Fuente: Soto Saavedra, P.R. (2004)

para formar un sistema de

carga Unico.

Tuneles en roca o suelo, con
condiciones de terreno

variables.

Flexibilidad y adaptabilidad
a las condiciones del terreno,
menor coste en algunos

Casos.

Requiere un control
geotécnico preciso y un alto
nivel de habilidad por parte
de los ingenieros para

adaptarlo al terreno.

2.2.5.1. Nuevo Método Austriaco NATM

Bernold), que luego se deja
para el revestimiento

definitivo.

Tuneles de grandes luces y en
terrenos de muy mala calidad
que requieren un
sostenimiento mas robusto y

rapido.

Mayor seguridad en terrenos
inestables, mayor velocidad
de excavacion en grandes

luces.

Menos adecuado para tineles
pequetios debido a la mayor
complejidad de los equipos y

la ejecucion.

Fue desarrollado y patentado por Rabcewicz a mediados del siglo XX. Tiene su base en

la construccion de tuneles a bajo coste durante la Segunda Guerra Mundial, y fue presentando en

1962 en Salzburgo (Austria), por su filosofia se encuadraria entre los métodos de sostenimiento

de tuneles, pero englobando las distintas etapas de la ejecucion, buscando aprovechar la

capacidad auto-portante del terreno y que éste colabore en la resistencia del conjunto, resultando

sistemas de sostenimiento lo mas econdmicos posibles, consiguiendo estructuras estables. En

esencia, se aplica un sostenimiento inicial, y con posterioridad, se aplicara un sostenimiento

secundario o de refuerzo si fuese necesario. En terreno de escasa competencia, la premura en la
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colocacion del sostenimiento primario debera ser superior aquellos en los que se trabaje con
terrenos medios-duros. Algunos principios a destacar son:
» Utilizar la roca como elemento resistente frente a las cargas que se generan durante la
excavacion.
» No introducir dafos en la roca con el sistema de arranque para evitar la apertura de
diaclasas y aureolas de descompresion.
» El sostenimiento inicial debe ser flexible y proteger al macizo rocoso.
» No es preciso que el revestimiento definitivo esté inmediatamente proximo al frente de
avance.
» El comportamiento de la roca debe ser monitorizado.
2.2.6. Técnicas de mejoramiento de suelos en la construccion de tuneles.

En la ingenieria de tineles, las técnicas de mejoramiento de suelos se utilizan para
estabilizar el frente de excavacion, controlar asentamientos en la superficie y garantizar la
seguridad estructural en terrenos blandos o inestables.

A diferencia de las cimentaciones convencionales, en tineles estas técnicas suelen
aplicarse de forma previa o simultanea a la excavacion para crear un "paraguas" o anillo
protector alrededor de la cavidad.

2.2.6.1. Técnicas Principales de Mejoramiento
Las soluciones més comunes en proyectos de infraestructura incluyen:

A) Jet Grouting: Es una de las técnicas mas adaptable, que consiste en la inyeccion de
fluidos a alta presion (lechada de cemento) que rompen la estructura del suelo y lo
mezclan con el cemento in situ, creando columnas de suelo-cemento de alta resistencia.

Es ideal para sellar la corona de excavaciones o crear paraguas de proteccion.
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Hustracion 22:
Ejecucion de jet grouting

Fuente: Elaboracion Propia

B) Inyecciones de Consolidacion: Se introducen materiales cementantes o quimicos en los
poros del suelo para reducir su permeabilidad y aumentar su cohesion. Se utilizan
frecuentemente para controlar filtraciones de agua subterranea.

C) Soil Mixing (Mezclado de Suelo): Similar al jet grouting, pero realizado de forma
mecanica mediante paletas o barrenas que mezclan el suelo con agentes estabilizadores.
Permite mejorar las propiedades de deformacion y resistencia del terreno de manera
controlada.

D) Congelacion de Suelos: Técnica avanzada para terrenos saturados de agua. Se instalan
tuberias por las que circula un refrigerante (nitrogeno liquido o salmuera) que congela el
agua intersticial, creando una barrera impermeable y resistente mientras dura la
excavacion.
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E) Paraguas de Micropilotes: Consiste en la instalacion de tubos de acero inyectados con
lechada de cemento antes de la excavacion del frente. Estos forman una estructura de
soporte longitudinal que evita el colapso del techo del tanel.

Ilustracion 23:
Paragua de micropilotes

Fuente: Elaboracion Propia

F) Vibro compactacion y Columnas de Grava: Se utilizan para densificar suelos
granulares o reforzar suelos cohesivos blandos, mejorando su capacidad portante y
acelerando la consolidacion.
2.2.6.2. Aplicaciones Especificas en Tuneles

e Control de la Extrusion: Estabilizacion del frente de avance para evitar que el suelo
"fluya" hacia el interior del tunel durante la excavacion.

e Proteccion de Estructuras Existentes: En entornos urbanos, estas técnicas minimizan
los movimientos del terreno que podrian danar edificios o servicios cercanos.

e Manejo de Agua: Reduccion del flujo de agua hacia el tinel para permitir excavaciones

en seco y evitar el arrastre de finos.

111



En el siguiente Abaco presentado por Yiu Choi 2005, podemos determinar el rango de aplicacion
de la técnica de Jet Gruoting, resultando esta técnica mas aplicable a las condiciones que
tenemos.

Tabla 29:
Rango de aplicacion de la técnica de jet grouting

Fuente: Yiu Choi 2005

2.3. Definicion de términos basicos
2.3.1. Geotecnia

La geotecnia es la rama de la geologia que trata de la aplicacion de los principios
geologicos en la investigacion de los materiales naturales -como las rocas- que constituyen la
corteza terrestre implicados en el disefio, la construccion y la explotacion de proyectos de
ingenieria civil, como autopistas, vias férreas, puentes, presas, oleoductos, acueductos, unidades

habitacionales, sitios de confinamiento y edificios en general.
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2.3.2. Hidrogeologia

La hidrogeologia o hidrologia subterranea es la ciencia que estudia el origen y la
formacion de las aguas subterraneas, asi como su movimiento y caracteristicas fisicas, quimicas
y biologicas.
2.3.3. Geomecdnica:

Estudia los principios y comportamiento de los materiales del suelo y roca aplicando
conceptos de fisica y matematicas para resolver problemas de ingenieria.
2.3.4. Escombros

Los escombros son restos de diferentes materiales. Puede tratarse de residuos de los
materiales que se elaboran en la propia obra (como hormigdn) o trozos de elementos ya
fabricados con anterioridad (pedazos de ladrillos, fragmentos de ceramica, etc.)
2.3.5. Tunel

La definicion de tinel segun la RAE, en una via subterranea abierta artificialmente para
el paso de personal y vehiculos.
2.3.6. Boveda o Roof

Llamado asi la parte superior del tinel.

2.3.7. Contra boveda o Invert.

Parte inferior del tunel. Cuando los cuadros estan expuestos a grandes presiones
horizontales o cuando el terreno tiende a hinchar, puede ser necesario proyectar la colocacion de
contra bovedas.

2.3.8. Hastial

Son los extremos laterales de la seccion del tanel.
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2.3.9. Falso tunel

Se calculan como una estructura portante que debe admitir cierta altura de tierras, que
transmite la presion al terreno a través de las zapatas de cimentacion.
2.3.10. Emboquille

El emboquille de un tinel podria definirse basicamente como, aquella actuacion que
consiste en excavar a cielo abierto una ladera hasta obtener un talud estable desde el que
comenzar la excavacion del tinel.

Desde el punto de vista geométrico, también podria decirse que es la interseccion del
talud excavado y del propio tunel.
2.3.11. Jet Grouting

Técnica en la inyeccion de una lechada de cemento a alta presion. El proceso consiste en
ejecutar una perforacion similar a la de un sondeo, pero la cabeza de perforacion esta provista de
una o mas toberas de inyeccion perpendiculares al eje del taladro. Una vez alcanzada la
profundidad deseada y a medida que se recupera el varillaje, se inyecta por las toberas la lechada,
consiguiendo una disgregacion del terreno entorno a la perforacion y una mezcla del mismo con
la lechada.
2.3.12. Paragua de Micropilotes

Es uno de los métodos mas difundidos para condiciones de terreno dificiles, usado en
conjunto con sostenimientos robustos y revestimiento. [gualmente, al atravesar rellenos de falla o
zonas de debilidad que aconsejen la mejora de la capacidad resistente de la seccion. Su
aplicacion no se limita al emboquille del tinel, sino que podria ampliarse a la totalidad del

mismo.
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2.3.13. Sostenimiento

El sostenimiento de un tinel se entiende como el conjunto de elementos que,
debidamente colocados colaboran a la estabilidad del mismo. Sin embargo, la razon de ser del
revestimiento no tiene por qué ser solo estructural, sino que también puede obedecer a otras
motivaciones, como la estética o la impermeabilizacion.
2.3.14. Convergencia.

Es una medida simple y la més representativa de una seccion. Con ella se obtiene el
desplazamiento relativo de dos puntos situados en las paredes del tunel.
2.3.15. Sostenimiento preventivo

El sostenimiento preventivo se realiza en las labores subterraneas que presentan
desprendimiento subito de roca, debito a estas condiciones del terreno se realiza el sostenimiento
con hormigén proyectado con un espesor de 2 a Scm de espesor.
2.3.16. Cimbras o cerchas metdlicas

Elementos en forma de arco que presentan excelentes propiedades mecanicas. Trabajando
junto al hormigén proyectado constituyen un buen elemento resistente. Son unas costillas que se
colocan en contacto con el perimetro de la excavacion, apoyando en la solera. Pueden ser de
perfil de TH o HEB en funcidn de la rigidez requerida.
2.3.17. Hormigon proyectado o gunita

Puesta en obra de un mortero u hormigon a gran velocidad a través de una manguera, con
eventual malla de refuerzo. El material se adhiere perfectamente al terreno, lo que hace que las

presiones sean practicamente uniformes.
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2.3.18. Pata de elefante

En caso de cuadros muy altos, cuando se excava en varias etapas, se coloca al final de las
patas del cuadro de la primera etapa una “pata de elefante” temporal. Esta pata de elefante se
coloca fuera del perfil de trabajo y sirve como apoyo de los cuadros cuando se excava la

siguiente fase, asegurando la estabilidad de la corona del arco, lo que permite la excavacion de la

fase inferior.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Diseiio metodologico de la investigacion
3.1.1. Ambito de Estudio

La tesis se desarroll6 en la construccion del Tunel Chancay, ejecutado por la Empresa
China Railway N° 10 Engineering Group CO, Ltd Sucursal Pera (CREC10)
3.1.2. Tipo de la Investigacion

El tipo de investigacion que caracteriza al presente proyecto es No Experimental,
Descriptivo y aplicativo pues se realizara el seguimiento dia a dia, en el proceso constructivo del
tunel de Chancay, Lima.
3.1.3. Nivel de la Investigacion

El método de investigacion a emplear para el presente trabajo de investigacion es
descriptivo, explicativo y correlacional, porque en la explicacion y desarrollo del proyecto se
requerird revisar ordenadamente cada uno de los elementos del problema por separado, para
luego identificar la relacion existente entre las mismas.
3.2. Poblacion y muestra de la investigacion
3.2.1. Poblacion

Se ha elegido toda la longitud construida del tinel de Chancay (Huaral — Lima), como la
poblacion absoluta de datos para la informacion correspondiente, en el disefio del tinel y el
proceso constructivo del tinel.
3.2.2. Muestra

- Datos geotécnicos en los depdsitos mixtos y de los depdsitos aluviales en diferentes tramos.
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- Resultados en ensayos de laboratorio y campo de las inyecciones de Jet Grouting y
Micropilotes.
- Tramos representativos con depositos mixtos de PK 1+720 a PK 2+163.64 y arenas e0licas
de PK 0+424 a PK 0+851.
3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.3.1. Técnicas
Las principales técnicas que se utiliz6 para la recoleccion de datos en la investigacion son:
A. Trabajos de Campo y Gabinete.
- Obtencidn de datos a partir observacion directa en campo. Con esta técnica de
recoleccion de datos se obtuvo: El Mapeo Geomecanico en Arco Rebatido, La
Evaluaciéon Geomecanica RMR.
- Recoleccion de datos referenciales y exploratorios
Se ejecutaron taladros exploratorios de 15m de longitud en cada inicio de
paraguas y se evalud el agua de retorno, eventualmente se utilizo el Televiewer
optico.
- Recoleccion de imagenes y planos.
- Recoleccion de parametros de construccion.

- Control de parametros de los trabajos.
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Tabla 30:

Control de parametros durante la construccion del tunel.

CONTROL DE PARAMETROS DE TRABAJO

1. Control
topografico

Seccionamiento de frente,
orientacion e inclinacion de
perforacion para micropilotes, Jet
groting y monitoreos.

2. Control de
calidad

Temperatura y slump en concreto,
shotcrete y lechada de cemento

3. Control de
avance

Se realizo un control en cada pase o
avance en cada fase.

4. Control en
la inyeccion
de jet
grouting y
micropilotes

Se hizo el control de tiempo y
presion de inyeccion, velocidad de
retorno.

Fuente: Elaboracion Propia

Los formatos utilizados en las técnicas de recoleccion de datos podremos ver a detalle en el

ANEXO N°1

B. Trabajos de Tecnologia.

- Caracteristicas geoldgicas y topograficas.

- Parametros operacionales mineros y civiles. Para la construccion del tiinel

Chancay se utiliz6 normativas y parametros nacionales e internacionales.
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- Desarrollo informéatico y computacional. En el disefio del tinel se utilizaron los
softwares de ROCK SCIENCE (Unwedge, Phase 2)
3.3.2. Instrumentos

- Ensayos geotécnicos en laboratorio ¢ insitu.
* Ensayo de laboratorio (triaxial, granulometria y CBR)
* Pruebas de campo (penetracion estandar SPT)
* Monitoreo geotécnico de asentamiento y vibraciones.
- Procesamiento Computarizado: Introduccion de datos, series de instrucciones, secuencia de
operaciones, simulacion.

3.3.3. Procesamiento para el andlisis de datos
La informacion recolectada insitu, del 4rea de produccidon y Geo mecanica se evaluard y
analizard para dar un alto grado de confiabilidad, luego se procesaran los datos con herramientas
estadisticas de analisis comparativo, para lo cual utilizaremos herramientas informaticas como;
Microsoft Excel, AutoCAD Civil 3D y programas geomecanicos de ROCK SCIENCE.
La presentacion de datos se mostrara a través de:
1. Cuadros estadisticos de descripcion y comparacion.
2. Tablasy gréficos.
3. Planos.
Los estudios realizados de Geomorfologia, Hidrogeologia, la caracterizacion
geomecanica de los macizos rocosos y caracterizacion de suelos se detallan en el ANEXO N° 2.

Asi como también se detalla los resultados de laboratorio y ensayos en campo.
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3.4. Descripcion geolégico-geotécnica del trazado del tinel chancay

Finalizado el estudio Geologico y geotécnico del area de influencia del proyecto, se
realizo una descripcion de la formacion litologica y de las unidades geotécnicas en los diferentes
tramos a lo largo del trazado del eje del tinel Chancay.

» Tramo 1: PK 0+424 — 0+425,2 (portal de entrada CI)

Este tramo corresponde al portal de entrada, el cual se excavara en los depdsitos de
arenas eolicas, compuestos por arenas de grano fino y grueso mal gradadas. Sobre estos
materiales se localiza un nivel de rellenos antropicos de unos 3 m de espesor maximo.

El recubrimiento en esta zona es de 24,5 m sobre la rasante del tunel.
» Tramo 2: 0+425,2 - 0+833

Este tramo de 408 m se excavara a través de los depdsitos edlicos (Qe), compuestos
principalmente por arenas mal graduadas, no plasticas, de compacidad, en general, densa a muy
densa.

El recubrimiento méximo sobre la rasante del tunel en estos materiales es de 35 m.

De acuerdo con la caracterizacion geotécnica de estos materiales, presentan una humedad media
del 5,7% y una densidad aparente media de 16,6 kN/m3.

Se ha diferenciado un primer nivel superficial, de unos 4,5 m de espesor, que se prevé
que solo afecte a la excavacion del portal de entrada, no a la excavacion del tunel, en el que las
arenas presentan una compacidad floja a medianamente densas, en las que se han definido unos
parametros resistentes de cohesion a largo plazo de 5 kPa, y un dngulo de friccion de 28°.

Por debajo de este nivel, se localizan las arenas de compacidad densa a muy densa, en las
que se excavara el tinel. Estos niveles presentan una cohesion a largo plazo también de 5kPa, y

un angulo de friccion de 36°.
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» Tramo 3: 0+833 — 0+850

En este tramo se espera un frente mixto, localizandose en la parte superior del frente los
depositos edlicos, y en la parte inferior los materiales volcanicos de la Fm. Chilca.

Las rocas volcanicas se estima que presenten un indice RMR medio de 40, lo que se
considera una roca de calidad media a mala.

El recubrimiento méximo de este tramo es de 37 m.
» Tramo 4: PK 0+850 — 0+873

Este tramo, de 23 m, se excavara en los niveles volcanicos muy fracturados y alterados de
la Fm. Chilca.

Estos niveles volcanicos estan compuestos por andesitas de textura porfiritica, de aspecto
masivo, alteradas, con un indice medio de RMR de 40, lo que corresponde a una calidad
geotécnica media a mala.

En este tramo el recubrimiento maximo es de 38,3 m.

De acuerdo con los parametros obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio realizados
en estos materiales, se trata de materiales marginales de ripables con dificultad (tramos muy
fracturados) a no ripables (requeriran la ayuda de explosivos para su arranque).

» Tramo 5: PK 0+873 — 1+635

Este tramo de 762 m se excavara en los niveles volcanicos mas sanos de la Fm. Chilca,
con un indice RMR medio de 55, lo que corresponde a una calidad geotécnica media.
Este tramo presenta un recubrimiento maximo sobre la rasante de 84,3 m.

De acuerdo a los ensayos de excavabilidad realizados en estos materiales, se considera
necesario el empleo de voladuras.

» Tramo 6: PK 1+635 — 1+672
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Este tramo de 37 m se excavara a través de los niveles sedimentarios tableados de la Fm
Chilca (K-chil st), formados por bancos delgados de margocalizas grises intercaladas con lutitas
amarillentas y rojizas, margocalizas y areniscas.

Presentan una resistencia media a baja, con alteracion III-1V. La estratificacion de las
rocas de la formacion mantiene una direccién de buzamiento hacia el Noroeste, con inclinaciones
entre 20° y 30°.

El recubrimiento maximo en este tramo es de 25,3 m sobre la rasante del tinel.

Presentan un indice RMR medio de 35, lo que corresponde a calidad geotécnica mala. En
cuanto a la excavabilidad, estos materiales se consideran ripables con medios mecanicos,
pudiendo requerir puntualmente el uso de explosivos

» Tramo 7: PK 14672 — 1+690

Este tramo de 18 m se localiza en los niveles sedimentarios masivos de la Fm Chilca (K-
chil sm), compuestos por calizas silicificadas masivas de color gris-pardo oscuro, con textura
granular fina y con presencia de fenoblastos de cuarzo.

Son materiales duros, resistentes al golpe del martillo. En la zona de estudio estas calizas
presentan una alteracion GM III- IV y fracturacion media-alta.

El recubrimiento maximo en este tramo es de 24,8 m sobre la rasante del tunel.

Presentan un indice RMR medio de 40, lo que corresponde a una calidad geotécnica
media a mala. En cuanto a la excavabilidad, son materiales marginales de ripables con dificultad

(tramos fracturados) a no ripables, por lo que requeriran la ayuda de explosivos para su arranque.

> Tramo 8: PK 1+690 — 1+720
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En este tramo de 30 m, la excavacion continuara con un frente mixto, donde en la parte
superior se localizaran los depdsitos de origen mixto, y en la parte inferior las rocas
sedimentarias masivas de la Fm. Chilca. En este tramo, el recubrimiento es de 22,3 m,

» Tramo 9: PK 1+720 — 2+163

Este tramo sera excavado a través de los depositos de materiales no consolidados de
origen mixto, compuestos por importantes acumulaciones de arenas y arenas limosas, con
intercalaciones de gravas arenosas y pequeilos niveles limo- arcillosos, de distinto origen.

Presentan una humedad media del 9,2 % y una densidad aparente de 18,6 kN/m3

De acuerdo con la caracterizacion realizada a partir de los resultados de los ensayos de
laboratorio se han definido unos parametros resistentes de cohesion a largo plazo de 5 kPa, y un
angulo de friccion de 33°.

El recubrimiento méaximo sobre la rasante del tunel en este tramo es de 22 m.

» Tramo 10: PK 2+163 — 2+177

Este tramo de 14 m seréd excavado en un frente mixto donde se localizaran en la parte
superior los depdsitos de origen mixto, y en la parte inferior, las rocas intrusivas de la unidad Ri.
El recubrimiento maximo en esta zona es de 19,7 m.

» Tramo 11: PK 2+177 — 2+228,37

En este tramo, la excavacion continua a través de las rocas intrusivas dioriticas. Los
niveles superficiales se preveé que presenten cierta alteracion, localizandose en profundidad la
roca sana, con un indice RMR medio de 52, lo que corresponde a roca de calidad geotécnica
media.

El recubrimiento maximo en este tramo es de 25,2 m sobre la rasante del tinel.

» Tramo 12: PK 2+228,37 — 2+240,37 (portal de salida ZOP)
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El ultimo tramo, de 12 m, hasta el portal de salida, se excavara a través de las rocas
intrusivas (R1), compuestas por un cuerpo intrusivo dioritico.

Estas rocas son muy duras, encontrandose parcialmente meteorizadas y afectadas por
fracturas en superficie. La cobertura maxima en este tramo es de 22,9 m sobre la rasante del
tunel.

Segun la clasificacion geomecanica de Bieniawski RMR de entre 40 y 52, tratandose de
una roca con calidad geotécnica media. Para la excavacion de estos materiales, se considera
necesario el empleo de voladuras.

El trazado del tinel en perfil longitudinal se detalla en los planos del ANEXO N°3.

El resumen de la tramificacion constructiva de acuerdo a los estudios geoldgicos,

geotécnicos y geomecanicas realizados en el proyecto se presentan en el cuadro siguiente.

Tabla 31:
Tramificacion Constructiva del Tunel
TRAM | Dm Dm Longitud | Litologia/RMR Seccion Tipo
[0) inicio |Final | Tramo (m)
1 0+424 | 0+425 |12 Dep. Edlicos (Qe). Portal de entrada viI
2 0+425 | 0+833 |407.8 Dep. Eolicos (Qe) \Y%
3 0+833 | 0+850 |17 Dep. Edlicos (Qe) - Roca volcanica (K-Chil-v) / RMR 40 | VI
4 0+850 [0+873 |23 Roca Volcanica (K-Chill-v) / RMR 40 [I-I1T
5 0+873 | 14+635 | 762 Roca Volcanica (K-Chill-v) / RMR 40-55 [-II-IT
6 14635 | 1+672 |37 Roca Sed. tableada (Ki-Chill-st) / RMR 35 II
7 14672 | 1+690 |18 Roca Sed. masiva (Ki-Chill-sm) / RMR 40 II
8 14690 | 1+720 |30 Dep. mixto (Qe) - Roca sed. Masiva (K-Chil-sm) VI
9 14720 |2+163 | 443 Dep. mixtos (Qmix) \Y%
10 2+163  |2+177 |14 Dep. mixtos (Qmix) - Roca intrusiva (Ri) VI
11 2+177 | 2+228 |51.37 Roca intrusiva (Ri) / RMR 52 I-1T
12 24228 24240 |12 Roca intrusiva (Ri). Portal de salida / RMR 52 11

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5. Diseiio estructural del tinel chancay
3.5.1. Diserio geométrico

El portal de Ingreso del tunel se encuentra en el P.K. 0+424 y el Portal de salida en el
P.K. 2+234,52 lo que hace una longitud de tinel de 1810.52 metros. El trazado del tinel se
desarrolla considerando las rectas y curvas de radio 1000m.

En lo referente al trazado en alzado se ha disefiado manteniendo una cobertera suficiente
para que no suponga un condicionante sobre la estabilidad de la excavacion. Se mantiene una
profundidad tipo de 15-20 m en gran parte del trazado. La profundidad méxima del tinel es
inferior a los 120 m.

3.5.2. Seccion geométrica

Para el proceso de disefio de la seccion de excavacion se han considerado los siguientes criterios:
° Minimizacion del volumen de excavacion.

* Adopcion de formas redondeadas en el area de clave que faciliten la formacion del arco
de descarga.

° Permitir la circulacion de maquinaria lo que condiciona unas dimensiones minimas para
la anchura de excavacion y galibo libres.

° Dotar de dimensiones adecuadas para las instalaciones definitivas.

° Facilitacion de los procesos constructivos, adoptando soleras planas y hastiales rectos.

La seccion disenada tiene un gélibo libre de 10,5 m de ancho y 5 m de alto y ademas
permite alojar la faja transportadora. La seccion transversal del interior del tiinel est4 formada
por una calzada de tres pistas de circulacion y un ancho de 3,07 m para la faja transportadora.

La Tlustracion 24 y 25 representan el disefio de la seccion funcional del tinel, se

diferencia entre una seccion con contra béveda y una seccidn sin contra boveda.
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Ilustracion 24:

Seccion Funcional con Contra boveda.

Fuente: Departamento de Ingenieria de Crec 10
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Ilustracion 25:

Seccion Funcional sin Contraboveda.

Fuente: Departamento de Ingenieria de Crec 10

3.5.3. Sostenimientos propuestos
Conforme a los analisis desarrollados se propuso los sostenimientos considerando la
clasificacion geomecénica de Bieniawski RMR vy la clasificacion de suelos SUCS que se detalla

en la siguiente Tabla 32.
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Tabla 32:

Sostenimientos propuestos.

Longitud pase
avance Concreto Concreto
Sostenimiento | Ambito de (m) Sellado | Pernos Sostenimiento | Marcos Otros
Tipo aplicacion (cm) (cm)
Boveda | Banco
I Roca RMR >50 | 4,0 6,0 3 @3/4°1L=35m |7 - -
20m(L)x L,Sm
(T)
I Roca 50> RMR | 3,0 45 3 @3/4° L=4,0m |7 - -
>35 LSm@L)xL,5Sm
(T)
11 Roca RMR <35 | 1,5 30(2) |3 - 17 A36Wox6x15 |-
1)) Ibs/pie @ 1,50 m
- Segunda capa de
concreto lanzado de
A36W8x6,5x28 | 10 cm + refuerzo
v Depositos mixtos| 1,0 3,0 5 - 30 lbs/pie @ 1,00 m | con malla
150x150x9,5 mm
- Mejora del terreno
(€)]
A% Depositos edlicos| 1,0 2,0 5 - 30 A36W8x6,5x28 | Mejora del terreno
Ibs/pie @ 1,00 m | (3)
VI Frente mixto 1,0 2,0 5 - 25 A36W8x6,5x28 | -
suelo-roca Ibs/pie @ 1,00 m
VII Portal de entrada | 1,2 1,2 3 - 15 Mejora del terreno
1,2 m iniciales (3)

(1) En el portal de salida se dispondran 12 m de seccion tipo I1I.
(2) En el portal la longitud de pase en fase de banco es de 1,5 m.
(3) Mejora del terreno en cada seccion tipo se explica en detalle.

Fuente: Elaboracion Propia

En las siguientes figuras se muestran todos los sostenimientos descritos anteriormente.
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Ilustracion 26:

Sostenimiento propuesto para la ST-1.

Fuente: Departamento de Ingenieria - Crec 10
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Tlustracion 27:

Sostenimiento propuesto para la ST-I1.

Fuente: Departamento de Ingenieria - Crec 10 131



Ilustracion 28:

Sostenimiento propuesto para la ST- I11.

Fuente: Departamento de Ingenieria - Crec 10
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Ilustracion 29

Sostenimiento propuesto para la ST - 1V.

Fuente: Departamento de Ingenieria - Crec 10
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Ilustracion 30:

Sostenimiento propuesto para la ST-V.

Fuente: Departamento de Ingenieria - Crec 10
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Ilustracion 31:

Sostenimiento propuesto para la ST-V1I.

Fuente: Departamento de Ingenieria - Crec 10
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3.6. Método constructivo

El tunel cuenta con una seccion de excavacion 15.0 m de ancho y 9 m de altura con una
superficie de unos 125 m?. Considerando estas dimensiones, se recogen las fases de excavacion y
los ciclos constructivos previstos para cada seccion tipo.
3.6.1. Fases de excavacion

En los siguientes apartados se explica de manera detallada las fases de excavacion
disefiadas para cada seccion tipo.

3.6.1.1. Secciones Tipo I, II y Tipo I1I

Para las Secciones Tipo I, Il y III, se ha considerado adecuado realizar la excavacion en
dos fases, avance y banco. Las longitudes de avance sin sostenimiento se deben acomodar a la
calidad geotécnica del terreno y no seran nunca superiores a los maximos recogidos en el
sostenimiento tipo que corresponda. La fase de banco se efectuard en una longitud de pase que
oscila entre 1,5 y 2 veces la longitud de pase en el avance excepto en la zona del portal de salida,
donde se mantendra la misma longitud que en la boveda, tal y como se recoge en los planos del

proyecto.

Tlustracion 32:

Fases de excavacion para las secciones ST-1, ST-11 y ST-111.

Fuente: Departamento de Ingenieria - Crec 10
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3.6.1.2. Seccion tipo IV
En este caso, se ha considerado adecuado realizar la excavacion en siete fases:
» Fase 0: Instalacion e inyeccion de doble paragua de Micropilotes horizontales de 12m de
longitud e inyecciones mediante lechada de cemento.
Fase I: Excavacion del avance en pases de 0.8 m y sostenimiento del mismo.
Fase II: Excavacion del avance en pases de 0.8 m y sostenimiento de la misma.
Fase III: Retiro de las cimbras temporales y sostenimiento de boveda.
Fase IV: Excavacion de la primera destroza en pases de 2m y sostenimiento de la misma.

Fase V: Excavacion de la segunda destroza en pases de 2m y sostenimiento de la misma.

vV V Vv Vv VvV V

Fase VI: Excavacion y sostenimiento segtn el disefio de contraboveda.

Ilustracion 33:

Fases de excavacion para la seccion ST-1V.

Fuente: Departamento de Ingenieria - Crec 10

3.6.1.3. Seccion Tipo V

En este caso, se ha considerado adecuado realizar la excavacion en cuatro fases:
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Fase 0: Ejecucion de columnas horizontales de “jet grouting” de 0,80 m e inyecciones
mediante lechada de cemento de longitud entre 12 y 16 m, y solape segun plano de
sostenimiento.

Fase I: Excavacion del avance en pases de 1 m y sostenimiento del mismo.

Fase Ila: Excavacion de la primera destroza en pases de 2 m y sostenimiento de la misma.
Fase IIb: Excavacion de la segunda destroza en pases de 2 m y sostenimiento de la

misma.

En la siguiente ilustracion se muestra un esquema de las fases de excavacion.

Tlustracion 34:

Fases de excavacion para la seccion ST-V.

Fuente: Departamento de Ingenieria - Crec 10

3.6.1.4. Seccion Tipo VI

En este caso, se ha considerado adecuado realizar la excavacion en tres fases:

>

Fase I: Instalacion de tubos de acero en la zona de boveda, excavacion del avance en
pases de 1 m y sostenimiento del mismo.

Fase Ila: Excavacion de la primera destroza en pases de 2 m y sostenimiento de la misma.
Fase I1b: Excavacion de la segunda destroza en pases de 2 m y sostenimiento de la

misma.
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En la siguiente ilustracion 35 se muestra un esquema de las fases de excavacion.

Tlustracion 35:

Fases de excavacion para la seccion ST-VI

Fuente: Departamento de Ingenieria - Crec 10

3.7. Diseiio de sostenimientos para el tinel chancay

Para poder disefar el sostenimiento de un tinel la primera operacion a realizar es
dividirlo en tramos homogéneos desde el punto de vista de su comportamiento tenso-
deformacional y asignar a cada uno de esos tramos unas secciones tipo de sostenimiento. Para la
asignacion de sostenimientos se sigue una metodologia progresiva, en este caso se aplicaron los
siguientes procedimientos, en el siguiente orden.

e (alculo de bloques: basados en la teoria de bloques, que determina donde pueden existir
bloques peligrosos en un macizo rocoso interceptado por diferentes discontinuidades. Los
bloques se forman por la interseccion de fracturas en el macizo rocoso. Estos célculos son
complementarios a los métodos numéricos. Se trata de calculos meramente cinematicos
de la estabilidad de bloques de roca, considerando su peso y la resistencia al corte de las
discontinuidades que singularizan dichos bloques. En este proyecto se ha empleado el

programa de Rocscience, UNWEDGE.
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e Mc¢étodos numéricos: Permiten la ejecucion de calculos tenso deformacionales
permitiendo simular con gran exactitud la configuracion geométrica del problema y las
secuencias constructivas. En este proyecto se empleara el programa PHASE?2.

e Los andlisis de estabilidad de bloques se desarrollaran para las unidades de roca
volcénica de la Formacion Chilca. Los célculos avanzados de andlisis tenso
deformacional se desarrollaron para las secciones en suelos (Depositos eodlicos y
depositos mixtos) y para las unidades en roca de tipo intrusivo de la formacion (Ri)
interceptadas en los 80 metros finales del tunel.

3.7.1. Analisis de estabilidad de bloques

En tineles excavados en terrenos competentes fracturados, pueden producirse problemas
de estabilidad, asociados a las discontinuidades del macizo rocoso, que independicen cuias
susceptibles de caer al hueco creado.

