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RESUMEN

El trabajo de investigacion denominado “Método Empirico Y Analitico en el Disefio de
Sostenimiento del Tanel “Chacahuaro — Matucana Km. 80+140 al Km. 80+500” Se ubica
en la parte central de la costa peruana, que se extiende hasta las mérgenes occidentales
andinas. Politicamente se ubica en la parte Nor-Este de la Provincia de Lima (Regién de
Lima), Republica del Peru. Zona de riesgo por inundacion en épocas de avenida del rio
Rimac, principalmente en el sector de Chacahuaro; por esta razon se tuvo que construir
un tanel, para evitar de poner en riesgo los materiales y vidas humanas, en este tramo de
la carretera. El objetivo general Aplicar el método empirico y analitico en el disefio de
sostenimiento del tanel, se tiene la necesidad de realizar los estudios geomecéanicos para
la determinacion de las caracteristicas del macizo rocoso, mediante el método empirico y
analitico; para posteriormente establecer las caracteristicas del comportamiento mecanico
del macizo rocoso. Este consistio en lo siguiente; revision, recopilacion y elaboracion de
informes preliminares, caracterizacion geoldgica (identificacion de la litologia),
caracterizacion estructural (mapeo subterraneo de estructuras expuestas, espaciamiento,
continuidad o persistencia, apertura, rugosidad, relleno, meteorizacion, agua en las
discontinuidades y angulo de friccion bésica), caracterizacion geotécnica (clasificacion
geotécnica del macizo rocoso, Vvaloracion geotecnica del macizo rocoso, valoracion
geotécnica de estructuras y valoracion geomecanica tecnica de la roca intacta) y
finalmente la interaccion por los siguientes métodos; empirico, analitico. Obteniéndose
parametros tipicos para cada una de las familias de discontinuidades y zona de mapeo las
cuales fueron presentadas en tablas de resumen. La valoracion clasificacion geomecanica
por RQD, RMR, GSI indican que el macizo rocoso presente es de regular a buena calidad,
también se determinaron el sostenimiento empirico como el autosostenimiento y el Q de
Barton que indica de regular a mala calidad, sostenimiento analitico con este modelo

matematico con el software RockSupport nos ayuda para seleccionar el soporte adecuado.

Palabras claves: Método empirico, Método analitico, Excavacion, Sostenimiento, Tunel.
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ABSTRACT

The research work called "Empirical and Analytical Method in the Sustaining Design of
the Tunnel" Chacahuaro - Matucana Km. 80 + 140 to Km. 80 + 500 "It is located in the
central part of the Peruvian coast, which extends to the margins western Andean.
Politically it is located in the North-East part of the Province of Lima (Region of Lima),
Republic of Peru. Flood risk area during times of the Rimac river avenue, mainly in the
Chacahuaro sector; For this reason, a tunnel had to be built to avoid putting materials and
human lives at risk on this section of the road. The general objective To apply the
empirical and analytical method in the tunnel support design, there is a need to carry out
geomechanical studies to determine the characteristics of the rock mass, using the
empirical and analytical method; to later establish the characteristics of the mechanical
behavior of the rock mass. This consisted of the following; review, compilation and
preparation of preliminary reports, geological characterization (lithology identification),
structural characterization (underground mapping of exposed structures, spacing,
continuity or persistence, opening, roughness, filling, weathering, water in discontinuities
and basic friction angle ), geotechnical characterization (rock mass geotechnical
classification, rock mass geotechnical assessment, geotechnical assessment of structures
and technical geomechanical assessment of intact rock) and finally the interaction by the
following methods; empirical, analytical. Obtaining typical parameters for each of the
families of discontinuities and mapping area which were presented in summary tables.
The evaluation of the geomechanical classification by RQD, RMR, GSI indicate that the
present rock mass is from fair to good quality, empirical support such as self-sustainment
and the Barton Q which indicate from fair to poor quality, analytical support with this
model were also determined. Mathematical with the RockSupport software helps us to

select the appropriate support.

Key Words: Empirical method, Analytical method, Sustain Excavation, Tunnel
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

La carretera central, esta ubicada en una zona de riesgo por inundacion en épocas
de avenida del rio Rimac, principalmente en el sector de Chacahuaro; por esta razon se
tuvo que construir un tunel, para evitar de poner en riesgo los materiales y vidas humanas,
en este tramo de la carretera. Durante las excavaciones subterraneas, en el portal de salida
del tanel, se produjeron derrumbes afectado por un conjunto de fracturas paralelas al eje
del tanel, lo que implico la inestabilidad durante el proceso constructivo. En consecuencia
se tiene la necesidad de realizar los estudios geomecéanicos para la determinacién de las
caracteristicas del macizo rocoso, mediante el método empirico y analitico; para
posteriormente establecer las caracteristicas del comportamiento mecéanico del macizo
rocoso, determinando las propiedades fisicas y mecanicas del macizo rocoso, para luego
establecer el factor de seguridad del macizo rocoso frente a la apertura del tnel para un

adecuado proceso de sostenimiento.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PREGUNTA GENERAL

¢Como aplicamos los Método Empirico y Analitico en el disefio de sostenimiento
adecuado para las cufias subterraneas del Tunel Chacahuaro — Matucana Km. 80+140 al
Km. 80+500?

1.2.2. Preguntas especificas

a) ¢Como interpretamos la estructura del macizo rocoso del tanel Chacahuaro —
Matucana?.

b) ¢En base a que secciones se emplaza del tunel Chacahuaro — Matucana?

c) ¢Cuales son las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso para el disefio de
sostenimiento del Tunel Chacahuaro — Matucana?.

d) ¢Cuales son los parametros en el sostenimiento por el método Empirico y

Analitico en el Tunel Chacahuaro — Matucana?.
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1.3 FORMULACION DE HIPOTESIS
1.3.1 Hipotesis general

Mediante el Meétodo Empirico y Analitico, se determina el disefio de
sostenimiento de las cufias subterraneas de roca del Tlnel Chacahuaro — Matucana
Km. 80+140 al Km. 80+500.

1.3.2 Hipotesis especificas

a) La evaluacién geoldgica nos permitira determinar el tipo de macizo rocoso del
tinel Chacahuaro — Matucana.

b) La aplicacion determinara la zona del disefio de emplazamiento del tdnel
Chacahuaro — Matucana?

c) El disefio de sostenimiento de las cufias subterréneas, esta determinado por la
caracterizacion geomecanica del macizo rocoso del Tunel Chacahuaro —
Matucana.

d) La Evaluacion de las condiciones de estabilidad de las excavaciones permitird
determinar el factor de seguridad y el tipo de sostenimiento requerido para el

Tunel Chacahuaro — Matucana.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Objetivo General
Aplicar el método empirico y analitico en el disefio de sostenimiento del tanel

chacahuaro - Matucana Km.80+140 al 80+500
1.4.2 Objetivos especificos

- Describir la geologica del macizo rocoso del tinel Chacahuaro - Matucana

- Describir la zona de emplazamiento del tinel Chacahuaro - Matucana

- Realizar la caracterizacion y clasificacion del macizo rocoso del tunel Chacahuaro —

Matucana.

- Disefar el sostenimiento en base el método Empirico y Analitico tunel Chacahuaro -
Matucana Km. 80+140 al km. 80+500.
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1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El tdnel Carretero Chacahuaro - Matucana es planteado como una solucién
factible econdmicamente, debido a los altos costos que implicaria realizar excavacion y
corte para mejorar la carretera, ademas de los riesgos implicados en el transito. El presente
estudio se basa principalmente en realizar la caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso presente en el tunel Chacahuaro - Matucana y disefiar el sostenimiento de las cufias
subterrdneas de roca que puedan presentarse, tomando en cuenta las caracteristicas
estructurales, geométricas y de discontinuidades del macizo rocoso, ademéas de los
campos de esfuerzo naturales existentes en el tinel. EI proyecto de investigacion es
necesario porque una obra civil de tal magnitud, ademas de ser un tinel en obra Vial, con
el proceso de excavacion en un tanel, la caracterizacion geomecanica para el disefio de
sostenimiento de las cufias subterraneas, se podrian presentar cufias inestables que puedan
poner en riesgo la integridad del usuario involucrado directamente con las excavaciones
de avance. La determinacion de las caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso para
el disefio de sostenimiento de las cufias subterrdneas de roca del tunel Chacahuaro -
Matucana, permitira reconocer y plantear las posibles medidas de correccion,
remediacion y mitigacion de los problemas de inestabilidad del tanel Chacahuaro -
Matucana.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

(Cordova, 2008), En su tesis de postgrado con el titulo Geomecénica en el minado
subterraneo caso mina condestable, considera: “En la evaluacion de la masa rocosa la
mecanica de rocas esta relacionada con la aplicacién de los principios de la mecanica
ingenieril al disefio de estructuras rocosas, las caracteristicas fundamentales de la masa
rocosa en la que, por efecto de haber practicado en la misma una excavacion, se ha
producido un cambio de esfuerzos con respecto a su situacion original, lo que trae como
consecuencia la necesidad de garantizar la estabilidad de toda la zona. Ademas, el autor
considera, de acuerdo a las caracteristicas de la masa rocosa del yacimiento que se ha
demostrado que la estabilidad de una excavacion rocosa depende de los esfuerzos de
campo pre-existentes, de la forma, orientacion y dimensiones de la excavacion y de la
estructura y calidad del macizo rocoso. Desde que esta es una disciplina distinta y
coherente, su aplicacion préactica efectiva demanda su integracion filosofica con otras
areas que tratan con la respuesta mecanica de todos los materiales geologicos, todo esto

en conjunto es lo que se denomina la Geomecénica”

(Levy, 2011), En el trabajo denominado Analisis de la estabilidad del tunel
Complejo Caribe 3 de Moa: Conclusion N° 02: “Se forman 4 cufias principales en zonas
inmediatas al tanel. En los lados, las cufias son de tamafio considerable, pero
proporcionan seguridad. La fortificacion empleada en el tunel de bloques aumenta el
factor de seguridad de esas cufias de roca; lo que implica que son estables.”. Conclusion
N° 03: “La cufia del piso no presenta peligro alguno, y es estable, mientras la cufia ubicada
en el techo podria presentar problemas debido a su factor de seguridad de 0.0 descartando
su pequefio peso y dimension. La fortificacion de hormigén armado empleada en este

tunel resolveria el problema de estabilidad de esta cufia.”