El problema de cufias, también tenemos en macizos rocosos menos competentes, en estos
casos el sostenimiento para asumir la plastificacion del terreno cubre la necesidad la caida de
bloques en los terrenos de RMR < 50.

Para el andlisis de la estabilidad de bloques de roca se ha empleado el programa
UNWEDGE (Versioén 3.0). Es un programa desarrollado por la Universidad de Toronto (Rock
Engineering Group) para el analisis de la geometria y estabilidad de cufias en excavaciones
subterraneas. El andlisis que realiza este programa se basa en la asuncion de que las cuiias,
definidas por tres planos de junta que se intersecan, estdn sometidas solo a fuerzas
gravitacionales derivadas de su peso; es decir, se desprecia el efecto del estado tensional

alrededor de la excavacion, lo cual estd en la mayoria de los casos del lado de la seguridad.
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e FElandlisis es valido para excavaciones en terreno competente donde no se produzca
plastificacion apreciable.

e Las discontinuidades que definen las cuias se consideran suficientemente persistentes,
perfectamente planas y situadas de forma que las cufias que se analizan son las méximas
que se pueden formar en el tunel.

e La excavacion tiene seccion constante.

En el programa podemos considerar cohesion y friccion en las juntas, aunque también
permite obtener las propiedades de las juntas a partir de datos de campo segun el criterio de
Barton—Bandis.

Con el software UNWEDGE es posible visualizar las cuiias formadas y la evaluacion de
los factores de seguridad.

Con apoyo de este programa se ha analizado la estabilidad de las cufias considerando la
seccion tipo de sostenimiento mas ligera, la seccion tipo ST-I, disefiada para terrenos con indice
RMR > 50, sostenimiento con pernos de 3,5 m de longitud, con espaciamiento en la seccion de
1,5 m y espaciamiento longitudinal segun el eje del tunel de 2,0 m. Ademas, la seccion tipo ST-I
incluye una capa de shotcrete de 10 cm de espesor.

Se exigird un factor de seguridad de 1.5 para todas las cufias analizadas.

3.7.1.1. Parametros de calculo

Los analisis se han realizado teniendo en cuenta un macizo rocoso, formado por los
niveles volcanicos de la Fm. Chilca (K- chil-v).

Realizando un analisis conservador, la cohesion de las juntas se ha considerado nula.
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Tabla 33:

Caracteristicas de las familias de juntas. K-chil-v

Familia Buzamiento |Orientacidn |Continuidad |vya (t/m3) c (MPa) o (®
(&) media maxima (m)

J1 5-50 27/025 10

J2 10-50 29/302 10

J3 70-90 84/144 10 2.83 0 33

J4 55-75 67/164 10

J5 45-65 52/135 10

J6 50-65 57/282 10

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

3.7.1.2. Resultados obtenidos

Los factores de seguridad obtenidos para las distintas combinaciones de juntas se

muestran en la tabla. Para la comprobacion sin sostenimiento, se han incluido todas las cufias con

un factor de seguridad inferior a 1,5 y cuyo peso es superior a 1.0 ton, ya que se considera que

las cufias con un peso inferior se desprenderan durante el proceso de voladura.

Tabla 34:
Resultado obtenido en el andlisis de caida de bloques
Combinacion Cuia Peso (t) F.S. sin F.S. con
sostenimiento | sostenimiento
1 J1 J2 33 4 39,06 1,3 2,3
8 47,44 0,0 2,2
2 J1 J2 J4 6 1,08 1,2 18,4
7 11,09 0,3 3,5
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Combinacion Cuna Peso (t) F.S. sin F.S. con
sostenimiento sostenimiento
8 53,40 0,0 2,4
4 7,80 1,3 4,6
3 J1.J2 35 7 2,54 0,5 11,8
8 7,05 0,0 6,7
4 10,55 1,3 6,0
5 J1.J3 J4 5 13,47 0,3 2,1
6 106,67 0,1 1,6
4 6,56 1,3 5,1
7 J1.J3 J6 5 8,11 1,4 2.4
8 36,69 0,0 1,7
8 J1 J4 X5 4 5,24 1,3 6,2
5 2,86 0,5 3,7
9 J1 J4 J6 6 61,65 0,3 1,6
8 67,27 0,0 1,9
4 8,63 1,3 7,2
10 J1 J5 J6 6 1,66 0,5 9.4
8 32,48 0,0 2,5
12 J2 J3 J5 6 6,86 0,1 6,9
13 J2 J3 J6 5 50,97 1,4 2,4
7 18,41 0,4 2,9
14 J2 J4 J5 6 106,10 0,3 1,8
8 1,04 0,0 13,5
15 J2 J4 J6 7 67,73 0,4 1,5
16 J2 J5 J6 7 1,70 0,4 12,4
17 J3 J4 J5 2 26,12 0,3 1,8
4 42,63 0,1 1,5
19 J3 J5 J6 3 16,83 1,4 2,5
4 17,01 0,1 2,0
20 J4 J5 J6 4 75,23 0,3 1,5

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

Como puede observarse, todas las posibles cuiias de peso mayor a una tonelada presentan

un FS mayor de 1.5, tras la aplicacion del sostenimiento propuesto.

A continuacion, se muestra el andlisis de caida de bloques en el programa UNWEDGE,

de la misma forma se realizo el analisis de todas las combinaciones.
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Ilustracion 36:

Cunias generadas por la combinacion de las familias J1, J2 y J3. Sin sostenimiento.

Fuente: Departamento de Ingenieria - Crec 10

Ilustracion 37:

Curias generadas por la combinacion de las familias J1, J2 y J3. Con sostenimiento

Fuente: Departamento de Ingenieria - Crec 10
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3.7.2. Anadlisis tensodeformacional

Para el analisis tensodeformacional se tiene diferentes criterios de disefio, asi como las
hipotesis generales adoptadas, para el desarrollo de los diferentes calculos justificativos. Estos
engloban tanto el tipo de modelo geomecanico y el programa de célculo utilizado, como los
aspectos relativos a la consideracion de los terrenos, elementos resistentes y tratamientos para su
introduccion en la modelizacion numérica.

3.7.2.1. Tipologia de modelizacion empleada y programa de calculo

El programa utilizado en la modelizacion numérica bidimensional en este analisis, RS2
(Version 8.0, 2013) de Rocsience, emplea el Método de los Elementos Finitos y permite simular
el comportamiento de suelos, rocas y otros materiales estructurales que se ajustan a modelos
elasticos, elastoplésticos y viscoeldsticos, en dos dimensiones. Asimismo, el programa permite el
desarrollo de andlisis probabilisticos y de flujo de agua con posibilidad de interaccién mecanica
con el terreno.

Es posible la generacion de modelos de geometrias complejas de terreno y elementos
estructurales, asi como es posible la simulacion de los procesos constructivos o transitorios
mediante la implementacion de multiples etapas de céalculo. En el codigo del programa RS2 se
contempla la posibilidad de modelizar estructuras como pantallas, vigas, pernos y anclajes que
interaccionan con el terreno y facilitan el analisis de los efectos de estabilizacion que dichos
elementos estructurales tienen sobre excavaciones subterrdneas o superficiales.

También es posible modelizar interfases que dotan al modelo continuo de la facilidad de
simular juntas o fallas de comportamiento singular, o bien, rozamientos entre la estructura y el

terreno cuando la estructura se modeliza como continuo en vez de elementos estructurales.

145



El programa RS2 permite utilizar multiples modelos constitutivos de comportamiento
mecanico: Eléstico.
e Plastico.
e [soétropo.
e Transversalmente isétropo.
e Ortotropo.
e Hiperbolico (Duncan Chang).
e Mohr-Coulomb.
e Hoek Brown.
e Drucker-Prager.
e (Cam Clay.
e Asignacion de funciones discretas.
Y varios tipos de elementos: triangular de 3 6 6 nodos, cuadrilateral de 4 u 8 nodos y
lineal de 2 nodos.
En los diferentes casos considerados, se procede de tal forma que el modelo geomecanico
reproduce en la medida de lo posible la geometria del problema real, reproduciendo tanto la

secuencia de excavacion como los sostenimientos instalados.
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3.7.2.2. Modelo de calculo
La caja del modelo, creada para la comprobacion de la ST-V tiene unas dimensiones de 150 m
por 55 m, tal como se muestra en la Ilustracion 38, con seccion de excavacion de 15m de ancho y

9m de altura. De forma similar se gener6 cajas modelo para cada seccion tipo de sostenimiento.
Iustracion 38:

Modelo de calculo ST-V

Fuente: Departamento de Ingenieria - Crec 10

3.7.3. Condiciones de contorno

En toda simulacion numérica no basada en elementos infinitos, es necesario establecer
unos limites al modelo. De esta manera se asegura que el efecto de los bordes del mismo no
distorsione las zonas que son objeto de la modelizacion. El establecimiento de dichos limites en
el modelo obliga a fijar unas condiciones en ellos, bien de desplazamiento, bien de presiones.

En este caso se han fijado los desplazamientos horizontales en los limites laterales del
modelo y todos los desplazamientos en el limite inferior.

Frecuentemente, se realiza en primer lugar una pasada de asentamiento para establecer el
estado de tensiones "in situ" en todos los elementos del modelo. Este estado suele aceptarse

generalmente que esta definido por:
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donde:
gy - Tension vertical.
p: Densidad del terreno.
g: Aceleracion de la gravedad.
h: Altura de las tierras.
® 0y = K, .0y, :Tension horizontal en la direccion contenida en el plano del modelo.

e 0,, =Ky, .0y, : Tension horizontal en la direccion del eje perpendicular al modelo.

o Kyx, Kyz: Coeficientes de reparto de tensiones horizontales.
El valor del coeficiente de reparto se adopta un valor de calculo para roca de 0,75 y de
0,45 para los suelos.
3.7.3.1. Propiedades mecanicas de los terrenos
Las propiedades mecanicas de los diversos terrenos obtenidos son: tipo de formacion,
densidad, calidad de terreno, cohesion, angulo de friccion, coeficiente de elasticidad y modulo de

Poisson. Dichas propiedades se presentan en la Tabla 35.
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Tabla 35:

Propiedades de cdlculo del macizo rocoso.

mixtos)

E=(z+1,9)/0.1 ((para z>3

m)

Unidad va (£/m3) |RMR medio|C (MPa) |o (°)|E (MPa) v
Ri (Intrusivo. 2,83 52 0,412 62 9219 0,26
Dioritas)
K-chil.st 2,33 35 0,098 |48 1685 0,24
(margocalizas y
lutitas)
K-chil-st 2,33 <30 0,098 |37 472,7 0,24
(margocalizas y
lutitas) Zona de
falla

E= 49 (para z<3)
Qe (depédsitos 1,86 - 0,005 36 E=(z+11.9)/0.3 (para 0,33
edlicos) 3<z<50 m)

E=230 (para z250 m)
Qmix (depésitos 1,81 - 0,005 33 E= 11 (para z<3) 0,33

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

3.7.3.2. Propiedades de los elementos estructurales

En este apartado se recogen las propiedades de calculo empleadas para modelar los

elementos que conforman el sostenimiento de las diferentes secciones.

3.7.3.2.1. Hormigon de sostenimiento shotcrete

La simulacion del hormigdn proyectado se ha realizado mediante elementos volumétricos

de malla. El parametro mas importante para representar el comportamiento del hormigédn de

sostenimiento es su modulo eléstico, puesto que ha de reproducir el proceso de fraguado que se

produce simultdneamente a su puesta en carga por el avance del tunel. Se han considerado los

siguientes valores de mddulo de elasticidad, mostrados en la Tabla 36.
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Tabla 36:

Propiedades del hormigon proyectado (shotcrete)

TIPO DE ELEMENTO|E (MPa) f'c
(MPa)

Hormigon 15000 25

proyectado

H-25

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

3.7.3.2.2. Marcos metdalicos cimbras
Los marcos metalicos se han modelizado mediante elementos tipo “liner”, que son

elementos bidimensionales con 3 grados de libertad por nodo (2 desplazamientos y 1 rotacion).

Las propiedades asignadas a los marcos se resumen en la Tabla 37.

Tabla 37:

Propiedades marcos metalicos
TIPO DE E A | fy
ELEMENTO (MPa) (m2) (m) (MPa)
W 6x6x15 Ib/pie| 200000 0.00286 |1.21e-005 |250
W 8x6.5x28 200000 0.00532 |4.08e-005 |250
Ib/pie

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

3.7.3.2.3. Pernos helicoidales

Los pernos se han modelado mediante elementos tipo “bolt”, cuyas propiedades se

reflejan en la Tabla 38.
Tabla 38:
Propiedades pernos helicoidales
TIPO DE E o) ot
ELEMENTO (MPa) ™) (MN)
Pernos de 200.000 |3/4 0,119
acero.

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10
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3.7.4. Simulacion del efecto de frente en 2d

La modelizacion de un tinel en una seccion bidimensional esta plenamente justificada

salvo en las inmediaciones del frente de excavacion, donde el efecto del ntcleo de terreno que

constituye el frente, ejerce un papel activo de sostenimiento que, en sentido estricto, solo se

puede cuantificar con total precision con un modelo de tres dimensiones.

Sin embargo, la simulacion del efecto frente cuando se modelizan problemas planos,

puede realizarse suponiendo que, en las inmediaciones del frente, actia una presion radial en el

perimetro de la excavacion que tiende a contrarrestar la ejercida por el terreno; o bien, suponer

que el nacleo de roca varia su modulo de elasticidad con la distancia al frente.

En el presente proyecto se ha utilizado la formula de Panet para calcular la presion radial

del nucleo. Panet propone que la presion radial ejercida por el nticleo, que hace el papel de

sostenimiento transitorio, puede calcularse mediante las expresiones siguientes:

Pi=(1=2).Pyueeeernn.... Ec (3.2)
A=Ao+ (L =2A0) M vevernnn., Ec(3.3)
X
m=1- e 07m ... Ec (3.4)

donde:
1;: es el radio de la excavacion
X: es la distancia al frente

Y en caso de medios elasticos y excavaciones circulares

Ao

Q
Wik

En la Tlustracion 39 se ilustra el efecto de estabilizacion transitoria que el nucleo de la

excavacion ejerce sobre el tunel.
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Ilustracion 39:

Efecto de frente en la estabilidad de la excavacion

Fuente: Manual de carreteras y tuneles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 — MTC/14
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3.7.5. Anadlisis de estabilidad del frente

Para analizar la estabilidad del frente de excavacion se ha seguido la metodologia
propuesta por Tamez, Rangel y. Holguin ("Disefio Geotécnico de tineles", 1997), aplicandola a
las Secciones Tipo IV y V, por ser estas las mas desfavorables.

Antes de la construccion de un tunel, existe un estado inicial de esfuerzos en equilibrio, el
cual se altera al hacer la excavacion, generandose un nuevo estado de esfuerzos y deformaciones
en el terreno que le rodea. Si el terreno no es capaz de soportar estos nuevos esfuerzos, se
produce el colapso del frente, que puede propagarse hasta la superficie del terreno dando lugar a

un hundimiento, como se muestra en la Ilustracion 40.
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Ilustracion 40:

Mecanismo simplificado del equilibrio del frente (Tamez et al, 1997)

Fuente: Manual de carreteras y tuneles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 - MTC/14

El andlisis de la seguridad del frente de la excavacion en subterranea se realiz6 mediante
la comparacion de las fuerzas que actian a favor de un deslizamiento del frente, que son
basicamente el peso de tierras de la posible chimenea, con las fuerzas resistentes que vienen
determinadas por los parametros resistentes del terreno.

En la Ilustracion 41 se muestra el esquema general del analisis de estabilidad del frente
segun un corte longitudinal en el que se identifican los tres prismas del mecanismo de rotura y

todas las fuerzas que intervienen en su equilibrio. El Factor de Seguridad del frente se expresa
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como la relacion de los momentos de las fuerzas resistente y de las actuantes respecto a un eje

horizontal que pasa por el punto 0 y es perpendicular al eje del tunel.

FS—ZMf Ec (3.5
=Tm, c (3.5

donde,
e FS: factor de seguridad
e Mf: suma de los momentos de las fuerzas resistentes
e Ma: suma de los momentos de las fuerzas actuantes
Las fuerzas actuantes se deben al peso de los tres prismas, la sobrecarga superficial, la
presion radial interior y la presion aplicada al frente. Las fuerzas resistentes del terreno se
desarrollan en la superficie lateral de los prismas 2 y 3, considerando que la interaccion

horizontal entre ellos es poco significativa.

Ilustracion 41:

Esquema general del andlisis de estabilidad del frente (Tamez et al, 1997)

Fuente: Manual de carreteras y tineles, muros y obras complementarias R.D. N° 36 — 2016 - MTC/14
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El valor minimo que se debe aceptar para el factor de seguridad del frente, seglin esta

metodologia, debe ser 2,0.

Por lo tanto, el factor de seguridad del frente, para tuneles someros y profundos, viene

dado por la siguiente expresion:

Siendo los sumandos del numerador y denominador las siguientes expresiones:

Donde:

qs:

N, + N, + N
FS=—2_"2_"3 ...
D, + D,

anchura del tunel
altura del tunel
profundidad de la clave
cohesion (t/m2)
friccion (°)

peso especifico (t/m3)
pase de excavacion (m)

magnitud de sobrecarga en la superficie (t/m2)
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® Pa:
* ps:
e L:

o i
o Ky
e Kg:
e Q:

o S.2
e S,

presion radial ejercida por el soporte temporal o un fluido a presion (t/m2)

presion horizontal que actia sobre el frente de excavacion (t/m2)
amplitud de la chimenea (m): L = A tg(45° — g)
Altura de descarga (m): Z; = 1,7D

1+sen®
1-sen®

Coeficiente de empuje pasivo: K, = tg*(45° + g) =

__ 1+sen?p
f 1-sen?@

capacidad de carga del prisma: g = 2.7C\/Kp —0.5vA<yH

resistencia media al cortante en la cara uv del prisma 2:

Resistencia media a la cortante en la cara mn del prisma 3:

En las siguientes figuras se muestran los coeficientes de seguridad del frente para la

Seccion Tipo V.

157



Ilustracion 42:

Resultados del andlisis de estabilidad del frente. ST-V

Fuente: Elaboracion Propia

Fases de calculo

Para la resolucion del modelo numérico, se han seguido una serie de pasos que simulan
las fases que resultan representativas de la excavacion y sostenimiento del tunel. En las

siguientes tablas se muestran las fases de célculo que simulan el procedimiento constructivo.
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Tabla 39:

Fases de calculo. ST-1, ST-11 y ST-II1.

Fase

Descripcion

Inicializacién del estado tensional

Excavacion del avance con su pase correspondiente

Sostenimiento del avance

1
2
3
4

Excavacion de la destroza con su pase correspondiente

5

Sostenimiento de la destroza

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

Tabla 40:

Fases de calculo. ST-V.

Fase

Descripcion

1

Inicializaciéon del estado tensional

2

Mejora del terreno en béveda mediante “jet grouting” e
inyecciones de lechada en el frente de excavacion

Excavacion del avance con pases de 1 m

Sostenimiento del avance

()]

Mejora del terreno debajo de las patas de elefante
mediante “jet grouting”

Excavacion de la destroza (11a) con pases de 2 m

Sostenimiento de la destroza (l1a)

Excavacion de la destroza (1lb) con pases de 2 m

©| 00 N O

Sostenimiento de la destroza (11b)

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10
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Tabla 41:
Fases de calculo. ST-VI.

Fase Descripcion
1 Inicializacion del estado tensional
2 Mejora del terreno en bdéveda mediante instalacion de

tubos de acero

3 Excavacion del avance con pases de 1 m

4 Sostenimiento del avance

5 Excavacion de la destroza (11a) con pases de 2 m
6 Sostenimiento de la destroza (l1a)

7 Excavacion de la destroza (llb) con pases de 2 m
8 Sostenimiento de la destroza (11b)

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

3.7.6. Resultados del andlisis tensodeformacional para cada tipo de seccion
En los siguientes apartados se muestran los resultados obtenidos en los modelos tenso
deformacionales desarrollados. De los analisis efectuados, se puede concluir lo siguiente:
» Para todas las secciones, los niveles de deformacion obtenidos son bajos, inferiores al
0,7%.
» Los niveles de carga en los diferentes tipos de sostenimientos (tanto shotcrete como
elementos estructurales) son admisibles en todas las secciones.
» La distribucion de pernos propuesta y los marcos metalicos de refuerzo, permiten
alcanzar factores de seguridad holgadamente superiores a 1,5.
3.7.6.1. Seccion tipo I (ST-I)

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos una vez excavadas y sostenidas todas las
fases de la ST-I.
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Tabla 42:

Resumen resultados. ST-1

Magnitud Maximo
Valor
Desplazamiento vertical en zona de 0.90
Terreno clave (mm)
Desplazamiento horizontal de cada 0.30
hastial (mm)
Plastificacion (m) 0.35
Desplazamiento vertical de la clave |0.10
(mm)
Sostenimient|Hormigon |Convergencias (mm) 0.60
0 Compresién (MPa) 0.60
Traccion (MPa) 0
Pernos Axiles (MN) 0.001

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

3.7.6.2. Seccion tipo II (ST-II)
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos una vez excavadas y sostenidas

todas las fases de la ST-II.

Tabla 43:
Resumen resultados. ST-11
Magnitud Maximo
Valor
Desplazamiento vertical de la clave |3.10
Terreno (mm)
Desplazamiento horizontal de cada 0.90
hastial (mm)
Plastificacion (m) 1.50
Desplazamiento vertical de la clave |0.80
(mm)
Sostenimient|Hormigon |Convergencias (mm) 2.00
0 Compresion (MPa) 1.14
Traccion (MPa) 0
Pernos Axiles (MN) 0.006

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10
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3.7.6.3. Seccion tipo III (ST-III)

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos una vez excavadas y sostenidas

todas las fases de la ST-111.

Tabla 44:
Resumen resultados. ST-1I1
Magnitud Maximo
Valor
Desplazamiento vertical de la clave |18.80
Terreno (mm)
Desplazamiento horizontal de cada 13.00
hastial (mm)
Plastificacion (m) 5.50
Desplazamiento vertical de la clave |7.80
(mm)
o Hormigon |Convergencias (mm) 36.60
Sostenimiento Compresion (MPa) 3.52
Traccion (MPa) 0.02
Pernos Axiles (MN) 0.031
Momentos (MNm) 0.003

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

3.7.6.4. Seccion tipo IV (ST-1V)

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos una vez que todas las fases han

sido excavadas y sostenidas.
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Tabla 45:

Resultados ST IV
Magnitud MAximo
Valor

Terreno Desplazamiento vertical de la clave | 140.1
(mm).
Desplazamiento horizontal de los 7.0
hastiales (mm).
Plastificaciéon (m). 24.0
Desplazamiento vertical en 180.0
superficie (mm).

Sostenimiento Desplazamiento vertical de la clave | 115.0
(mm).
Convergencias (mm). 27.0
Compresion (MPa). 4.0
Traccion (MPa). 4.2

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

Ilustracion 43:

Desplazamientos verticales, en m, en terreno una vez finalizadas las excavaciones del Tunel

Chancay. Para un plano en medio del modelo (y=30 m).

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10
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Hustracion 44:
Desplazamientos horizontales, en m, en terreno una vez finalizadas las excavaciones del Tunel
Chancay. Para un plano en medio del modelo (y=30 m).

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

Iustracion 45:
Plastificaciones en terreno una vez finalizadas las excavaciones en el Tunel Chancay. Para un
plano en medio del modelo (y=30 m).

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10
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3.7.6.5. Seccion tipo V (ST-V)
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos una vez excavadas y sostenidas

todas las fases de la ST-V.

Tabla 46:
Resumen resultados. ST-V
Magnitud Maximo
Valor
Desplazamiento vertical de la clave |[92.50
(mm)
Terreno Desplazamiento horizontal de cada 45.00
hastial (mm)
Plastificacion (m) 6.50
Desplazamiento vertical en superficie|77.70
(mm)
Desplazamiento vertical de la clave [13.70
(mm)
o Hormigdn | Convergencias (mm) 0.90
Sostenimient Compresién (MPa) 4.19
° Traccion (MPa) 1.39
Marcos Axiles (MN) 0.144
Momentos (MNm) 0.008

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10
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Ilustracion 46:

Desplazamientos horizontales. ST-V

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

Ilustracion 47:

Tensiones de compresion en el sostenimiento. Detalle 2. ST-V

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10
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Ilustracion 48:

Tensiones de traccion en el sostenimiento. Detalle 2. ST-V

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

Ilustracion 49:

Esfuerzos axiles en marcos. ST-V

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10
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Ilustracion 50:

Momentos flectores en marcos. ST-V

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

3.7.6.6. Seccion tipo VI (ST-VI)

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos una vez excavadas y sostenidas

todas las fases de la ST-VI.

Tabla 47:
Resumen resultados. ST-VI
Magnitud Maximo
Valor
Desplazamiento vertical de la clave |90.5
(mm)
Terreno Desplazamiento horizontal de cada 49.6
hastial (mm)
Plastificacion (m) 6.75
Desplazamiento vertical en superficie|40.00
(mm)
Desplazamiento vertical de la clave |8.64
(mm)
o Hormigon |Convergencias (mm) 21.30
Sostenimient Compresion (VPa) 4.77
° Traccion (MPa) 1.31
Marcos Axiles (MN) 0.22
Momentos (MNm) 0.015

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10
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3.7.7. Tratamientos especiales

En ocasiones, debido al contexto geotécnico de un tunel o a la presencia de
infraestructuras muy cercanas, los mecanismos de sostenimiento de un tinel pueden resultar
insuficientes resultando necesarios tratamientos de refuerzo complementarios, denominados con
el nombre genérico de tratamientos especiales.

En el presente proyecto se establecen una serie de tratamientos especiales segtn el tipo de

sostenimiento que se ejecute:

° Proteccion del frente de avance mediante paraguas de micropilotes.

° Mejora del frente mediante inyecciones de lechada de cemento de entre 12 y 16 m de
longitud.

° Proteccion del frente de avance mediante paraguas de Jet Grouting horizontal y vertical o
inclinado.

° Sellado del frente mediante hormigén proyectado.

Como se muestra en el apartado de los SOSTENIMIENTOS PROPUESTOS, en el caso
de las Secciones Tipo IV, V y VI, es necesario efectuar tratamientos del terreno en el frente de
avance de manera que se mejoren las condiciones de estabilidad del frente de avance en

excavacion.
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3.8. Mejoramiento de terreno en depositos mixtos Qmix mediante inyecciones de
micropilotes
3.8.1. Analisis estructural de los paraguas de micropilotes

A continuacion, se desarrolla el analisis estructural del paraguas de micropilotes de
refuerzo del frente de excavacion.

3.8.1.1. Metodologia de calculo

Para el dimensionamiento del paraguas de micropilotes se tom6 como referencia la Guia
para el proyecto y ejecucion de micropilotes en obras de carretera. A continuacion, se procede a
exponer la metodologia de calculo contenida en los apartados 3.10.2 y 3.6 del citado documento.

En un paraguas de sostenimiento, los esfuerzos a los que se encuentran sometidos los
micropilotes seran, principalmente, de flexion y cortante. El modo de fallo mas tipico en esta
aplicacion es el de fallo estructural de los micropilotes.

El analisis estructural propuesto en el articulo 3.10.2, a los efectos de un predisefio,
considera los micropilotes sometidos al peso del terreno que soportan aplicandoles los principios
de resistencia de materiales considerando algunos matices que se detallaran a continuacion.

La longitud de célculo de las vigas L4 es un valor ficticio que resulta de la agregacion de
tres magnitudes:

Lig=Lg+Lg+1,2Le ouvnn..... Ec (3.7)
Donde:
Lq4: Longitud de célculo de cada micropilote, considerado como viga
La: Longitud de avance de excavacion, que se correspondera con la separacion entre cerchas de
sostenimiento

L¢: Longitud del frente de excavacion. Se determina mediante la siguiente expresion
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Ly = Hp - ctg(af) ............. Ec (3.8)
Donde:
L¢: Longitud del frente de excavacion
Hg: Altura del frente de excavacion
af: Angulo de inclinacion del frente de excavacion
Le: Longitud elastica del micropilote considerandolo empotrado en el terreno. Puede calcularse

segun la siguiente expresion:

Donde:
E: mddulo de elasticidad del terreno
Epip: Rigidez a flexion del micropilote. Equivale a la suma de las rigideces a flexion de la lechada
o mortero y del tubo de acero.
Eplp = Ecl. + Eglg ............ Ec (3.10)
Donde:
Ec: Modulo de elasticidad de la lechada o mortero
I.: Momento de inercia de la seccion de lechada o mortero (interior)
E.: Mddulo de elasticidad del acero

I.: Momento de inercia de la seccion de acero
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Ilustracion 51:

Esquema geomeétrico de un tubo del paraguas de micropilotes.

Fuente: Guia para el proyecto y ejecucion de Micropilotes en obras de carretera; Espaiia - 2005
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Ilustracion 52:

Ejemplo de ejecucion de un paraguas de micropilotes

Fuente: Guia para el proyecto y ejecucion de Micropilotes en obras de carretera; Espafia - 2005

El peso del terreno que recae sobre cada micropilote puede determinarse, a modo de

primera aproximacion, mediante la siguiente expresion:

Donde:
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q: Carga de terreno en la zona de influencia de cada micropilote

Yap: Peso especifico aparente del terreno

h: Altura del terreno que se considera que gravita sobre el sostenimiento a corto plazo

(0,5Di<h <Dy).

S: Separacion entre ejes de micropilotes contiguos

Para la determinacion de solicitaciones, resulta habitual la consideracion intermedia entre
una viga biarticulada y una bien potrada, por lo que los esfuerzos de célculo se pueden estimar de

forma aproximada segun las siguientes formulaciones:

q-Lg
Mpg=21"9 ... Ec (3.12
Ed 10 c(3.12)
L
Vig = qz" ............. Ec(3.13)

Donde:

MEd: Momento flector de célculo

VEa: Esfuerzo cortante de calculo

Los valores obtenidos se compararon con las resistencias estructurales definidas en el
epigrafe 3.6 de la Guia para el proyecto y ejecucion de micropilotes en obras de carretera

Para calcular la resistencia estructural del micropilote a flexion, a cortante o a esfuerzos
combinados, considerd inicamente los esfuerzos sobre la armadura tubular del micropilote y se
aplicaron los métodos de célculo de estructuras metalicas.

La resistencia de calculo de la seccion a flexion se determinara de acuerdo con las

siguientes expresiones:

)

16450 f
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g 16450 d, 21150 . W fyF
I - — —_
l fy t = fy ¢,Rd el Ya uf
W = deg - di3 ) W, = Tl'[de4 - di4]
PL™ "¢ ’ el ™" 32(d,)

Siendo:
de: Diametro exterior nominal del tubo
t: espesor de la armadura tubular
fy: Limite elastico del acero de la armadura tubular
¥a: Coeficiente parcial de seguridad para el acero
Wpi: Médulo pléstico de la seccion
Wei: Moédulo elastico de la seccion
di: Diametro interior nominal del tubo
Fyur, coeficiente de minoracion del modulo resistente de la armadura tubular
La resistencia de calculo de la seccion a cortante se determinaréd de acuerdo con la

siguiente expresion:

LRA = Zi”r\%% ............. Ec (3.14)
Siendo:
fy: Limite elastico del acero de la armadura tubular
¥4: Coeficiente parcial de seguridad para el acero
Apr: Seccidn reducida de la armadura tubular de acero
Ap, = %[dez —d?] e, Ec (3.15)
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También se debera de comprobar la resistencia estructural frente a esfuerzos combinados.
La resistencia estructural en secciones sometidas a esfuerzos de flexion y cortante se ve reducida.
Para valores pequefios del esfuerzo cortante esta reduccion se compensa por el endurecimiento
del material por deformacion y se puede despreciar. Cuando el esfuerzo cortante sea mayor que
la mitad de la resistencia plastica a esfuerzo cortante, se debera considerar su efecto en el valor
de la resistencia de calculo a flexion.

En tales circunstancias, el valor de calculo de la resistencia a flexion de la seccion,

teniendo en cuenta el esfuerzo cortante My rd, se determinara aplicando un factor de reduccion, p.

Es decir:
Vea <0,5-Vyrp — Mypa = Mcpqg
Vea > 0,5 Vpipp =  Mypa =1 —p)Mcpq
2
2V
p=< E"—1> ............. Ec(3.16)
Voira
Siendo:

M, rd: Resistencia de calculo de la seccion a flexion, teniendo en cuenta la interaccion del
esfuerzo cortante.

Mc rd: Resistencia de calculo de la seccion a flexion (flexion pura).

p: Factor de reduccion debido a la combinacion de esfuerzos.

VEd: Esfuerzo cortante de célculo, obtenido a partir de acciones mayoradas.

Vpira: Valor de célculo de la resistencia pléstica de la seccion a esfuerzo cortante.
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3.8.1.1. Resultados obtenidos en el paraguas del sostenimiento tipo ST-IV en Qmix

De acuerdo a la aplicacion de la metodologia de calculo anteriormente expuesta se
deduce que los esfuerzos de flexion y cortante maximos actuantes son de Mgp= 2,73 kKN'm y
Vgp=40,37 kN.

Se ha considerado una altura representativa de terreno gravitando sobre el paraguas de 10
m y un coeficiente de minoracion de la resistencia de los tubos en sus conexiones de 0,75.

El factor de seguridad minimo obtenido serd de 1,84. En una situacion de calculo a corto
plazo, un factor de seguridad superior a 1,2 es admisible por lo que queda verificado que el
paraguas de micropilotes propuesto tiene una capacidad estructural suficiente para resistir la
configuracion de esfuerzos a que se encuentra sometido.

A continuacion, en la Tabla 47 se resumen los parametros empleados en el analisis
estructural del paraguas y un resumen obtenidos. En la Tabla 48 se muestran los resultados

obtenidos en el analisis desarrollado.
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Tabla 48:

Resumen de los parametros empleados en el andlisis del paraguas y resultados del paraguas del

Sostenimiento Tipo IV

Resultados obtenidos

Parametros de entrada
Micropilotes
Calidad del acero ASTM A 53/A 53M o similar
Limite elastico acera fy 240 MPa
Coef. minoracion del ace va 1,1
Diametro exterior armadt de 0,073 m
Diametro interior armadu di 0,059 m
Separacion micropilotes s 0,2 m
Modulo el. Acero Ea 210000 MPa
Mddulo el. Lechada EC 20000 MPa
Coef. Minoracidn conexio Fu,f 0,75
Tanel
Diametro del tanel Ot 55 m
Altura frente excavacion Hf 8,79 m
Angulo frente exc. af 90 ©
Longitud de avance de ex La 1m
Mddulo el. Terreno E 73 MPa
Peso esp. Aparente Yap 18,1 KN/m3

Longitud de célculo 1,35
Carga de cilculo 14,93
Momento de calculo 2,73
Cortante de calculo 40,37
Resistencia estructural a flexion 5,01
Resistencia a cortante 116,39
F.5. 1,84

KM/m

KMN-m

KN

KN-m

KN

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10
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Tabla 49:

Resumen de los resultados obtenidos en el analisis del paraguas del Sostenimiento Tipo IV

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10
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Con estos resultados obtenidos se valida la propuesta, alternativa de paraguas de
micropilotes para la seccion con Sostenimiento Tipo I'V. Se propone un acero que cumpla con la
Norma Técnica ASTM 53/A 53 M o similar, con micropilotes de 73 mm de diametro exterior y 7
mm de espesor, espaciado de 20 cm entre micropilotes y un limite de fluencia de 240 MPa.

También se verifico que la propuesta de paraguas de micropilotes para el Sostenimiento
Tipo IV presenta coeficientes de seguridad admisibles, considerablemente superiores a 1,2. Por
lo tanto, se da validez a la propuesta.

3.8.1.2. Procedimiento de mejora del terreno a través de inyeccion de paraguas de

micropilotes

Una vez finalizada la perforacion del micropilote se procedera a la inyeccion de lechada
de cemento conforme al siguiente procedimiento.

Se efectuaron inyecciones en los taladros de perforacion de micropilotes a través de tubos
Schedule 40 de 2.5" con valvulas cada metro, empleando un manguito y doble packer para
inyectar cada metro de perforacion de manera selectiva. Los tubos que conforman el paraguas
seran de acero ST-52 o TM-80.

El hueco anular se rellen6 previamente con una presion de 0,1 bar. Las presiones
efectivas de inyeccion seran de 2 bares y se mantendran durante 5 minutos, finalizando con un
incremento de presion de 0,5 bares durante 20 segundos. En el caso de no alcanzarse estas
presiones, se detendra la inyeccion en cada tramo al llegar a 200 kg de materia seca inyectada
por metro. Se suspendera la sesion durante 6 horas para someter de nuevo al taladro a una sesion
de inyeccion.

La lechada de inyeccion tendra las siguientes caracteristicas:

Cemento Melén Extra o equivalente (finura Blaine minima 5000 cm2/g).
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. Superplastificante GLENIUM TC 1301 o equivalente: 1,3% del peso de cemento.

. Relacion agua cemento a/c 0,60.
. Viscosidad (medida en cono de Marsh de didmetro 4.76 mm): 33 a 40 segundos.
. Resistencia a compresion simple f c= 25 MPa.

3.8.2. Excavacion y avance del tunel con inyecciones de micropilotes en depdsitos mixtos

(QOmix)

3.8.2.1. Descripcion del proceso

La excavacion se realizo en el tinel de salida - ZOP (Zona de Operacion Portuaria),
segun la caracterizacion geomecanica y los estudios geoldgicos de este tramo del Tunel, la
excavacion se desarrolld en materiales mixtos - Qmix (Arenas, Gravas, Limos, Areniscas
Arenosas). Mediante el Nuevo Método Austriaco y métodos convencionales de excavacion
mecanica; para la seccion tipo ST —IV.

Dependiendo de la seccion a excavar, las caracteristicas geotécnicas del terreno y por el
método constructivo empleado, la excavacion se efectuard con una excavacion multifase (6 fases
de excavacion). Aunque durante el proceso de excavacion se podrian subdividir estas fases en
secciones parciales, cuando las caracteristicas del terreno asi lo exigieran para garantizar la
estabilidad de las secciones excavadas.

Previa al proceso de excavacion mecanica, se realizara un tratamiento al frente de
excavacion el cual incluye, la perforacion para inyeccion de grout o instalacion de pernos de
fibra de vidrio en el frente; asi mismo la instalacion de un paraguas de micropilotes, en boveda
de seccion, para formar una pre -boéveda de avance de tinel. Posteriormente se procederd a
excavar con equipo mecanico (excavadora); siguiendo el seccionamiento de las fases de

excavacion, definida en el frente de avance (I, IL, III, IV, V, VI). Conforme se complete la
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excavacion de cada fase, se ira evacuando el material de excavacion (Qmix), hacia un DME
(depdsito de materiales excedentes) definido y establecido dentro del proyecto.

3.8.2.2. Actividades a ejecutar

El Proceso Constructivo incluye la ejecucion de una serie de actividades, que nos
aseguren una secuencia constructiva adecuada, minimizando cualquier posible interferencia. Para
ello se considera la ejecucion de las siguientes actividades:

e Topografia.

e Perforacion, instalacion e inyeccion de micropilotes.

e Perforacion e inyecciones de Grout en el frente, o Instalacion de pernos de fibra de

vidrio
e Excavacion Mecanica (excavadora), y Evacuacion de escombros (Qmix).

e Sostenimiento de avance.

Excavacion Mecanica

Perforacidn e
Topografia Instalacion de y Evacuacion de Sostenimiento

Escombros

micropilotes

Secuencia de Actividades a ejecutar

3.8.2.3. Movilizacion Interna

La movilizacién interna del personal se realizard mediante el empleo de camionetas y/o
minivan, u otro vehiculo previamente aprobado por el Cliente y que cumpliran con los estandares
de seguridad de la Obra (revisiones técnicas, certificados de operatividad, etc.), respetando el

distanciamiento social obligatorio, y la capacidad de aforo de los vehiculos. Principalmente, el
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transporte se realizara desde el campamento hacia el frente de trabajo, Zona de Operacion
Portuaria, lugar donde se ubica el tinel de salida.
3.8.2.4. Instalaciones Temporales
Para la ejecucion del tinel, se tienen instalacion de facilidades, que permiten brindar el
soporte necesario para la correcta ejecucion de las actividades de excavacion, siendo estas:
e Moddulos o contenedores de oficinas y reuniones.
e Modulos o contenedores para almacén de materiales.
e (Carpas industriales para vestibulos.
e Carpas industriales para comedores.
e Estacionamiento de vehiculos.
e Servicios higiénicos, y lavamanos.
3.8.2.5. Proceso Constructivo
Este tramo de excavacion de tinel, para soporte tipo ST-IV, se ha de realizar en depositos
mixtos (Qmix), en la seccion completa del tinel; para el cual se ha previsto realizar, el avance
del frente mediante una metodologia de excavacion mecanica multifase, con 04 fases de
excavacion secuencial. Metodologia que nos permite realizar un adecuado control de la
excavacion, asi mismo un seguimiento y control geotécnico de la excavacion, en cada fase.
Adicionalmente para este proceso constructivo tipo ST-1V, se ejecutara la contraboveda (invert)
para cada fase de excavacion; teniendo en consideracidon que en su ejecucion se cuente con una
distancia de 10m, desde el frente de avance, y su ejecucion (colocado de concreto), se realice en
pases de 6m.
En esta etapa de proceso de excavacion se dispondra de excavadora hidraulica, como

equipo principal para la excavacion del frente. Asi mismos equipos utilitarios de colocado de
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cimbras (camion cimbrero), lanzado de shotcrete (robot), Perforadora Jumbo electro hidraulico

y/o Casagrande (C6-2) para colocado e instalacion de micropilotes, bombas de inyeccion. Y
equipos para traslado de material edlico hacia DME (volquetes y cargador frontal).

3.8.2.6. Longitudes y Tramos de Excavacion del Tunel Tipo ST -1V

El tramo de tnel tipo ST — IV, que corresponden a una excavacion multifase de 04 fases

(I, IL, III, IV), para depositos mixtos (Qmix), se visualizan en el siguiente cuadro, asi mismo se

muestra la seccion, y vista en planta:

Tabla 50:
Tramo ST-1V
ZONA| Pk inicio Pk Fin | Longitud (m)
v 1+720.00 | 2+163.64 443.64

Fuente: Elaboracion Propia

Tlustracion 53:

Seccion Longitudinal Tramo ST-1V.

ST-IV

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10
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Ilustracion 54:

Vista planta, Tramo ST-1V.

Qmix

Fuente: Elaboracion Propia

Ilustracion 55:

Frente de excavacion tunel de salida — ZOP (QOmix-Ri).

Fuente: Elaboracion Propia
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3.8.2.7. Aplicacion Metodologia de Excavacion para Seccion Tipo ST -1V

El proceso de excavacion, para seccion de tipo ST-1V, implica seguir una metodologia
secuencial y detallada durante su ejecucion, es por ello que cuando se alcance la progresiva
estimada de cambio a material mixto — Qmix, PK: 2+164; ¢l frente se encontrara en toda su
seccion cubierta de materia mixto (al 100%).

A partir de esa progresiva, se ejecutara una secuencia constructiva de VI fases de
excavacion, que implica ejecutar 2 galerias superiores en ROOF y 02 fases de banco inferiores
para completar la seccion de excavacion de tinel, y finalmente ejecutar la tltima fase de
ejecucion de contra-boveda de tinel. Estas fases se complementan con una fase intermedia de
demolicioén de cimbra temporal en zona de ROOF, para la excavacion entre boveda y banco de
tunel.

Cabe mencionar que, bajo ciertas consideraciones y evaluaciones in situ de campo, se
puede reevaluar las progresiva de intercambio, siendo estas:

e El frente de avance se encuentre cubierto parcialmente por material mixto.

e Laseccion de la fase II, se encuentre cubierta en su parte superior y parte del hastial por
material mixto.

e Laseccion de la fase II, se encuentre parcialmente o en su totalidad cubierta por roca.

e El piso de la seccion del tunel se encuentre litologia rocosa en toda su base.
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Iustracion 56:
Excavacion mecanica de seccion tipo ST 1V

Fuente: Elaboracion Propia

3.8.3. Ciclo de excavacion
Atendiendo al disefio de ingenieria para este tramo de excavacion, se ha definido la

excavacion del frente de avance, con una metodologia de excavacion mecanica multifase, con 06
fases de excavacion secuencial, con longitudes de avance de 1.0 m para fase I, II; 2.0 m para fase
III, IV, V'y 6 m para fase VI. Para ello se tendra en consideracion la siguiente secuencia de
actividades, que forman el ciclo de excavacion del tunel:

e Topografia.

e Perforacion, instalacion e inyeccion de micropilotes.

e Perforacion e inyeccion de grout en el frente.

e Excavacion Mecanica y evacuacion de escombros.

e Sostenimiento y mejoramiento de terreno.
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Ciclo de Excavacion

3.8.3.1. Topografia y marcado de seccion

Esta actividad comprende todos los trabajos necesarios, para el replanteo y marcado de la
seccion del tinel. Para lo cual se tuvo en cuenta los puntos de control topografico (BM,
Estaciones libres) prestablecidos e identificados en campo, los cuales han de tener coordenadas
UTM, en el datum especificado del proyecto. Para ello se conté en campo con una cuadrilla de
topografia permanente, quienes estan encargados de verificar los controles topograficos de
excavacion, azimut, verticalidades, y perforaciones.

Para el marcado topografico de la seccion a excavar se tendra en cuenta las 04 areas que
definen las fases de excavacion, asi también como el marcado de la distribucion de los
micropilotes ubicados en boveda de seccion; los taladros de inyeccion de frente, y el

seccionamiento de las paredes del tlnel, tal como se muestra en la Ilustracion 57.
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Ilustracion 57:

Seccion tipica de marcado topografico — ST — 1V (fases excavacion, I, I, III, IV, V, VI)

Micropilote

-

Inyecciones

Grout en el

Inyecciones

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

3.8.3.2. Limites de Excavacion
Durante el proceso de excavacion no se excavara mas alld de las lineas y pendientes mostradas
en los planos. Se deberan tomar todas las precauciones necesarias para preservar, en condiciones
inalteradas, todo el material localizado fuera de los limites de excavacion. Si en la seccion de
tunel, el material sea susceptibles de caer o deslizarse, estos se deberan remover, teniendo en
cuenta la indicacion de especialista, para luego ser depositado en los DME.
Tolerancias
Las tolerancias que se considero, para la excavacion y sus elementos dentro de proceso

constructivo, fueron:
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Tabla 51:

Tolerancias en excavacion

Sobre excavacion

ELEMENTO RANGO
TOLERANCIA
Desplazamiento vertical 16.50 mm
Convergencia 9.32 mm
Instalacion de cimbras 100 mm
(exterior a seccion tedrica)
0.20 m (roca)

0.50 — 0.70 cm (eo6lico).

0.30 — 0.50 cm (mixto)

Avance en el frente (span)

0.80 m

Fuente: Elaboracion Propia

3.8.4. Perforacion e instalacion de micropilotes.

3.8.4.1. Perforacion de Micropilotes.

Para la perforacion e instalacion de micropilotes, se realizd mediante el empleo de la

perforadora CASAGRANDE C6 (ficha técnica en Anexo 4), o la perforadora JUMBO, para lo

cual se tendra en consideracion lo siguiente:

CASGRANDE C6: para el uso de la perforadora, se acondiciono una plataforma de 3.0

m a 5.0 m, desde la cara del frente del tinel hacia la salida del tinel, cuya altura de la plataforma

respecto al eje de la boveda del tiinel sea entre 4.0 m a 6.0 m, y seglin la necesidad del

posicionamiento del equipo. Esta area seré para la maniobra y posicionamiento del equipo de

perforacion CASAGRANDE C6; para realizar la perforacion de taladros para los micropilotes.
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Conformada la plataforma y realizado el marcado de la ubicacion de los micropilotes, el equipo
Casagrande se encargara de ejecutar la perforacion del taladro a la longitud requerida para la
instalacion del micropilote.

La instalacion de los micropilotes se realizard de manera independiente a la perforacion;
una vez culminado la perforacion del taladro se ejecutara la instalacion del micropilote,
introduciendo la tuberia en el taladro realizado. Durante el proceso de instalacion de los
micropilotes, se empleara el uso de equipo manipulador de cimbras, y/u otro equipo sobre el cual
se pueda permitir el manipuleo y soldadura de la tuberia del micropilote en la boveda del tunel.

Ilustracion 58:

Acondicionamiento plataforma para CASAGRANDE C6

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

JUMBO DJ2A: Para la perforacion e instalacion de micropilotes con el equipo jumbo se
realizard a nivel de piso de la seccion ROOF. Teniendo en consideracion la marcacion y
ubicacion de los micropilotes en boveda a ser perforados y posteriormente instalados. La
perforacion y colocado de micropilote con este equipo se realizara de manera simultanea con la
tuberia del micropilote. Teniendo en consideracion las longitudes minimas de traslape de 3.0 m.

para el siguiente pase del paragua de micropilotes.
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La disposicion de micropilotes, @ ext: 73 mm x 7.0 mm se han de perforar con una

inclinacion de 5° méaxima sobre el eje de la perforacion del micropilote, espaciados a 0.25 m y
un didmetro de perforacion de 89 mm. teniendo una distribucion en boveda para la fase I: 24
unidades, fase II: 34 unidades. Sin embargo, si las condiciones del terreno y la excavacion lo
ameriten el espaciamiento y distribucion entre pilotes puede variar (incrementar), previa
validacion e indicacion del especialista.

Ilustracion 59:

Perforacion e Instalacion de Micropilotes

Fuente: Elaboracion Propia

3.8.4.2. Inyeccion de Micropilotes.

Una vez finalizada la perforacion del paraguas e instalados los micropilotes; se procedera
a su inyeccion teniendo como principio que la inyeccion de la lechada de cemento (grout) solo
busca el relleno de cavidad del micropilote y el espacio anular entre la barra de acero y las

paredes de la perforacion, por tanto, serd una inyeccion unica (IU), por ser un micropilote de
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acero solido. Para ello y de acuerdo al Procedimiento de Inyeccion de Micropilote, se ha de

ejecutar y verificar lo siguiente para la inyeccion:

La correcta instalacion del micropilote, segmento / espiga sobresaliente (5 — 10
cm).
Correcta obturacion del extremo exterior del micropilote; con uso de packer
mecanico u otro medio que permita el sellado del micropilote, punto por donde ha
de ingresar la lechada de cemento (grout).
Presiones de inyeccion efectivas de 2 Kg/cm?2 (2 bar), dicha presion se mantendra
durante 5 minutos, o se visualice el rechazo de grout por la tuberia, y elevando la
presion a 0.5 Kg/cm2, durante los ultimos 20 seg; para finalizar la inyeccion del
micropilote.
La lechada de inyeccion tendra las siguientes caracteristicas:
= (Cemento V o HS Extra o equivalente (finura Blaine minima 5000 cm2/g).
= Superplastificante Plastol 20+, 0.35%.
= Relacion agua cemento a/c 0,60.

= Viscosidad cono de marsh 33 — 40 seg

= Resistencia a compresion simple f’c= 25 MPa.
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Ilustracion 60:

Inyeccion de Micropilotes

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

3.8.4.3. Perforacion, inyeccion de grout en el frente.

Con la finalidad de mejorar las caracteristicas geotécnicas del terreno a excavar, en este
tramo de depositos mixtos -Qmix; la presente metodologia de excavacion multifase, considera
realizar la inyeccion de grout (lechada de cemento), en el frente de tunel, como tratamiento
previo al inicio de la excavacion y durante la excavacion del frente de avance.

Para ello se realizaran perforaciones horizontales en el frente de avance, de longitudes
variables de (L:20m / 12 m), segtin indicacion; la cantidad y la ubicacion variaran dependiendo
de la seccion a excavar, siendo estas, para la fase I: 15 taladros de inyeccion, fase II: 18 taladros
de inyeccion.

Las perforaciones de los taladros de inyeccion, se realizaran con perforadora Casagrande
C6 o Jumbo DJ2A, siguiendo los criterios operativos y técnicos ya mencionados para la

perforacion de micropilotes.
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Inyecciones de Grout en el frente.

Una vez finalizada la perforacion de taladros en el frente de tunel; se procedera a la
respectiva inyeccion de lecha de cemento (Grout) en los taladros ejecutados; para ello se tendra
en consideracion que la inyeccion serd unica (IU), que se realizara mediante el empleo de tubos
de PVC de 2.5” de diametro, los cuales estan perforadas, en forma de cruz, espaciadas a cada
0.50 — 0.75 cm; cuyo didmetro de agujero serd 10 — 15 mm; por dichas perforaciones ingresara la
lechada de cemento hacia el terreno a mejorar. Sin embargo, se optara el empleo de la inyeccion
continta y de relleno del taladro de perforacion mediante el empleo de la perforadora C6, que
una vez se encuentre perforado el taladro a consolidar, se inyectard lechada de cemento en
retirada, rellenando el taladro en su totalidad.

Para la inyeccion, el hueco anular se rellenara previamente con una presion de 0.1 bar.
Las presiones efectivas de inyeccion serdn de 2 bares y se mantendran durante 5 minutos,
finalizando con un incremento de presion de 0,5 bares durante 20 segundos. En el caso de no
alcanzarse estas presiones, se detendra la inyeccion en cada tramo al llegar a 200 kg de mezcla
seca inyectada por metro Durante el proceso de inyeccion se tendra en consideracion:

e La correcta instalacion de la tuberia de PVC.

e (Correcta obturacion dentro de la tuberia de PVC; con uso de packer mecanico u otro
medio que permita el sellado de la tuberia en el punto por donde ha de ingresar la lechada
de cemento (grout).

e Presiones de inyeccion de 0.1 bar. Para relleno de cavidad tubular (espacio anular -
espacio vacio entre la tuberia de PVC y la pared del taladro).

e Lalechada de inyeccion tendra las siguientes caracteristicas:

» Cemento V o HS Extra o equivalente (finura Blaine minima 5000 cm2/g).
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» Superplastificante Plastol 20+, 0.35%.

» Relacion agua cemento a/c 0,60.

» Resistencia a compresion simple f c= 25 MPa.

Ilustracion 61:

Imagen referencial tuberia perforada PVC

Fuente: Elaboracion Propia

3.8.4.4. Excavacion mecanica, evacuacion de escombros.

Esta actividad comprende la ejecucion del avance del tinel, aplicando la metodologia;
excavacion mecanica, con 6 fases de excavacion secuencial, con el uso de la excavadora y
retroexcavadora como primer paso se realizard la excavacion de la fase . Las fases II, 111, IV, V,
VI; se ejecutaran conforme se realice el avance del frente y se tenga la distancia minima entre
cada fase de excavacion.

La excavacion multifase mantiene un orden, secuencia de construccion y excavacion,
donde se tiene un control de distancia entre fase y fase, teniendo un pase maximo (avance) de
excavacion de 1.0 m en las fases I, II; y 2.0 m para la fase III, IV, V, y 6.0 m para la fase VI.

Durante la excavacion del frente, se consideran realizar avances de 1 m, para la instalacion de las

196



cimbras parciales de la seccion I, 11, del ROOF, adicionalmente se mantendra un rango de sobre -
excavacion en direccion del avance de 0.50 m, como tolerancia de excavacion para maniobras de
colocado de cimbra en el frente.

Para ello se tuvo las siguientes fases de construccion para ST-1V:

Ilustracion 62:

Fases de Excavacion de Tunel — Tipo ST-1V

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

Del esquema mostrado, la presente metodologia, considera la construccion de 02 galerias
de excavacion para cada fase respectivamente. En primer lugar, se realiza la apertura de la
galeria derecha (fase I) colocando un soporte temporal intermedio con la fase subsecuente;
cuando se tenga un avance de 10 m, se iniciara con la excavacion de la galeria izquierda (fase 1I);
la fase III consiste en el retiro y demolicion de la cimbra temporal; cuando se tenga un diferencia
en el avance entre la fase III, hacia la fase IV de 20 m, se podra iniciar con la excavacion del
banco izquierdo correspondiente a la fase [V; y con un desfase de 10 m, con la fase IV, se
iniciara con la excavacion del banco derecho de la fase V; finalmente se procedera a ejecutar la

fase VI de contraboveda (invert), con un desfase de 10m con la fase V.
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Fase I: excavacion y soporte de galeria lado derecho y soporte temporal segin tramo de
apoyo; el pase sera de 1 m; 5 cm de shotcrete de sellado; se colocara malla electrosoldada segiin
esquema de soporte; luego se colocara el marco de acero (cimbra) y se proyectara shotcrete de 30
cm de espesor.

Fase II: con un desfase minimo de 10 m respecto a la fase anterior; excavacion y soporte
de galeria lado izquierdo segiin esquema de soporte; el pase sera de 1 m; 5 cm de shotcrete de
sellado; se colocara malla electrosoldada segiin esquema de soporte; luego se colocaré el marco
de acero y se proyectard shotcrete de 30 cm de espesor.

Fase III: demolicion de soporte temporal. el pase sera de 2 m; la distancia desde la fase
II serd de 2 m y se debera colocar la segunda capa del soporte, con refuerzo de malla
electrosoldada.

Fase IV: con un desfase minimo de 20 m respecto a la fase anterior, la excavacion y
soporte de banco izquierdo segun esquema de soporte, el pase sera de 2 m, 5 cm de shotcrete de
sellado, luego se colocara marco de acero y se proyectara shotcrete de 40 cm de espesor y se
debera colocar refuerzos mediante malla electrosoldada. antes del proximo pase de excavacion
deben realizarse inyecciones en los hastiales.

Fase V: con un desfase minimo de 10 m respecto a la fase anterior, la excavacion y
soporte del banco derecho segiin esquema de soporte, el pase serd de 2 m, 5 cm de shotcrete de
sellado, luego se colocara marco de acero y se proyectara shotcrete de 40 cm de espesor y se
debera colocar refuerzos mediante malla electrosoldada, antes del proximo pase de excavacion
deben realizarse inyecciones en los hastiales.

Fase VI: el INVERT de la galeria debe ser ejecutado a una distancia méxima de 10 m de

la fase anterior en pases de 6 metros.
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La instalacion del revestimiento (LINING) con el soporte completo y una vez
estabilizados los tramos de excavacion con velocidades de convergencia inferiores a 0,1 mm en
30 dias.

3.8.4.5. Fases de excavacion

1) Fase I - Excavacion Galeria Derecha

Previa al inicio de la excavacion se delimitara topograficamente los limites de seccion a
excavar de la galeria derecha.

Para ejecutar esta fase de excavacion, previamente se debe tener instalado el paraguas de
micropilotes, y la inyeccion de tubos de PVC en el frente de avance. Completada la verificacion
de los elementos de pre soporte de avance, se iniciara con la excavacion de la galeria derecha en
boveda, en avance de 1.0 m, por pase de excavacion; durante el proceso de avance de excavacion
se acondicionard un machén central de altura 2.0 m, y base de 3.8 m aprox, para control de
posibles empujes del frente de excavacion. Culminada la excavacion de la galeria se procedera a
colocar el sostenimiento indicado en los planos de construccion, considerando que en el hastial
derecho el soporte instalado seré parte del definitivo, y en el lado opuesto del hastial de la galeria
(parte central), serd un soporte temporal el cual se ira retirando conforme se complete la
excavacion total de la boveda del tanel.

La ejecucion de esta galeria contempla realizar una sobre abertura o sobre ancho de
excavacion en la base inferior del hastial derecho, para la instalacion de la cimbra con pata de
elefante. En la parte superior de la cimbra temporal se considera dejar una abertura de 30 cm, sin
shotcrete de modo esta abertura permita que la cimbra de empalme de boveda quede libre para su

instalacion.
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Completada la excavacion de la galeria derecha, se procedera con la instalacion del

soporte indicado, de la siguiente manera:

» Shotcrete preventivo con fibra, metalica o sintética de 35 Mpa, espesor de 5 cm en seccion

de excavacion.

» Instalacion de cimbra metalica en hastial derecho (A36W8”x6.5”x 28 1b/ft); cimbra
temporal (parte central; A36W6”x67x15 1b/ft). Y colocado de malla electrosoldada de 3.50

m de longitud, a 1.4 m del piso de excavacion en hastial derecho.

» Shotcrete con fibra metalica o sintética de 35 Mpa, de recubrimiento sobre cimbra, espesor

de 30 cm; en hastial derecho y boveda; 20 cm, sobre cimbra temporal.
» Shotcrete con absorcion de energia promedio de 700 J.

Ilustracion 63:

Fases de Excavacion Galeria Derecha.

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10
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2) Fase Il — Excavacion Galeria Izquierda

Para ejecutar esta fase de excavacion, previamente se debe tener instalado el paraguas de
micropilotes, y la inyeccion de tubos de PVC en el frente de avance. Completado la verificacion
de los elementos de pre soporte de avance, se iniciara con la excavacion de la galeria Izquierda
en boveda, en avance de 1.0 m, por pase de excavacion; durante el proceso de avance de
excavacion se acondicionara un machon central de altura 2.0 m, y base de 3.8 m aprox, para
control de posibles empujes del frente de excavacion. Culminada la excavacion de la galeria se
procedera a colocar el sostenimiento indicado en los planos de construccion, considerando que
en el hastial izquierdo el soporte instalado sera parte del definitivo.

La ejecucion de esta galeria contempla ejecutar una sobre abertura o sobre ancho de
excavacion en la base inferior del hastial izquierdo, para la instalacion de la cimbra con pata de
elefante; completandose asi en esta fase el colocado de la cimbra correspondiente a la boveda del
tinel.

Completada la excavacion de la galeria izquierda, se procedera con la instalacion del
soporte indicado, de la siguiente manera:

e Shotcrete preventivo con fibra, metalica o sintética de 35 Mpa, espesor de 5
cm en seccion de excavacion.

e Instalacion de cimbra metélica en hastial izquierdo (A36W87x6.5”x 28 Ib/ft);
colocado de malla electrosoldada de 3.50 m de longitud, a 1.4 m del piso de

excavacion, en hastial izquierdo.

e Shotcrete con fibra metélica o sintética de 35 Mpa, de recubrimiento sobre

cimbra, espesor de 30 cm; en hastial izquierdo y béveda.

e Shotcrete con absorcion de energia promedio de 700 J.
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Ilustracion 64:

Fases de Excavacion Galeria Izquierda

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

3) Fase III — Demolicion, Retiro de Cimbra Temporal y Reforzamiento de Hastiales

Para esta fase se considera la demolicion de la cimbra temporal entre la fase 1y II; con un
desfase entre la fase I y III, de 2 m, esta actividad consiste en el retiro del soporte temporal
mediante el uso martillo hidraulico para demolicion del shotcrete temporal, y empleo de
martillos eléctrico manuales, para trabajos puntuales de percutado de uniones y empalmes de
cimbra, con uso de camidn cimbrero.

En esta etapa se instalaran micropilotes de refuerzo para los hastiales de tunel, @ ext: 73

mm x 7.0 mm, longitudes de 6m, espaciados a 1m en direccion perpendicular a la pared de tunel

a una altura de 1.3 m del piso de excavacion; y micropilotes de longitud de Sm espaciados a
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0.5m, con un angulo de inclinacion de 45° en negativo, con respecto al hastial de tunel, a una
altura de 0.8m del piso de excavacion.

Adicionalmente en esta fase se colocara malla electrosoldada de refuerzo de
150x150x9.5mm, en la seccion; sobre la pared de shotcrete existente, dejando 01 cocada de
traslape minimo entre malla (0.15 — 0.20 m), una vez colocada la malla electrosoldada se
proyectara shotcrete sin fibra, espesor de 10 cm, como recubrimiento final de soporte sobre
malla.

Ilustracion 65:

Demolicion de Cimbra Temporal — Reforzamiento Hastiales

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

4) Fase IV — Excavacion Banco Izquierdo

Completada la excavacion de la boveda (fase I, II) y ejecutadas las mejoras del terreno
(fase III); se realizard la excavacion del banco izquierdo de la fase IV, con un desfase de 20 m,
con la fase III; mediante el empleo de equipo mecanico, excavadora, y retroexcavadora Esta
etapa comprende llevar la excavacion a piso de rasante de seccion. Asi mismo previo a la
excavacion se realizaran inyecciones de mejoras en el terreno con tuberia de PVC de 2.5”,

longitud 5.0 m, dispuestos adyacentemente al hastial de excavacion formando un angulo de 30°;
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espaciados verticalmente a 0.50 m, desde la pata de elefante, y 1.0 m en direccion del avance,
considerando 03 taladros de inyeccion por metro.
Completada la excavacion del banco izquierdo, se procedera con la instalacion del
soporte indicado, de la siguiente manera:
» Shotcrete preventivo con fibra, metalica o sintética de 35 Mpa, espesor de 5 cm en
seccion de excavacion.
» Instalacion de cimbra metalica en hastial izquierdo (A36W87x6.5”x 28 1b/ft).
» Shotcrete con fibra metalica o sintética de 35 Mpa, de recubrimiento sobre cimbra,
espesor de 30 cm; en hastial izquierdo y boveda.

Ilustracion 66:

Fases de Excavacion IV — Excavacion Banco Izquierdo

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

5) Fase V — Excavacion Banco Derecho
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Completada la excavacion del hastial izquierdo, y teniendo un desfase de 10 m, con la
fase IV; se procedera a la excavacion del banco derecho de la fase V, mediante el empleo de
equipo mecanico, excavadora, y retroexcavadora Esta etapa comprende completar la excavacion
del tinel a seccidon completa. Asi mismo previo a la excavacion se realizaran inyecciones de
mejoras en el terreno con tuberia de PVC de 2.5”, longitud 5.0 m, dispuestos adyacentemente al
hastial de excavacion formando un angulo de 30°; espaciados verticalmente a 0.50 m, desde la
pata de elefante, y 1.0 m en direccion del avance, considerando 03 taladros de inyeccion por
metro.

En esta fase se realiza el colocado de la malla electrosoldada, en ambos hastiales de tinel,
completandose asi la instalacion de la malla en seccion completa.

Completada la excavacion del banco derecho, se procedera con la instalacion del soporte
indicado, de la siguiente manera:

» Shotcrete preventivo con fibra, metalica o sintética de 35 Mpa, espesor de 5 cm en
seccion de excavacion.

» Instalacion de cimbra metalica en hastial izquierdo (A36W87x6.57x 28 1b/ft).

» Shotcrete con fibra metalica o sintética de 35 Mpa, de recubrimiento sobre cimbra,
espesor de 30 cm; en hastial izquierdo y boveda.

» Colocado de malla electrosoldada en hastiales.

» Shotcrete sin fibra, sobre malla electrosoldada, espesor 10 cm.
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Ilustracion 67:

Fases de Excavacion IV — Excavacion Banco Derecho

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

6) Fase VI— Contraboveda; INVERT

Completada la excavacion de las fases I, II, III, IV; teniendo un desfase de 10 m, se
iniciara con la ejecucion de la contraboveda o INVERT de seccion, la cual consiste en realizar la
excavacion de 1.0 m, debajo del nivel de rasante de tinel, y el colocado de una armadura de
refuerzo, y vaciado de concreto con un espesor de 0.40 m, en pases maximos de 6m.