(Derek, 2005), en el trabajo denominado Preliminary assessment of potential
underground stability (wedge and spalling) at Forsmark, Simpevarp and Laxemar sites.-
Conclusion N° 01: “Underground excavations in a fractured sparsely rock mass may
develop stability issues related to gravity induced falls-of-ground (wedges). The discrete

fracture network for Forsmark has identified several joint sets. These joint sets were used
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in the underground wedge stability analysis program UnWedge. The results from these
stability analyses indicated that any potentially unstable wedges would be adequately
handled by standard rock bolt support systems. Hence, based on the current DFN model,
there is no reason to base the depth of a repository or the orientation of the repository
tunnels or caverns on wedge stability analyses. This notion is also supported by the
construction experience from the Aspo Hard Rock Laboratory to depths of 450 m. This
conclusion may need to be re-evaluated as the DFN model is refined and new information

is added during the course of site investigation.”

(Rodriguez & Franco, 2011), En su articulo Estabilidad, por formacion de cufias,
para un tunel en roca. Menciona.- Conclusion N° 01: “Una vez que se ha realizado el
analisis de estabilidad de los tineles en sus dos alternativas de trazo, se determina que la
mejor opcion desde el punto de vista geotécnico es el trazo 2. Se enfatiza la importancia
de un analisis preliminar de estabilidad considerando las condiciones geoldgicas-
estructurales y el anteproyecto de las obras. En este caso dicho andlisis permitio
seleccionar una de las alternativas y un disefio racional de los tratamientos. Considerando
la alternativa seleccionada se determinaron las caracteristicas geologico estructurales de
las discontinuidades a lo largo del tanel, identificando las cufias o blogues potencialmente
deslizables, se evaluaron los factores de seguridad para estas cufias en los tramos de los
portales de entrada y salida y tramo recto del tanel; de esta manera fue posible generar
las recomendaciones de tratamientos a la roca a lo largo del tinel de desvio. Dichos
tratamientos consisten en la colocacion de concreto lanzado, anclaje, drenaje y marcos

metalicos.”

(Biraj, 2011), En su trabajo de titulo Wedge stability analysis and rock squeezing
prediction of headrace tunnel, Lower Balephi Hydroelectric Project, Sindhupalchock
District, central Nepal menciona.- Conclusion N° 01:” The LBHEP is located in
Sindhupalchock District, central Nepal. Phyllite and phyllitic quartzite are the dominant
rock types in the study area and most of the tunnel alignment lies in these rocks.
Underground wedge stability analysis showed that several wedges would be formed due
to underground excavation and would be stabilized with the help of rock bolting and
shortcreting. Maximum overburden in the headrace tunnel alignment is 300 m at chainage
2700 m from inlet portal. Squeezing problem could be occurred in phyllite rock at
maximum overburden and can be stabilized by rapid installation of support with heavy

steel sets and careful control of construction quality”.
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(Curran, 2011), En el trabajo denominado Three-dimensional Analysis of
Underground Wedges under the Influence of Stresses.- Conclusion N° 01: “As seen from
the examples provided above, stresses can considerably alter the factor of safety values
computed for underground wedges. Whereas traditional analysis gives very conservative
results for some wedges, the method described in this paper gives more realistic results.
The greatest value of the suggested approach does not lie in the exact factor of safety
values calculated, but in the fact that it can be used to study the varying influence of stress
on stability. In addition, since the procedure for incorporating stress into wedge stability
uses all six components of the stress tensor, it can be combined with a full three-
dimensional stress analysis approach. Such a combination would allow the analysis of
wedges occurring anywhere along the long axis of an excavation, including those located

at the ends.”
2.2 BASES TEORICAS

2.2.1. Caracterizacion geomecanica.

El macizo rocoso es el conjunto de bloques de matriz rocosa y de las
discontinuidades por las que se ve afectado como son fallas, juntas, pliegues, planos de
estratificacion etc. Los macizos rocosos son por tanto discontinuos y heterogéneos, siendo
la consecuencia mas importante de ello el efecto escala y que las propiedades tenso
deformacionales de los macizos son de naturaleza anisotropa. (Ramirez O. & Alejano M.,
2007).
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ROCA INTACTA

MACIZO CON UN
UNICO SET DEDIS-
CONTINUIDADES

MACIZO CON
DOS SETS DEDIS-
CONTINUIDADES

A A L

ROCOSO
FRACTURADO

Figura 1. Condicidén de roca intacta a la de un macizo rocoso muy fracturado. E. Hoek& E. T.
Brown (1997).

2.2.2 Indice de calidad de roca (RQD)

Existe la necesidad de cuantificar la competencia del macizo rocoso como una
base comun para la comunicacion de este tipo de informacién y el desarrollo de guias de
disefio de ingenieria de rocas.

2.2.2.1 Para testigos de perforacion diamantina

El indice de calidad RQD (Rock Quality Designation) fue desarrollado por Deere
(1963), para estimar la calidad del macizo rocoso a partir de testigos de perforacion
diamantina. Se basa en la cuantificacion mediante una sumatoria de aquellos tramos de
testigo mayores de 10 cm de longitud medido en su eje en relacion a la longitud total de
la diamantina y expresada en porcentaje. La Sociedad Internacional de Mecéanica de
Rocas (ISRM) recomienda recuperar los testigos con barras de doble tubo y deben tener

al menos un tamafio NX (54.7 mm o 2.15 pulgadas de didmetro).

RQD=XLongitud de trozos de testigos>10 cm
Longitud Total x 100%
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Tabla 1. Calidad de la roca segun el RQD (Deere, 1963)

75< 25 <
RQD 50 <RQD RQD < Fluente o
(%) RQD > 90 R%IE)) < <75 RQSI(:)) < 25 Expansiva
Calidad
dela | Excelente | Buena Regular Mala Muy | Extremadamente
roca Mala Mala

Sin embargo, asi mismo se debe tener cuidado con la interpretacion del parametro RQD
dado que este parametro es basicamente definido como la longitud de muestras
recuperadas mayores a 100 mm, sobre la longitud total del sondeo, se presentan
dificultades al dividir la medicion, en dos grupos, muestras mayores a 100 mm y menores
de 100 mm, dado que diferentes configuraciones de diaclasas y calidades del macizo

rocoso pueden presentar el mismo RQD tal y como lo explico Palmstrom 2001 y se puede
observar en la figura N° 2.

0 02 0.4 06 0.8 10m

DO X/ A AN /XN INISL] TN Rap=o

I/ — N N ~ [ N / N N\ \|Ra=o
A / \ / \ | / \ \ Y| Rap =100
| / ] | RaD =100

Figura 2. Ejemplo de RQD para diferentes densidades de fracturamiento a lo largo de un sondeo
(Palmstrém 2001).

2.2.2.2 Para el mapeo por linea de detalle

Priest y Hudson (1976), propusieron determinar el RQD en funcion a la frecuencia

de discontinuidades (L), a través de la ecuacion que proporciona el valor minimo.
RQD=100 e—%! (0.11+1)

Siendo A la inversa de la frecuencia de discontinuidades (1/frecuencia).
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Figura 3. Correlacion entre el RQD y el Espaciado (Bieniawski 1989)

Bieniawski (1989) ha vinculado el espaciamiento promedio de las discontinuidades al
RQD (Figura 3). Las calificaciones en la figura se refieren al RMR89. Cabe sefialar que

el RQD maximo, corresponde a la relacion propuesta por Priest y Hudson.

Limitaciones del RQD:

1) Puede ser sensible a la direccién de medicion.
2) El RQD no es afectado por cambios en el espaciamiento de las juntas si este es
superioralm.

3) No tiene en cuenta la resistencia al corte de las discontinuidades.

2.2.3 Clasificaciones geomecéanicas del macizo rocoso

El comportamiento geomecanico de un macizo rocoso esta dado por los siguientes
aspectos que estan entrelazados entre si. Primer aspecto; el comportamiento de la roca
intacta (espécimen) esta libre de discontinuidades y fisuras. ElI segundo aspecto esta
referido al grado de fracturamiento o al numero y distribucion de discontinuidades que
afectan a la masa rocosa. El tercer aspecto se refiere a las fuerzas tensionales que ejercen
las presiones hidrostaticas (aguas subterraneas) en las discontinuidades, y por otro lado,

los esfuerzos debido a cargas litostaticas con las subsecuentes deformaciones y esfuerzos
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horizontales, y los procesos de descompresion que pueden darse en las excavaciones
(Mohammadi y Hossaini, 2017).

Bieniawski (1989), indica que las clasificaciones de macizo rocoso se desarrollaron para
crear un orden del caos en los procedimientos de investigacion del sitio y para
proporcionar las ayudas de disefio; y los objetivos que persiguen las clasificaciones de
macizo rocoso son: ldentificar los parametros méas importantes que influyen en el
comportamiento de la masa rocosa, dividir una formacion de masa rocosa en grupos de
similar comportamiento, es decir, clases de masa rocosa de diferentes calidades.
Proporcionar una base para entender las caracteristicas de cada clase de masa rocosa.
Relacionar la experiencia de las condiciones de la roca de un lugar a las condiciones y
experiencia encontradas en otros lugares. Derivar datos cuantitativos y guias para el
disefio de ingenieria y finalmente proporcionar una base comin de comunicacion entre

ingenieros y geodlogos.

2.2.3.1 Rock Mass Rating (RMR)

Desarrollada por Bieniawski en 1973, con actualizaciones en 1979 y 1989,
constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite a su vez relacionar
indices de calidad con pardmetros geotécnicos del macizo y de excavacion y
sostenimiento en tuneles. Esta clasificacion tiene en cuenta los siguientes parametros

geomecanicos. (Hoek & Brown, 1985).

Bieniawski (1976) publico los detalles de una clasificacion de la masa rocosa denominada
sistema de clasificacion Geomecéanica o valoracion de la masa rocosa RMR (Rock Mass
Rating). A través de los afios, este sistema ha sido modificado sucesivamente conforme
han ido examinando maés casos registrados, y se advierte al lector que Bieniawski hizo
cambios significativos en las valoraciones asignadas a los diferentes parametros.

Los siguientes seis parametros sin usados para clasificar una masa rocosa con el sistema
RMR. (Hoek & Brown, 1985).

e Resistencia compresiva uniaxial del material rocoso.
e Designacion de la calidad de la roca (RQD).
e Espaciamiento de las discontinuidades.

e Condiciodn de las discontinuidades.
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e Condiciones del agua subterranea.

e Orientacion de las discontinuidades.

Tabla 2. Parametros que considera la clasificacion RMR

CLASIFICACION RMR AJUSTADO (BIENIAWSKI, 1989)

1 2 3 4 5
Compresién simple (MPa) >250 250 - 100 100 - 50 50-25 25-5 | 5-1 <1
Valoracion 15 12 7.00 4 2 1 0
RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
Valoracion 20 17 13 6 3
SEPARACION ENTRE JUNTAS >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06 - 0.2m <0.06m
Valoracion 20 17 13 6 3
LONGITUD <im 1-3m 3-10m 10 - 20m >20m
Valoracion 6 4 2 1 0
ABERTURA Nada <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
Valoracion 6 4 2 1 0
conpicion | RUGOSIDAD Muy rugosa Rugosa Ligrirg"‘cr:;zme Ondulada Suave
JDUENI}AAgs Valoracion 6 5 3 1 0
RELLENO Ninguno Rell<esnr?]rtrj]uro Rell>esnn(1rtT:i]uro Relltirgombnlqando Rellinsombnlqando
Valoracion 6 4 2 1 0
ALTERACION Inalterada Lig(letrea}r;;:te Mod;;:?:drgente Muy alterada Descompuesta
Valoracion 6 5 3 1 0
FLUJO DJEUI?\\I(';I'XQ ENLAS Secas Liﬂzrr?]r;]:gte Himedo Goteo Agua fluyendo
Valoracion 15 10 7 4 0
Correccion por la orientacion de las discontinuidades
Direccion y buzamiento Muy favorables Favorables Medias Desfavorables Muy desfavorables
Puntuacion 0 -2 ) -10 -12

Estos factores mencionados se cuantifican mediante una serie de parametros definiéndose

unos valores para dichos parametros, cuya suma, en cada caso nos da el indice de calidad

del RMR que varia entre 0 a 100. La tabla 3.
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Tabla 3. Clasificacion de RMR (Bieniawski, 1976)

Clase | 11 11 1\ V
Descripcion de Calidad Muy Buena| Buena Regular Mala Muy Mala
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
(legae)s"’” del macizo rocoso |, 4, 300-200 | 200-150 | 150-100 <100
Angulo de friccion del
macizo (°) > 45 45-40 40-35 35-30 <30
Periodo de estabilidad sin 10 Afos 6 Meses 1 Semana 5 Horas | 10 Minutos
revestimiento Claro 5m Claro 4m Claro 3m | Claro 1.5m | Claro 0.5m

2.2.3.2 indice (Q)

Basandose en un gran numero de casos historicos de excavaciones subterraneas,

Barton y otros (1974), propusieron una clasificaciéon de macizo rocoso, al cual le

denominaron “Tunnelling Quality Index, Q” y que viene expresado por la

ecuacion:

RQD Jr Jw
Jn Ja SRF

Q=

Jw = Es el factor de reduccion por agua en las fisuras

v" RQD = Es el indice de calidad de roca de Deere.
v = Es el nimero de sistemas de fisuras

v Jr = Esel nimero de la rugosidad de lasfisuras
v’ Ja  =Esel nimero de la alteracion de lasfisuras
v

v

SRF = Es el factor de reduccién por esfuerzos

De esta forma los diferentes cocientes tienen una significacion especial:

e (RQD/Jn), indica el tamafio de bloque.
e (JrlJa), la resistencia al corte entre los bloques.

e (JW/SRF) la influencia del estado tensional, de dificil interpretacion.

siguiente
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Tabla 4. Clasificacion del macizo rocoso segun (Barton et al., 1974).

Descripcién Valor Q
Excepcionalmente buena 400 — 1000
Extremadamente buena 100 — 400
Muy buena 40 - 100
Buena 10 -40
Regular 4-10
Mala 1-4
Muy mala 01-1
Extremadamente mala 0.01-0.1
Excepcionalmente mala 0.001-0.01

Parametros del indice de calidad de excavacion de tineles Q Barton

Jn (Joint Set Number).

El parametro Jn, representa el nimero de familia de discontinuidades, frecuentemente
son afectadas por foliaciones, esquistosidades, clivajes o estratificaciones, y asi
sucesivamente. Si se desarrolla fuertemente, estas discontinuidades paralelas deben ser
contadas como una familia completa de discontinuidades. Si existen pocas
discontinuidades visibles u ocasionalmente trituradas en el testigo de roca, sera contado

como una familia de discontinuidades aleatorias se ve en tabla 5.

Tabla 5. Parametro, indice de diaclasado Jn

Descripcion Jn
Roca masiva 0.5-1
Una familia de diaclasas. 2
Una familia de diaclasas vy algunas Diaclasas ocasionales. 3
Dos familias de diaclasas. 4
Dos familias de diaclasas y algunas Diaclasas ocasionales 5]
Tres Familias. 9
Tres familias de diaclasas y algunas Diaclasas ocasionales. 12
Cuatro o mas familias de Diaclasas, roca muy fracturada. 15
Roca triturada terrosa. 20

Jr (Joint Roughness Number).
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Jr es un coeficiente asociado a la rugosidad de las estructuras presentes en el macizo
rocoso, que puede variar de 0.5 (estructuras planas y pulidas) a 5 (estructuras poco
persistentes espaciadas a mas de 3 m). Jr debe ser obtenidos para la familia de
discontinuidades criticamente pobres o discontinuidades con relleno arcilloso en una zona

especifica. La Tabla 6 nos muestra la condicion de rugosidad y su valor Jr.

Tabla 6. Parametro, indice de rugosidad Jr

Contacto entre las 2 caras de las diaclasas con poco Jr
desplazamiento lateral de menos de 10 cm.
Juntas discontinuas.

Juntas Rugosa o imegular ondulada.

Suave ondulada.

Espejo de falla, ondulada.

Rugosa o irregular, plana.

Suave plana.

Espejo de Falla, plano.

No existe contacto entre las 2 caras de las diaclasas cuando Jr
ambas se desplazan lateralmente.
Zona de contenido de minerales arcillosos, suficientemente gruesa| 1
para impedir el contacto entre las caras de las Diaclasas.
Arenas, gravas o zona fallada suficientemente gruesa para impedir| 1
el contacto entre las 2 caras de las diaclasas.
Mota: si el espaciado de la familia de las diaclasas es mayor de 3 m hay
que aumentar el Jren una unidad.

Para diaclasas con espejos de falla provisto de lineaciones, si estan
orientadas favorablemente, se puede usar Jr=0.5

[ | I Py Y
in| = tn[in| ™= =

Ja (Joint Alteration Number).

Ja, es un coeficiente asociado a la condicién o grado de alteracion de las estructuras
presentes en el macizo rocoso, que puede variar de 0.75 (vetillas selladas en roca dura
con rellenos resistentes y no degradables) a 20 (estructuras con rellenos potentes de
arcilla). Ja debe ser obtenidos para la familia de discontinuidades criticamente pobres o
discontinuidades con relleno arcilloso en una zona especifica. En la Tabla 7 podemos

apreciar las condiciones de alteracién de la discontinuidad y su valor Ja.

Tabla 7. Pardmetro, coeficiente reductor por la presencia de alteracién Ja
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Descripcion | Ja | o°
Contacto entre las 2 caras de las Diaclasas.

Junta sellada, dura, sin reblandecimiento impermeable como| 0.75 | 25-30
por gjemplo cuarzo en paredes sanas.
Caras de |a junta Unicamente manchadas. 25-30
Las caras de la junta estan alteradas ligeramente y contienen i 25-30
minerales no blandos particulas de arena, roca desintegrada
libre de arcilla.
Recubrimiento de limo o arena arcillosa, pequefia friccion 3 20-25
arcillosa no reblandecible.
Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o de baja 4 B-16
friccion como caolinita, clorta, talco yeso, grafito y pequeiias
cantidades de arcillas expansivas. Los recubrimientos son
discontinuos con espesores maximos de 1 0 2 mm.

Contactos entre 2 caras de la Diaclasa con < de 10 cm desplazamiento

lateral

Particulas de Arena, roca desintegrada libre de arcilla.
Fuertemente sobreconsolidados rellenos de  minerales
arcillosos no blandos. Los recubrimientos son continuos de
menos de 5 mm de esp.
Sobreconsolidacion media a baja, blandos, rellenos de 3] 12-16
minerales arcillosos. Los recubrimientos son continuos de <
de 5 mm de espesor.
Rellenos de arcilla expansiva, de espesor contindo de 5 mm.| 812 | 6-12
El valor Ja dependera del porcentaje de particulas del tamaiio
de la arcilla expansiva.

—

25-30

4
6 16-24

Mo existe contacto entre las 2 caras de la diaclasa cuando esta
cizallada.
Zonas o bandas de roca desintegrada o manchada y arcilla. 6-12 | 6-24
Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa con pegquefia A 6-24
friccidn de arcilla_no hlandas.
Granos arcillosos gruesos. 13-20 | 6-24

Jw (Joint Water Reduction Factor).

Factor de reduccién en la discontinuidad por el agua (Jw) es la medicion de la presion del
agua, el cual tiene un efecto adverso en la resistencia al corte de discontinuidades, (...) el
valor de Jw debe corresponder a la condicion futura del agua subterranea donde la erosién
por filtracion o lixiviacién de productos quimicos puede alterar la permeabilidad de la
masa de roca significativamente. En la Tabla 8 se aprecia el factor de reduccion en la

discontinuidad por el agua y su valor Jw.
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Tabla 8. Parametro, coeficiente reductor por la presencia de agua Jw

Descripcion Presion del Jw
agua Kg/cm®

Excavaciones secas 0 de influencia poco imporiante. =1 1
Fluencia o presion medias. QOcasional lavado de los 1-25 0.66
rellenos de las Diaclasas.
Fluencia grande o presion alta, considerable lavado 2510 033
de los rellenos de Ias Diaclasas.
Fluencia o presion de agua excepcionalmente altas, =10 01-02*
decayendo con el tiempo.
Fluencia o presion de aguas excepcionalmente altas =1 0.05-0.01
y contindas, sin disminucion.