Ilustracion 68:

Fases de Excavacion VI — INVERT

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

206



Ilustracion 69:

Proceso constructivo ST-1V

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

3.8.4.6. Evacuacion de Material Suelto

Conforme se realice la excavacion de cada una de las fases, el material suelto removido
del frente de avance se ira evacuando o trasladando a una escombrera o DME, autorizado para tal
fin en el area. Esta actividad se realizara con equipos de linea amarilla, volquetes (02) y

excavadora (01), retroexcavadora (01) cargador frontal (01).
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3.8.4.7. Sostenimiento de avance
Esta actividad, comprende la instalacion de sostenimiento indicado en el plano de
construccion para ST — IV detallado en el ANEXO 5, el cual considera la aplicacion de 02 tipos
de soporte a instalar, en los tramos que involucra la excavacion tipo ST-1V, siendo estas:
3.8.4.7.1. Soporte Definitivo.
Este soporte se instalard en la seccion de excavacion final de tinel, siendo de la siguiente

manera.

Lanzado de shotcrete de sellado (preventivo) 35 Mpa. con fibra, en la seccion completa

espesor €:5 cm.

e Instalacion de malla electrosoldada en hombro de seccion 150x150x9.5mm. (longitud
3.5m)

e Instalacion y colocado de cimbra (Stell Frame A36W87x6.5”x28 1bs/ft). Espaciados de
0.75m a 1.0m, dependiendo a la evaluacion geomecanica insitu.

e Lanzado de shotcrete de recubrimiento sobre cimbra, 35 Mpa. con fibra, espesor €:30 cm.

e Instalacion de malla electrosoldada 150x150x9.5mm, en seccion completa.

e Lanzado de shotcrete sin fibra de recubrimiento final (2° capa) sobre malla

electrosoldada, espesor, e:10 cm.
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Ilustracion 70:

Soporte Definitivo —Seccion Final

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

3.8.4.7.2. Soporte Temporal.

Este soporte se instalard de manera temporal en las paredes centrales de las galerias
izquierda y derecha conforme se realice el avance de la excavacion, siendo de la siguiente
manera:

e Lanzado de shotcrete de sellado (preventivo) 35 Mpa. con fibra, en paredes
centrales.

e Instalacion y colocado de cimbra (Stell Frame A36W67x67x15 1bs/ft). Espaciados
al.0m.

e Lanzado de shotcrete de recubrimiento sobre cimbra, 35 Mpa. con fibra, espesor

e:20 cm.
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Ilustracion 71:

Soporte Temporal — Cimbra Temporal.

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

Ilustracion 72:

Soporte Tipo ST-1V

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10
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Instalacion de Cimbras, y Tolerancias

Se debera respetar el espesor de las capas de shotcrete preventivo indicado en los planos,
asi como el espesor del concreto convencional.

Las cimbras deberan ubicarse fuera del area del concreto convencional.

Las tolerancias permitidas en la instalacion de cimbras que no afectaran estructuralmente
la funcion de la cimbra han de ser minimas y si hubiese algin desfase en dicha
colocacion se conciliara con la supervision en campo. el sentido longitudinal seré de tal
manera que siempre se lleve una progresiva entera. Se tendra en consideracion
tolerancias de 100 mm, para la ejecucion de las cimbras, e instalacion.

En la instalacion de cimbras se usaran equipos utilitarios (camion cimbrero) que permitan
un manipuleo seguro de la cimbra en su instalacion, asi mismo contaran con dispositivos
que permitan su aseguramiento en el momento del traslado, minimizando el uso de mano
de obra durante la actividad.

Previo a la instalacion de la cimbra se ha de verificar el estado de conservacion de la
cimbra y sus elementos estructurales, asi como el seccionamiento y la progresiva de
instalacion.

El disefio de cimbras para esta seccion obedece a tres tipologias de fabricacion, (M-0 / M-
1 / M-2), y especificadas en los planos de construccion, variando estas en la medida
vertical, cuyo punto de instalacion serd espaciada a 1.0 m. Conforme se vaya alejando del
PK de inicio de instalacion de los micropilotes estas cimbras aumentaran en su dimension

vertical. Tal como se muestra en la figura.
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Ilustracion 73:

Esquema Instalacion de Cimbras.

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

3.8.4.7.3. Analisis de ciclo excavacion y sostenimiento tipo ST-1V

Durante la ejecucion del presente plan se tiene contemplado el siguiente analisis de

tiempos para el ciclo de excavacion y sostenimiento, tipo ST-IV:

Tabla 52:

Ciclo Excavacion ST-1V
ACTIVIDADES TIEMPO
Charla Seguridad - Reparto Guardia 15 min
Orden y Limpieza 15 min
Almuerzo / Refrigerio 60 min
Excayaciép Mecanica / Excavadora, Retroexcavadora / 60 min
Martillo Hidra.
Topografia, Seccionamiento, Liberacion 30 min
Lanzado Shotcrete Preventivo 45 min
Topografia, Instalacion y Colocado de Cimbras 60 min
Lanzado de shotcrete sobre Cimbra 120 min
Limpieza y Evacuacion de Escombros 45 min
Demoras y Retrasos 30 min
Total, Ciclo 8.0 Hrs

Fuente: Elaboracion Propia
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3.9. Mejoramiento de terreno en depositos edlicos (arena) mediante inyecciones de Jet
Grouting

3.9.1. Analisis estructural de los paraguas de jet grouting

A continuacion, se desarrolla el analisis estructural del mejoramiento de terreno con
paraguas de Jet Grouting de refuerzo del frente de excavacion. Los parametros mas importantes a
controlar en las inyecciones de jet grouting son el didmetro de la columna y la resistencia a la
compresion de la columna.

3.9.1.1. Calculo del didmetro de la columna de jet grouting suelo - cemento

Para determinar el didmetro de la columna de jet grouting se tiene algunos métodos
empiricos y métodos teoricos, que implican una mayor complejidad en cuanto a su resolucion.
De acuerdo a cada autor de estos métodos consideran diferentes parametros relacionados con el
tipo de suelo, la cantidad de agua, la cantidad de cemento, etc. que tenemos que determinar.

3.9.1.1.1. Método de Carnevale

Este método de célculo de didmetro de columna, se puede usar para los sistemas de
inyeccion Jet-1, Jet-2 y Jet-3, pero estd recomendado para Jet-1 y Jet-2. En nuestro caso de
estudio se desarroll6 en referente al Jet-1.

La presion de fracturacion hidraulica (uﬁ, la podemos hallar a través de la siguiente

expresion:

uf=2.50y .......Ec(3.17)

donde:

o), es la tension vertical total a una profundidad z debajo de nivel del suelo en kPa.

Para las arenas, los coeficientes, se aplican a la cohesion efectiva del suelo (¢”), a la
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tangente del angulo de rozamiento interno (tan(@)) y al médulo de elasticidad del suelo (E).

Para los suelos no cohesivos como las arenas se consider6 que:

o qu=3~Kp-a’v

e o=3

o E=05Ey
Donde:

q, s laresistencia del suelo
c,, es laresistencia al corte sin drenaje

a es un coeficiente adimensional que tiene en cuenta la distribucion de perdidas
locales

Kp es el coeficiente de empuje pasivo

!

o'\, es la tension vertical efectiva a una profundidad z

E el modulo de elasticidad del suelo.

n didmetro de las boquillas, si el diametro es <Smm, 7 = 0.8 y si es >5mm, = 0.5.
A continuacion, evaluamos si existe o no fracturacion hidraulica:

Si qy<tf, 1O hay fracturacion hidraulica. Entonces pasamos a evaluar el radio de erosion

R,

R, = —In|

! Ec (3.18
[T ¢ (3.18)

siendo g,, la resistencia del suelo en kPa, P,, la presion de inyeccion en kPa y a, 7

los coeficientes adimensionales.

Y evaluamos también el desplazamiento lateral o:

Qu-Re «ovoiint .. Ec (3.19)
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donde g,, es la resistencia del suelo, R, es el radio de erosion, E es el modulo de elasticidad del

suelo y v es el coeficiente de Poisson.
Entonces, el didmetro de las columnas de jet grouting lo estimamos a partir de la
siguiente expresion:

Do=2(Ro+5)  wvv ... Ec(3.20)

donde D,. es el diametro de las columnas, R, es ¢l radio de erosion y d es el
desplazamiento lateral.

Si por el contrario qu>uf, hay fracturacion hidraulica. Entonces, en este caso,

evaluamos el radio de fracturacion hidraulica:

R = —tnj2 .2 Ec (3.21
= n[ﬁ-Pm]'Of ............ c (3.21)

donde ur es la presion de fracturacion hidraulica y los parametros #, P,, y a son los
mismos que los definidos para el radio de erosion R,,.

Desplazamiento lateral con fracturacion hidréaulica of:

1+v
6f = (E‘—)ufRf ............. Ec (322)

donde ur es la presion de fracturacion hidraulica, Rf es el radio de fracturacion
hidraulica, E el médulo de elasticidad del suelo y v el coeficiente de Poisson.

El diametro de las columnas de jet grouting estimaremos a partir de la siguiente

expresion:

D¢, f=2(Rf+df) ......... .Ec (3.23)

Donde: D, fes el didmetro de la columna con fracturacion hidraulica, Rf es el
radio de fracturacion hidraulica y 5fes el desplazamiento lateral con fracturacion hidréaulica.

Aplicando este método de Carnevale para la determinacion del diametro de la

columna de Jet Grouting a utilizar en la construcciéon del tunel Chancay resulta lo siguiente:
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Condiciones de terreno obtenidos mediante ensayos de laboratorio y campo:

* Segun el SUCS se tiene arena (suelo no cohesivo)
*  Muy densa

* Diadmetro de tobera 2mm

* Angulo de rozamiento interno & = 41°
* Coeficiente de elasticidad E = 49Mpa
+ Coeficiente de Poisson v: 0.33

* Densidad de la arena 2.7gr/cm?

* Resistencia al corte sin drenaje C;,, = 0.05 kg/ cm?

® Cilculo de la presion de Fracturacion Hidraulica ug
Oy =2.7 gr/cm?3x 20m
Oy = 54000 kg/m? = 529.55 kPa

Entonces: uf =2.50y

ur = 2.5x529.55Kpa

ur = 1323.89 Kpa

@ Para suelos no cohesivos consideramos:
qy = 3.k, .0,
Donde K, es el coeficiente de empuje pasivo:
K, = Tan®(45° + 9) ; @ =41°
2

o

2 o 4
Kp =Tan (45 + T)
K, = 4.81
Entonces: qy = 3x4.81x529.55kpa
q, = 7641.40 kpa
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Luego g, < uy; no hay fracturacion hidraulica, calculamos el radio de erosion.

® Radio de Erosion R,

qQu 1
R, = -1 .-
e n[n.Pm] a
R = 7641.40 1
e = 5 5535000 kpa 3
R, = 0.25m
® Cilculo de Desplazamiento Lateral o:
1+v)
0= T qy- IKe
_ (1+033) 7641.40 kpa x 0.25
T 29000 kpg /O pA X Baom

§ = 0.051m
® Diametro de Columna de Jet Grouting D,
D, = 2(R, + )
D, = 2(0.25 + 0.051)
D, = 0.602m

3.9.1.1.2. Método propuesto por S. O. Zege, 1. 1. Broid, D. V. Antonov, y S. S. Sin’ko

Es un método completamente empirico, desarrollado a partir de las experiencias y
resultados de los autores. Proporcionando expresiones matematicas para calcular el didmetro.
Este método general falta de una base teorica.

e Didmetro de columna de jet grouting en suelos cohesivos es:

(b—pg) T (p—pg)
Dy= [E.[0, L. 227Pd T2y 7PNy Ec (3.24
0 \/8 [Qg Vy (Pro—Pg) 4 ( (Pro_Pg))]’m ¢ )

e Diametro de columna de jet grouting para suelos no cohesivos es:
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(097542 (1-+79)].(p=pg)

, m
a1+ 0)(pro=2p+pg)+2(p=pg)

Dy= |m—/——wg—————————m ..c......... Ec (3.25)

Donde D) es el diametro de la columna en metros, Qg es el flujo de la lechada en la

tobera en m?/s, vy, es el ratio de ascenso efectivo del jet hidraulico en m/s, d es el didmetro del

taladro en m, n es la porosidad del suelo tratado, w) es la masa de agua en los poros del suelo en
kg/m®, p,,, es la densidad del agua en kg/m’, pg esla densidad de la lechada en kg/m®, p es la
densidad del rechazo en kg/m?, Py €s la densidad de suelo erosionado y agua contenida en sus

poros segun:

k
Pro = pp(1 — 1) + wy, I/ s o, Ec (3.26)

donde Pp €3 la densidad de las particulas del suelo en kg/m*y n'y wy ya los hemos

definido anteriormente.
A partir de las expresiones anteriores, podemos observar que para determinar el diAmetro
de las columnas de suelo-cemento, se debe de conocer la densidad del rechazo.

Aplicando este método a nuestra investigacion para suelos NO cohesivos se tiene:
e Ratio de ascenso efectivo del jet: V, = 2.5x1073m/s
e Didmetro de taladro: d=0.002m
e Porosidad del suelo n, varia del 35% al 45%
e Masa de agua en los poros del suelo w, = 45kg/m3; para una humedad de 3%.
e Densidad de la lechada: p, = 1500kg/m3, sia/ces 1:1
e Densidad del rechazo: p = 1600kg/m3, para asegurar la estabilidad del frente.

e Densidad del suelo erosionado: p,, = 2700(1 — 0.40) + 45kg/m3 = 1665
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e Calculo de flujo de lechada en la tobera Q:

m.D* |2.P

ngn.Cd. 4 7

Donde:
Cd: coeficiente de descarga (varia entre 0.8 y 0.95)
P: presion de inyeccion en Pa o N/m?

n: Numero de toberas

20087 7.0.0022 [2x4xet?
Qg = 2x0.87x —— |=7=45

Q4 = 1.2624x1073

Reemplazando en la ecuacion (3.25):

) [1.262x103. =t~ 2.(0.002)2(1 — 0.4 + TE51. (1600 — 1500)
o= :
5 (1—-04+ %(5)0)(990 — 2x1600 + 1500) + 2(1600 — 1500)

Dy = 0.0287m
3.9.1.2. Calculo de resistencia de la columna de jet grouting a gran escala
Para obtener datos més fiables, se hacen pruebas de resistencia en las columnas de suelo-
cemento a gran escala. La relacion entre la resistencia a compresion de la columna a gran escala

q,Y la resistencia a compresion confinada 4,5 €N el nicleo obtenido a partir de las columnas

es la siguiente:

-Para suelos cohesivos: g, = 0.62 Gy
-Para suelos no cohesivos: g, = 0.80-quf

La resistencia en el nucleo también se puede expresar usando la desviacion estandar (o) en
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la resistencia en el nucleo:

-Para suelos cohesivos: g, = Dy — 1.45x0
-Para suelos no cohesivos: ¢, = Qyy — l.lxo

En este caso nos encontramos con el inconveniente de que estas formulas no se pueden
aplicar por igual a cualquier método de Deep Soil Mixing y menos a los de Jet Grouting, debido
a las diferencias de los procedimientos. Por tanto, su aplicacion simplemente nos permite hacer
una interpretacion general de la relacion de resistencia del suelo.

3.9.1.3. Diseiio de la resistencia de las columnas de suelo-cemento

Para obtener la mayor seguridad en el disefio de la resistencia de los nticleos de las
columnas de suelo-cemento se debe de aplicar un coeficiente de seguridad a la resistencia a
compresion de las columnas de suelo-cemento a gran escala, donde tenemos que:

9=Fe
Donde: F es la resistencia de disefio.
Para obras donde el suelo-cemento puede ser usado como mejora para una cimentacion

de un edificio o una estructura se deberia emplear un coeficiente de seguridad £, de 3:

fo=Fg Ec (3.27)
Con unos valores de desviacion estandar de la resistencia de:
c=COV -q,
donde COV= 0.4~0.45 para suelos cohesivos y COV=0.3~0.35 para suelos no cohesivos.
-Para suelos cohesivos: g, = 0-50"1uf

-Para suelos no cohesivos: g, = 0.64 Qyf
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Estas expresiones me permiten hacer una estimacion mas conservadora de la resistencia
de las columnas a gran escala. Por tanto, tanto estas expresiones como las definidas en el
apartado anterior son validas para estimar la resistencia de las columnas, pero estas ultimas son
mas conservadoras.

Antes de iniciar con los trabajos del paraguas de Jet Grouting, se hizo un programa de
ensayos especificos para determinar los parametros de la columna del jet grouting como son:
presion de lechada, caudal, Velocidad de retiro, rotaciones del monitor por minuto, la relacion
agua/cemento, el didmetro de la columna y resistencia requerida.

3.9.2. Procedimiento de mejora del terreno a través de jet grouting

El Jet Grouting poseera una resistencia a compresion simple fc > 2 MPa. La normativa
de referencia serd la UNE EN 12716. El procedimiento de ejecucion fue fijado mediante
columnas de prueba.

A continuacion, se indican los parametros de ejecucion de referencia:
° Contenido de cemento: 400 kg/m3.

° Relacion a/c de la lechada 1:1.

° Velocidad angular 30 rpm.

° Velocidad de extraccion 2.0 min/m.

° Presion 460 bares.

3.9.2.1. Materiales y equipos utilizados

EQUIPOS
- Perforadora multifuncional PG 185
- Bomba de lechada de alta presion

- Bomba de inyeccion TecniWell TW 4002
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- Retroexcavadora
- Generador Eléctrico de 500 Kv
MATERIALES
- Cemento en bolsas x 42.5 kg
- Agua industrial
- Escalera
- Epp’s personales y especifico (arnés con linea de vida)
3.9.2.2. Actividades a ejecutar
Durante la ejecucion de las pruebas se realizaron las siguientes actividades:
a. Adecuacion y sefalizacion de area para instalacion de equipos.
b. Instalacion de equipos en el area indicada.
c. Ubicacion y marcacion de los puntos de prueba.
d. Prueba de equipos antes de realizar la perforacion e inyeccion.
e. Realizacion de la perforacion e inyeccion de jet grouting.
f. Excavacion mecénica de jet grouting conformados.
g. Excavacion manual de jet grouting conformados.
h. Limpieza de los jets grouting.
1. Rellenado de excavaciones donde se realizo la prueba.
j. Limpieza y conformacién de taludes.
3.9.2.3. Parametros iniciales de la prueba
Los parametros iniciales de prueba fueron obtenidos a partir de la tabla 52 presentada por
Yiu Chot, 2005 y siguiendo los alcances de los manuales de operacion y recomendaciones de
otras obras ejecutadas.
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Tabla 53:

Rango de Valores de los parametros comunmente empleados en el diserio de jet grouting

Prteairs 6 Deasl unidades Sistema de Sistema de Doble [Sistema de
Fluido Unico |Fluido Triple Fluido

Presion de Inyeccion

chorro de agua (Mpa) - - 30-55

chorro de lechada (Mpa) 30-55 30-55 1-4

aire comprimido (Mpa) - 0.7-1.7 0.7-1.7

Velocidad de Flujo

chorro de agua (Vmin) - - 70 - 100

chorro de lechada (Vmin) 60 - 150 100 - 150 150 - 250

aire comprimido (m?/min) - 1-3 1-3

Tamafios de Boquilla

chorro de agua (mm) - - 1.8-2.6

chorro de lechada (mm) 1.8-3.0 24-34 35-6.0

# de boquillas de agua - 1-2

# de boquillas de lechada 2-6 1-2 fl

Cemento

relacion agua/cemento del suelo 0.8-2.0 0.8-2.0 0.8-2.0

consumo (kg/m) 200 - 500 300 - 1000 500 - 2000
(kg/m?®) 400 - 1000 150 - 550 150 - 650

Retormo

Velocidad de Retiro (min/m) 3-8 3-10 10 - 25

Rotacion (rpm) 10 - 30 10 - 30 3-8

Diametro de la Columna

suelos de grano grueso (m) 0.5-1.0 1.0-2.0 1.5-3.0

suelos de grano fino (m) 0.4-0.8 1.0- 1.5 1.0-2.0

Resistencia del Suelocreto

suelos arenosos (Mpa) 10 - 30 7.5-15 10 - 20

suelos arcillosos (Mpa) 1.5-10 1.5-5 1.5-7.5

Fuente: Yiu Choi, 2005
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Tabla 54:

Parametros Iniciales de Prueba

Pressure flow rotate speed CcC
P.NO | LOP(m) | Tramo PD (m) a.c (bar) (Umin) (rﬁ;nrlnn) minim) | (kgim3) Type Remark
4-2 0.8 11 460 120 30 2 gop | Honzontal | po 00 S
Continuo
1 40
2-0 08 11 400 110 30 3 g0 | Horizontal | g c0s
Continuo
4-2 08 11 360 100 10 2 g0 | Horzontal | 00
Continuo
2 40
2-0 08 11 350 100 20 3 300 "é"”z.""‘a' TestCO.S
ontinuo
3 20 2-0 08 11 460 120 30 2 400 Hor}'f_gma' TestCOS
4 20 2-0 08 11 350 100 40 4 340 H°r}'f_%ma' TestCOS

Fuente: Elaboracion Propia

Durante el transcurso de la operacion se tuvieron ajustes por parte del personal
especializado puesto que el area donde se realizaba la prueba presentaba consideraciones de
dificil ajuste a lo propuesto en el cuadro anterior previsto, por lo que durante la prueba se ajustan
parametros operativos.

3.9.2.4. Toma de datos durante la realizacion de las pruebas

De las observaciones presentadas en el cuadro principal se ajustan los parametros durante
la realizacion de las pruebas y se realiza la toma de datos, los cuales se presentan en el siguiente

cuadro:
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Tabla 55:

Toma de Datos Durante la Prueba

Perforacion INYECCION JET GROUTIG PARAMETROS OPERATIVOS

Consum Longitud

- 9 Relaci6 Diametro . 0 Efectiva
Extraccion Inyeccion Caudal Sistema

Longitud Velocidad .. Tiempo

Taladro Perforacion Taladro Tramo e e

Inicio (mm) Final (mm) Total (mm) . (Bar) . nA:C de Tobera Cemento Columna
(mm) (min/m) ((lip)]
(Bls) (fotos)

8-Nov 1 7649 1 7649 5648 4029 315 5.80 460 8 1:1 | 20mm | Continuo

5648 3620 10.0 6.40 460 7 11 | 20mm 10 4.00
8-Nov 2 7621 2 7621 5620 3933 10.0 3.50 400 7 1:1 | 20mm | Continuo

5620 3688 10.0 3.60 400 7 11 | 20mm 20 4.50
8-Nov 3 7632 3 7632 4978 2654 10.0 6.50 360 15 1:1 | 20mm |P-S Alteno " 290
9-Nov 4 7717 4 7717 2664 5053 10.0 6.40 350 14 1:1 | 20mm |P-S Alterno e 280
9-Nov 5 7620 5 7620 5022 4949 10.0 3.80 350 7 1:1 | 20mm |P-S Alteno

5022 2671 10.0 3.90 400 7 11 | 20mm 60 4.90
11-Nov| 1 6046 1 6046 2983 3063 10.0 7.00 500 22 1:1 | 20mm | Continuo 19 230
11-Nov| 2 6305 2 6305 3295 3010 10.0 4.50 470 18 1:1 | 20mm | Continuo - 3.40
11-Nov 3 6917 3 6917 2892 4025 10.0 1.80 450 6 11 2.0mm | Continuo u 410

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

Pasado el tiempo de fragua se procede a descubrir los Jets Grouting consolidados

pudiendo encontrarlos y tomar los siguientes datos:
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Tabla 56:

Medicion de Diametro de Jet Grouting en las Pruebas

Prueba 1 Prueba 2

Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro
Tramo (cm) JG1 JG 2 JG 3 JG 4 JG5 JG1 JG 2 JG3

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
0.00 55 50 67 49 49 70 75 65
0.30 55 40 69 50 75 65
0.60 53 38 48 50 78 62
0.90 54 68 43 47 85 58
1.20 55 57 44 53 82 58
1.50 50 60 50 52 81 62
1.80 40 44 48 52 71 60
2.10 55 40 46 60 66 62
2.40 60 59 42 60 70 60
2.70 55 56 47 56 70 59
3.00 62 52 54 54 72 55
3.30 74 50 42 50 66 52
3.60 74 55 47 50 51
3.90 74 57 42 51 58
4.20 50 50
4.50 32 59
4.80 53
5.10
5.40
5.70
6.00
6.30
6.60
Promedio 58.29 50.50 49.21 49.00 52.71 73.83 75.00 59.07
Pr;n‘;”e%:é‘(:m) 400 | 450 | 49 | 48 | 490 | 330 | 340 | 410

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10
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RESUMEN FOTOGRAFICO DURANTE LA PRUEBA:

Ilustracion 74:

Marcacion y ubicacion de los Jets Grouting de prueba

Fuente: Elaboracion Propia

Ilustracion 75:

Perforacion e Inyeccion de Jet Grouting de Prueba

Fuente: Elaboracion Propia
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Ilustracion 76:

Limpieza para descubrir los Jet Grouting en prueba

Fuente: Elaboracion Propia

Tlustracion 77:

Limpieza y medicion de los resultados de la primera prueba

Fuente: Elaboracion Propia
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Ilustracion 78:

Limpieza y medicion de resultados de la segunda prueba

Fuente: Elaboracion Propia

3.9.3. Excavacion y avance del tunel con inyecciones de Jet grouting en depdsitos edlicos
(Qe)
3.9.3.1. Actividades por ejecutar
Para el inicio de la excavacion involucra una serie de actividades, que nos permitira
definir un adecuado proceso constructivo, acorde a las caracteristicas del terreno y las técnicas de
excavacion a emplear como la aplicacion de Jet Grouting, para el avance de tinel; de modo que
nos permita minimizar las interferencias dentro del proceso constructivo. Para ello se ha
determinado la ejecucion de las siguientes actividades a considerar en el proceso constructivo:
e Topografia.
e Jet Grouting
- Traslado, acondicionamiento equipos
- Jet Grouting — inyeccién de columnas paraguas boveda.

- Jet Grouting — inyeccion de columnas frente de avance.
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- Jet Grouting — Inyeccion columnas inclinados, soporte de base de patas
intermedias y soporte base de cimbras.
- Retiro de equipos.
e Excavacion Mecanica (excavadora).
e Evacuacion de material suelto.
e Sostenimiento de avance, tipo ST — V (Shotcrete (previa evaluacion) + Cimbra +
Shotcrete)

Actividades a ejecutar

3.9.3.2. Instalaciones temporales

Para la ejecucion del tinel, se prevé la instalacion de facilidades para la excavacion de
frente de avance; centrandose en dotar instalaciones basicas necesarias que permitan brindar el
soporte necesario para la correcta ejecucion de las actividades de excavacion, siendo estas:

e Modulos o contenedores de oficinas y reuniones.

e Moddulos o contenedores para almacén de materiales.

e Carpas industriales para vestibulos, dotados de lockers.

e (arpas industriales para comedores.

e Estacionamiento de vehiculos.

e Puntos de hidratacion.

e Servicios higiénicos.
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Ilustracion 79:

Instalaciones del Frente CI

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

3.9.3.3. Suministro de concreto lanzado - shotcrete

Se suministrara el concreto en el punto de lanzado y en el tunel de entrada, en las
cantidades y segun las caracteristicas técnicas requeridas en las especificaciones técnicas de
construccion del proyecto. Incluyendo aditivos y fibra metalica, segtn las especificaciones
técnicas y el disefio de mezcla establecido. El suministro de concreto lanzado (shotcrete) fue
brindado por UNICON y también se cuenta con una autohormigonera (CARMIX) de 5m3 de
capacidad para la preparacion y abastecimiento de shotcrete en el frente de trabajo.
3.9.4. Proceso constructivo

3.9.4.1. Frente de Trabajo — Complejo de Ingreso CI — Tunel de Entrada.

El frente de excavacion tinel de entrada, inicia en el PK: 0+424, y se extiende hasta el
PK:0+851, haciendo una longitud de 427 m. Y se ha de realizar conceptualmente en depositos

eolicos (Qe), clasificados como Arena — Suelo Arenoso (SUCS).
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Para esta unidad litoldgica se ha definido un tratamiento y soporte de excavacion ST-V.
Manteniendo una excavacion multifase secuencial.

Bajo las consideraciones mencionadas, y por las caracteristicas geotécnicas del suelo, se
ha definido la excavacion del frente de avance, con una metodologia de excavacion mecénica
multifase, con 3 fases de excavacion secuencial y 2 fases de excavacion adicionales, cuando las
condiciones del terreno, y el area de operatividad de los equipos lo exijan. Para ello se tuvo en
consideracion la siguiente secuencia de actividades, para el ciclo de avance de tlnel:

e Topografia (marcacion de frente).

e Perforacion e inyeccion de Jet Grouting

e Excavacion Mecanica en frente de avance (perfilado de columnas de jet en las
paraguas y corte controlado de columnas de jet del frente de avance).

e Evacuacion de Material excedente.

e Sostenimiento de avance, tipo ST — V (shotcrete Previa evaluacion + cimbra +

shotcrete)

Proceso Constructivo
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3.9.4.2. Topografia y marcado de seccion

Esta actividad comprende todos los trabajos necesarios, para el replanteo y marcado de la
seccion del tunel. Para lo cual se tendréd en cuenta los puntos de control topografico (BM,
Estaciones libres) prestablecidos e identificados en campo, los cuales han de tener coordenadas
UTM, en el datum especificado del proyecto. Para el marcado topografico de la seccion a
excavar se tendra en cuenta las 05 areas que definen las fases de excavacion secuencial del tanel
(I, Ha, IIb, Ila y I1Ib). Asi también el marcado de la distribucion de las inyecciones de jet
grouting, para el paraguas en boveda, fronton y hastiales — refuerzo para colocado de patas de
cimbra. Marcado y nivelado de cimbra. Marcado y delimitacion de las fases de excavacion.

Los Limites de Excavacion durante el proceso de excavacion no se excavara mas alla de
las lineas y pendientes mostradas en los planos. Si en la seccion de tinel, el material sea
susceptibles de caer o deslizarse, estos se deberan remover, teniendo en cuenta la indicacion de
especialista, para luego ser depositado en los DME.

Las tolerancias que se considerd, para la excavacion y sus elementos dentro de proceso

constructivo, fueron:
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Tabla 57:
Tolerancias de excavacion y sus elementos dentro del proceso constructivo.

ELEMENTO RANGO - TOLERANCIA
Desplazamiento vertical 16.50 mm
Convergencia 9.32 mm
Instalacion de cimbras (exterior a seccidn tedrica) 100 mm
0.20 m (roca)
Sobre excavacion 0.50 — 0.70 cm (eblico).
0.30 — 0.50 cm (mixto)
Avance en el frente (span) 0.80 m

Fuente: Elaboracion Propia

3.9.4.3. Perforacion e Inyeccion del Jet Grouting en el frente y en la corona de la
seccion

Posterior al marcado topografico con un piso nivelado para el posicionamiento de la
perforadora Casagrande PG185, se realizaran primeramente 10 columnas de jet grouting de 14 m
aproximadamente en frente de la seccion, la ubicacion e inclinacion de las columnas podran ser
modificadas previa evaluacion del especialista y aprobada por el disefiador; posteriormente se
procedera con la ejecucion de 45 columnas de Jet Grouting que se ubican en la corona o ctpula,
la ubicacion e inclinacion de las columnas podran ser modificadas previa evaluacion del
especialista y aprobada por el disefiador, una vez finalizado las columnas de jet grouting de la
corona y alcanzado las resistencia requerida, se procedera a la excavacion mecanica hasta un

avance de 10 m.
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Ilustracion 80:

Secuencia Jet Grouting

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

Para la perforacion e inyeccion del jet grouting se tendra en consideracion las longitudes

y distancias de traslapes expresadas en el siguiente cuadro:

JET GROUTING FRENTE CORONA
LONGITUD 14 m Aprox. 14 m Aprox.
TRASLAPE 4m 4m

Longitudes Jet Grouting y Traslapes de pase.
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Iustracion 81:
Perforacion e inyeccion de Jet Grouting

Fuente: Elaboracion Propia

El primer Paraguas de 43 perforaciones de jet grouting en la corona tendran una longitud
de 10 m, y un angulo que puede variar de 20° - 30° como maximo, con un diametro de 0.8 a 1.1
m. posterior al primer paraguas, la ejecucion de las columnas de jet grouting en zona de la
corona, seran de longitud 14 m, 0.6 m didmetro y con 3°a 6° en angulo positivo sobre el eje de la
columna de perforacion, la separacion entre eje de cada columna es de 0.4m y 0.45m.

Para la ejecucion de las columnas de jet grouting en el frente, serdn de Longitud 14 m
horizontales, didmetro 0.6 m, espaciado a 1.8 m, entre centro y centro de cada columna,
considerando un traslape de 4 m, con el siguiente pase de excavacion.

Para la ejecucion de Jet Grouting, se tomara en consideracion los parametros de
inyeccion 6ptimos y validados, en el campo de pruebas de Jet Grouting, adicionalmente se
realizo el seguimiento de control de calidad, respectivo para la verificacion del didmetro de las
columnas de jet grouting, tanto para el paraguas de avance en bdveda y las columnas verticales

en hastiales para la cimentacion de las bases de la cimbra.
236



3.9.4.4. Excavacion mecanica.

Esta actividad comprende la ejecucion del avance del tinel, aplicando la metodologia;
excavacion mecanica multifase, con 03 fases de excavacion principal y 2 fases de excavacion
secundaria secuencial, con el empleo de la excavadora y retroexcavadora. En esta primera etapa
se realizara la excavacion mecanica de la fase I del frente de avance, que previamente fue
consolidada y tratada con la formacion e inyeccion de columnas de Jet Grouting en la zona de
boveda para crear el paraguas de avance del tunel (14m aprox.), y también columnas horizontales
de Jet Grouting en el frente (14m), para consolidacion del material del frente de avance.