Los valores presentados con el Signo * son solo valores estimados. 5i se

instalan elementos de drenaje, hay que aumentar Jw

SRF (Stress Reduction Factor).

El parametro del factor de reduccion de tension (SRF) es una medida de:

e Presion de aflojamiento durante una excavacion a través de zonas de
cizallamiento y masas rocosas arcillosas.

e Tension de roca qc/al en una masa rocosa competente donde gc es la resistencia
a la compresion uniaxial (UCS) del material de roca y o1 es la tension principal
mayor antes de la excavacion.

e Las presiones de compresion o hinchamiento en las masas de roca

incompetentes.

SRF también puede considerarse como un pardmetro de tension total. Para las masas de
roca competentes (categoria 2 de SRF), las nuevas clasificaciones de SRF se enumeran

en la Tabla 9 como lo propuso Grimstad y Barton (1993).

El SRF debe ser clasificado de acuerdo con el comportamiento observado de las rocas y
por el juicio de ingenieria. Sin embargo, puede ser dificil predecir las condiciones de tunel

en avance en situaciones geoldgicas complejas.
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Tabla 9. Parametro, condiciones tensionales S.R.F

1.Zona débil que interceptan la excavacion y pueden causar SRF
caidas de blogues.

A. Varias zonas débiles conteniendo arcilla o roca desintegrada 10
quimicamente, roca muy suelta alrededor.
B. Solo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada ]
guimicamente (profundidad de excavacion < 50 m.).
C. Solo una zona debil conteniendo arcilla o roca desintegrada 25
quimicamente. (Profundidad de excavacion = 50 m.).
D. Yarias zonas de fractura en roca competente libre de arcilla, roca Th
suelta alrededor. (Cualquier profundidad)

E. Solo una zona fracturada en roca competente, libre de arcilla 4]
{Profundidad de excavacion <50 m.)

F. Solo una zona fracturada en roca competente, libre de arcilla. 25
(Frofundidad = 50 m).

5. Diaclasas abiertas suelias, muy fracturadas. Cualquier 4]
profundidad.

2. Rocascompetentes con problemas O.<01 o=y S.RF
tensionales en las rocas

H. Tensiones pequenas cerca de la superficie. =200 =13 2.5
I. Tensiones medias. 20010 | 13-0.33 1.0

J. Tensiones altas estructura muy compacta,
favorahle para la estabilidad, puede ser

desfavorable para la estabilidad de los 105 | 066-0.33 | 0.5-2

hastiales.
K. Explosion de roca suave (roca Masiva). 5-25 | 0.33-0.16 | 5-10
L. Explosion de roca fuerte (roca masiva.) =25 =0.16 10-20

Oc ¥ O: son las resistencias a la compresion y traccion respectivamente de
la roca, 0y es el esfuerzo principal maximo que actla en la roca.
3. Roca fluyente, flujo plastico de roca incompetente bajo la S.RF
influencia de altas presiones litostatica.

M. Presion de Flujo suave. 5-10
N. Presion de flujo intensa. 10-20

3. Roca expansiva, actividad expansiva quimica dependiendo de | S.R.F
la presencia del agua.

0. Presion Expansiva suave. 510
P. Presion expansiva intensa. 10-15
Observaciones al SRF:

Feducir los valores del SEF en un 25 a 50% si las Zonas de rotura solo
influyen pero no interceptan a la excavacion.

En los casos gue la profundidad de las clave del tinel sea inferior a la altura
del mismo se sugiere aumentar el SRF de 25a 5.

Para campos de tensiones muy anisotropos cuando 5<=o,/ o3==10,
reducirelo, yvoya 08 o, v 0.8 o,
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2.2.3.3. Indice de resistencia geolégica (GSI).

El indice de resistencia geologica, GSI, fue desarrollado por Hoek (1994) para
subsanar los problemas detectados con el uso del indice RMR para evaluar la resistencia
de macizos rocosos segun el criterio generalizado de Hoek-Brown. Este indice de calidad
geotécnica se determina en base a dos parametros que definen la resistencia y la

deformabilidad de los macizos rocosos:

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
MACIZOS ROCOSOSO FRACTURADOS

> "
(Marinos & Hoek (2000)) g ,'z g
Estime el valor tipico de GSI considerando el tipo = % 3
de roca, la estructura del macizo rocoso, y la con- @ : o : S
dicion de las discontinuidades. = 2 2 e 8
>
NO trate de ser demasiado preciso. De hecho, el E ] :’ 2 3
considerar 33 < GSI < 37 es mas realista que con- © " 3 | o ;
siderar GST = 35. Note que esta tabla NO es apli- 2 : 3 g :‘
. Sihay = ¥ é 3 H
estructuras desfavorablemente orientadas, ellas 3 2 g €
controlaran el comportamiento del macizo rocoso. » ° ; 3 +
En aquellos casos en que la resistencia al corte j E k
de las estructuras podria ser afectada por la hu- w § 8 £8
medad, debera considerarse la eventual presen- QO ° 1 g 4 -
ciade agua. Esto puede hacerse “desplazando Z | % E 3 ] g s
hacia la derecha’ el rango estimado para Gs. O | Z Ll x E 25| Sak
La presién del agua no se considera al evaluar el g 22 < 5 % 3 é 2 Sa
rango de GSI, ya que la misma se incorpora pos- 2> > 2 uzj 8 S j k E > 3 §
teriormente en los andlisis geotécnicos, losque O | 2 3 = w g < = E 253
se desarrollan considerando esfuerzos efectivos. © | == 0 g [T =a =av
ESTRUCTURA DEL MACIZO 1 DISMINUYE LA CALIDAD l:>
J/ /s
INTACTA 0 MASIVA g / 1/ r i
Probetas de roca intacta. A S /
Macizos masivos o con pocas y muy 90 // Faw, N/A N/A
espaciadas estructuras. / / > /
AL 2SS

N N VA
BLOCOSA S = A=
Macizos con 3 sets de estructuras, que N A /)
definen blog ) bien trabad & o 20
entre si 7 4 7 K /
/
/ / /
/

MUY BLOCOSA 70 / /
Macizos con 4 sets de estructuras, o /
mas, que defi log guk y A
trabados, pero que estan parclalmente / / 20
perturbados. /
BLOCOSA VETEADA 2
Macizos plegados y con bloques angu-
losos formados por la i ion de

h Los pl de es-

tratificacién y/o esquistosidad son per-

DESINTEGRADA
Macizo fuertemente fracturado, con una
la de bl y redon-

P

q 9

LAMINADA / CIZALLADA
Macizo con planos débiles (cizalle y/o

esquistosidad), muy poco espaciados N/A N/A /
entre si y que no definen bloques.

<= DISMINUYE TRABAZON ENTRE BLOQUES [
\\
\ \
\\

Figura 4. Evaluar el indice de resistencia geoldgica (GSI) de macizos fracturados (Marinos & Hoek,
2000).
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La evaluacion del GSI se hace por comparacion del caso que interesa con las condiciones
tipicas que se muestran en la figura 07 y el mismo puede variar de 0 a 100, lo que permite
definir 5 clases de macizos rocosos:

e Macizos de calidad MUY MALA (Clase V, 0 < GSI <20).
e Macizos de calidad MALA (Clase 1V, 20 < GSI <40).
e Macizos de calidad REGULAR (Clase III, 40 < GSI < 60).
e Macizos de calidad BUENA (Clase II, 60 < GSI < 80).

e Macizos de calidad MUY BUENA (Clase I, 80 < GSI < 100).

Por otro lado, el RMR de Bieniawski (1989) esta correlacionado al GSI de Hoek y

Marinos (2000), por la expresion:

GSI = RMRgg — 5.

2.2.4. Criterio de falla de (Hoek & Brown, 1994)

Este criterio toma en consideracion la resistencia de la roca intacta y las constantes
My, Sy &, parametros que se estiman en funcion de la estructura y la condicion de las
discontinuidades del macizo rocoso, representado por el indice de resistencia geologica

GSI. La forma generalizada del criterio de falla de Hoek — Brown es:

a
' ' GIS
G =03+04 M, —+S
csci

Donde:

mp, Sy a = son parametros que dependen de las caracteristicas del macizo rocoso y cuyo

calculo se detalla mas adelante.
Gci = es la resistencia a la compresion simple de la roca intacta, y

G’1, 0’3 = son los esfuerzos efectivos axial y de confinamiento principales

respectivamente.
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Los parametros my, S y a, se calculan mediante las siguientes formulas aplicables a

macizos rocosos disturbados y no disturbados.

GSI —100
M =M &XX 28 _14D

GSlI —100)

S=eX
p( 9-3D

2 6

al 1+1(e—(?§'J _e—(?J]

Donde:

m; es la constante de la roca intacta, estimada en el laboratorio mediante ensayos
triaxiales. Para el granito que aflora en la zona del proyecto, se ha determinado un valor
de 30.

e mp es un valor reducido de la constante
e Sy ason constantes del macizo rocoso.

e GSI indice resistencia geoldgica.

donde mies el valor del parametro m para la roca “intacta”, GSI es el indice de resistencia
geoldgica del macizo rocoso ver la Figura 4, y D es un factor que considera la
perturbacion que producen en el macizo rocoso el desconfinamiento y las voladuras. En

la Tabla 10 se presentan algunas guias para evaluar D.