Las fases Ila y IIb, se realizardn posteriormente, previo tratamiento del 4rea, donde se ha
de colocar un punto de apoyo sobre las patas de la cimbra (Jet Grouting). Previa verificacion y
control de disefio validado por la ingenieria, y el especialista de campo.

Las fases Illa y IIIb, se realizaran posteriormente, previo tratamiento del area, donde se

ha de colocar los puntos de apoyos debajo de la patas de cimbra (Jet Grouting),
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Ilustracion 82:

Fases de Excavacion Tunel — Multifase

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

A) Fase I — Excavacion Mecénica Boveda:

Previa a esta fase se realizard un marcado visual de tres areas equidistantes en el frente de
avance, (A, B, C) equidistantes entre si, los cuales serviran para direccionar el sentido de la
excavacion mecanica a realizar por la excavadora; que en todo momento serd de manera
controlada.

Esta fase se centra en la ejecucion de avances mecanicos controlados con cortes de 0.5m
— 1.0m, en zona de boveda, iniciando la excavacion desde uno de los hastiales en direccion
central. Conforme se realice los primeros cortes con la cuchara de la excavadora, se evaluara las
condiciones geotécnicas y el comportamiento del suelo (material edlico); y se evaluara la
necesidad de colocar shotcrete preventivo en el frente de avance excavado, segin se realice el

avance paulatinamente hacia el centro del frente.
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Completada la excavacion de la fase I, se evaluara el lanzado de shotcrete preventivo
(35Mpa), con fibra, espesor de Scm, en seccion completa.

Ilustracion 83:

Fase I - Excavacion Mecanica Boveda

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

Esta fase se centra en realizar una excavacion mecanica controlada y progresiva hacia el
centro del frente, que permita realizar un correcto colocado del soporte definido para esa seccion
de la boveda del tnel.

Culminada la excavacion progresiva de la parte A, B, C se procedera con el soporte
establecido para dicha seccidn, colocado de shotcrete 35MPa, Espesor de Scm (previa

evaluacion) + Cimbra en seccion y shotcrete de recubrimiento espesor de 30 cm.
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Ilustracion 84:

Excavacion mecanica

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

B) Fase Il — Excavacion Mecanica Banco:

Este proceso de excavacion consiste en la excavacion del primer banco y avance de los
sectores secundarios Ila y IIb, el cual se ha de realizar cuando se tenga un avance minimo de 5 m
(recomendacion del disefiador); esta distancia se debe mantener durante el avance de la
excavacion bajo la Carretera de la Panamericana (recomendacion del constructor).

En esta etapa se mantendra una distancia entre fases de banco Ila y IIb, de 3m. con pases

maximos de 2m. para inicio del siguiente avance.
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C) Fase III — Excavacion Mecanica Banco:

Este proceso de excavacion consiste en la excavacion del segundo banco y avance de los
sectores Illa, IIIb, el cual se ha de realizar cuando se tenga un avance de 40 m, con respecto a la
fase 2 del primer banco

En esta etapa se mantendra una distancia entre fases de banco Illa y IIIb, de 10m. con
pases maximos de 2m. para inicio del siguiente avance.

3.9.5. Avance de excavacion y colocado de cimbras

3.9.5.1. Machon o Pechuga de frente

Estructura central en seccion de tunel, que cumple funcion de retenida y contencion de
desplazamientos del frente de tunel, comunmente su ejecucion se realiza en materiales sueltos y
suelos.

Ilustracion 85:

Machon o pechuga de frente

Fuente: Elaboracion Propia
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3.9.5.2. Construccion del machéon o pechuga de frente.

Previo a la excavacion del frente de trabajo se realizara la conformacion de una
estructura, que servird como muro de retenida o contencion de posibles desplazamientos del
frente de avance, esta estructura sera denominada “machoén o pechuga de frente”.

El machoén sera una estructura trapezoidal del mismo material de frente de avance, cuya
base mayor sera de 9.40 m (aprox), y la base menor de 7.0 m (aprox), una altura promedio de 2.5
m, en la base menor (parte superior), se ubicara una plataforma de 2.5 m. que sera usada de
manera temporal para trabajos puntuales de excavacion en boveda. tal como se indica en la
[lustracion 86.

Ilustracion 86:

Diserio de Conformacion de Machon o Pechuga de Frente.

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

3.9.5.3. Excavacion de frente, perfilado de seccion para cimbra y lanzado de
shotcrete preventivo.
Se procederd a la excavacion mecanica, para ello se hard uso del camion manipulador de

cimbras o excavadora implementada con un dispositivo de corte en la cuchara.
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El punto de inicio de la excavacion mecanica sera desde la parte central de boveda, en
direccion hacia los hastiales del tinel.

El avance del frente de excavacion sera planificado para el colocado de 01 cimbra,
equivalente a 1.0 m (segun disefio).

Completado la excavacion mecanica y perfilado se procedera al lanzado de shotcrete
preventivo en el tramo de avance realizado. Previamente se ha de realizar la evaluacion y
liberacion geologica, del tramo excavado, la cual ha de estar registrado en el respectivo cuaderno
de recomendaciones geologicas.

Adicionalmente al shotcrete preventivo, se podra realizar el colocado de malla
electrosoldada para mejorar la adherencia del shotcrete, previa recomendacion e instruccion en el
cuaderno de recomendaciones geoldgicas.

Conforme se avance la excavacion mecanica en frente de avance, el machon se ira
retirando con cortes controlados con el cucharon de la excavadora, en direccion de avance. toda
actividad relacionada al proceso de excavacion mecanica se realizara sin la participacion de

personal de piso que ingrese al frente de avance.
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Ilustracion 87:

Excavacion de frente, perfilado de seccion y lanzado de shotcrete preventivo.

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

3.9.5.4. Colocado e instalacion de cimbra y lanzado de shotcrete sobre cimbra

Completado el lanzado de shotcrete preventivo, se procederd al ingreso de la cimbra para
su respectivo colocado en la seccion avanzada de tunel, teniendo en consideracion lo siguiente:
Se realizara el armado de 02 cuerpos en el exterior del tinel (hombro izquierdo y corona).

Se ingresaréd el cuerpo previamente armado (hombro izquierdo y corona), con ayuda del
camion manipulador de cimbra o excavadora. Posteriormente se ingresara la pieza restante
(hombro derecho), con excavadora.

Ingresado la tercera pieza de la cimbra, se procede a completar el armado de los tres
cuerpos de la cimbra a ser instalada en el frente de avance.

Culminado el armado de los 03 cuerpos de la cimbra, y con ayuda del camién
manipulador de cimbra, se coloca la cimbra en el avance realizado (1 m).

Completado el colocado de la cimbra (03 cuerpos), y previa liberacion de controles
topograficos, se procedera al lanzado de shotcrete de recubrimiento o sellado sobre cimbra, de

espesor 30 cm.
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Ilustracion 88:

Colocado e instalacion de cimbra, lanzado de shotcrete sobre cimbra.

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

3.9.5.5. Excavacion para colocado de patas elefante

Completado el lanzado de shotcrete sobre cimbra de los primeros 03 cuerpos (hombro
izquierdo, corona, hombro derecho), se procede a la excavacion mecanica del drea donde se
ubicaran las patas de elefante; por recomendacion de disefiador se indica una distancia minima
del frente de 5 m.

La excavacion mecanica se realizard para reducir las dimensiones del machon, y
profundizar el area donde se ha de colocar la patas de elefante, buscando en todo momento tener
un espacio y area adecuada para realizar la excavacion manual donde se ubica la pata de elefante.

La direccién de la excavacion sera de arriba hacia abajo; el area ha de contar con un

borde libre de 2.0 m del hastial hacia la cara lateral del machon.
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Ilustracion 89:

Excavacion para patas de elefante.

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

3.9.5.6. Colocado de patas de elefante y lanzado shotcrete de recubrimiento

Una vez obtenida el 4rea para la instalacion de las patas de elefante, se procede a su
colocacion inmediata y de la instalacion de la malla correspondiente, con sus respectivos
traslapes, para luego realizar las verificaciones y controles topograficos para la liberacion de las
patas de la cimbra.

Completado la liberacion topografica de las patas de elefante se procede al lanzado de
shotcrete de recubrimiento sobre cimbra, de espesor de 30 cm. Para ello se ha de tener el

shotcrete listo en el frente, para su inmediata aplicacion en el area de la pata de elefante.
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Ilustracion 90:

Colocado de patas de elefante y lanzado de shotcrete de recubrimiento.

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10
3.9.5.7. Secuencia para instalacion de patas de elefante y cimbra completa en
ROOF
Completada la instalacion y colocado de la 5° cimbra (solo tres cuerpos) en el avance; se
procedera con la instalacion de la primera pata de elefante en cualquiera de los hastiales,
debiendo mantener un pase de 5 m, entre la pata y la primera cimbra en el frente de avance. no se
colocaran ambas patas de elefante de una misma progresiva a la vez, debera mantenerse un pase

de 3 m, entre el colocado de la pata de izquierda y derecha en direccion de avance de tunel.
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Ilustracion 91:

Secuencia para colocado de patas de elefante y cimbras.

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

Ilustracion 92:

Secuencia de avance de excavacion.

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10
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3.9.5.8. Evacuacion de Material Suelto

Conforme se realice la excavacion de cada una de las fases, el material suelto removido
del frente de avance se ira evacuando o trasladando a una escombrera o un DME, autorizado para
tal fin en al area. Esta actividad se realizara con equipos de linea amarilla, volquetes (03),
excavadora (01) y cargador frontal (1).

3.9.5.9. Sostenimiento

Esta actividad, comprende la instalacion de sostenimiento segiin especificaciones del
plano de construccion para el tipo de sostenimiento ST — V detallada en el ANEXO N° 6,
teniendo en cuenta la presente secuencia de actividades para el sostenimiento:

3.9.5.9.1. Sostenimiento ST -V

Este sostenimiento aplica a los depositos de material edlico (Qe), que inicia en el PK:
0+425.20 al PK: 0+851.00 sostenimiento ST-V. Esté definido en el ANEXO N°6. El
sostenimiento a aplicar fue definido por cada seccion de avance realizada en su correspondiente
fase de excavacion (1, Ila, IIb, IIla y IIIb). Fase I: Boveda; Fase Ila: Pata de elefante Izquierdo,
Fase IIb: pata de elefante Derecho, Fase Illa: Pata inferior Izquierdo, Fase I1Ib: Pata inferior
Derecho, y sellado de frente de avance. Para ello se tendra en cuenta lo siguiente:

Lanzado de shotcrete 35 Mpa con fibra, en seccion completa espesor e:5cm (sello),
conforme se realice cada fase de excavacion y avance del frente.

Instalacion y colocado de cimbra (Stell Frame A36W8”x6°x281bs/ft). Espaciados de
1.0m — 0.5m, segun evaluacion del avance en campo. Y siguiendo el despiece de la cimbra.

Lanzado de shotcrete 35 Mpa con fibra de recubrimiento final, espesor e:30cm.

Instalacion de malla, seglin fase de excavacion y recomendacion geomecanica.
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Ilustracion 93:

Sostenimiento en la Portada del Tunel CI

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

Tlustracion 94:

Soporte Definitivo BOVEDA —Seccion Final

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

250




Ilustracion 95:

Soporte Definitivo BANCOS —Seccion Final

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

Ilustracion 96:

Detalle de la Seccion Longitudinal.

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10
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Ilustracion 97:

Sostenimiento ST -V

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10
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3.9.5.9.2. Instalacion de Cimbras, y Tolerancias

e Se debera respetar el espesor de los paquetes de shotcrete preventivo indicado en los
planos, asi como el espesor del concreto convencional.

e Las cimbras deberan ubicarse fuera del area del concreto convencional.

e Las tolerancias permitidas en la instalacion de cimbras que no afectaran estructuralmente
la funcion de la cimbra han de ser minimas y si hubiese algiin desfase en dicha
colocacion se conciliara con la supervision en campo. El sentido longitudinal sera de tal
manera que siempre se lleve una progresiva entera.

e En la instalacion de cimbras se usaran equipos como: Camion Cimbrero, Telehandler y
Excavadora, que permitira un manipuleo seguro de la cimbra desde su traslado hasta su
instalacion en frente. Asi mismo contaran con dispositivos que permitan su
aseguramiento en el momento del traslado. Tal como se refleja en el procedimiento de
instalacion de cimbras de acero.

e Previo a la instalacion de la cimbra se ha de verificar el estado de conservacion de la
cimbra y sus elementos estructurales.
3.9.5.9.3. Corte de remanente de pilotes en boveda

En los primeros tramos de tinel (PK: 0+424 — 0+425.2) se tiene la presencia de remanente de
pilotes sobresalientes en la boveda de la seccion entre 0.25 — 0.35 m, que impiden el correcto
colocado de las cimbras, en ese tramo. Para realizar la correccion de esta restriccion y realizar el
soporte indicado en este tramo, se ejecutard un avance de 5m, en el frente de excavacion,
culminado el metraje de avance establecido, se procederd al corte de los remanentes de los

pilotes, en direccion opuesta al avance del frente.
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Ilustracion 98:

Remanente de pilote en boveda

Remanente

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

El esquema de corte a realizar sera el de corte con hilo diamantado, para ello se tendra en
cuenta lo siguiente:

e Monitoreo de tinel: se realiza periddicamente lecturas de hitos superficiales y dianas de
interior tunel para verificar desplazamientos y aceleraciones, con esta informacion se
precisa el comportamiento real del material circundante del tinel y posibles
desplazamientos de los pilotes sobre la boveda del tinel. Esta informacion sirve para
evaluar a priori los trabajos que han de realizarse antes de ingresar al tinel y poder
ejecutar cualquier actividad.

e Acondicionamiento de plataforma de corte: se ejecutara una plataforma para realizar el
corte de los remanentes de pilotes, cuya altura estard 2 a 3 metros por debajo de la

corona, en todo el ancho de la seccion del tunel (de hastial a hastial).
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e Corte pilotes: el corte de los remantes de pilotes fue realizado por una empresa
subcontratista (POSADA). Para ello la cortadora se posicionara e instalara pasado los
pilotes para realizar el corte respectivo.

e Seguimiento y control: esta actividad debera realizarse en estricto seguimiento y control
del terreno, ante posibles desplazamientos repentinos, y en caso se produjese se paraliza
inmediatamente la actividad, retirando al personal, para la evaluacion respectiva del
terreno e implementacion de medidas de control y estabilizacion del terreno,
inmediatamente.

Ilustracion 99:

Esquema corte remanente de pilotes

Jet Greuting L=10m Jet Grouting
£20°-30° L=15m 2 5°

Remanente

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

3.10. Descripcion de operaciones de construccion del tinel chancay
Ciclos constructivos
De acuerdo con el estudio Geotécnico, geologico e hidrologico y disefio del tinel, para la

construccion del mismo se optd por la aplicacion del Método de Excavacion el Nuevo Método

255



Austriaco NATM, la excavacion se realizo con explosivos y mediante medios mecénicos en los

tramos de menor calidad geomecanica.

Las ideas fundamentales del método constructivo seleccionado son las siguientes:

La zona de roca que circunda al tinel interviene en la estabilidad de la excavacion y es el
principal elemento del que depende. Es decir, es la propia roca la que se auto-sostiene, ya
que forma un arco de descarga en torno al tinel que transmite las tensiones a ambos lados
de éste.

Para facilitar la distribucion de tensiones en el anillo de roca que rodea al tunel, se
definen las secciones tipo con formas redondeadas, evitando los puntos angulosos.

El sostenimiento se colocara de forma que deje deformarse al terreno, siempre dentro de
la estabilidad del tinel, con objeto de que la roca desarrolle su capacidad autoportante. La
carga que va a soportar el sostenimiento dependera pues, del momento en que se coloque
tras la excavacion.

En la etapa de proyecto se disefian varios tipos de sostenimiento a aplicar, segln sea la

calidad de la roca.

3.10.1. Excavacion del Tunel

La excavacion en una obra subterranea, viene asociada a la naturaleza del terreno y en su

conjunto al macizo rocoso. El sistema de excavacion también esta asociada al método

constructivo.

Generalmente los sistemas de excavacion se dividen en: excavacidn en rocas, excavacion

de suelos y rocas de baja calidad.

Durante la construccion del tunel Chancay se utilizé dos sistemas de excavacion:

v Excavacion mediante perforacion y voladura.
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v Excavacion mecanica.

3.10.1.1. Excavacion mediante perforacion y voladura

El esquema de voladura es la disposicion en el frente del tinel de los taladros que se van
a perforar, la carga de explosivo que se va a introducir en cada uno y el orden en que se va a
hacer detonar cada taladro.

Para el plan de voladura se debera analizar en particular:
e Tipos y caracteristicas técnicas de los explosivos previstos.
e Esquema del cuele y contracuele empleado.
e Reparto de las cargas de los taladros.
e Diametro y longitud de los taladros.
e Espaciamiento o distancia entre taladros.
e Retardos y micro-retardos previstos.
e Medidas de seguridad adoptadas.
e (Cargas instantaneas y cargas totales.

Actualmente se fabrica una amplia gama de explosivos y accesorios de voladuras que
permiten la realizacidon de una eleccion adaptada acorde a las necesidades de cada proyecto. La
eleccion de un explosivo determinado se basa en los siguientes parametros: Potencia explosiva,
velocidad de detonacion, densidad de encartuchado, resistencia al agua, sensibilidad/aptitud a la
propagacion y humos.

Las voladuras en tineles y galerias se caracterizan por no disponer inicialmente de
ninguna superficie libre de salida, salvo el propio frente de ataque.

El principio se basa en crear un hueco libre con los taladros del cuele y contracuele hacia

el cual rompen las cargas restantes de la seccion.
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Posteriormente se efectuaran las voladuras de destroza, para finalmente ejecutar los
taladros de contorno que son los que establecen la forma final de la perforacion del tunel y se
disponen con un reducido espaciamiento y orientados hacia el interior del macizo para dejar
hueco a los taladros en el emboquille y avance de cada voladura. En cuanto a la posicion del
cuele ésta influye en la proyeccion y fragmentacion del escombro y también en el nimero de
taladros.

Actualmente el tipo de cuele que se utiliza con mayor frecuencia es el cuele cilindrico de
taladros paralelos. Este tipo de cuele consta de uno o mas taladros de mayor didmetro vacios
hacia los que rompen escalonadamente los taladros cargados.

Cuando se efectian cueles de taladros paralelos las primeras cargas detonadas son las que
se encuentran mas proximas a los taladros vacios. El valor de la piedra o burden aumenta a
medida que progresa la secuencia de encendido. La roca fragmentada por la accion de los
primeros taladros se proyecta lateralmente hacia el pequeiio volumen de hueco disponible. El
tiempo de retardo entre taladros consecutivos debe ser tal que permita que los fragmentos de roca
procedentes de la accion de los taladros precedentes sean expulsados de las zonas de cuele. Para
el empleo de secuencias de retardo con tiempos mayores a 100ms en tineles con secciones
medias y grandes es necesaria la utilizacion de detonadores de microretardo en el cuele y de
retardo en el resto de secciones.

Recomendaciones de ejecucion:

La carga de explosivo se debe realizar con cargas preformadas.
Como precaucion a la posible generacion de algln tipo de corriente erratica se

recomienda el uso de detonadores no eléctricos.
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Para las labores de recorte en las cuales se requiere una concentracion de carga no
excesiva con el objeto de no dafiar la roca se utilizard como explosivo el cordon detonante.

Las cargas preformadas, se haran por personal especializado, en los lugares previstos para
ello. De esta forma, se asegura que el plan de disparo se cumple segin el croquis de cada
voladura proyectada, el cual sera supervisado por el responsable del frente en ese momento. Con
esta forma de actuacion, se consigue mayor seguridad en el manejo de los explosivos, pues los
tiempos de carga se reducen, al precisarse Uinicamente la introduccion de los tubos de pléstico
con la carga y cebada en fondo para cada taladro.

Para conseguir un buen resultado de las voladuras se precisa un correcto retacado de los
taladros para lo cual se emplearan tacos de arcilla.

Las voladuras se cargaron segun el plan de disparo en cada zona. En ¢l se reflejara la
secuencia de los tiros y la carga de cada uno de ellos.

Replanteo y perforacion de los taladros:

Siguiendo la malla de perforacion establecido en el proyecto, el topdgrafo sitta el

contorno de los puntos a perforar y la posicion de los taladros mas importantes como son los de

contorno, los de cuele y los de contracuele.
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Tlustracion 100:

Replanteo de malla de perforacion con tecnologia laser.

Fuente: Elaboracion Propia

Con un equipo Jumbo se perforan los taladros en el frente del tinel siguiendo los puntos
marcados por el topografo. Los taladros de contorno o de perfil deberan ser paralelos y
equidistantes.

La perforacion en el Tunel Chancay se realizo con jumbo hidraulico con dos brazos y/o
tres brazos. Estas maquinas tienen en cada brazo con un sistema de paralelismo automatico de
perforacion, lo que permite una buena ejecucion de los taladros, asegurando la correcta direccion
de los taladros, pardmetro muy importante para el correcto resultado de las voladuras y sobre
todo para el acabado de la galeria, obteniéndose un buen perfilado de la seccion a través de los

tiros de recorte. Cada brazo de perforacion tendré instalado un martillo perforador.
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Tlustracion 101:

Perforacion de barrenos mediante jumbo hidraulico.

Fuente: Elaboracion Propia

Los martillos hidraulicos se clasifican de acuerdo con la potencia generada por su
mecanismo de impacto: Esta potencia da una idea del rendimiento del equipo, a mayor nimero

de kW le corresponde normalmente mayor velocidad de penetracion.

Tabla 58:

Caracteristicas medias de los martillos hidraulicos
Presion hidraulica (MPa) 14-25
Potencia de impacto (kW) 6-40

Frecuencia de golpeo (golpes/min) [2.000-6.000

Velocidad de rotacion (r/min) 0-500

Par maximo (Nm) 100-2000

Fuente: Elaboracion Propia
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Por otro lado, cada perforadora hidraulica esta vinculada a un varillaje de una dimension
especifica. La relacion entre perforadora y varillaje proporciona una optimizacion de la
velocidad de perforacion, junto con una vida de servicio mas prolongada del varillaje. En este
caso se recomienda el empleo de martillos de tipo pesado, con potencias de impacto de 15 a 20
kW, para varillaje de R38 y didmetro normal de perforacion de 45mm.

Carga de los taladros con explosivo y detonacion:

Para el carguio de los taladros en el frente se utiliz6 equipos como el telehander y el
camion cimbrero que tienen plataformas elevadoras.

Los cebos deben estar al fondo del taladro, los taladros que utilizan cafias introducirlos
hasta el fondo o se facilita su insercion con ayuda de un atacador de madera o plastico auxiliar.
Finalmente se proceda a su retacado.

Culminado el carguio de los taladros con explosivos, se conectan todos los Fametronic
usando el cable yumper y la unidad de registro UR y finalmente se conectan a la unidad de
disparo UD.

Los detonadores electronicos generan distintos retardos en la explosion consiguiendo asi
la correcta secuencia de disparo y un control estricto en la vibracion. En la Ilustracion 102 se

muestra la carga de un plan de voladura ya perforado y cargado.
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Tlustracion 102:

Carga de un plan de tiro ya perforado.

Fuente: Elaboracion Propia

Ventilacion:

Debido a las explosiones ejecutadas en el interior del tinel, tras la detonacioén habréd una
gran presencia de polvo, debido a la roca, y de gases toxicos producidos por los explosivos, por
lo que es preciso ventilar y esperar a que esta presencia de gases y polvo disminuya para poder
reanudar los trabajos en el frente del tunel. La ventilacion durante la construccion tiene por
objeto poner en el frente aire limpio que asegure unas condiciones de salubridad aceptables.

La ventilacion se realizé con un ventilador de 150000 cfim y a través de la manga de

ventilacion de 1.60m de diametro.
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Tlustracion 103:

Ventilacion de un tunel mediante manga de ventilacion.

Fuente: Elaboracion Propia

3.10.1.2. Excavacion mecanica.

Una vez que la presencia de polvo y gases es tal que no hace peligrosa la entrada en el
tunel, se procede a un ajuste de la seccion materializada mediante la voladura a la seccion
proyectada. Esta operacion se realiza mediante una maquina excavadora mediante el empleo del
martillo hidraulico.

Esta actividad comprende la ejecucion del avance del tinel, aplicando la metodologia;
excavacion mecanica multifase, con 6 fases de excavacion secuencial, con el empleo de la
excavadora. En esta primera etapa se realizard la excavacion de las fases L, II, III, IV. Las fases
V, VI, se realizaran posteriormente, previo tratamiento del 4rea, donde se han de colocar los
puntos de apoyo de las patas de la cimbra (Jet Grouting).

La excavacion multifase obedece a un orden, secuencia de construccion y excavacion,
donde se tendra un control en la distancia entre fase y fase, siendo esta de 3m (minimo), y
maximo de 5m (maximo), debido a las caracteristicas geotécnicas del suelo, donde se ha de

excavar el tunel.
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Tlustracion 104:

Excavacion Mecanica de Tunel

Fuente: Elaboracion Propia

3.10.2. Carga y transporte de desescombro
La retirada del material excavado se realizdo mediante cargador frontal y volquetes. Las

operaciones de desescombro se componen de un ciclo que se puede dividir en tres fases:

® Acopio y carga
° Retirada del material del frente
° Transporte definitivo a vertedero

En la Ilustracion 105 se representan las operaciones de carga y desescombro en el interior del

tanel.
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Tlustracion 105:

Representacion de las operaciones de los equipos de desescombro

Fuente: Elaboracion Propia

3.10.3. Ejecucion de los sostenimientos

Una vez terminado el ciclo de excavacion se procede a aplicar el sostenimiento disefiado.
Los distintos sostenimientos propuestos para el tinel estan formados los siguientes elementos:
a) Hormigon proyectado: La colocacion del hormigon proyectado se realizara con Robots de
gunitado, con el objeto de conseguir una mayor regularizacion a la capa de hormigon y mucha
mas seguridad y limpieza durante la operacion.

El hormigon se proyect6 por via himeda y se realizd con personal especializado en esta
labor, ya que factores como la distancia de la boquilla al terreno, la uniformidad de la capa, etc.,
tienen gran importancia y solo personal entrenado puede conseguir una buena calidad de
ejecucion.

Algunas de las recomendaciones de trabajo se enumeran a continuacion:
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* Proyectar el hormigén en angulo recto con el soporte.

» La distancia optima de proyeccion es de 1,0-1,5 m.

* En via humeda el rebote aumenta a medida que aumenta la distancia al soporte y se
desvia el angulo de proyeccion de la perpendicular.

Como se ha comentado anteriormente uno de los agentes mas importantes del proceso es
el operario del robot de gunitado, que operara del siguiente modo:

e Comprobacion del estado de las mangueras de proyeccion, para ello las mangueras se
conectan al compresor y se comprueba con el mandémetro si la presion es superior a la
normal, en cuyo caso las mangueras estarian sucias y deberan limpiarse, doblandolas,
torciéndolas y/o golpeandolas ligeramente con un martillo, volviendo a dar aire y
expulsando asi el material.

e Conectar las mangueras formando el menor nimero posible de curvas y a ser posible
ningun rizo, para ello las uniones de manguera se aseguraran adecuadamente.

e Comprobar la salida del aditivo y el funcionamiento de las bombas. Esta operacion se
realizard quitando la tobera de la boquilla y desatrancando si es preciso los eyectores de
aditivo. Esta operacion se debera realizar con la boquilla hacia abajo para prevenir que la
corriente de aditivo no vuelva hacia atras por la manguera.

Estando funcionando el aditivo se daria entrada al aire comprimido exclusivamente, con
lo cual se examina el abanico que forma la pistola, viendo inmediatamente si existe algin fallo
de suministro en los eyectores, detectado este, se solucionaria limpiando o cambiando la
boquilla. Si el abanico fuera débil, es indicativo de que no hay suficiente presion de aire, en cuyo
caso se deberd incrementar la misma. Una vez finalizado este paso el operador estaria preparado

para comenzar a trabajar.
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Tras estos pasos se efectuara una proyeccion de aire y agua sobre la superficie a
proyectar con el fin de humedecer la misma.

La manguera esta ahora conectada con la boquilla y el robot, y la proyeccion puede
comenzar. El operador mantendra la boquilla orientada hacia abajo en espera del suministro de la
mezcla. Cuando la mezcla llegue regulard rapidamente el suministro y dirigira el chorro hacia la
superficie a revestir.

En caso de cualquier irregularidad en el suministro de la mezcla el operador debe dirigir
la boquilla fuera de la superficie trabajo hasta que la alimentacion se normalice.

Al terminar el trabajo se deberan limpiar perfectamente las mangueras y la méaquina.
Cuando la proyeccion es vertical, las mangueras deben vaciarse antes de parar el trabajo puesto
que si no es asi la mezcla caerd al fondo al quedar sin presion y no sera posible removerla.

b) Bulones: El bulonaje es una técnica de sostenimiento que consiste en introducir barras
resistentes en taladros perforados en el terreno, solidarizandolos con éste mediante
procedimientos quimicos 0 mecanicos para aumentar su resistencia.

Los elementos bésicos del bulonaje son:

» Barras de anclaje: Suelen fabricarse con redondos de acero corrugado excepto en los
anclajes por friccion, que se componen de un tubo de acero. En el extremo que queda al
aire libre, las barras de anclaje estan roscadas; con objeto de que pueda enroscarse, en ese
tramo una tuerca que permita fijar la placa de reparto al terreno.

» Sistema de anclaje: Tiene como mision solidarizar las barras de anclaje al terreno. Se
podran implementar sistemas de anclaje por friccion o por inyecciones de lechada o

resina.

268



» Placas de reparto: Su mision es la de transmitir a la superficie del terreno la reaccion de
los bulones.

La perforacion se realiza con el mismo jumbo empleado en la perforacion de barrenos y
para colocar los bulones se empleara una plataforma elevadora capaz de cubrir comodamente
cualquier altura de la seccion.
c¢) Cerchas: Las cerchas metalicas constituyen un tipo de sostenimiento de tipo pesado, se trata de
armazones metalicos que forman arcos o portales, colocados paralelos a los frentes de
excavacion con sus cuerdas paralelas también al contorno de excavacion de modo que bloquean
el terreno trabajando a flexocompresion.

Para la colocacion de cerchas se seguiran las siguientes precauciones:

v La adecuada colocacion de las piezas metalicas es fundamental en su comportamiento
estructural. Las cerchas tienen que quedar ortogonales al eje de la traza y siempre dentro
del gélibo de sostenimiento.

La capacidad resistente de un arco se puede decir que descansa sobre sus patas de modo

que se debera prestar especial atencion en la cimentacion de las mismas. El apoyo de las

cerchas deberd estar totalmente saneado, con el fin de que el terreno ceda lo menos
posible en estos puntos de transmision de esfuerzos. La cercha se rematard en la zona de
cimentacion mediante la soldadura de una chapa metalica que podra ser plana o en U que
asegure el reparto de la carga de cimentacion.

v' Las cerchas se arriostraran entre si mediante elementos metalicos que iran soldados a las
mismas con el objeto de asegurar la rigidez longitudinal del sostenimiento y evitar el

vuelco de los arcos.
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En la colocacion de cerchas con hormigdn proyectado el orden de colocacion es generalmente:
v Excavacion total de la seccidn y retirada del escombro
v Proyeccion de una primera capa de hormigén de sellado
v Colocacion de la cercha
v Recubrimiento con hormigdn proyectado de todos los elementos de refuerzo intentando
dar al hormigén forma de contraboveda en el espacio entre cuadros.

Tlustracion 106:

Sostenimiento de un tunel mediante cerchas y hormigon proyectado.

Fuente: Elaboracion Propia

En el caso de las cerchas reticuladas se debera prestar especial cuidado en su
almacenamiento con el objeto de evitar que se produzcan deformaciones que impidan su uso o

reduzcan sus prestaciones. También se debe cuidar especialmente el efecto sombra que pueden
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generar en el hormigon proyectado con la consecuente aparicion de huecos en el hormigonado.
Por ello, suele recomendarse que como el frente puede hacer dificil el relleno, cuando se coloque
el siguiente cuadro se proceda a realizar un repaso hacia atras con el hormigon proyectado.
Por ultimo, para su colocacion, se empleara una plataforma elevadora.
3.10.4. Revestimiento de tunel chancay
En este apartado se muestran los resultados obtenidos de las comprobaciones
estructurales de las secciones siguientes:
» Secciones Tipo I, 1T y III.
» Secciones Tipo IV, Vy VL
3.10.4.1.Seccion Tipo I, I1 y 111
El revestimiento de acuerdo al disefio estructural de estas secciones tipo I, IT y III, constara de:
e 35 cm de concreto (f’c=25 MPa)
e Refuerzo transversal de @1/2”@]15 en cara interior y cara exterior de acero ASTM A-615
grado 60, que suponen una resistencia fy de 420 MPa.
e Refuerzo longitudinal de ¥3/8”@20 en cara interior y cara exterior de acero ASTM A-
615 grado 60, que suponen una resistencia fy de 420 MPa.
e Recubrimiento de 50 mm
3.10.4.2.Seccion Tipo Vy VI
El revestimiento de estas secciones tipo, constara de:
A) BOVEDA:
» 35 cm de concreto (f°c=25 MPa)
» Refuerzo transversal de @1/2”@]15 en cara interior y cara exterior de acero ASTM A-615

grado 60, que suponen una resistencia fy de 420 MPa.
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» Refuerzo transversal en el inicio del revestimiento de @5/8”@]15 en cara interior y cara
exterior de acero ASTM A-615 grado 60, que suponen una resistencia fy de 420 MPa.

» Refuerzo longitudinal de @¥3/8”@?20 en cara interior y cara exterior de acero ASTM A-
615 grado 60, que suponen una resistencia fy de 420 MPa.

» Recubrimiento de 50 mm

Tlustracion 107:

Revestimiento de boveda en el tunel Chancay

Fuente: Elaboracion Propia

B) CONTRABOVEDA:
» 40 cm de concreto (f°c=25 MPa)
» Refuerzo transversal de @1/2”@15 en cara interior y cara exterior de acero ASTM A-615

grado 60, que suponen una resistencia fy de 420 MPa.
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» Refuerzo longitudinal de @¥3/8”@]15 en cara interior y cara exterior de acero ASTM A-
615 grado 60, que suponen una resistencia fy de 420 MPa.
» Recubrimiento de 50 mm cara interior y 70 mm cara de tierras.

Tlustracion 108:

Hormigonado de Invert o Contra boveda en el tunel Chancay

Fuente: Elaboracion Propia

3.10.4.3. Monitoreo en tineles
Para el plan de monitoreo se inicia a partir del conocimiento de las magnitudes a
controlar y los dispositivos empleados, luego se procederd al control de dichas magnitudes. Para
ello, se desarrollan en este capitulo los siguientes aspectos:
e Un plan lecturas donde se define la frecuencia de las mismas. Dicha frecuencia se
establece en consonancia con la velocidad de reaccion que a priori se preve para el

fenOmeno a controlar.

273



e Definicion de los umbrales de control que delimitan los valores de las lecturas que
indican comportamientos aceptables de las que apuntan a situaciones que requieren
actuaciones preventivas o correctivas.

e Establecimiento de los informes de monitoreo que se deberan desarrollar para conseguir
una fluidez en la transmision de los datos a todos los actores que intervienen en el
Proyecto, tanto en situaciones normales como en circunstancias especiales.

El plan de monitoreo pretende dos objetivos: ejecutar las obras con seguridad y sin
perjuicio a terceros. Asi pues, es preciso poder ejecutar la obra con toda seguridad, pero en lo
que se refiere a la posible afeccion a terceros, es preciso hacer que esto sea evidente, y que se
pueda en caso necesario comprobar.

3.10.4.3.1. Frecuencia de lecturas

El objetivo del establecimiento de frecuencias de lectura consiste en permitir la obtencién
de los valores de los movimientos de una forma acorde con la magnitud del fenomeno a
verificar. Asi pues, es preciso disponer de datos de las lecturas previamente al comienzo del
efecto a observar, y la frecuencia debe ser mayor cuando los movimientos que se quieren
registrar presentan mayores variaciones.

3.10.4.3.2. Control geotécnico de los frentes

El control geotécnico de los frentes se efectuara de manera sistematica sobre cada frente
de avance de un ciclo de excavacion y sostenimiento.

3.10.4.3.3. Medidas de deformacion en el tunel

Las medidas tomadas de la instrumentacion colocada en el tunel se evaluaran de acuerdo

a los criterios de empuje del terreno y tensiones de los elementos de sostenimiento y
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revestimiento. Las maximas deformaciones asumibles estaran definidas en las memorias de
disefio de tlneles.

El origen de medidas en las secciones de convergencia, no debe exceder en ningin caso
24 horas respecto al paso de la excavacion en el lugar donde se instalen, debiendo ser colocadas
en obra a una distancia en general de uno o dos pases de avance, respecto a la tltima frente
excavada.

La densidad de la toma de medidas vendra condicionada fundamentalmente por la calidad
geomecanica del terreno y las dimensiones de la seccion de tunel en el que se coloquen las
secciones de convergencia, la magnitud de la deformaciéon medida y por la evolucion de la
pendiente de la curva deformacion vs tiempo en los distintos tramos a los que ésta puede
asociarse.

Una vez instalada se tomard, lo antes posible, una medida origen. A partir de ahi, en
principio, la frecuencia de medida a seguir, tanto para la medida de convergencias, como para la

nivelacion de clave y la medida de las células de presion, sera la siguiente:

Tabla 59:
Frecuencia toma de medidas de convergencias, nivelacion de clave y células de presion
Distancia al frente|Velocidad de Frecuencia
convergencia (mm/dia)
< 2 Diametros Vel > 5 Cada 12 horas
Vel < 5 Diaria
Vel > 1 Cada 12 horas
1> Vel >0,5 Diaria
> 2 Dianetros 0,5 > Vel > 0,2 Dos por semana
0,2 > Vel > 0,1 Semanal
0,1 > Vel > 0,05 Dos por mes
0,05 > Vel > 0,01 Mensual

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10
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Una vez que tres medidas consecutivas sefialen una velocidad de convergencia inferior o
igual a 0,01 mm/dia, la seccion se dara por estabilizada y se realizard una medicion cada 6 meses
en sectores considerados criticos.

Las medidas se representaran en un grafico tipo deformaciéon-tiempo donde, a priori,
pueden diferenciarse tres tramos derivados de la alteracion introducida por la excavacion;
inmediatamente después del paso de la excavacion se produce una desestabilizacion reflejada en
una mayor pendiente de deformacion en ese primer tramo. Posteriormente se presenta un
segundo tramo donde la pendiente va disminuyendo hasta hacerse practicamente nula. En el
tercer tramo, que sigue al anterior, la deformacion se estabiliza y la curva tiene una pendiente
practicamente nula, aprecidndose en ellas las deformaciones a largo plazo que en general son
bajas, comparadas con las que han tenido lugar anteriormente.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de un grafico de este tipo obtenido de una

estacion de convergencia.
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Tlustracion 109:

Grdfico deformacion-tiempo obtenido de una estacion de convergencia

Fuente: Area de topografia de Crec 10

Las pendientes de los tramos y el tiempo de estabilizacion dependen en cada caso, de las
caracteristicas del terreno, profundidad del tinel, soporte colocado, geometria del tinel y sistema
de excavacion, asi como de la distancia al frente de excavacion de la seccion de convergencia.

3.10.4.3.4. Movimientos en superficie

La medida de las deformaciones se realizara diariamente durante el tiempo transcurrido
entre que el frente de trabajo se encuentre a 20 metros por delante del punto de observacion hasta
que se halle a 10 metros después, realizdndose una medida antes y otra después de avanzar el
frente.

Cuando el frente de trabajo se encuentre entre 10 y 40 metros se realizaran cuatro

medidas semanales, mientas que cuando el frente se encuentre a mas de 40 m de distancia se
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realizard una medicion por semana. Esta reduccion gradual en la frecuencia de medicion se

efectuara siempre que se aprecie estabilizacion de los movimientos.

3.10.4.4. Umbrales de control

En cuanto a la interpretacion de las magnitudes de deformacion realmente medidas, se

establecen cuatro niveles de control:

» Umbral Verde: deformacion menor al 75% de la deformacion prevista en los modelos de

calculo.

Umbral Amarillo: deformacion entre el 75% y 100% de la deformacion prevista en los
modelos de célculo.

Umbral Rojo: deformacion entre 100% y 130% de la deformacion prevista en los
modelos de célculo.

Umbral Negro: deformacion mayor al 130% de la deformacion prevista en los modelos
de calculo.

3.10.4.4.1. Criterios de interpretacion

Para la interpretacion de las curvas de convergencia, se establecen los siguientes criterios

generales:

La pendiente maxima de deformacion no debe ser superior a 5 mm/dia en periodos
superiores a una semana.

Siempre que la curva aumente de velocidad (pendiente) en algun punto de la misma, se
considerard como caso de inmediato analisis.

El tiempo de estabilizacion normal se considera que debe estar comprendido entre 20 y
30 dias después del paso de la excavacion por el punto kilométrico donde esta instalada la

seccion de medida.
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Una vez que la curva esté estabilizada, cuando se observan aumentos de la deformacion
que no sean debidos a causas justificadas, se considerard como sefial de alarma.

Las deformaciones pequefias y continuas, mantenidas a lo largo del tiempo, que
sobrepasen el periodo normal de estabilizacion, deben ser objeto de analisis. En principio,
en ningln caso se debe sobrepasar una deformacion acumulada del 1 % de la anchura de
excavacion.

Como se ha sefialado anteriormente, una vez que tres medidas consecutivas sefialen una
velocidad inferior a 0,01 mm/dia, la seccion se dara por estabilizada y se dejara de medir.
3.10.4.4.2. Plan de contingencia

El Plan de Contingencia considerara los siguientes umbrales y medidas de contingencia:
Umbral Verde: deformacion menor al 75% de la deformacion prevista en los modelos de
calculo. Medida de contingencia: Analizar pendientes de las deformaciones que se
presenten en las curvas registradas en monitoreo y compararlas con las del modelo, para
proponer ajustes en los métodos constructivos o secuencias constructivas.

Umbral Amarillo: deformacion entre el 75% y 100% de la deformacion prevista en los
modelos de célculo. Medida de contingencia: consistird en el analisis tendencial de la
deformacion y aplicacion de ajustes en la metodologia de construccion. Ademas de
aumento de monitoreo en la zona.

Umbral Rojo: deformacion entre 100% y 130% de la deformacion prevista en los
modelos de calculo. Medida de contingencia: consistira en el analisis tendencial de la
deformacion y aplicacion de ajustes en la metodologia de construccion. Ademas de

monitoreo continuo en el tramo de tinel afectado.
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e Umbral Negro: deformacién mayor al 130% de la deformacion prevista en los modelos
de calculo. Medida de contingencia: Proteccion inmediata de los frentes de trabajo con
medidas previamente programadas y la paralizacion de la continuidad de avance de la
obra, hasta que un andlisis integral de la deformacion y de las medidas de contingencia
que se tomaran para estabilizar la deformacion, sea aprobado por la Direccion de Obra.
Se enumeran a continuacion los procedimientos mediante los cuales se puede abordar en

términos globales un incremento de la estabilidad en una obra subterranea:

e Cambios en el proceso constructivo, introduciendo mejoras o adecuando el disefio,
disminuyendo el 4rea de los frentes de excavacion, disponiendo paraguas de micropilotes,
ajustando distancias entre fases, inyectando huecos entre el sostenimiento y el terreno.

e Refuerzo del frente mediante pernos de fibra de vidrio, machones o espesores de
hormigén

e Refuerzo del terreno mediante inyecciones en la zona de béveda o mediante paraguas de
Jet grounting,

e Ejecucion de alineaciones de elementos de corte de la cubeta de asientos como muros
pantalla, alineaciones de pilotes, alineaciones de micropilotes o jet grouting.

e Compensacion de asientos mediante inyeccion de compensacion con mortero de alta
viscosidad.

e Refuerzo de cimientos de las estructuras afectadas mediante mejoras en el sistema de
cimentacion o recalces
3.10.4.5.Medidas de Convergencia
Durante la ejecucion del tunel se realizé mediciones sistemdticas de las deformaciones en

las paredes y con especial atencion a la deformacion de las zonas altas de la excavacion.
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Para este proposito, se coloco los respectivos pernos de convergencia combinados, en los niveles
consistentes con el calculo del tunel.

Para la medicion de convergencias se instalaron puntos de convergencia cada 10 m, para
esta seccion de tinel (ST - IV y ST - V); pudiéndose también instalarse a cada 5 m, en funcion al
historial las lecturas realizadas, y las posibles alertas identificadas.

Para la medicion de la convergencia se utilizara la cinta extensométrica de Invar con
dispositivo tensor automatico, con un rango de 0 a 20 m. y una precision de 0,05 mm. Se
empleara, ademads, una estacion total con una precision de 1 seg. Teniendo en cuenta ademas el
modelo de céalculo de desplazamiento establecido para estas secciones sera de:

Tabla 60:
Tolerancias de desplazamiento vertical y convergencias tunel segun modelo calculo para

ST—IVyST-V.

DESPLAZAMIENTO SEGUN MODELOS DE
CALCULOS PARA ST - IV

Desplazamientos 16.50 mm
verticales:
Convergencia: 9.32

DESPLAZAMIENTO SEGUN MODELOS DE
CALCULOS PARA ST -V

Desplazamientos 13.70 mm
verticales:
Convergencia: 0.90

Fuente: Elaboracion Propia

Se realiz6 medidas diarias hasta la estabilizacion de la curva de deformacion-tiempo y un
minimo de 2 semanas, y, a partir de dicho momento, mediciones periddicas de comprobacion
con la frecuencia indicada a continuacion:

e Una lectura diaria las dos primeras semanas.
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e Una lectura cada dos dias durante la tercera y cuarta semana.
e Una lectura semanal durante dos meses.
e Una lectura mensual a partir del tercer mes, continuando hasta que las lecturas se
estabilicen.
Cualquier instrumento que no funcione debidamente al término de la instalacion, habra
de ser instalado de nuevo o sera sustituido.
Asimismo, se mantendra todos los instrumentos para la medida de convergencias en
perfectas condiciones de trabajo durante el transcurso del tinel.

Tlustracion 110:

Puntos de Monitoreo Seccion Tipo ST - IV

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10
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Tlustracion 111:

Puntos de Monitoreo Seccion Tipo ST -V, VI

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

La colocacion de los pernos de medida de convergencia y de las dianas para medida del

descenso de la clave se realizara después del sostenimiento correspondiente, evitando que

queden tapados por el lanzado

del shotcrete.

Para el registro de convergencias, como de descenso de la clave, se controlaron los valores de la

deformacién o desplazamiento y la velocidad de deformacion.

Tabla 61:

Distancia de convergencias en tunel

SOPORTE DE TIPOS DE
SECCION

DISTANCIA DE SECCIONES
DE CONVERGENCIA

ST-1, ST-1I, ST - III

20m (5m en los primeros 15m)

ST-1V,ST-V

10m

ST - VI

15m

Fuente: Elaboracion Propia
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Tlustracion 112:

Dimensiones Puntos Convergencia

Fuente: Departamento de Geologia y Geotecnia - Crec 10

3.11. Proceso de control
3.11.1. Sobreexcavaciones
El método de avance y la excavacion en depositos edlicos y depositos mixtos, pueden
generar sobre - excavaciones por causas geologicas de orden natural no siendo estas,
directamente relacionadas al proceso constructivo, por lo cual se ha de tener controles de
excavacion como:
e Excavacion controlada en la linea tedrica de excavacion del tunel.
e Tolerancia de sobre excavacion de 10 cm en seccion.
Durante el proceso de excavacion, en material suelto se ha de tener un minucioso control
de la excavacion en el perimetro de la boveda de tiinel, donde puede ocurrir sobre excavaciones

superiores al orden de los 10cm, al momento de su ejecucion. Es por ello, que para el proceso de
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excavacion de esa area del tinel se tendra previamente coordinado la presencia del shotcrete en

campo, para cualquier eventualidad y accion inmediata.

3.11.2. Shotcrete

Para el control de colocado de shotcrete en seccidn, se ha de considerar los siguientes

controles previos a la ejecucion de la actividad, siendo estos:

>

>

Disefio de shotcrete validado y aprobado.

Frecuencia de ejecucion de ensayos, (absorcion de energia, control de perforaciones etc).
Control de Slump, y temperatura previa al lanzado de shotcrete, segun especificacion de
disefio.

Condiciones del 4rea de lanzado de shotcrete, superficies limpias, irregularidades en
seccion.

Seccionamiento topografico, excavacion dentro de la linea de excavacion tedrica.
Instalacion de calibradores (cruz de metal), para control de espesores de shotcrete,
indicados en los planos de construccion. La ubicacion de los calibradores han de
garantizar un correcto y uniforme recapeo de shotcrete en la seccion del tinel. Para el
proceso de instalacion de calibradores de tendréa en especial consideracion las
condiciones del terreno (material suelto, roca suelta), evitando en todo momento la
exposicion de personal alguno, a posibles riesgos de desprendimiento de material, y caida
de rocas. Es por ello que para la verificacion y control de espesores finales de shotcrete se
realizara mediante la perforacion orificios, con taladros manuales, y secciones
topograficas, donde se verificara el espesor real de shotcrete aplicado, en la seccion del

tanel.
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3.11.3. Micropilotes

Para la instalacion y colocado del paragua de Micropilotes en seccion, se ha de considerar

los siguientes controles previos a la ejecucion de la actividad, siendo estos:

>

>

Certificados de calidad del micropilote.

Estado de corrosion del acero del micropilote.

Marcado topografico y espaciado de micropilotes en seccion acorde a los planos de
construccion, y/o segun indicacion de Geologia.

Angulo de inclinacién 5° sobre el eje de perforacion del micropilote.

Longitud efectiva del micropilote, verificar el segmento / espiga sobresaliente (5 -10 cm).
Verificacion de junta de soldadura, empalmes de micropilotes, perforaciones para salida
de Grout.

Control y seguimiento topografico, para verificacion de angulo de inclinacion del
micropilote.

3.11.3.1. Jet grouting

Para la instalacion y colocado del paragua del Jet Grouting en la seccidn, se ha de

considerar los siguientes controles previos a la ejecucion de la actividad, siendo estos:

e Marcado topografico en seccion acorde a los planos de construccion (0.80m)

e Angulo de inclinacion 5° sobre el eje de perforacion del jet Grouting.

e Velocidad de rotacion durante el proceso de perforacion e inyeccion estos
parametros seran verificados e introducidos en el tablero de control y software
de equipo.

e Verificar estado del cemento, contenido de grumos, tiempo de almacenamiento y

protecciones.
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e Procedencia del agua para la preparacion de mezcla de lechada.
e Conexiones de mangueras de presion, libre de fugas.
e Verificar correcta dosificacion mezcla, viscosidad, plastificante.
e Presion de inyeccion bomba inyectora.
e Verificacion del caudal
e Velocidad de extraccion.
Posibles desplazamientos de la columna de Jet Grouting por empuje de fondo
3.11.4. Instalacion de cimbra
Para el colocado e instalaciones cimbras, se ha de considerar los siguientes controles
previos a la instalacion de la cimbra, siendo estos:
» Certificados de calidad de la cimbra, aprobados y validados.
» Geometria dimensiones y despiece de cimbras acorde a la seccion tipo a colocar (ST-IV
yST-V).
Estado de corrosion del acero de la cimbra.
Estado de las uniones, soldaduras y juntas de conexion.
Dimensiones y estado de corrosion de los espaciadores de cimbra.

Progresiva de instalado de cimbra.

YV V Vv VvV V

Verificar el seccionamiento del tinel, sub - excavaciones, sobre - excavaciones; presencia

de irregularidades que comprometan la correcta instalacion de la cimbra.

A\

Tolerancias de instalacion de cimbras minimas.
» Verificacion y ajuste de piezas de cimbra, considerando el torque acorde a las

especificaciones técnicas, y planos de construccion.
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» Colocado de dados de concreto, y/o concreto lanzado en pata de cimbra, segiin
recomendacion del especialista, en caso se requiera para mejorar la estabilidad de la pata
de cimbra.
3.11.5. Pata de elefante

Estructura de acero parte de la cimbra que se coloca en el sobreancho puntual que se
realiza en la excavacion, en la base de los hastiales; que par su colocado e instalacion se ha de
tener los siguientes controles:

» Certificados de calidad el acero.

Estado de corrosion del acero.
Posicionamiento y Angulo de inclinacion respecto a la vertical de la cimbra.

Limpieza previa de las juntas de soladura y plancha de soporte.

YV V VYV V¥V

Verificar el punto de apoyo de la pata de elefante, roca fija, material consolidado, y/o
tratado con capa de shotcrete.
3.12. Gestion de la calidad

Esta parte del plan, establece las consideraciones técnicas y especificaciones de los
productos a emplear, para asegurar que el producto terminado (tinel), se encuentre dentro de las
especificaciones técnicas de construccion del proyecto. Para ello se ha de delinear tanto los
materiales y equipos, a emplear en la ejecucion del presente plan.
3.12.1. Especificaciones técnicas de materiales
A continuacion, se lista los principales materiales a emplear para el proceso constructivo del
tinel.

Especificaciones técnicas lechada cemento — Grout
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Especificaciones técnicas Shotcrete 35 Mpa

3.12.2. Lista de Protocolos de Liberacion
Para realizar las inspecciones de los entregables y control de calidad se presenta los
siguientes formatos de liberaciones:

e Protocolo de Liberacion Topografica: Excavacion, Instalacion de Cimbra

Protocolo de Control de Lechada por Bolsa de Cemento

Protocolo de Vaciado de Concreto Fresco

Protocolo de Control de perforaciones

Protocolo de Registro del Proceso de Instalacion de Cimbras
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Tabla 62:

Frecuencia de ensayos a realizar

Por cada 50 m3: Contra muestra de 6
Shotcrete 35 Mpa con probetas.
Fibra
Por cada 150 m3: 3 paneles de 1 x1 m
Lechada de Cemento Por cada muestreo diariamente.
) ) Por cada 10 cimbras: Tinte penetrante y
Cimb T
fmbras por 11po Espesor de soldadura
Espesores de Shotcrete Por cada 100 m2 de Shotcrete instalado.
Sostenimiento

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.

CAPITULO 4

RESULTADOS Y DICUSION

Analisis de resultados:

A) Resultados mediante clasificaciones geomecanicas

Las clasificaciones geomecanicas para los depdsitos mixtos y arenas edlicas segun algunos

autores muestran resultados basicos cualitativos.

Therzaghi: Condicion de roca fluyente a gran profundidad; RQD no aplicable,

observacion: fuertes presiones laterales se requieren de contrabovedas.

Lauffer: Clase F y G, tipo de roca con caracteristicas analogas a los suelos. Calidad de

terreno muy dificiles requiere de métodos especiales.

Rabcewicz y Muller: Clase G, de empuje inmediato fuerte, sostenimiento pesado de

frente, tiempo de estabilidad libre 10 seg. Observacion: considera métodos especiales con

inyecciones y congelacion.

B) Resultados de la clasificacion de los depositos mixtos y arenas edlicas mediante el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS.

B.1) Depdsitos mixtos (Qmix): Son suelos en su mayoria tipo SP (en un 71% de las

muestras analizadas), que corresponde a arenas mal graduadas, un 12% corresponde a

suelos tipo SM, correspondiente a arenas limosas, y un 18% de los casos corresponde a

un tipo intermedio SP-SM. Materiales no plasticos con pardmetros resistentes a corto

plazo de ensayos de corte directo, cohesion de 0,10 kg/cm?2 y 33° de angulo de friccion.

B.2) Arenas Edlicas (Qe): Estos materiales poseen un 0.8 % de materiales tipo grava, un

porcentaje del 93.1 % de arena, y un porcentaje medio de finos del 6.1 %.
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Segun la clasificacion unificada (SUCS) se trata de suelos en su mayoria tipo SP (en
un 68% de las muestras analizadas), que corresponde a arenas mal graduadas, un
10% corresponde a suelos tipo SM, correspondiente a arenas limosas, y un 22% de
los casos corresponde a un tipo intermedio SP-SM. Con parametros de resistencia
de cohesion de 0,05 kg/cm2 y 32° de dngulo de friccion.

C) Megjora de terreno mediante inyecciones en Paraguas de Micropilotes en depdsitos

Mixtos

El andlisis estructural de los paraguas de micropilotes se realiza considerando al
micropilote como una viga al realizar un pase excavado. La aplicacion de la metodologia de
calculo se deduce que los esfuerzos de flexion Mgp= 2,73 kN'm y cortante méximos Vgp=40,37
kN.

Se ha considerado una altura representativa de terreno gravitando sobre el paraguas de 10
m y un coeficiente de reduccion de la resistencia de los tubos en sus conexiones de 0.75.

El factor de seguridad minimo calculado es 1.84, para un pase de excavado de 1.35m.
Siendo este mayor al factor de seguridad admisible de 1.2. Por lo que queda verificado que el
paraguas de micropilotes propuesto tiene una capacidad estructural suficiente para resistir los
esfuerzos a que se encuentra sometido.

Con estos resultados obtenidos se valida la propuesta, alternativa de paraguas de
micropilotes para la seccion Tipo IV. con micropilotes de 73 mm de didmetro exterior y 7 mm de
espesor, espaciado de 20 cm entre micropilotes y un limite de fluencia de 240 MPa.

El anélisis tensodeformacional se realizo el calculo con el apoyo del software

computacional FLAC 3D.
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m?gzggudes de Seccion Tipo IV - Depdsitos Vs
Valor
Terreno Desplazamiento vertical de la 140.1
clave (mm).
Desplazamiento horizontal de 7.0
los hastiales (mm).
Plastificacion (m). 24.0
Desplazamiento vertical en 180.0
superficie (mm).
Sostenimiento Desplazamiento vertical de la | 115.0
clave (mm).
Convergencias (mm). 27.0
Compresion (MPa). 4.0
Traccion (MPa). 4.2

D) Mejora de terreno mediante inyecciones en Paraguas de Jet Grouting en Arenas.

Para determinar el didmetro de la columna de Jet Grouting NO se tiene un método definido para

cada tipo de suelo, existen métodos que a falta de una base tedrica son empiricos, donde cada

autor considera diferentes parametros y propiedades del suelo.

e M:¢étodo de Carnevale:

Aplicando este método para determinar el Diametro de la columna de Jet Gruoting (Dc)

se tiene: Dc = 0.6m.

e Metodo de S.O. Zege II Broid D.V. Antonov y Sinko:

Aplicando este método para determinar el Didmetro de la columna de Jet Gruoting (Dc)

se tiene: Dc=0.0287m.

La falta de un método bien definido, para determinar el didmetro de la columna de Jet Grouting y

los parametros operacionales de Inyeccion de Jet Grouting se ejecutan pruebas insitu ajustando

los parametros hasta obtener el Didmetro del Jet Grouting requerido de 0.60m.

En nuestra Investigacion el Método de Carnevale es aplicable.
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Toma de Datos Durante la Prueba se muestra en la tabla 53 y los resultados de los

diametros de la columna de jet grouting se muestra en la tala 54.

Perforacion INYECCION JET GROUTIG PARAMETROS OPERATIVOS
Longitud . Velocidad Tiempo N Consum Longﬂud
L Tramo Tramo  Longitud L 9 Relaci6 Diametro . o} Efectiva
Taladro Perforacion Taladro . . . Extraccion Inyeccion Caudal ) Sistema
Inicio (mm) Final (mm) Total (mm) ; (Bar) . nA.C de Tobera Cemento Columna
()] (min/m) (min)
(Bls) (fotos)
8-Nov 1 7649 7649 5648 4029 315 5.80 460 8 11 2.0mm | Continuo
5648 3620 10.0 6.40 460 7 11 | 20mm 10 4.00
8-Nov 2 7621 7621 5620 3933 10.0 3.50 400 7 1:1 | 20mm | Continuo
5620 3688 10.0 3.60 400 7 11 | 20mm 20 4.50
8-Nov 3 7632 7632 4978 2654 10.0 6.50 360 15 1:1 | 20mm |P-S Alterno " 290
9-Nov 4 7717 7717 2664 5053 10.0 6.40 350 14 11 | 20mm |P-S Alteno 5 280
9-Nov 5 7620 7620 5022 4949 10.0 3.80 350 7 11 2.0mm |P-S Alterno
5022 2671 10.0 3.90 400 7 11 2.0mm 60 4.90
11-Nov| 1 6046 6046 2983 3063 10.0 7.00 500 22 1:1 | 20mm | Continuo 29 230
11-Nov 2 6305 6305 3295 3010 10.0 4.50 470 18 11 2.0mm | Continuo
35 3.40
11-Nov| 3 6917 6917 2892 4025 10.0 1.80 450 6 1:1 | 20mm | Continuo u 10

Medicion de Didmetro de Jet Grouting en las Pruebas
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Prueba 1 Prueba 2

Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro
Tramo (cm) JG 1

0.00 55 50 67 49 49 70 75 65
0.30 55 40 69 50 75 65
0.60 53 38 48 50 78 62
0.90 54 68 43 47 85 58
1.20 55 57 44 53 82 58
1.50 50 60 50 52 81 62
1.80 40 44 48 52 71 60
2.10 55 40 46 60 66 62
2.40 60 59 42 60 70 60
2.70 55 56 47 56 70 59
3.00 62 52 54 54 72 55
3.30 74 50 42 50 66 52
3.60 74 55 47 50 51
3.90 74 57 42 51 58
4.20 50 50
4.50 32 59
4.80 53
5.10
5.40
5.70
6.00
6.30
6.60
Promedio 5820 | 50.50 | 49.21 | 49.00 | 5271 | 73.83 | 75.00 | 59.07
Pr;‘nizggit;“(’m) 4.00 4.50 4.90 4.80 4.90 3.30 3.40 4.10

El andlisis tensodeformacional se realiz6 el calculo con el apoyo del software

computacional Phase 2 y se muestran los siguientes resultados.

Magnitudes de Seccidn Tipo v — Arenas Edlicas Maximo
Valor
Desplazamiento vertical de la clave (mm) | 92.50

Desplazamiento horizontal de cada hastial | 45.00
Terreno (mm)

Plastificacion (m) 6.50
Desplazamiento vertical en superficie (mm) | 77.70

Desplazamiento vertical de la clave (nm) | 13.70
Convergencias (mm) 0.90
o Hormigdn ' compresién (MPa) 4.19
Sostenimiento Traccion (MPa) 1.39
Marcos Axiles (MN) 0.144
Momentos (MNm) 0.008
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E) De acuerdo a los estudios realizados y los resultados obtenidos se determiné el
sostenimiento mas adecuado para cada tipo de terreno, segun la clasificacion

geomecanica de Bieniawski.

Concreto Concreto
Sostenimiento | Ambito de Sellado | Pernos Sostenimiento | Marcos Otros
Tipo aplicacion (cm) (cm)
I Roca RMR >50 3 03/4”1L=3,5m20|7 - -
m(L)x 1,5m (T)
11 Roca 50> RMR >35| 3 03/47L=40m 1,57 - -
m (L) x 1,5m (T)

111 Roca RMR <35 (1) | 3 - 17 A36Wex6x15 |-

Ibs/pie @ 1,50 m

- Segunda capa de concreto
lanzado de 10 cm +

A36W8x6,5x28 | refuerzo con malla

v Depositos mixtos | 5 - 30 Ibs/pie @ 1,00 m | 150x150x9,5 mm
- Mejora del terreno
Micropilotes

\Y Depositos edlicos | 5 - 30 A36W8x6,5x28 | Mejora del terreno Jet

Ibs/pie @ 1,00 m | Grouting
VI Frente mixto suelo- | 5 - 25 A36W8x6,5x28 | -

roca Ibs/pie @ 1,00 m
VI Portal de entrada 1,2| 3 - 15 Mejora del terreno Jet
m iniciales Grouting

4.2. Discusion

Las clasificaciones Geomecdnicas nos brindan informacién insuficiente para los
depdsitos mixtos y arenas eodlicas, la naturaleza cualitativa de las clasificaciones geomecanicas
en depdsitos Mixtos y arenas edlicas evidencia la necesidad de integrar parametros cuantitativos
de la mecénica de suelos, permitiendo una caracterizacion més exacta de los depdsitos mixtos y
arenas eolicas.

La eleccion de emplear paraguas de Jet Grouting o de micropilotes para el

presostenimiento de tineles se encuentra condicionada por el tipo de terreno, por las demandas
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de rigidez y de impermeabilizacion. El Jet Grouting genera una barrera continua de suelo-
cemento altamente impermeable, mientras que los micropilotes generan una mayor capacidad
estructural y el control de deformaciones en las condiciones adecuadas del terreno.
e Jet Grouting: esta técnica mejora las propiedades internas del suelo como la cohesion, y
el modulo de deformacion. Es ideal para suelos blandos.
Las irregularidades en su diametro de la columna de jet Grouting se presentan por la
heterogeneidad de los suelos.
e Micropilotes: los paraguas de micropilotes funcionan como un elemento estructural que
soportan esfuerzos cortantes y de flexion. Es ideal para suelos heterogéneos, rocas y

gravas.
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CONCLUSIONES
1. Los estudios geomecanicas realizados, brindan informacion pobre desde su enfoque
cualitativo y consideran a los depositos mixtos y depdsitos edlicos como terrenos muy malos
o suelos.
Entonces recurrimos a la geotecnia aplicando el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos SUCS, para determinar las caracteristicas de los depositos mixtos y arenas eolicas
resultando:

A) Depositos mixtos (Qmix): Son suelos tipo SP (arenas mal graduadas) y suelos tipo
SM (arenas limosas) y a un tipo intermedio SP-SM (Materiales no plésticos),
cohesion de 0,10 kg/cm?2 y 33° de angulo de friccion.

B) Arenas Eodlicas (Qe): Suelos tipo SP (arenas mal graduadas), suelos tipo SM, (arenas
limosas) y tipo intermedio SP-SM. Con una cohesion de 0,05 kg/cm?2 y 32° de
angulo de friccion.

2. Las propiedades geomecanicas de los depositos mixtos y arenas eolicas si determinan la
técnica de mejoramiento de terreno a utilizar estos son: la baja cohesion, alta permeabilidad,
baja capacidad de carga, baja densidad de las arenas.

La técnica de mejoramiento de terreno en las arenas edlicas esta orientada a fijar las

particulas y el mejoramiento en depositos mixtos se orienta a aumentar la rigidez del terreno.

3. El impacto geotécnico de la mejora de terreno mediante inyecciones es:
A) Paraguas de Jet Grouting utilizadas en arenas eolicas:
e Incremento de la resistencia a la compresion mayor a 2.0 Mpa generando un area de
trabajo estable y seguro con pases de 1m.
e Reduce el riesgo de hundimientos y flujos de arena al inyectar lechada de cemento a
alta presion generando una mezcla solida de suelo cemento.
B) Paraguas de Micropilotes utilizadas en los depdsitos mixtos Qmix.

e Incrementa el limite de fluencia de los depdsitos mixtos a 240 Mpa.
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e Incrementa el coeficiente de seguridad considerablemente a 1.84 y 2.88; son
superiores a 1.2.

e La heterogeneidad y presencia de rocas en los depdsitos mixtos presentes en el
trazado del tunel condiciona la aplicacion del Nuevo Método Austriaco,
aprovechando la capacidad autoportante del terreno.