D es un factor que depende del grado de alteracion al que estara sujeto el macizo rocoso
por efecto de la voladura y de la relajacion de tensiones. Este factor varia desde O para
macizos rocosos no alterados hasta 1 para macizos rocosos muy alterados, por lo que para

el caso de este proyecto se ha optado por considerar un factor de 0.8.
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Tabla 10. Se muestran los valores del factor de alteracion D, para las distintas situaciones del
macizo. (Hoek y Brown, 1980)

Descripcioa del macizo rocoso Valor D
meerido
; Excelents calidgad de voladura controlada o excavacion con
|| tuneladora, TBM, con resultados de alteracién minima del macizo D0
rocoso confinade circundante al timel
Excavacion mecanica o manual en macizos rocosos de mals calidad D
(zin voladuras) con una alteracion minima en el macize circundante.
Cuando sparezcan problemas de deformacion ea el piso durants al
avance la alteracion puede ser severa a menos gue se cologuen una 5
conoaboveda temmporal, tal como se muesTa an la figura. -
Voladura d= muy mala calidad en un tinsl en roca Competante con
| dafios locales sevesos, extendiendosa 2 o 3m en ol macizo rocose
ciroundante. D=08
D=07
Paqueiss voladura: en taludes de ingenieria civil dan lugar a Good
pequedos dafios 2l macizo rocose, partcularmente & sensan blasting
voladuras de contorme como se mnesoa en el lado inguisrde de 1z
fotografia. Sin embargo Iz liberacion de tension resulta en alguns o=1.0
alteracidn Poor
blasting
| Los taludes en las grandes minas a cielo abierio sufTen alteraciones D=1.0
signifcadvas debidoe a las grandes voladuras de prodoccion v Production
tambien debido a la relajacion de tensiones al retirar el estéril de .
recubrimismto. blastng
. D=07
En alzunas rocas blandas 1a excavacion puade llevarse a cabo \fachamical
mediznie el dpado ¥ empuje con Taciores de emgas ¥ el grado da - N '
afeccidn 2 los taludes seTd menor. BxCavanon

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

proyecto se ha considerado un factor de 0.8.

La variable m; de la formula anterior es la constante de la roca intacta, estimada en el

laboratorio mediante ensayos triaxiales.
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2.2.4.1 Parametros de resistencia del macizo rocoso

Los parametros de resistencia de la roca intacta son facilmente determinables
mediante ensayos de laboratorio. En general, es reconocida la dificultad préactica y
conceptual de obtener, estimar y definir estos pardmetros de resistencia y deformacion
cuando se hace referencia al macizo rocoso, debido a su heterogeneidad, anisotropia y

discontinuidad.

Con el desarrollo de la mecénica de rocas y del disefio de tdneles, se ha hecho evidente la
imposibilidad de extrapolar a los macizos rocoso los valores numéricos obtenidos a partir
de ensayos de laboratorio en roca intacta, (por ejemplo el modulo deformacién o médulo
de Young (E), obligando a los profesionales y especialistas en el area a idear y realizar
los ensayos in situ, aun cuando no siempre son representativos, son cOstosos Yy

complicados en su aplicacion.

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

como los rellenos, la geometria, las discontinuidades, etc.

El Dr. Evert Hoek en 1994, publicé un articulo ‘Strengh of Rock Masses’, en donde
introdujo el indice de resistencia geoldgica (GSI). El indice, al ser de caracter intrinseco,
le permiti6 al autor proponerlo como herramienta para estimar y cuantificar
numéricamente los principales caracteristicas geomecanicas de los macizos rocosos. El
GSI provee un sistema para estimar la reduccion de la resistencia y el aumento de la
deformabilidad de las rocas que se producen al pasar de la caracterizacion de la roca
intacta en laboratorio, a los macizos rocosos sobre los cuales se realizan las obras de

ingenieria.

2.2.4.2. Deformacién en macizos rocosos (Em)

Las deformaciones, son los cambios en la forma o tamafio que experimenta un

cuerpo cuando se le aplica una fuerza. Estas deformaciones pueden ser visibles o
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inadvertidas si no se emplea el equipo apropiado para su medicion. En nuestro caso
hablaremos de deformaciones en solidos. Estas deformaciones son muy pequefias en
comparacion con las dimensiones del sélido, por lo que son consideradas infinitesimales.
Sobre las deformaciones infinitesimales se aplica el principio de superposicion. Este
principio enuncia: “La deformacion producida en cualquier punto de un cuerpo por un
sistema de esfuerzos puede ser sumada a aquellas producidas por otro sistema con el

resultado final independiente del orden en que los esfuerzos fueron aplicados”.

El médulo de la deformacion (Em) del macizo rocoso es un parametro importante en la
interpretacion de la deformacién alrededor de las aperturas subterraneas. Desde que este
pardmetro es dificil y caro determinar en el campo, varios esfuerzos han sido
desarrollados para estimar su valor, basado en el macizo rocoso y las clasificaciones
geomecanicas (Hoek et al., 1995). EI primer modelo empirico para la prediccion del
modulo de la deformacion de los macizos rocosos fue desarrollado por Bieniawski
(1978). Despues de Bieniawski, algunos otros acercamientos empiricos también se
desarrollaron como el Barton et al. (1980), Serafim y Pereira (1983), Nicholson y
Bieniawski (1990), et de Mitri el al. (1994), Hoek y Castafio (1997), Palmstréom y Singh
(2001), Barton

La mayoria ha dado un modelo de la prediccion, basado en un acercamiento que considera
que proporciona el modulo del macizo rocoso. S6nmez et.al. (2004b). Hoek presento el
programa rocdata la que determina pardmetros de resistencia, deformacion,

www.rocscience.com (Hoek, 2004).

Todas las relaciones empiricas, proporcionan estimaciones iniciales de las propiedades
del macizo rocoso y ellos deben usarse con cautela en un plan de disefio. En los casos
criticos esta fuertemente recomendado que las estimaciones deben confirmarse in situ o
por atras el andlisis de conducta de la excavacion. La tabla 11 se ve la siguiente lista de
ecuaciones empiricas sugeridas para estimar el modulo de deformacion con los

parametros requeridos y limitaciones.
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Tabla 11. Se muestran las formulas para determinar la deformacion de un macizo rocoso.

Originator of Required
empirical 4 Limitations Equation
B parameters
equation
Bieniawski E,= 2RMR-100
(1978) EME EMR = 50
Serafim and _ [ e 1 0 RME-1000]
Pereira (1983) EME EMR = 50
Barton (2002) | Q. o, s <100MPa | En= 10[(c, /100)Q] ™
5100 MPa | Ex= [1-(DV2)]N(5/100) 10 H
Hoek et al. GSL o, D
(2002) : U351 10VAD
62100 MPa | En= [1-(DV2)]10
o . Uniaxial compressive strength, D Disturbance factor (Appendix A 1.

2.2.5. Ensayos de laboratorio

Peso unitario y densidad.
El peso unitario de una roca, vy, es definida como la relacion entre el peso (W) y el volumen

total (V1) de la muestra.

La densidad de una roca, p, es definida como la relacion entre la masa (M) y el volumen

total (VT) de la roca. (Read & Stacey, 2009).

p=

-—:“:"|E

La medida de la masa de la muestra de material rocoso es directa a través de una balanza,
sin embargo la medida del volumen bruto de la muestra puede abordarse por dos métodos.
Dependiendo del tipo de muestra que se dispone; estos son: por medidas con calibrador
para cuerpos de prueba de forma geométrica regular, en el cual se considera el volumen
del material; y por el principio de Arquimedes para muestras de formas irregulares con la

utilizacion de una balanza hidrométrica. (Suarez, 2013).
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2.2.5.1 Ensayo de Carga Puntual

El ensayo de carga puntual tiene como objetivo estimar la resistencia a la compresién
simple de manera indirecta, mediante la obtencion del indice IS (s0) en muestras de rocas
regulares e irregulares. Es un ensayo muy sencillo de ejecucion répida y bajo costo. La
resistencia a la compresién simple (UCS) se determina de la siguiente manera:

e En primer lugar, se debe determinar el didmetro equivalente (De) segun el tipo de
ensayo ejecutado diametral, axial o irregular. Para mayor detalle del célculo de
este pardmetro revisar figura 6.

e En segundo lugar, se debe determinar el valor de Is a partir del valor de carga de

ruptura (P) y el diametro equivalente (De)

P
I = D2

e En tercer lugar, dado que el valor Is es una funcion del parametro De, se debe

aplicar una correccion para obtener un valor Unico de resistencia, el cual es
denominado Is (50) y representa un valor medido a partir de un ensayo de carga
puntual diametral en una muestra con un diametro de 50 mm, dicho valor se

obtiene de la siguiente manera:

B De 0.45 P
fs(so) = % * D.2
e

e Finalmente, para estimar el valor de la resistencia a la compresion simple es
necesario contar con el factor de conversion K, el cual puede variar de 10 a 50 de
acuerdo al tipo de roca. Por ello, es recomendable realizar una serie de ensayos de
compresion simple y carga puntual sobre una determinada muestra y asi poder
determinar el factor de conversion K adecuado para cada dicho tipo de roca. Una
vez determinado Yy calibrado el factor K, el valor de UCS se estima de la siguiente

manera:

g. =K IS(SD}
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(a) {b)
L=0.5D r
'
Eguivalent Core
: D3W=D=W

de)

Equivalent Core

Ad)
L>05D

DAW=D=W

Figura 5. Configuracion de carga y requerimientos en la forma de los testigos

(&) Muestra diametral, (b) muestra axial, (c) blogue y (d) muestra irregular.

(b) L =largo, W = ancho, D = diametro, y De = didmetro del nicleo equivalente (Gonzales de vallejo,

O 0T

Figura 6. Modos tipicos de falla para muestras validas e invalidas

(a) Muestras diametrales validas; (b) muestras axiales validas; (c) blogues validos; (d)
muestras invalidas. (Gonzales de vallejo, 2002)
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2.2.5.2 Ensayo de resistencia compresion simple.

Este ensayo permite determinar la resistencia uniaxial no confinada de la roca
(oc). Es un ensayo para la clasificacion de la roca por su resistencia. La relacion entre los
esfuerzos aplicados en el ensayo es: 01#0; 02=03=0. (Gonzales de Vallejo, 2002).
La internacional Society of Rock Mechanics (ISRM, 1981), establece una serie de

recomendaciones con respecto a la preparacion de las probetas:

- Las probetas deben ser cilindricos con una relacion longitud/diametro de 2.5 a 3.0.
y con D > 54 mm. El didmetro D sera al menos 10 veces mayor que el mayor
tamafio de grano de la roca como minimo de 10 a 1. El ensayo principalmente
orientado a la clasificacién de rocas de acuerdo a su resistencia compresiva y se
utiliza para la clasificacion del macizo rocoso.

- La resistencia a la compresion simple o uniaxial es normalmente definida como
el esfuerzo necesario para romper un espécimen cilindrico de roca sin
confinamiento lateral (Figura 7). La verdadera falla debido a la compresion en una
roca s6lo puede ocurrir a través del colapso interno de la estructura rocosa debido
a la compresion de los espacios porosos dando por resultado el fracturamiento de
granos.

La resistencia a la compresion uniaxial se determina mediante la siguiente formula:
P 4P

% =4~ D2

g

0'3=0

T

Figura 7. Compresion simple o uniaxial.

Si la relacion longitud/diametro (L/D) es menor que 2 se hace una correccion al esfuerzo,

entonces la resistencia se calcula mediante la siguiente expresion:
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P
Ooe =
|0.88 + (“'249 )]
h
Donde:
oc : Resistencia a la compresion uniaxial de la muestra (Mpa 6 Kgf/cm2).
occ : Resistencia a la compresion uniaxial corregida de muestra (Mpa 6
Kgf/icm2).

P : Carga pico de roca (Kg).
A : Area de la seccion inicial de la muestra (cm2).
D : Didmetro de la probeta o espécimen de roca (cm).
h : Altura de la probeta o espécimen (cm).

2.2.6 SOSTENIMIENTO POR METODOS EMPIRICOS

El disefio empirico correlaciona las experiencias practicas encontradas en un sitio
anterior con la situacion que se podria presentar en un nuevo sitio propuesto. Los métodos
empiricos de sostenimiento son recomendaciones de disefio ligados a la caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso. Estos métodos definen el tipo y cantidad de elementos

de sostenimiento a emplear.

Estos métodos tienen una serie de ventajas; su uso estd muy extendido, son muy sencillos

de utilizar en las primeras fases de proyecto y normalizan el sostenimiento a emplear.

Entre ellos destacan algunos métodos y estos son de los que nos vamos a valer para la

definicion de este trabajo, serdn RMR de Biewiaswki, y Q de Barton.

2.2.6.1. Sostenimiento segun el RMR

Dimensionamiento del soporte primario
La instalacion del soporte primario de tineles, es la fase constructiva mas importante en

la ejecucion de un tunel.
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La metodologia de andlisis de soporte primario puede considerar para su
dimensionamiento, las clasificaciones geomecanicas como un instrumento util y eficiente
en la determinacién de los elementos y cantidades de soporte ya que permite evaluar la
capacidad de autosoporte que posee el macizo rocoso. Existen actualmente diversas
clasificaciones geomecénicas propuestas por diversos autores destacando entre ellas las
clasificaciones de Bieniawski (Figura 8) y de Barton.

HORAS DS MESES ANOQS
20 1 w | 10 201 S w1 ‘Y-,--'i W
‘E 1 ” Muy Buena
E /V
'g 50 60 Bugns o
g a R I
5 .4 Regular
L
;§, : Ao m
Ml 50__erTT|
£ | -
= 04 3 ]
5 Muy tala
o v 20
asl
osr
1 10 pPeriodo de Estabilidad T HORAS
Cohesion del macizo rocoso > 300 300-200 | 200-150 | 150-100 | =100
(KPa)
Angulo de friccion del =45 45-40 40-35 35-30 <30
macizo (%)
Periodo de estabilidad sin 6 1 5 10
revestimiento 10 Afos: | Meses: | Semana: | Horas: | Minutos:
Claro 5m | Claro Claro Claro Claro
4m 3m 1,5m 0,5m

Figura 8. Estimacién de auto-soporte en excavacion sin soporte. (Bieniawski, 1973)

Como lo presenta Bieniawski (1973), mediante el indice RMR es posible obtener una idea
del tiempo de estabilidad de excavaciones sin soporte (ver Figura 8); pero ademas de esto
este indice nos provee unas recomendaciones de tipo técnico para el disefio de sistemas

de soporte en taneles.

Diversos autores realizan recomendaciones para un soporte primario siguiendo la
clasificacion geomecanica de Bieniawski, tomando en cuenta algunas consideraciones

propias del tipo de seccion, el tipo de excavacion y la presion vertical.

A continuacion se presenta algunas recomendaciones para el dimensionamiento del

sistema de soporte para tlneles. Estas recomendaciones estan dadas para taneles en forma
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de arco de herradura con 10 m de ancho, construidos por sistema convencional (voladura)

para presiones verticales inferiores a 25 Mpa.

Tabla 12. Recomendaciones para el sostenimiento de taneles. (Bieniawski, 1973)

. . Soporte
g:%iﬁ;:&'; Excavacion Pemos Concreto Arcos de
lanzado acero
Seccion Plena
I 3.0m Avance NA.
Pemos localmente
Seccion Plena ;mcgsjlnc:]ngg:d N 1 s5cemenia
I 1.0-15m malla electro corona donde M.A.
Avance soldada en lo requiera.
algunos casos.
Sistema de Pemos
En d':'.s etapas, de 4m de longitud
superior e separados 1.5 — 2 5-10cmen
inferior. ) la corona y 30
(1] 15—30m m en la corona y S M.A.
avance en la hastiales con malla hastiales.
parte superior electro soldada en
la corona.
En dos etapas, | Sistema de Pemos Arcos
superior e de 4-5m de 10—-15 cm en ligeras vio
v inferior. longitud separados | la corona y 10 n?edianis
1.0-15m 1-1.5m con malla cm en los senarados
avance en la electro soldada en | hastiales. 1 E? m
parte superior | toda la seccion. ] '
Sistema de Pemos Arcos
15- 20 cm en
Miltiples -Ije E'tﬁ'g' de d la corona 15 F‘esadc:ja
Etapas. ongitud separados cm en los separados
1-1.5menla . 0.75 m can
v 0.5-1.5m corona y hastiales hastiales y 5 enfilaje
av;;r;c:ue grlfjr con malla electro :‘:rrgn?: ;Ia (sombrilla)
pa P soldada en toda la v ——— enla
seccion. - corona.

2.2.6.2 Sostenimiento segin indice Q

La instalacion del soporte primario de tuneles, es la fase constructiva mas
importante en la ejecucion de un tinel. La metodologia de analisis de soporte primario
puede considerar para su dimensionamiento, las clasificaciones geomecanicas como un
instrumento util y eficiente en la determinacion de los elementos y cantidades de soporte

ya que permite evaluar la capacidad de autosoporte que posee el macizo rocoso.

Para estimar los sostenimientos a partir de Q se definen los siguientes parametros:
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De = Ancho de la excavacion (m)/ESR
Donde:

- ESR (excavation support ratio): factor que depende del tipo de excavacién, cuyos
valores se indican en el siguiente tabla 13:

Tabla 13. Valores de indice ESR de la clasificacion Q

Tipo de excavacion ESR
Labores mineras de caracter temporal 2-5
Galerias mineras permanentes, tineles de cenfrales
hidroeléctricas (excluyendo las galerias de alta presion),
tuneles piloto, galerias de avance en grandes excavaciones,
camaras de compensacion hidroeléctrico.
C |Cawemnas de almacenamiento, plantas de tratamiento de
aguas, tineles de cameteras secundarias y ferrocaml, tineles | 1.2-1.3
de acceso.
D |Centrales eléctricas subterraneas, tineles de carreteras
primarias vy de ferrocarril, refugios subterraneos para defensa | 0.9-1.1
civil, emboquilles e intersecciones de tineles.
E |Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril,
instalaciones pablicas y deportivas, fabricas, tineles para|0.5-0.8
tuberias principales de gas.

m| =

1.6-2.0

El valor Q se relaciona con los requisitos de sostenimiento del tinel y con las dimensiones
equivalentes de la excavacion. La relacion entre Q y la dimension equivalente de una
excavacion determina las medidas de sostenimiento apropiadas, como se muestra en la
Figura 6. Permiten definir la fortificacion recomendada mediante el grafico de estimacion
de soporte de Barton 2000,

Finalmente se hara uso del &baco para determinar la categoria de sostenimiento en

funcién del valor Q y la De. (Ver figura 9)
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CLASES DE ROCA
G | F E | D & B | A
L=}
Excepcionaimente Extremedamente Muy mala Mal Muy Extremad. Excep.
mala mala Y = § Buena | guena Buena |Buena
100 T T 2smi——1 =T 20
bil23m
| L21m 4
11 4 :w% aONS | | .
50 S ™ r5m " &
{ aES } w
Pt 13m i
é oS 12m. | || 7 §
:é 10m = a
4 20 1T 5 E
e : <)
< »
= <2 e
e > (=]
g 10 () R s Sy s =
b @
=] w
=1 =]
o
5 24 2
o
=
o
—
2 1.5
1
0,001 0.004 0,01 0,04 0,1 0.4 1 4 10 40 100 400 1000
1) Sin sostenimiento
(2) sb Bulonado ocasional o= ROD J, - J.
(3)8 Bulonado sistematico 3 - J S SRF
(4) B (+S) Bulonado sistematico y hormigon proyectado (4-10 cm) - @
(S5)Sir+8 Hormigon proyeclado reforzado con fibras (5-9 cm) y bulonado
6)Str+ B Hormigén proyectado reforzado con fibras (9-12 cm) y bulonado
(7)Sfr+ 8 Hormigén proyectado reforzado con fibras (12-15 cm) y bulonado
(8) Sfr. RRS+B Cerchas reforzadas de hormigdn proyectado. hormigdn proyectado (> 15 ecm) y bulonado
(9) CCA Hormigén encofrado

Figura 9. Estimacion de soporte segun el indice Q (Bartén, 2000)

Donde las categorias de sostenimiento especificadas se muestran a continuacion:

. Sin sostenimiento
. Bulonado puntual, sb.

. Bulonado sistematico, B.

. Bulonado sistematico con hormigon proyectado, 40-100 mm, B+S.
. Hormigon proyectado con fibras, 50-90 mm y bulonado S(fr)+B.

. Hormigon proyectado con fibras, 90-120 mm y bulonado, S(fr)+B.
. Hormigon proyectado con fibras 120-150 mm y bulonado, S(fr)+B

o N oo o0 B~ W N P

. Hormigon proyectado con fibras, >150 mm con bulonado y arcos armados reforzados
con hormigos proyectado, S(fr)+RRS+B

9. Revestimiento de hormigon, CCA

2.2.7. Estado de Tension en el Macizo Rocoso.

Con el fin de estimar el estado tensional del macizo, es necesario conocer a priori el
campo de esfuerzos que actua sobre el terreno, por lo que es necesario calcular el valor

de tensiones maximas vertical (ov) y horizontal (ch). El esfuerzo vertical al que esta
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sometido un punto del macizo rocoso a una profundidad que da definido por la siguiente

ecuacion (Gonzéles de Vallejo et al., 2002):
ov=p.g.h=vy.h

Donde ov es la tension vertical maxima, p es la densidad media de los materiales
suprayacentes, g es la aceleracion de la gravedad y vy es el peso especifico medio de los
materiales suprayacentes. Para conocer el esfuerzo horizontal por métodos empiricos, es
necesario calcular el coeficiente de reparto de las tensiones naturales (coeficiente k);

permite obtener el valor del esfuerzo horizontal (ch) mediante la siguiente formula:

och=k*ov

La erosién tiende a aumentar el valor del coeficiente k, provocando que los valores de los
esfuerzos horizontales (ch) pasen a ser mayores que los verticales (ov) a profundidades

someras.