4. Las técnicas de mejoramiento de terreno que resultan mas eficientes, una vez conocido las
condiciones geomecanicas y geotécnicas de los depdsitos mixtos y depositos de arenas
edlicas son:

e Para Depositos Mixtos (Qmix): técnica de mejora de terreno mediante inyeccion de
lechada en Paraguas de Micropilotes.

e Para Arenas Edlicas: técnica de mejoramiento de terreno mediante inyeccion de

lechada en Paraguas de Jet Grouting.
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1)

2)

3)

4)

RECOMENDACIONES
Se recomienda a los profesionales en geomecanica, para determinar las caracteristicas de
los Depositos mixtos y Arenas eolicas, en la construccion de tineles subterraneos utilizar
los estudios geotécnicos basados en los sistemas de clasificacion de suelos como:
e Sistema de clasificacion de suelos por su textura.
e Sistema de clasificacion de suelos de AASTHO.

e Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS.

Se recomienda las autoridades del MTC, en futuras obras de emboquilles o construccion
de tuneles con mejoramiento de terreno mediante inyecciones, implementar los controles
necesarios para cada tipo de inyeccion:

A) Paraguas de Micropilotes: el &ngulo de perforacion 5°, el sellado del frente con
shotcrete de f’c 25Mpa, correcta instalacion de los Packers y presion de inyeccion
de la lechada de cemento, para que se forme el bulbo de cemento.

B) Paraguas de Jet Grouting: estandarizar los pardmetros iniciales de prueba; como
angulo de perforacion, velocidad de retorno, presion de inyeccion, relacion de A/C,
tiempo de inyeccion, para formar el didmetro de la columna de Jet Grouting
deseada.

En la construccion de tineles en depositos edlicos (arenas) utilizar la técnica de

mejoramiento de terreno mediante inyecciones en Paraguas de Jet Grouting, para

incrementar la cohesion y resistencia a la compresion; considerar factor de seguridad de

3.Y en depositos mixtos utilizar la técnica de mejoramiento mediante inyecciones de

Paraguas de Micropilotes, para incrementar la resistencia al corte y flexion del terreno;

considerar factor de seguridad de 1.2.

A los disefiadores de tineles en arenas y depositos mixtos, utilizar el mejoramiento de

terreno mediante inyecciones en paraguas de jet grouting y micropilotes para mejorar la

estabilidad del terreno antes de la excavacion generando una preboveda reduciendo

deformaciones en el frente y asentamientos superficiales.
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ANEXO N°1:
FORMATOS UTILIZADOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS
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ANEXO N° 2:
ESTUDIOS GEOLOGICOS

A) Ambito de estudio
» Unidad de estudio
La tesis se desarrolla en la construccion del tinel de Chancay, que sirve de acceso de la
Zona de operaciones Portuarias hacia el Complejo de Ingreso y viceversa.
» Ubicacion
El proyecto se encuentra ubicado en el distrito de Chancay, provincia de Huaral,
departamento de Lima, en la costa central del Peru. La accesibilidad a esta area se da por la
carretera Panamericana Norte, a la altura del km 80, asi como por la antigua carretera

Panamericana que entra hacia la ciudad de Chancay.

e Regidn, Departamento : Lima
e Provincia : Huaral
e Distrito : Chancay

» Accesibilidad
El tiempo de viaje, desde Lima hasta Chancay es de dos horas, recorriendo una
trayectoria promedio de 90 km en carretera asfaltada. Las cotas del area del proyecto que se
estudia estan entre los 0.00 msnm (linea de costa) y los 150 msnm. El &rea de estudio del
Proyecto esta ubicada hacia el lado sur de la ciudad de Chancay, en lo que constituye su area en
una parte de expansion urbana, con la ubicacion de varios asentamientos humanos, entre ellos: El

Pacifico, Miramar, Los Alamos, Juan Velazco Alvarado, Peralvillo, entre otros.
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Fuente: Elaboracion Propia

B) Litoestratigrafia

Culminado los estudios geologicos y geotécnicos en el area de estudio del proyecto se
han identificado las siguientes formaciones geologicas denominadas unidades geotécnicas:

B.1) Unidad Ri: roca intrusiva.

Son rocas dioriticas que constituyen un importante cuerpo intrusivo. Son rocas muy
duras, encontrandose parcialmente meteorizadas y afectadas por fracturas en superficie.

Estos materiales se localizaron entre el PK 2+180 y el portal de salida del tinel ZOP, en
el PK 2+234.

B.2) Unidad Ki-chil (Fm. Chilca)

La formacion Chilca se encuentra definida por una secuencia volcanico - sedimentaria
constituida en su parte Inferior por calizas y rocas elasticas intercaladas con derrames volcanicos
y hacia la parte superior casi integramente volcéanica.

En esta formacion geolodgica se han diferenciado distintas unidades geotécnicas, las

cuales se definen a continuacion.
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B.2.1) Unidad Ki-chil-v:

Corresponden a andesitas de textura porfiriticas, mostrando un aspecto masivo, de color
marrdn claro en superficie a gris verdoso en profundidad. Son rocas muy duras y resistentes al
golpe del martillo.

La franja superficial de estos materiales, con una potencia entre 10 y 40 m se encuentra
parcialmente meteorizada K-chil-v y afectada por fracturacion, que puede ser intensa. Bajo este
nivel, el sustrato rocoso se encuentra sano K-chil-v y poco fracturado.

Se prevé que el trazado del tinel intersecte los niveles de roca volcdnica con grado de
fracturacion alto y muy alterado entre el PK 0+850 y 0+896, asi como entre el PK 1+611 y
1+636. Entre el PK 0+896 y 1+611 se estima que el trazado se excavara en los niveles
volcénicos poco alterados y fracturados.

B.2.2) Unidad K-chil-sm:

Se trata de calizas silicificadas masivas de color gris-pardo oscuro, con textura granular
fina y con presencia de fenoblastos de cuarzo. Son materiales duros, resistentes al golpe del
martillo. En la zona de estudio estas calizas presentan una alteracion moderada y fracturacion
media-alta.

La caliza silicificada sera interceptada por el trazado del tinel entre el P.K. 1+672 y 1+713.
B.2.3) Unidad K-chil-st:

Esta unidad esta constituida por bancos delgados de margo-calizas grises intercaladas con
lutitas amarillentas y rojizas en el nivel inferior, asi como por margo-calizas en capas delgadas
intercaladas con lutitas y areniscas finas gris verdosas con estratificacion laminar (direccion de
buzamiento hacia el Noroeste con inclinaciones entre 20° y 30°) y margas amarillentas y

negruzcas, en el nivel superior.
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Por sus caracteristicas litologicas, a estas rocas sedimentarias se les puede calificar como
de resistencia media a baja, encontrandose en la zona de estudio con alteracion alta y
fracturacion alta.

El tunel interceptara estos materiales desde el PK 1+636 hasta el PK 1+672

B.3) Depdsitos Eodlicos (Qe)

En el territorio del distrito de Chancay se encuentran extensos depositos de arenas
formados por el transporte y acumulacion edlica, desarrollados por los vientos alisios del sur y
sureste.

Los depositos eolicos son arenas sueltas inconsolidadas fijas y en transito que avanzan
desde el litoral marino hacia el interior del continente.

Los campos eo6licos mds extensos se encuentran en las zonas Peralvillo - Salinas, Palo
con Sombrero y Quebrada Rio Seco. Estos materiales se localizan en el trazo del tinel desde el
portal de entrada del tunel CI, en el PK 0+424 hasta el PK 0+850. Tramo donde se realizo el
mejoramiento de terreno mediante inyeccidones de Jet Grouting.

B.4) Depositos mixtos. (Qmix)

Estos depositos estan constituidos por importantes acumulaciones de arenas y arenas
limosas, con intercalaciones de gravas arenosas y pequefios niveles limo-arcillosos, de distinto
origen.

Se trata de suelos depositados en las planicies entre cerros, con aportes de origen mixto,
aluvial, coluvial y edlico. Su potencia maxima en el entorno del trazado es de 28 m.

Estos materiales seran interceptados por el trazado entre el PK 1+713 y el PK 2+180,

encontrandose parcialmente saturados, por presencia del nivel freatico entorno a la cota 12
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m.s.n.m. En este tramo se realizo el mejoramiento de terreno mediante inyecciones de

Micropilotes.

C) Fisiografia

La fisiografia de la ciudad de chancay segun la fuente: Plan Participativo de Gestion de
los Recursos Hidricos de la Cuenca Chancay Lambayeque. Autoridad Nacional del Agua, 2012.
En la cuenca del Chancay Lambayeque se distinguen seis unidades fisiograficas principales:

e Paisaje del Valle encafionado (aprox. 53,000 ha)

Se inicia desde la union del rio Chancay con el Maichil, en las faldas del cerro Baicon
(480 m.s.n.m.), dirigiéndose hacia el SO hasta las faldas de los cerros Puntilla, Desaguadero y
Campana (150 m.s.n.m.). En este sector se encuentra el Reservorio Tinajones.

e Paisaje de la Llanura Aluvial (aprox. 147,000 ha)

Se inicia en el rio Chancay, en las faldas del cerro La Puntilla. Se encuentra limitada por
el norte con el Nuevo Canal Taymi y la Acequia Tcume y colindante con éstos las pampas de
Motupe - Jayanca y la Mariposa Vieja; por el sur estd limitado por el Rio Reque, colindante éste
con los cerros Guitarra, Negro, Reque y el Morro de Eten; por el este, con los Cerros de Piedra
Blanca, Azul Mirador, Pléacido, las Salinas, las Pampas de Yahuay Negro y Quinaquina; y por el
oeste con las pampas de los Perros, Pimentel y Las Salinas.

La llanura aluvial que sustentan una agricultura muy importante (principalmente cafia de
azlcar y arroz), esta formada por los depdsitos de materiales transportados por el rio
Lambayeque y el rio Reque, en la parte sur; y los rios La Leche, Morrope, Motupe y sus
afluentes, por el noroeste hacia el denominado Valle Nuevo. La llanura cubre casi toda la

extension del paisaje; en ésta se encuentran diseminadas y aisladas pequefias lomas y colinas; la
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parte mas ancha tiene aproximadamente 45 km. de longitud; los terrenos son planos y con escasa
gradiente.
e Paisaje de Abanicos aluviales locales (aprox. 16,200 ha)

Se encuentran limitando la llanura aluvial hacia el este. Estos abanicos, formados por
numerosas quebradas, no tienen importancia, pues solamente la Playa Querque (300 ha) sostiene
una pequefia agricultura establecida (cultivos de temporada).

e Paisaje de Médanos (aprox. 21,000 ha)

Se ubica en las partes irrigadas de las Pampas de Moérrope, La Mariposa Vieja y los
Perros. Estos médanos son caracteristicos de la llanura costera y estdn constituidos por arena
cuaternaria, que es desintegracion fisica de la roca madre. Estos terrenos no tienen vegetacion.

e Paisaje de Formaciones Eolicas (9,500 Has)

Se encuentra en forma dispersa en diferentes sectores del valle. En el sector Lambayeque

estan agrupadas formando cadenas.
e Paisaje de Terrenos Litorales (aprox. 3,300 ha)
Esta representado por una estrecha faja, cerca al mar, y esta constituido por depdsitos

marinos que actllan como una barrera impermeable para la evacuacion del flujo subterraneo.

D) Geomorfologia
Segun el plano regional de unidades Geomorfologicas del Peru, tomado del “Boletin
N°29 Estudios de riesgos geologicos del Pert franja N°4 (2006)” se ha determinado que el area
de estudio se encuentra dominada por Planicie Costera conformada por una amplia superficie
cubierta por gravas y arenas de origen aluvial y e6lico.

Las unidades localizadas en la Planicie Costanera (PC) se describen a continuacion:

312



> Depositos Edlicos (Qe)

Se encuentran distribuidos en la zona del estudio, presentdindose en forma de mantos,
cordones y dunas de arena que muestran la direccion de los vientos predominantes, de grosor
variable y arenas de grano grueso y fino, de gris oscuro a blanco.

Estos depositos rellenan depresiones y cubren geoformas preexistentes. Se pueden ver a
lo largo de la Carretera Panamericana Norte cuyo avance causa problemas como en el sector de
Medio Mundo y entre Pativilca y Huarmey.

Estas acumulaciones de arena forman una topografia plano-ondulada, algunas de las
geoformas edlicas se encuentran cubiertas por una vegetacion incipiente y en otras la arena se

encuentra muy suelta.

» Abanicos Aluviales (Qa)

Se ubican entre el borde litoral y las estribaciones del flanco andino occidental de la
Cordillera de los Andes. Estan formados por superficies planas constituidas por depositos
aluviales.

La morfologia de estos depositos estd dada, por las secuencias de abanicos aluviales
superpuestos a través del tiempo, constituidos por material proveniente de la Cordillera
Occidental y acarreados por flujos de detritos, asi como sistemas fluviales que se explayaron en
la planicie costanera.

De forma Local, en los primeros kilometros del tunel (0+000 — 0+500) se observa una
topografia plano-ondulada dominada por acumulaciones de arenas en formas de dunas; arenas
sueltas no consolidadas, que han sido transportadas por la accion del viento marino y en transito

que avanzan desde el litoral marino hacia el interior del continente.
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Posteriormente entre los kilometros (1+000 -1+650), el area en estudio se encuentra en
presencia de una lomada arqueolédgica (Cerro Trinidad) de roca Volcanica - Sedimentario
cubierta por depdsitos edlicos.

Finalizando, con una planicie aluvial entre los kilometros (1+4650 — 2+300), que
corresponde al material acumulado por el abanico aluvial del rio Chancay. En la actualidad,

sobre esta geoforma se ubica la zona urbana de la ciudad de Chancay.

E) Marco hidrogeolédgico
La zona de estudio se ubica en el entorno de la Punta Chancay, donde existen tres acuiferos
diferentes:

Acuifero aluvial del rio Chancay: es el principal reservorio acuifero a nivel regional y se
encuentra constituido por los depositos cuaternarios recientes de origen aluvial. Estos depdsitos
estan conformados por una alternancia de arenas, gravas y cantos mal clasificados, permeables y
con buenas caracteristicas hidraulicas. El acuifero se encuentra limitado por rocas volcanicas e
intrusivas del complejo batolitico de la costa.

Acuifero por fisuracion en dioritas y andesitas fracturadas: es un acuifero de escasa
entidad, con permeabilidad secundaria por fisuracion.

Acuifero en materiales sedimentarios fracturados: se trata también de un acuifero por
permeabilidad secundaria, (por fisuracion) que aparece en algunas ocasiones bajo los materiales
cuaternarios y los depositos aluviales. Se trata de materiales que pueden presentar buena
permeabilidad, aunque con una cierta heterogeneidad.

El nivel de base de las aguas subterraneas se ve condicionado por el nivel del acuifero

cuaternario y por el nivel del mar.
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La zona del trazado del tinel se localiza en la Cuenca del rio Chancay - Huaral, en
concreto en la Subcuenca Baja, cuyas principales caracteristicas son:

e Conforma el rio principal de la cuenca Chancay - Huaral, desde la estacion hidrométrica
de Santo Domingo hasta su desembocadura en el Pacifico.

e Acumula escasa precipitacion pluvial, conformando algunas microcuencas a lo largo de
su recorrido, entre las que destaca la microcuenca de Lumbra.

El trazado del tinel solamente es afectado por un acuifero en materiales sedimentarios
fracturados, el cual se trata de un acuifero generado por permeabilidad secundaria (fisuracion)
que aparece en ocasiones bajo los materiales cuaternarios y depositos aluviales.

En el proyecto aparecen estos materiales en el tramo final del tinel (P.K. 1+660 a P.K.
2+210). Se han tomado lecturas piezométricas en dos piezdmetros abiertos, registrandose un
nivel fredtico de la napa a una cota de 1,2 msnm, quedando por debajo de la cota del eje del

tinel, en el tramo estudiado, por lo que no afectaria a la excavacion del tinel.

F) Tectonica

La tectonica de la zona de estudio se encuentra incluida en el cuadro morfotectonico de la
costa y el borde occidental andino, que fueron afectados por una tectonica polifasica desarrollada
durante la orogénesis andina. Se han identificado hasta tres fases tectonicas:

La Fase intra-cretacea fue la primera desarrollada tras la deposicion de los materiales
sedimentarios marinos, y se caracterizo por ser una fase compresiva con los ejes de acortamiento
en direccion NE-SO, que gener6 pliegues y sistemas de fracturas transversales.

La Fase del Terciario inferior se caracterizo por fracturar de manera transversal las
estructuras andinas, reactivar antiguas discontinuidades y originar abundantes fallas conjugadas

y diques controlados por fracturas de extension.
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Por ultimo, la Fase del Terciario superior, también compresiva, generd una falla
longitudinal de gran extension, ademas de micro-fracturas de tension, micro-fallas inversa y
micro-fallas de rumbo conjugado.

Las principales estructuras tectonicas en el area de estudio en los materiales rocosos son
plegamientos, fallas, fracturas y diques. En concreto se conoce la existencia de dos fallas (N60°O
y N55°E).

Dado que la excavacion y construccion del tunel en la zona de estudio se llevara a cabo
integramente en materiales cuaternarios (depositos edlicos), el trazado no fue afectado por

ningln tipo de estructura tectdnica.

G) Estado tensional

El estado tensional de la zona de estudio, se debera considerar en los dimensionados una
tension principal vertical ov = pgh, siendo p la densidad de los terrenos suprayacentes, g la
aceleracion de la gravedad y h el espesor de los terrenos que conforman el recubrimiento.

Las tensiones principales horizontales, se obtienen aplicando la formulacion ch=Ko ov,
donde el coeficiente de reparto de tensiones K, = 0.4 a 0.5 para los materiales tipo sueloy K, =

0.5 a 1 para los materiales rocosos.

H) Analisis sismico
La zona de estudio se localiza en una region caracterizada por una elevada actividad
sismica, en la que se producen de manera relativamente frecuente sismos catastroficos, tal y
como lo evidencia el registro sismico histdrico.
Se ha considerado adecuado para la zona de estudio un valor de la aceleracion de pico en

roca para el Méaximo Sismo de Disefio (MSD) de 0.44g, siendo g =9.81 m/s2; determinada a
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partir de andlisis probabilisticos con probabilidad de excedencia del 10% en 50 afos (periodo
retorno de 475 anos).

Este valor es coherente con los valores exigidos en la Norma Sismorresistente para

de

periodos de retorno de 500 afios y con los valores de calculo alcanzados partiendo de diferentes

fuentes de investigacion.
A partir de este valor, se ha obtenido una aceleracion horizontal de célculo para el
dimensionamiento de estructuras y taludes, mediante métodos pseudoestaticos, de 0.219g

(ac=1/2amax).

I) Caracterizacion geotécnica
I.1) Roca intrusiva. Ri
Son dioritas que constituyen un importante cuerpo intrusivo en el segmento final del

tunel proyectado. En estado fresco, son rocas muy duras y resistentes al golpe del martillo.

Caracterizacion de la roca intacta
En la siguiente tabla se resumen las propiedades establecidas para la roca intacta.

Tabla A2 — 01: Propiedades de la Roca Intacta, Unidad Ri

PARAMETROS DE LA ROCA INTACTA

Ud. Litologica ya (t/m3) oci (MPa) Ei (MPa) MR (Ei/ [ot (MPa) |ot/cci v mi
oci)

Ri (Intrusivo.

Dioritas) 2,83 103 65.500 636 16,0 0,16 0,26 |19

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10
Propiedades del macizo rocoso
Para ello a cada litotipo se le ha asociado un Rock Mass Ratio (RMR), aplicando la

clasificacion de Bieniawski. Este indice RMR ha sido obtenido a partir de los datos de las
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estaciones geomecanicas y de los sondeos realizados en el area de estudio, los cuales se resumen
en la Tabla A2 - 02 .

Las rocas intrusivas Ri presentan en la zona un RMR que varia de 48 a 56 (roca media),
recomendandose considerar para los célculos de dimensionado un valor de 52.

Tabla A2 — 02: RMR de las Rocas Intrusivas Ri

PARAMETROS DE CALIFICACION VALOR 'VALORACION
RMR (1) 100-75 MPa 8
RMR (2+3) 8-10 j/m 23-22
CONTINUIDAD 3-10 m 2
RMR (4) APERTURA >5/1-5 mm 0-1
RUGOSIDAD Lig. Rugosa 3
RELLENO Blando > 5 mm / Ninguno (0-6
METEORIZACION  Moderada 3
RMR (5) Seco 15
CORRECCION POR ORIENTACION -5
RMR 48-56

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10

Una vez determinado el indice RMR, es posible minorar los pardmetros mecanicos de la
roca intacta, para obtener los del macizo rocoso, aplicando el criterio de rotura de Hoek-Brown,
para lo que se ha empleado el programa Rocklab 1.0.

Los parametros de la roca intacta a introducir en el Rocklab son la resistencia a
compresion (oci), el médulo de Young (Ei), el mddulo relativo (mi), el indice GSI, que se
correlaciona con el RMR, y el factor de descofinamiento (D). Para realizar el ajuste del criterio
de Hoek-Brown se consideran los siguientes pardmetros de entrada:

» Se han adoptado los valores de compresion simple oci y mdodulo de elasticidad Ei de la

roca intacta de cada unidad litologica para la roca sana o poco fracturada.
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Se ha considerado a efectos de calculo el valor medio de RMRD del intervalo definido

para cada litotipo, que en este caso corresponde a RMR=52.

El criterio de Hoek-Brown utiliza el indice geomecanico GSI, que se relaciona con el

indice RMR de Bieniawski de la siguiente forma:

GSI = RMRb-5, considerando el macizo rocoso seco con RMR (5)=15.

» Se ha tomado un valor del parametro D igual a 0,4 correspondiente a una excavacion con

una alteracion media en la roca.

Se han obtenido los parametros resistentes de cohesion y friccion del macizo rocoso

mediante el programa Rocklab, realizando los célculos para el valor de RMR definido,

teniendo en cuenta el recubrimiento maximo en el tramo correspondiente a la unidad Ri,

que en este caso corresponde a 25 m.

En la Tabla A2 - 03 se resumen los resultados para la unidad de roca intrusiva Ri, y en la Figura

1 — A2, se muestra la salida grafica de la envolvente obtenida.

Tabla A2 — 03: Resumen de Resultados para la Unidad de Roca Intrusiva Ri

PARAMETROS DEL MACIZO ROCOSO Criterio Hoek- Ajuste
Brown Mohr-
Ud. Coulomb
Litol
og. RMR | RECUB|va | oci Ei ocm | Em
MEDI | . MAX. | (tm | (MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa) mi |D mb s a ® o (°)
(0] (m) 3) HOEK- (MPa)
DIEDERI
CHS
2006
Ri 52 25 2,83/ 103 [65.50]18,00/9.219 19 10,4 |1,783/0,001{0,507|0,412| 62
0 4 1

Fuente: Estudio Geologico, Geotécnico e Hidrogeologico — Area Geologia CREC 10
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Figura 1 - A2: Ajuste de la Envolvente de Rotura Hoek - Brow para la Unidad Ri

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10
Excavabilidad
Los parametros de excavabilidad se muestran en la Tabla A2 - 04. El indice de
perforabilidad D.R.I. obtenido para estos materiales es de 49 (medio).
Seglin estos parametros, para la excavacion de los materiales de la unidad Ri se considera
necesario el empleo de voladuras.

Tabla A2 — 04: Parametros de Excavabilidad, Unidad Ri

Tenacidad | Abrasividad
UNIDAD oc (MPa) |ot (MPa) |ot/oc Cerchar RMR Ve (M/S)
Ri (HI-111) 103 16 0.15 3 48 - 56 |1,500-
3,000
VALORES ITI'MITE DE |>60 >3 0.11 >1.0 40 - 60 |2,200
EXCAVACION
CONVENCIONAL

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeologico — Area Geologia CREC 10
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1.2) Fm. Chilca. Nivel volcanico (K-chil-v)

Corresponden a andesitas de textura porfiriticas, mostrando un aspecto masivo, de color
marrdn claro en superficie a gris verdoso en profundidad. Son rocas muy duras y resistentes al
golpe del martillo.

La franja superficial de estos materiales, con una potencia entre 10 y 40 m se encuentra
parcialmente meteorizada K-chil-v y afectada por fracturacion, que puede ser intensa, el sustrato

rocoso se encuentra sano K-chil-v y poco fracturado.

e Caracterizacion de la roca intacta
Propiedades determinadas para la roca intacta, de acuerdo a los resultados de los ensayos
de laboratorio.

Tabla A2 — 05: Parametros a nivel de roca Intacta para la Unidad K - Chil - v

PARAMETROS DE LA ROCA INTACTA

Ud. Litoldgica |y= (t/m¥) |od (MPa) |Ei (MPa) (MR (Ei/ |ot(MPa) |ot /7 oCi |V mi
Oci)

K-chil-v 2,70 113 54.710 |484 16,0 0,14 0,28 |14,5

(andesitas)

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10

e Propiedades del macizo rocoso

El indice RMR se obtuvo a partir de los datos de las estaciones geomecanicas y de los
sondeos realizados en el area de estudio, los cuales se resumen en las siguientes tablas.

Las rocas volcénicas presentan un nivel de alteracion superficial que corresponde a una
zona con un RMR que varia de 35 a 48 (roca mala-media), recomendando considerar para los

calculos un valor de 40. Por otro lado, las andesitas sanas K-chil- v presentan en la zona un RMR
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que varia de 53 a 65 (roca media-buena), recomendando considerar para los calculos un valor de

55.

Tabla A2 — 06: RMR de los Niveles Volcanicos de la Fm. Chilca (K-chil-v).

PARAMETROS DE CALIFICACION VALOR VALORACION
RMR (1) 50-10 MPa 6-8
RMR (2+3) 10-12 j/m 20-14
CONTINUIDAD 3-10 m 2
APERTURA >5 mm 0
RIR (4) RUGOS IDAD [ig. Rugosa 3
RELLENO Blando > 5 mm / Blando < 5 |0-2
mm
METEORIZACION Moderada - Alta 0-3
RMR (5) Seco 15
CORRECCION POR ORIENTACION -5
RMR 38-48

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10

Tabla A2 — 07: RMR de los niveles volcdanicas de la Fm. Chilca (K-chil-v).

PARAMETROS DE CALIFICACION VALOR VALORACION

RMR (1) 100-75 MPa 8

RMR (2+3) 5-10 j/m 27-22
CONTINUIDAD 3-10 m 2
APERTURA 1-5 /7 <1 mm 1-4

RIR - (4) RUGOSIDAD Lig. Rugosa 3
RELLENO Duro > 5 mm / Ninguno 2-6
METEORIZACION Ligera 5

RMR (5) Seco 15

CORRECCION POR ORIENTACION -5

RMR 53-65

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeologico — Area Geologia CREC 10

Para minorar los pardmetros mecanicos de la roca intacta y obtener los del macizo

rocoso, aplicaremos el criterio de rotura de Hoek-Brown, para lo que se ha empleado el

programa Rocklab 1.0, siguiendo las consideraciones definidas previamente.
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A efectos de calculo el valor medio de RMRD del intervalo definido para cada litotipo,
que en este caso corresponde a RMR=40, para los niveles con GM III-1V, y de 55, para los
niveles con GM II, recubrimiento maximo de 97 m. Se ha tomado un valor del parametro D igual
a 0,4 correspondiente a una excavacion con una alteracion media en la roca. En los siguientes
cuadros se muestran los resultados.

Tabla A2 — 08: Propiedades del Macizo Rocoso. Unidad K-chil-v

PARAMETROS DEL MACIZO ROCOSO Criterio Hoek- |Ajuste Mohr-
Brown Coulomb
ud.
Litol6|RMR |RECUB|va |,ci |E ocm | Em
g. MEDI | . (t/m| (Mpa| (MPa | (MPa| (MPa) | mi D mb |s a c o (®)
0 MAX. |3) ) ) ) HOEK- (MPa)
(m) DIEDER
ICHS
2006
25 0,525|62
55 >0 2,83|113 |54.7/18,6/9.380(14,5 |0,4 1550000500’64258
100 ’ 10' 42’ . ’ ’ 6’ 1é 6’ 0,853|54
K- 25 0,263|57
Vi 40 >0 2,83|113 |54.7|12,5/3.560(14,5 |0,4 {0,79/0,00/0,51 0.375]53
V Pl - L] - L] L] 7’ ’ 7
100 10 |29 6 0 |6 0,559 48

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10

Figura 2 - A2: Ajuste de la envolvente de rotura Hoek-Brown para la Unidad K-chil-v. RMR 40,

recubrimiento=25 m
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Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10

Figura 3 - A2: Ajuste de la Envolvente de rotura de Hoek-Brow para la Unidad K-chil-v, RMR
40, recubrimiento=50m

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeolégico — Area Geologia CREC 10

324



Figura 4 - A2: Ajuste de la envolvente de rotura Hoek-Brown para la Unidad K-chil-v. RMR 535,
recubrimiento=25 m

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeologico — Area Geologia CREC 10

Figura S - A2: Ajuste de la envolvente de rotura Hoek-Brown para la Unidad K-chil-v. RMR 535,
recubrimiento=50 m

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeologico — Area Geologia CREC 10
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Figura 6 - A2: Ajuste de la envolvente de rotura Hoek-Brown para la Unidad K-chil-v. RMR 535,

recubrimiento=100 m

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10
Excavabilidad
Los parametros de excavabilidad se muestran en la Tabla A2 - 09.

Tabla A2 — 09: Parametros de Excavabilidad. Unidad K-chil-v

Tenacidad | Abrasividad

UNIDAD oc (MPa) |ot (MPa) |oct/ccC Cerchar RMR Ve (M/S)
K-chil-v (111-1V) 113 16 0.14 2.3 35-48 1,400-

2,700
K-chil-v (11) 113 16 0.14 2.3 53-65 |> 2,700
VALORES U’MITE DE |>60 >3 0.11 >1.0 40 - 60 |2,200
EXCAVACION
CONVENCIONAL

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeologico — Area Geologia CREC 10
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Segun estos parametros, las andesitas alteradas K-chil-v (GM III-IV) son materiales
marginales: ripables con dificultad (tramos muy fracturados) a no ripables. Estos materiales
requeriran la ayuda de explosivos para su arranque.

En cuanto a las andesitas sanas K-chil-v (GM 1I), se considera necesario el empleo de

voladuras. El indice de perforabilidad D.R.I. obtenido para estos materiales es de 47 (medio).

1.3) Fm. CHILCA. NIVEL sedimentario masivo (K-chil-sm)
Son calizas silicificadas masivas de color gris-pardo oscuro, con textura granular fina y
con presencia de fenoblastos de cuarzo. Son materiales duros, resistentes al golpe del martillo.

En la zona de estudio estas calizas presentan una alteracion GM III-1V y fracturacién media-alta.

e Caracterizacion de la roca intacta
En la Tabla A2 - 10 se resumen las propiedades determinadas para la roca intacta, de acuerdo
con los resultados de los ensayos de laboratorio.

Tabla A2 — 10: Parametros a Nivel de Roca Intacta para la Unidad K-chil-sm

PARAMETROS DE LA ROCA INTACTA

Ud. Litoldgica |ya (t/m¥) |oc (MPa) |Ei (MPa) (MR (Ei/ |ot(MPa) |ot /7 oCi |V mi
Oci)
K-chil-sm 2,660 64,8 41.000 |633 8,1 0,13 0,23 |10

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeologico — Area Geologia CREC 10

e Propiedades del macizo rocoso
Una vez determinadas las propiedades de cada litotipo a nivel de roca intacta, deben
minorarse para pasar a nivel de macizo rocoso. Para ello a cada litotipo se le ha asociado un

Rock Mass Ratio (RMR), aplicando la clasificacion de Bieniawski. Este indice RMR ha sido

327



obtenido a partir de los datos de las estaciones geomecanicas y de los sondeos realizados en el
area de estudio.

Las calizas masivas presentan un indice RMR entre 36 y 50 (calidad de roca media a
mala) en el area de estudio, por lo que se recomienda considerar para los calculos un valor de
RMR de 40.

Tabla A2 — 11: RMR de los niveles sedimentarios masivos de la Fm. Chilca (K-chil-sm)

PARAVETROS DE CALIFICACION VALOR VALORACTON

RIR (1) 75-50 WPa 6

RIR (2+3) 6-20 j/m 26-14
CONTINUTDAD 310 7
APERTURA S 0

RIR (4) RUGOSIDAD [ig. Rugosa 3
RELLENO Blando > 5 mn 0
METEORTZACION Voderada - Alta 3-1

RMR (5) Seco 15

CORRECCION POR ORIENTACION 5

RVR 36-50

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10

Una vez determinado el indice RMR, es posible minorar los pardmetros mecanicos de la
roca intacta, para obtener los del macizo rocoso, aplicando el criterio de rotura de Hoek-Brown,
para lo que se ha empleado el programa Rocklab 1.0, siguiendo las consideraciones definidas
previamente.

A efectos de célculo el valor medio de RMRb del intervalo definido para cada litotipo,
que en este caso corresponde a RMR=40, y se ha tenido en cuenta un recubrimiento maximo de
20 m. Se ha tomado un valor del parametro D igual a 0,4 correspondiente a una excavacion con

una alteracion media en la roca.
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Tabla A2 — 12: Propiedades del macizo rocoso. Unidad K-chil-sm

Fuente: Estudio Geologico, Geotécnico e Hidrogeologico — Area Geologia CREC 10

Figura 7 - A2: Ajuste de la envolvente de rotura Hoek-Brown para la Unidad K-chil-sm

Fuente: Estudio Geologico, Geotécnico e Hidrogeologico — Area Geologia CREC 10

e Excavabilidad

Los parametros de excavabilidad se muestran en la Tabla A2 - 13.
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Tabla A2 — 13: Parametros de excavabilidad. Unidad K-chil-sm.