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

0 1 2 3 4 5 6
0 = '—“—"—‘-‘"—“—"'L"""""'—5—'_'_&_'""'_'.l.'_"_'_"_'.'_._."_'_'L'_"'
R AT g T ¢ .
N . g: * e R m——
e —
, d L] |® _— [ARAR
,‘d 2. e f SR S
1/ s S
500 T— 71« ot 7 Y —
] e 9 o =T
h | %0 g.(* t,‘
' - Lad e -
1 e of 3%
T 1000 —2- -
= B 1 .' %.!& P
N I . iy,
- .
= _ L ’
1
T 1500 e L
2 i N .o/
= N ) ® 4+——1——— K =05+ 1500
..g | * =z ®  AFRICA
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1 !
1
ASIA
| el T K=044+3800
1 ! ' z &  AUSTRALIA
2500 ! : ! L
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! H— K = 03 + 100
e | z ® CHILE
anan [ |

Figura 10. Variacién de la relacion de esfuerzo horizontal medio al esfuerzo vertical con la
profundidad bajo la superficie. (E. Hoek & E. T. Brown 1997).

Hoek y Brown (1980), han recopilado datos reales, medidos in situ, de los campos
tensionales naturales de diversas zonas del mundo, donde se aprecia que a profundidades
menores de 500 m, las tensiones horizontales son significativamente mas grandes que las
verticales, pudiendo oscilar entre valores de k menores de la unidad a incluso mayores a

3. A partir de profundidades superiores a 1,000 m tienden a igualarse las tensiones (Figura
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10); por lo tanto, si existieran tensiones horizontales importantes a esas profundidades,
podrian inducirse procesos de fracturacion (sobreexcavaciones), plastificacion intensa,
etc.

Esfuerzo Vertical, O, (MPa)

500

1000

E
N
- |
S 1500 o
5 1 n\:
c
'E AFRICA %
1 .
O 2000 - & AMERICA G, =7z
ASIA
. L ]
®  AUSTRALIA L]

2500 -1

® EUROPA \
® CHILE .

3000 I

Figura 11. Vaciado de esfuerzos verticales contra la profundidad bajo la superficie. (E. Hoek & E.
T. Brown 1997).

En la figura 11, se representan los valores de la tension vertical ov medida en diferentes
lugares del mundo (Australia, Norteamérica, Canada, Escandinavia, Africa y otras
regiones) en funcion de la profundidad a la que se realizaron las medidas. De dicha gréfica
se puede deducir que, en general, las tensiones verticales obtenidas en la mayor parte de
los casos contemplados coinciden mas o menos en un 20% con la tension correspondiente
al peso de los materiales suprayacentes en cada una de las zonas (Hoek y Brown, 1980).
Atendiendo a estos resultados presentados en la figura 11 y siendo el peso especifico
medio de los materiales que forman parte de la corteza terrestre y = 27 kN/m3, se puede

estimar de manera aproximada la tension vertical como

ov (MPa) =0.027 * z (m)

Sheorey (1994) desarroll6 un modelo de distribucion de tensiones termo-elasticas del
macizo, que tiene en cuenta la curvatura de la corteza y la variacion de las constantes

elasticas, las densidades medias y los coeficientes de expansion térmica a través del manto
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y la corteza. Pero no considera los factores tectonicos que afectan el estado de esfuerzos
del macizo rocoso. De todos modos, proporciona una ecuacion que permite estimar la
relacion de tensiones k:

k=0.25+7Eh(0.001+ 1/z)

Donde Eh es el médulo elastico de Young del macizo rocoso suprayacente a la zona de

estimacion en direccion horizontal (GPa) y z es la profundidad de la misma en metros.

Los esfuerzos tecténicos, uno de los factores a considerar en el andlisis de las tensiones
naturales, se generan por dos mecanismos basicos: las fuerzas de borde y las fuerzas

inducidas por cargas de compensacion isostéatica.

Las fuerzas de borde, generadas por movimientos de las placas tectdnicas, dan lugar a

esfuerzos compresivos y extensivos.

Asimismo, las fuerzas producidas por cargas de compensacion isostatica, ligadas a
grandes elevaciones topograficas, cuyo peso se compensa por zonas de menor densidad
de la litosfera o variaciones de espesor de la misma. Este ultimo mecanismo conlleva
efectos combinados de cargas verticales y aumentos de empuje (fuerzas de flotacion), que
generan esfuerzos horizontales en zonas adyacentes. Ambos esfuerzos, de borde o de

compensacion isostatica, pueden alcanzar magnitudes de alrededor de 50 MPa.

2.2.8. SOSTENIMIENTO CON METODOS ANALITICOS
2.2.8.1. Método de las curvas convergencia-confinamiento

Metodologia desarrollada por Panet (1995), para determinar el punto éptimo de
instalacion del sostenimiento en funcion de las curvas roca - soporte como resultado de
las interacciones Carga - Deformaciones que interactian entre el terreno y el

sostenimiento, los mismos gque se esquematizan en cuatro secciones significativas.
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Figura 12. Seccion longitudinal del avance de una excavacion subterranea.

Lejos del frente (seccion A-A"): Ubicada sobre el futuro contorno tedrico de la
excavacion donde actua la tension Po (esta seccidn ain no se ha deformado), de manera

que el desplazamiento radial Ui de los puntos de la seccion tedrica del tunel es nulo.

Proxima al frente (seccion B-B"): Ya excavada y muy proxima al frente, la tension Po
ha desaparecido y el contorno de la labor ha experimentado un desplazamiento hacia el
interior Ui, en tal sentido, debe de existir alguna carga ficticia Pi que permita igualar la

deformacion Ui, ésta relacion Pi /Ui constituye la denominada CC “Curva del Terreno™.

Distancia conservadora al frente (seccion C-C"): Aquella zona considerada normal es
donde se coloca un determinado sostenimiento (pernos, hormigdén proyectado, cimbras,
sostenimientos continuos o0 una combinacion de alguno de ellos) que inmediatamente

entrara en carga al menos por dos razones:

a) El progresivo alejamiento del frente lo que supone la disminucion virtual de la

carga Piy por tanto un incremento de deformacion radial,

b) Las deformaciones diferidas de la roca al transcurrir del tiempo. En primera
aproximacion el revestimiento reaccionara con una determinada rigidez constante

(k) frente a las deformaciones impuestas (ver figura 13).
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Teniendo en cuenta que dicho sostenimiento se instala una vez que la roca se ha
deformado una magnitud Ug, la respuesta del revestimiento o denominada CF “Curva de
Confinamiento” se puede escribir: Pi =k (Ui - Ug)

En primera aproximacion el revestimiento reaccionara con una determinada rigidez

constante (k) frente a las deformaciones impuestas.

Pii

Figura 13. Representacion de las distintas curvas en un gréafico Pi vs Ui.

Zona de Equilibrio: El desplazamiento Ug corresponde a una determinada presion
virtual sobre el tanel Pqy. Finalmente roca — sostenimiento alcanzaran una posicion unica
de equilibrio (seccion D-D”) cuando se alcancen la presion y desplazamiento (Peq, Ueq)
comunes a las dos curvas CC — CF.
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Figura 14. Distintas opciones a la hora de elegir el sostenimiento.

Para una determinada curva CC el proyectista o constructor puede optar por:

1) La instalacion de un sostenimiento muy préximo al frente (Uq1) o lejos de él (Uqz) (ver
Figura 14) y 2) Puede también elegir la rigidez del sostenimiento (rigido ki o deformable
kn). En principio cuanto mas rigido sea un sostenimiento y mas proximo al frente se
instale, mayor sera la presion de equilibrio que ha de soportar y menor el desplazamiento

radial o convergencia de la excavacion subterranea.

El software RocSupport implementa el modelo de convergencia-confinamiento
(Rocscience, 2004), incluyendo las curvas para materiales elasto-plastico perfectos tanto
para el criterio de rotura de Mohr-Coulomb como para el de Hoek-Brown, permite
obtener el diagrama de la zona plastificada y la curva convergencia del terreno para el
caso sin sostenimiento y el diagrama de la zona plastificada (junto con el esquema de
empernado) y el andlisis de equilibrio para la curva del terreno y la del sostenimiento, en
el caso de que se incluya uno o varios sistemas de sostenimiento. En este programa realiza
el célculo de los sostenimientos a partir de las apreciaciones de Hoek (1999) que presenta
tablas y gréaficas de datos (que incluyen la presion y la deformacion méaximas admisibles)
que puede resistir distintos tipos de sostenimiento.

Las limitaciones del método de las curvas convergencia-confinamiento:
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1) Netamente para excavaciones circulares realizados con métodos de excavacion

TBM y para un s6lo material.

2) Lapropia metodologia, por definicion, implica modelizar un problema de carécter

claramente tridimensional usando un modelo bidimensional.

3) La estimacion de las propiedades del macizo rocoso in situ tiene un impacto
significativo en el disefio de las excavaciones subterraneas. Incluso usando el
mejor método de estimacidn de parametros materiales que caracterizan el macizo,
el rango de factores de seguridad que se obtienen para un tunel es excesivamente
grande. Este rango de valores del coeficiente de seguridad es alarmantemente
grande si se usan técnicas de investigacion in situ pobres y procedimientos de
laboratorio inadecuados.

e Criterio de Mohr-Coulomb, por ser de uso generalizado, tanto en macizos
rocosos como en suelos. Permite de forma natural tratar las condiciones no

drenadas (c = ¢, ¢ = 0) y puramente friccionales (c = 0, ¢).

e Criterio de Hoek-Brown, por su fidelidad para reproducir las envolventes de

rotura no lineales observadas en rocas.