UNIDAD cc (MPa) |oc (MPa) |Tenacidad|Abrasividad |RMR Ve (M/S)
ot/cc Cerchar
K-chil-sm (I111-1V) |30.7 8 0.26 2 36 - 50 |1,300-
2,200
VALORES I,_I'MITE DE |>60 >3 0.11 >1.0 40 - 60 |2,200
EXCAVACION
CONVENCIONAL

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10

Segun estos parametros, las calizas alteradas K-chil-sm (GM III-IV) son materiales
marginales: ripables con dificultad (tramos fracturados) a no ripables. Estos materiales requeriran
la ayuda de explosivos para su arranque.

El indice de perforabilidad D.R.I. obtenido para estos materiales es de 74 (alto).

1.4) Fm Chilca. Nivel sedimentario tableado (K-chil-st)

Esta unidad esta constituida por bancos delgados de margocalizas grises intercaladas con
lutitas amarillentas y rojizas en el nivel inferior, asi como por margocalizas en capas delgadas
intercaladas con lutitas y areniscas finas gris verdosas con estratificacion laminar y margas
amarillentas y negruzcas, en el nivel superior.

Por sus caracteristicas litologicas, a estas rocas sedimentarias se les puede calificar como
de resistencia media a baja, encontrandose en la zona de estudio con alteracion GM III-1V y
fracturacion alta. La estratificacion de las rocas de la formacion mantiene una direccion de

buzamiento hacia el Noroeste, con inclinaciones entre 20° y 30°.

e Caracterizacion de la roca intacta

En la Tabla A2 - 14 se resumen las propiedades determinadas para la roca intacta.
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Tabla A2 — 14: Propiedades de la roca intacta. Unidad K-chil-st

PARAMETROS DE LA ROCA INTACTA

Ud. va (t/m3) | oc' (MPa) |Ei (MPa) |MR (Ei/ |ot (MPa) |ot / oci |V mi
Litologica Oci)
K-chil-st |2,33 23 20.700 {900 4,7 0,20 0,24 7,7

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeologico — Area Geologia CREC 10

e Propiedades del macizo rocoso

Igualmente, se ha definido un valor del indice RMR para esta litologia, a partir de los

datos de las estaciones geomecanicas y de los sondeos realizados en el area de estudio, los cuales

se resumen en la Tabla A2 - 15.

Las rocas sedimentarias tableadas K-chil-st GM III-IV presentan en la zona un RMR que

varia de 30 a 40 (roca mala), recomendando considerar para los calculos un valor de 35.

Tabla A2 — 15: RMR de las rocas sedimentarias tableadas K-chil-st

PARAMETROS DE CALIFICACION VALOR VALORACION
RMR (1) 50-10 MPa 4-2
RMR (2+3) 12-19 j/m 20-15
CONTINUIDAD 3-20 m 2-1
APERTURA >5 mm 0
RIR(4) RUGOSIDAD Lisa 1
RELLENO Blando > 5 mm 0
METEORIZACION Moderada/Alta 3-1
RMR (5) Seco 15
CORRECCION POR ORIENTACION -5
RMR 30-40

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10
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Determinado el indice RMR, es posible minorar los pardmetros mecanicos de la roca
intacta, para obtener los del macizo rocoso, aplicando el criterio de rotura de Hoek-Brown, para
lo que se ha empleado el programa Rocklab 1.0.

En este caso, se han definido los pardmetros geotécnicos del macizo rocoso alterado, lo
que corresponde a un RMR de 35, para zonas de falla y donde el terreno es mucho mas alterado,
considerando un RMR menos de 30, ademas se tuvo en cuenta el recubrimiento maximo en el
tramo correspondiente a la unidad K-chil-st de 19 m.

En el caso de las zonas de falla se ha considerado una reduccion de los parametros
resistentes de la roca intacta del 50% por efecto de la alteracion de la matriz. Considerando los
valores de resistencia a compresion simple y médulo de deformacion obtenidos para cada
formacion, se han asignado los siguientes valores para zona de falla (RMR<30):

Ud. K-chil-st (falla): oci = 11,5 MPa; Ei = 10.350 MPa
En la Tabla A2 - 16 se resumen los resultados para la unidad de roca sedimentaria tableada Rs-t,
y en la figura 8 — A2 se muestra la salida grafica de las envolventes obtenidas.

Tabla A2 — 16: Propiedades del macizo rocoso. Unidad Rs-t

PARAMETROS DEL MACIZO ROCOSO Criterio Hoek- |Ajuste
Brown Mohr-
ud. Coulomb
Litolégica |RMR RECUBR. Em C
MEDIO | MAX.  |[va oet Ei Gon (MPa) [mi |D |mb |s a |[(MPa|o
(m) (t/m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | HOEK- ) ©)
DIEDER
ICHS
2006
K-chil-st
(margocaliz|3® 19 2,33 |23 20.700|2,205 |1.685 |7,7|0 |0,632 2,000 2,52 g,og 48
asy
lutitas
K-chil-st
(margocaliz| <30 25 2,33 |12 10350 |0,746 |472,7 |7,7|0 0,442 2,000 2,54 2,06 37
asy
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lutitas) Z.
FALLA

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeologico — Area Geologia CREC 10

Figura 8 - A2: Ajuste de la envolvente de rotura Hoek-Brown de la Unidad K-chil-st (RMR 35)

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10

e Excavabilidad

Los parametros de excavabilidad se muestran en la Tabla A2 - 17.

Tabla A2 — 17: Parametros de excavabilidad. Unidad K-chil-st

EXCAVACION
CONVENC I0ONAL

UNIDAD oc (MPa) |oc (MPa) |Tenacidad |Abrasividad |RMR Ve (M/S)
ot/cC Cerchar
K-chil-st (111-1V) (23 4.7 0.20 1 30 - 40 |1,300-
2,300
VALORES LIMITE DE >60 >3 0.11 >1.0 40 - 60 |2,200

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10
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Segln estos parametros y teniendo en cuenta su estructura, las rocas sedimentarias

tableadas K-chil-st (GM III-IV) se consideran materiales ripables con medios mecanicos;

pudiendo requerir puntualmente el uso de explosivos.

El indice de perforabilidad D.R.I. obtenido para estos materiales es de 79 (alto).

En la Tabla se muestra un resumen con los parametros de calculo obtenidos para cada

una de las unidades geotécnicas localizadas a lo largo del trazado del tunel.

Tabla A2 — 18: Resumen de los pardametros geotécnicos obtenidos para cada unidad

PARAMETROS DEL MACIZO ROCOSO Criterio Hoek- Ajuste Mohr-
Brown Coulomb
ud.
Litol |[RMR |RECUB ol ocm | Em
6g. |MEDIO|. Ya (MPa |E! (MPa)| (MPa) | mi mb s a c o (®)
MAX. | (t/m)|y (MPa) HOEK- (MPa)
(m) DIEDE
RICHS
2006
Ri 52 25 2,83 103 |65.5(18,0009.219 19 1,783/ 0,001 0,507/ 0,412 62
00 4 1
25 0,525/ 62
55 |90 |2,83 (113 |54.7 |18,64 9.380 14,5 |1,556(0,001/ 0,506 0-642 58
100 1012 6 0,853| 54
K- 25 0,516/ 0,26
chil- 3
\Y 40 50 2,83 (113 |54.7 |12,52/3.560 14,5 (0,4 |0,796/0,000/ 0,433 0,37
10 9 2 5
100 0,625/0,55
9
K- 40 20 2,66 (64,8 [41.0 |5,943/2.668 10 0,549 0,000/ 0,516/0,168 53
chil- 00 2
sm
35 19 2,33 |23 20.7 |2,205/1.685 7,7 |0,632 0,000 0,522 0,098 48
K- 00 4
chil-|<30 |25 2,33 |12 1035 |0,746/472,7/ 7,7 |0,442/ 0,000 0,544({0,062 37
st 0 1
Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeologico — Area Geologia CREC 10
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J) Discontinuidades
Las propiedades de las discontinuidades se han obtenido aplicando el criterio de Barton y
Choubey, criterio empirico que permite estimar la resistencia al corte en discontinuidades

rugosas, expresandose de la siguiente forma:

, JCS,
T=o0,.tag []RCn. logqo (T) + @r]

n

Donde:

oy a', = son los esfuerzos tangencial y normal efectivo sobre el plano de discontinuidad.

@,. = es el angulo de rozamiento residual.

JRCn = es el coeficiente de rugosidad de la discontinuidad corregido segun la escala.

JCSn = es la resistencia a compresion de las paredes de la discontinuidad corregida segtn la
escala. JCS se obtiene de los ensayos de esclerometria realizados con el martillo Schmidt. En el
caso de que la orientacion del martillo respecto a la pared sea distinta a la anterior debe aplicarse
la correccion mostrada en la Figura 9 — A2.

Figura 9 - A2: Correlacion del rebote del martillo de Schmidt (r) con el indice JCSo
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Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10

En general, las paredes de las juntas estan alteradas y por lo tanto el d&ngulo de
rozamiento residual sera inferior al &ngulo de la roca sana ®b. Para su evaluacion se aplicara la

formula:

r
@, = (0, —20°) + ZOE
Donde: R es el valor del rebote del martillo de Schmidt sobre una superficie de material sano y

seco; 1 es el valor de rebote sobre la superficie de la pared de la junta en estado natural, himedo

o seco; y @b es el angulo de resistencia basico de la roca, obtenido a partir de datos

bibliograficos.
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En las siguientes tablas se muestran las propiedades de las familias de discontinuidades

observadas en cada una de las unidades del sustrato rocoso de la zona.

Tabla A2 — 19: Propiedades de las discontinuidades consideradas en la roca ignea (Ri)

Dir. R tencia Aplicacion del criterio de rotura de Barton Choubey
- - Buzamiento | Orientacion | Continuidad | Rugosidad de las
Familia Tipo buzamiento © media (m) (JRC) s

) scs ey | PO or(") | ou(MPa) | c(MPa) | @()
J1 Diaclasa SSE 70-90 78/160 10 7 81 26 0,09 43
J2 Diaclasa ENE/OSO 70-90 89/070 15 7 75 29 0,1 43
J3 Diaclasa SE/NO 65-90 86/119 5 5 55 31 0,06 10

33 0,84

J4 Diaclasa NNE 20-50 34/033 10 ) 81 28 0,08 42
J5 Diaclasa NNO 20-50 35/339 10 7 82 28 0,1 44
J6 Diaclasa o] 20-50 34/274 10 7 80 27 0,1 44

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10

Tabla A2 — 20: Propiedades de las discontinuidades consideradas en los niveles volcanicos de

la Fm Chilca (K-chil-v)

Familia - buzal::l:'i--ento BuzaTientu Orienta.cir}n Continuidad| Rugosidad Re;i:t;:cia Aplicacién del criterio de rotura de Barton Choubey
) 3 e (m) WRC) | oredes | @ul) or(?) | o,(MPa) | c(MPa) | ()

J Diaclasa NNE 5-50 271025 10 8 75 28 0,15 44
J2 Diaclasa NO 10-50 29/302 10 5 40 29 0,07 39
J3 Diaclasa ONO/ESE T0-90 84/144 10 7 76 29 012 43
J4 Diaclasa SSE 55-75 67/164 10 9 75 + 30 o 0,18 45
J5 Diaclasa SE 45-65 52/135 10 8 89 29 0,15 45
J6 Diaclasa O 50-65 57/282 10 7 70 29 012 42

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10

Tabla A2 — 21: Propiedades de las discontinuidades consideradas en los niveles sedimentarios

masivos de la Fm Chilca (K-chil-sm)

Familia — buzaﬂ:.ento BuzaTiento Oriem:a.cic'm Continuidad | Rugosidad Rezi:tl:'s"cia Aplicacién del criterio de rotura de Barton Choubey
) ) . D WRC} | aredes | @) | or() | o.(MPa) | c(MPa) | ()
So Estratificacion SE 50-85 24/297 20 5 10 23 0,03 34
J Diaclasa ENE/OSO 80-90 70133 b 7 38 22 0,05 40
J2 Diaclasa ONO 16558 90/071 5 9 65 28 0,08 45
J3 Diaclasa SO 30-60 45225 1 7 60 * 26 052 0,05 41
J4 Diaclasa NE 55-80 B6/036 b 7 40 23 0,05 40
J5 Diaclasa S50 60-75 67/200 5 5 40 23 0,03 37

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10
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Tabla A2 — 22: Propiedades de las discontinuidades consideradas en los niveles sedimentarios

tableados de la Fm. Chilca (K-chil _sm)

Resistencia

Aplicacion del criterio de rotura de Barton Choubey

Familia Tipo buzaDnI:i;anto Buza(iento Ori;r;t:it;ion Cont‘irr:‘t;idad Ru:j:;{séc;ad p:t:elgzs

) ICS (MPa) @ (°) or(°) on(MPa) | c(MPa) (%)
S0 Estratificacion NNO 5-40 19/334 20 3 15 17 0,02 30
J1 Diaclasa ESE/ONO 75-90 82/102 3 5 20 20 0,03 33
J2 Diaclasa SE/NO 70-90 79/139 5 4 26 24 0,02 32
J3 Diaclasa ENE/QOSO 60-90 76/056 5 5 19 2 22 048 0,03 33
J4 Diaclasa 0s0 60-80 70/245 20 3 48 23 0,02 32
J5 Diaclasa SSE 75-85 79/172 3 5 23 22 0,03 33

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10

I) Caracterizacion de los suelos

A continuacion, se presenta el comportamiento geotécnico de los materiales tipo suelo,

depositos de origen mixto (Qmix) y depdsitos eodlicos (Qe), presentes en la zona de estudio.

I.1) Depositos de origen mixto (Qmix)

e Parametros petrofisicos y de estado

A continuacion, se muestran los valores obtenidos para los siguientes pardmetros

petrofisicos y de estado en los suelos de los Depositos mixto:

» Humedad natural
» Peso unitario minimo y méaximo, peso volumétrico de la grava y peso especifico de las

particulas solidas

> Granulometria

> Plasticidad

e Humedad natural

En la Figura 10 — A2, se representa la humedad respecto a la profundidad para el presente

litotipo.
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Figura 10 - A2: Variacion de la humedad natural con la profundidad de los depositos de origen

mixto

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10

De la figura se desprende las siguientes observaciones:
» La humedad natural muestra un aumento con la profundidad.
» Lahumedad presenta valores comprendidos entre 3,7 y 11,8%

El valor medio de humedad obtenido es de 9,2 %.

e Peso unitario

De cara a obtener la densidad seca y aparente de la unidad, se han tenido en cuenta las
propiedades comunes de los suelos no cohesivos establecidas por Hunt en 1984, que se muestran
en la figura 11 — A2, asi como la expresion:
Densidad aparente = densidad seca (1+ humedad)

Figura 11 - A2: Propiedades comunes de los suelos no cohesivos (Hunt, 1984).
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Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10

Por ello se ha considerado adecuada una densidad seca de 1.76 g/cm3 y una densidad aparente de

1.86 g/cm3, para los depositos de origen mixto.

e Granulometria
En la figura 12 — A2, se representa la distribucion granulométrica obtenida para los Depdsitos
mixto.

Figura 12 - A2: Curvas granulométricas para los Depositos mixtos
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Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10

De la figura anterior se desprende que los Depositos mixtos poseen un porcentaje entre
un 5,4y 2,5 % de gravas, un 85,9 y 91,1 % de arenas, y entre un 3,5 y un 10,3% de finos.

Segun la clasificacion unificada (SUCS) se trata de suelos en su mayoria tipo SP (en un
71% de las muestras analizadas), que corresponde a arenas mal graduadas, un 12% corresponde a
suelos tipo SM, correspondiente a arenas limosas, y un 18% de los casos corresponde a un tipo

intermedio SP-SM.

e Plasticidad

Se trata de materiales no plésticos.

e Parametros resistentes
Para obtener los pardmetros resistentes de los depdsitos de origen mixto se dispone de
ensayos de corte directo, donde se han obtenido valores medios de cohesion de 0,00 kg/cm2 y

33° de angulo de friccion.
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Estos valores se consideran adecuados para este tipo de material, aunque, no obstante,
durante las investigaciones de campo se ha podido observar que estos materiales presentan cierta
cohesion, debido al contenido en finos, por lo que mantienen a corto plazo taludes de pendiente
subvertical. A largo plazo se prevé que se reduzca esta cohesion.

Teniendo en cuenta toda la informacién disponible, se considera adecuado asignar a la
unidad de depodsitos de origen mixto unos parametros resistentes a corto plazo de 33° de angulo

de rozamiento y 0,10 kg/cm2 de cohesion, y a largo plazo el mismo dngulo de rozamiento y

cohesion de 0,05 kg/cm?2.

e Deformabilidad
El mddulo de deformacion de estos materiales se ha obtenido en primer lugar a partir de

correlaciones empiricas obtenidas a partir del valor N3, del ensayo SPT:

> Arenas finas por encima del nivel freatico. Webb (1974) E(Kp/cm?) =5 * (N3 + 15)

» Arenas finas. Meigh y Nixon (1961) E(Kp/cm?) =8 * Ny,

> Limos y limos arenosos. Meigh y Nixon (1961) E(Kp/cm?) =5 * N3,

Con valores minimos de N3, = 13 se obtiene Ep,inimo = 65 - 140 Kp/cm?.

A partir de los perfiles sismicos levantados, se han podido obtener los pardmetros
dinamicos de deformabilidad. En la Figura 13 — A2, se observa la variacion del modulo de
deformacion estatico (E) con la profundidad. El modulo se ha obtenido mediante correlaciones a
partir de las velocidades de las ondas transversales (Vs) de los perfiles MASW-MAM realizados
en los depositos mixtos (Qmix).
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Se observa que el modulo de deformacidon aumenta con la profundidad de acuerdo a la
ecuacion: E=(z—1.9)/0.1. Siendo E el modulo de deformacion en MPa y z la profundidad en
metros. De acuerdo con esta ecuacion, para una profundidad de 3 m (donde se obtuvo el ensayo
SPT N30 = 13), se obtendria un médulo de deformacion E = 11 MPa. Resultado muy similar al
obtenido con las correlaciones.

Los parametros de deformabilidad considerados para las arenas mixtas son:
e Moddulo de deformacion:
E (MPa)=(z-1.9)/0.1 paraz >3 m.
Se considera un valor minimo de E = 11 MPa hasta una profundidad de 3 m.
e El coeficiente de Poisson obtenido a partir de la relacion Vp/Vs es de 0.33.
Figura 13 - A2: Variacion del modulo de deformacion estatico (E) con la profundidad. E

obtenido a partir de las velocidades de las ondas transversales (Vs) en la unidad Omix

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10
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e Propiedades geotécnicas de calculo
En la Tabla A2 - 23, se resumen las propiedades geotécnicas obtenidas a partir de los ensayos de
laboratorio para los depositos cuaternarios de origen mixto (Qmix) que se consideran adecuadas
para los calculos.
Tabla A2 — 23: Parametros geotécnicos de cdlculo de los materiales tipo suelo, depositos de

origen mixto (Qmix).

Unidad yseca yapa. N30 C (kpa) |Cc (kPa)|a(*) Agresiv

(KN/m3) | (KN/m3) idad
Qmix (depésitos de 17,6 18,6 50 5 10 33 -
origen mixto)

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10
1.2) Depositos edlicos
e Parametros petrofisicos y de estado
A continuacion, se muestran los valores obtenidos para los siguientes parametros petrofisicos y
de estado en los suelos de los Depositos eolicos:
» Humedad natural
» Peso unitario minimo y maximo, peso volumétrico de la grava y peso especifico de las
particulas solidas
» Granulometria

> Plasticidad

e Humedad natural
En la Figura 14 — A2, se representa la humedad respecto a la profundidad para el presente

litotipo.
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Figura 14 - A2: Variacion de la humedad natural con la profundidad de los Depositos Eolicos

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10

De la figura se desprende las siguientes observaciones:
» La humedad natural muestra un aumento con la profundidad.
» Lahumedad presenta valores comprendidos entre 0,7 y 22,6%

No se han considerado los valores més altos de humedad obtenidos, ya que en estado
natural las arenas se encuentran secas o ligeramente htimedas, por ello se considera que la
humedad detectada en los ensayos de laboratorio se debe al agua empleada para la perforacion de
los sondajes.

El valor medio de humedad obtenido es de 5,7%.

¢ Granulometria
En la Figura 15 — A2, se representa la distribucion granulométrica obtenida para los Depositos
edlicos.

Figura 15 - A2: Curvas granulométricas para los Depositos edlicos
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Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10

De la figura anterior se desprende que los Depositos edlicos poseen un porcentaje medio
de un 0.8 % de materiales tipo grava, un porcentaje medio del 93.1 % de arena, y un porcentaje
medio de finos del 6.1 %.

Segun la clasificacion unificada (SUCS) se trata de suelos en su mayoria tipo SP (en un
68% de las muestras analizadas), que corresponde a arenas mal graduadas, un 10% corresponde a
suelos tipo SM, correspondiente a arenas limosas, y un 22% de los casos corresponde a un tiop

intermedio SP-SM.

e Peso unitario
Para obtener la densidad seca y aparente de la unidad, se han tenido en cuenta las
propiedades comunes de los suelos no cohesivos establecidas por Hunt en 1984, que se muestran

en la Tabla A2 - 25 asi como la expresion:
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Densidad aparente = densidad seca (1+ humedad) Tomando como referencia una humedad
proxima al 5%.

Tabla A2 — 25: Propiedades comunes de los suelos no cohesivos (Hunt, 1984).

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeologico — Area Geologia CREC 10

De acuerdo a la informacion disponible, se han definido tres unidades geotécnicas de
acuerdo al grado de compacidad, considerando adecuados los siguientes valores de densidad:
e UGI (arenas de compacidad floja a medianamente densa): 1,59 g/cm3.
e UQG?2 (arenas de compacidad densa): 1,67 g/cm3.

e UG3 (arenas de compacidad muy densa): 1,86 g/cm3.

Plasticidad

Se trata de materiales no plasticos.

Parametros resistentes
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Para obtener los parametros resistentes de los Depdsitos edlicos se han realizado dos
ensayos de corte directo de tipo CD (consolidado y drenado) realizados sobre muestras
remoldeadas. Se dispone, ademas, de los valores de los ensayos SPT realizados en estos
materiales en los sondajes.

En base a los valores obtenidos puede concluirse que el valor minimo de N30 es de 5, el
valor maximo es de Rechazo (>50), y el valor medio de N30 es de 50 (>50) (asignando a los
rechazos un valor conservador de N30 de 51).

Por tanto, seglin estos resultados, las arenas edlicas presentan una compacidad muy densa
en el 80% de los ensayos realizados, una compacidad densa en el 10% de los ensayos realizados,
una compacidad medianamente densa en el 4% de los ensayos realizados y una compacidad floja
en el 6% de los casos.

En la figura 16 — A2, se muestra la relacion entre el golpeo obtenido en los ensayos SPT y la
profundidad.

Figura 16 - A2: Variacion del golpeo del SPT con la profundidad de los Depositos Edlicos

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10
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Como puede observarse en la grafica existe una relaciéon muy clara entre la profundidad
del material y la compacidad de este, produciéndose un aumento de la compacidad con la
profundidad.

A partir de los valores del golpeo N30 de los ensayos SPT, se puede obtener el angulo de
rozamiento interno de los materiales, teniendo en cuenta la correlacion establecida por Peck et al.
en 1974, como puede observarse en la figura 17 — A2. Teniendo en cuenta el valor minimo de
golpeo de los ensayos SPT, N30 =5, se obtiene un angulo de friccion @ = 28°. Si tenemos en
cuenta el valor medio de golpeo obtenido N30 = 30, se obtiene un angulo de friccion ® = 36°, y
si se tiene en cuenta un valor maximo del deposito, considerando un N30 = 51, se obtiene un
angulo de friccion © = 41°

Estos valores son coherentes con los parametros resistentes estimados para este tipo de
litologias en la bibliografia existente, ya que a las arenas con una compacidad muy densa se les
asigna habitualmente valores del d&ngulo de rozamiento de 38 a 43 grados, mientras que a los
materiales granulares con compacidad densa se le asigna valores entre 35 y 40 grados.

Figura 17 - A2: Estimacion del angulo de rozamiento interno en suelos granulares a partir de

los ensayos SPT (Peck et al., 1974). Depositos edlicos Qe
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Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10

De acuerdo con los ensayos de corte directo, para los materiales que componen los
depositos edlicos, se han obtenido valores medios de cohesion de 0,05 kg/cm2 y 32° de angulo
de friccion.

Teniendo en cuenta toda la informacién disponible y desde un punto de vista
conservador, se considera adecuado asignar a las unidades diferenciadas en los depdsitos edlicos
los parametros resistentes resumidos en la Tabla.

Tabla A2 — 26: Valores de parametros resistentes (depdsitos edlicos)

Unidad geotécnica |Cohesidn (corto plazo) |Cohesién (largo plazo) |Angulo de friccién
(kPa) (kPa) “)

UGl 10 5 28

uc2 10 5 36

UG3 10 5 36

Fuente: Estudio Geoldgico, Geotécnico e Hidrogeoldgico — Area Geologia CREC 10

e Deformabilidad

El modulo de deformacién de estos materiales se ha obtenido en primer lugar a partir de
correlaciones empiricas obtenidas a partir del valor N30 del ensayo SPT:

» Arenas finas por encima del nivel freatico. Webb (1974) E (kp/cm2) =5 * (N30 + 15)
» Arenas finas. Meigh y Nixon (1961) E (kp/cm2) =8 * N30
Con valores minimos de N30 = 30 se obtiene Eminimo = 225 - 240 kp/cm2.

A partir de los perfiles sismicos levantados, se han podido obtener los pardmetros
dinamicos de deformabilidad. En la Figura 18 — A2 se observa la variaciéon del mddulo de
deformacion estatico (E) con la profundidad. El modulo se ha obtenido mediante correlaciones a
partir de las velocidades de las ondas transversales (Vs) de los perfiles MASW-MAM realizados

en las arenas edlicas (Qe). Se observa que:
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» De 0a 50 m, el moédulo de deformacidon aumenta con la profundidad de acuerdo a la
ecuacion: E = (z+ 11.9)/ 0.3. Siendo E el modulo de deformacion en MPay z la
profundidad en metros. Para una profundidad de 3 m (donde se obtuvo el ensayo SPT
N30 = 30), se considerard un modulo de deformacion E =49 MPa.

» A partir de 50 m, el modulo de deformacién no varia con la profundidad manteniéndose
los valores de E en torno a 230 MPa.

Los parametros de deformabilidad considerados para las arenas edlicas son:

e Modulo de deformacion:

¢ EMPa)=(z+11.9)/0.3 para3 <z<50m.
¢ E=230MPa paraz>50 m

¢ Se considera un valor minimo de E =49 MPa hasta una profundidad de 3 m.

e El coeficiente de Poisson obtenido a partir de la relacion Vp/Vs es de 0.33.
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ANEXO N° 3:
PLANO DE PERFIL LONGITUDINAL DEL TRAZADO DE TUNEL CHANCAY
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ANEXO N° 4:
EQUIPOS UTILIZADOS EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO DEL TUNEL
CHANCAY

A) Especificaciones de Micropilote, SCH 40 / Aceros Arequipa
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B) Perforadora Casagrande PG185
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C) Perforadora multifuncional C6-2
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D) Especificacion Unidad Compacta Jet Grouting

363



TECHNICAL DATA

1 Weight and overall dimensions

WM 16500

kg

6450 (21'2%) mm (ft. inch)

= WA s 2500 (8'2%) mm (ft. inch)
S RBIGRE 2600 (8'6%) mm (ft. inch)

= maximum hourty Production ..o 20
= fotal Input POWET ... SB8 WITING diagram

2  Mixer

- useful capacity of the mider tank. .. SRS | .1
- open impaller pump (max, flow ratnﬁbar].. e 1500
- electric motor of the PUMP._... ... 185

3 Agitator

- useful capacity of the agitator tank........ ... 18
= BIBCIFIC MOROT . e 22

4 Water reserve tank

S CAPACIY e, 1000

5 Compressor

S CAPACIY e IO
< BIPRANK. . 10024
< BIBCHTIC MIOTOT . . A

6 Boosler pump

- maximum output (at 1 bar) ..., e 700
- electric motor......... . e, e 22

f  Weighing system

- glectronic, by means of 3 load cells

litres/min

litres

litres/min

litres

litres/min
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8 Data pnnter

24-column printer for recording the weights of the individual components of the cement
grout

9 Pressure gauge readings (mixer)

I DO I A A S e S I S R 546 bar
- blowers pressure... .. .. .. R & PR AR L bar
10 Pump
- plunger stroke... .. s . 152.4 (6%) mm  (inch)
o | DO i R AL w1018 (47) mm  (inch)
108 (4 1/4%) mm  (inch)
1143 (4% mm  (inch)
- diameter at suction end ... ..., . 101.6 47) mm  (inch)
- diameter atdeliveryend.............. ..., BTSSR 381 (1% mm  (inch)
- max. number of strokes perminute.. ... 120
11 Motor and gearbox
- motor voltage... ... ... ‘ s ‘ v
- motor frequency ... ... ... R FR s owisT e ReT FBALES 25465 Hz
- motor power........... S e AR S e TR R .315 kW
- electrical equIPMent VORBGO ... ..o st v
- number of gear ratios. ... ... RN & RN .8
- transmission ... . e ...cardan shaft
o081 Further information on the motor:
D = Supplier's documentation
12 Pressure gauge readings (pumping unit)
- crosshead lubrication pressure.. e . T2 bar
- plunger lubrication pressure ... ... e, . 8410 bar
- air pressure ............ o A G o B SE e S e DT o i bar
- max. delivery pressure for 4" plunger. ... R— ) bar
- max. delivery pressure for 4 1/4" plunger. ... ... R RPN RO |, ) bar
- max. delivery pressure for 4 1/2° plunger......... . . 420 bar
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13 Calibration values of the safety valves

- safety valve calibration for compressed airtank ... .. ST 12
- pressure switch operating pressure for clutch disengaging . p max. + 1015

14 Maximum temperatures

- max. temperature of gearbox ol ... e 110
- max. temperature of motor compartment... ..., 60

15 Operating and storage temperatures

- minimum operating temperature .. ..., e issisini ol
- maximum operating temperature ... T e L e 45
- minimum storage temperature ... .. ehlies N -15
- maximum storage temperature ... .. T S 50
- temperatures and moisture content .. .. i %80

16 Delivery rate

- max. number of strokes with intermittent operating mode . iseonpisis 110

17 Noise

Refer to section 3.9 - Noise

bar
bar

oo

0000
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E) Robot — Camion Shotcretero

h(endimiemo basico

Articulo Umidad
[Dimensién del vehiculo completo
(LxAxH) mm 9760%2870%3690
[Potencia nominal del motor diesel kW 118
Parimetros [Potencia total del motor eléctrico kW 75
de la [Tensién nominal de trabajo del motor| V
miquina (V) 380
completa  [Radio de giro (radio exterior/radio m
interior) 18/8.5
IPeso de toda la miquina kg 16800
[Norma de emision Norma Nacional IV
[Desplazamiento tedrico de la mih
lpulverizacion 30
[Presion maxima de la bomba Mpa 30
IDiimetro del tubo de transporte (tubo mm . .
Sistema de [de acero, manguera) ©125 «»¢90mm de diametro variable
bombeo  [Didmetro interior de la salida de la om
lboquilla ©50mm
Granulometria maxima del arido mm
royectado 16
[Presion de salida del hormigén Bar 75
Marcas de chasis FOTON RAWOR.
Modelo  de  especificacion  de
neumaticos 9.00R20 16PR
Parametros [Modo de conduccién Mecinica
del chasis [Potencia del motor diesel kW 118
[Distancia entre ejes mm 5250
[Velocidad maxima de desplazamiento | km/h 90
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Velocidad nicial 30km/h, sin carga menos de

[Distancia de frenado m 9m, a plena carga menos de 10m
Grado méaximo de escalada e 20%
IDistancia minima al suelo mm 210
|Altura maxima de pulverizacion m 16
|Anchura maxima de pulverizacién m 25
[Distancia maxima de pulverizacién o
lhacia delante 10
lAngulo en el que se lanza el brazo ° 0+2-90
[La longitud de la extension del brazo m 46
Sistema de [ingulo en el que los brazos se N
Brazo alancean 360
|Angulo en el que se inclinan los brazos| © 070
lAngulo en el que gira la boquilla @ 360
|Angulo en el que la boquilla gira a la N
izquierda v a la derecha +120¢2-120
|Angulo en el que la boquilla se 0
lbalancea 424
[Ntumero de portabrazos Seccion 3
Modelo de bomba coagulante de
velocidad ED12
Sistema de Modo de conduccion Accionado hidraulicamente
coagulacion|Desplazamiento coagulante rapido L/h 500
répido [Presion maxima de exportacién Bar 8
Capacidad ripida del tanque L
coagulante 1000
Carrete de cable (didmetro) 1400
Otro [Longitud del cable principal (modelo y o
ltamafio, tamaiio) 90m(3%50+1x10)
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1, Altura maxima de pulverizacion de 16 m.
2, Anchura maxima de pulverizacion (un lado) de 12.5 m.
3, Profundidad maxima de pulverizacion de 6.15 m
Joystick
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F) CAMION CIMBRERO
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ANEXO N° §:

PLANO DE TIPO DE SOSTENIMIENTO EN Qmix ST - IV
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ANEXO N° 6:

PLANO DE TIPO DE SOSTENIMIENTO EN Qe ST -V
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