Se examinara el caso de tunel circular en deformacion plana y el caso esférico
(comportamiento elastico y criterio de Mohr-Coulomb). La cavidad esférica, aparte del
interés que tiene en si misma para el analisis de excavaciones subterraneas de formas
diversas, es una aproximacion interesante al comportamiento en las proximidades del

frente y proporcionan informacion util para entender sus condiciones de estabilidad.

El método descrito tiene las limitaciones que se derivan de las hipétesis o condiciones

que conducen a su formulacion. Las mas sobresalientes son:

* Estado de tensiones inicial isétropo y homogéneo.
* Geometrias circulares.
* Dificultades para adaptar el comportamiento tridimensional del frente y en para

estimar el movimiento Uy
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Como ventajas se sefiala que es posible obtener soluciones analiticas para muchos casos,
que la comparacion con otros métodos mas avanzados (numéricos) es bastante
satisfactoria y que proporciona un buen entendimiento de los fendmenos de interaccién

entre terreno y sostenimiento.

Este método de andlisis se basa en el concepto de una "curva de reaccion del suelo™ o
"curva caracteristica", que se obtiene a partir de la solucion analitica para un tinel circular
en un macizo rocoso elasto-plastico bajo un campo de esfuerzos hidrostatico. Teniendo
en cuenta el radio del tanel, condiciones de esfuerzo in-situ, los parametros de la roca y
los pardmetros del soporte, se calculan una curva de reaccién del suelo y una curva de
reaccion del soporte, La interseccion de estas curvas determina un factor de seguridad
para el sistema de soporte. Permite calcular la carga que debe soportar el soporte
instalado, a partir de la premisa de que el soporte en la proximidad del frente de
excavacion no soporta toda la carga, ya que en parte es soportada por el frente del tanel:
efecto del frente. A medida que se continta excavando disminuye el efecto del frente y
el soporte resiste una mayor carga, el método parte de las siguientes consideraciones:

* Ttnel cilindrico

* Presiones isotropicas

» Deformacion plana bidimensional
* El macizo rocoso no tiene reologia

Segun el método convergencia-confinamiento el objetivo del sostenimiento no consiste
en oponerse a la deformacion elastica del terreno alrededor de la cavidad ni a la formacién
de una aureola plastificada, sino repartir las tensiones alrededor de la excavacion de forma
que limite las deformaciones de las paredes y la extension de la zona plastificada para

alcanzar un equilibrio que satisfaga las siguientes condiciones:

- Limitar la convergencia de las paredes a valores aceptables en funcién de la
ejecucidn y explotacion de la obra (existen tuneles con deformaciones radiales del
orden del 5% que han sido estables).

- Limitar el fendmeno de descompresidn del terreno que se traduce siempre en un

deterioro notable de las caracteristicas mecanicas.

55

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

- Optimizar las caracteristicas y el coste del sostenimiento reduciendo la presién

atil de confinamiento, teniendo en cuenta la convergencia maxima admisible.

Basicamente el método plantea la descompresion del terreno producto de la excavacion
del terreno, lo que permite que este se relaje parcialmente, de esta forma cuando se instala
el soporte la presion de equilibrio es baja, para determinar dicha presion se recurre a la
curva caracteristica del terreno donde se presenta la presion del terreno (cvo) Versus el
desplazamiento (u), a su vez la presion soportado por el soporte se determina mediante la
curva caracteristica del soporte el cual serd instalado cuando ya se ha producido un
desplazamiento inicial del terreno (uo), el punto de encuentro de estas dos curvas
caracteristicas representa el punto de equilibrio de la excavacién, (ver figura 15) esta
hip6tesis es la base para el método convergencia — confinamiento, y para el N.A.T.M.

+Ov0
Tvo O.—TOnel
\\
‘\\ Linea caracteristica
5 LR sostenimiento
? A Linea caract.
& N / terreno inestable
\
L.caract. » N\ 7 “~=-u--
supuesto / *\ Linea caract.
terreno \ L~ terreno estable
elastico

\
\. Punto
\ i ot
equilibrio -

Desplazamiento
Figura 15. Curvas caracteristicas (Gonzalez de Vallejo 2004)

2.2.8.2 Determinacion de curva de Confinamiento (curva de sostenimiento)

Consideremos un revestimiento continuo elastico de radio y espesor, €, pequefio
comparado con y sometido a una presion uniforme en el contorno, de intensidad. La carga

T que soporta el anillo se obtiene facilmente, por equilibrio (Figura. 16).

T = piri

La deformacién circunferencial del revestimiento sera
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Donde k=E./ri, que tiene las dimensiones de un modulo de deformacion, reune
propiedades del material del revestimiento (su modulo E) y geométricas (e, r;) y puede
considerarse la rigidez del revestimiento (Figura. 17). Una vez conocida, es una simple
operacion determinar la convergencia relativa ui/r; y por tanto obtener la curva de

confinamiento.

La expresion anterior se puede generalizar a los tipos de sostenimiento y revestimiento
generalmente utilizados en la construccion de taneles: anillos de hormigén de espesor
finito (hormigonados ‘in situ’ o bien materializados mediante hormigon proyectado),
revestimientos prefabricados por dovelas, cerchas metélicas, bulones, En los apartados
siguientes se dan algunas expresiones de k. Por otra parte el revestimiento puede alcanzar
una carga de rotura. En definitiva la curva de sostenimiento se determina si se conoce kK,

y la convergencia previa a su instalacion. ug

Si actlan varios tipos de revestimiento simultaneamente con rigideces diferentes, cada

uno de ellos respondera a la deformacion comiin g con una presion de sostenimiento

La carga total de sostenimiento sera

p; :ZPEI :(Zk.r]“:a =ke,

I S
by
Figura 16. Carga T que soporta el revestimiento
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p;‘

meX

Figura 17. Rigidez del revestimiento

Es decir, siempre que actlen simultdneamente a la rigidez conjunta es la suma de las

rigideces individuales.

p;‘

Ugq Ugo u;

Figura 18. Actuacion conjunta de distintos tipos de sostenimiento
Si los sostenimientos actlan en tiempos o distancias al frente diferentes como es el caso
representado en la Figura. 18, su composicion debe tener en cuenta este hecho, como alli

se indica.

2.2.8 Macizos rocosos y su comportamiento frente al esfuerzo

En cualquier punto del macizo el tensor de tensiones viene definido por seis
componentes, tres componentes normales, y tres componentes tangenciales, oxi, oyi, oz,
i, tyzi Y ©xzi, en un sistema de coordenadas (X, y, z). Dependiendo de la magnitud y
direccién de las seis componentes del tensor, se obtienen las tres tensiones principales,
oli, 02i, 03i, donde o/i es la tensidbn mayor, ¢2i la tension intermedia y ¢3i la tension

menor.
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f(ol,062,63)=0

f es la superficie que limita el dominio eléstico del material, en el espacio bidimensional
de tensiones principales, y la ecuacion que describe esta superficie de fluencia es el
criterio de rotura (ver Figura. 19).

o

no accesible

Figura 19. Representacién del criterio de rotura en términos bidimensionales. Modificada de segun
(Melentijevic, 2005).

Los tipos de fractura dependiendo del estado de esfuerzo al cual estd sometida una roca,
sera la fractura inducida sobre ésta. Si sobre la muestra se aplica compresion axial sin
confinamiento se observan grietas longitudinales paralelas al esfuerzo aplicado, aunque
localmente se producen fracturas de cizalla con una inclinacién de 45° o menos con
respecto a la direccion del esfuerzo aplicado. Si se aplica una compresion triaxial sobre
la muestra, con una cantidad moderada de presion de confinamiento, se origina un plano
de fractura con un angulo de inclinacién menor a 45° con respecto a la direccion del
esfuerzo maximo. Esta es la fractura mas comun cuando se somete la muestra a esfuerzos
compresivos que exceden la resistencia mecanica del material y es denominada fractura

de cizalla o falla de corte. Vea la figura. 20

Compresién Traccién Compresién Compresién Compresioén
uniaxial uniaxial biaxial triaxial poliaxial
o o
a4 1 oy 1 g4
) { 03 02
d
o3 i o %
B
s a2
%2 o3
oy 04 gy 04 o

Figura 20. Diferentes estados de tensiones aplicados a probetas de laboratorio
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En el plano de cizalla actian practicamente los esfuerzos maximos tangenciales. Las
fallas geoldgicas tienen el mismo origen que estas fracturas. En las fracturas de cizalla,
generalmente los labios no tienden a separarse, sino que se deslizan uno sobre otro. Si la
fractura se origina por los planos donde actta el maximo esfuerzo de cizalla (cercano a
45°), se esta dando lugar a dos familias de fracturas conjugadas perpendiculares entre si.
Sin embargo, esto no ocurre en la naturaleza ni en el laboratorio, y cuando se producen
dos familias de fracturas conjugadas, el &ngulo menor entre ellas esta entre 50° y 70°,
siendo la bisectriz de este angulo la direccion de aplicacion del esfuerzo méaximo

principal.

Granito (Fotografia A) A)
— Roca ignea 4cida intrusiva T

— Cristales de grano grueso in-
terconectados sin orientacién
textural

Fuerza

— Composicion: cuarzo, feldes-

|
t - . l .f. Fue l
ato, micas y minerales mafi-
zos y \ Deformacion

Comportamiento fragil

Lutita (Fotografia B)

— Roca sedimentaria clastica ar-
cillosa

— Grano fino con bandeado y
orientacion paralela de mine-
rales

— Composicién: minerales arcillo-
sos (illita, caolinita, etc.), cuar- Deformacion
Z0 y otros minerales Comportamiento ductil

B)

Ensayo de compresidn simple l

Fuerza

Figura 21. Curvas esfuerzo — deformacion de una roca fragil y otra ductil.
El comportamiento esfuerzo-deformacion, de un cuerpo viene definiendo por la relacion
entre los esfuerzos aplicados y las deformaciones producidas, y hace referencia a como
se va deformando y como va variando el comportamiento del material rocoso a lo largo
de la aplicacién de la carga, o dicho de otra manera, como varia la resistencia del material

para determinados niveles de deformaciones.
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1. Comportamiento fragil. 2. Comportamiento fragil-ductil. 3. Comportamiento dctil.
Modelo tedrico o, = resistencia de pico
Curvas reales o, = resistencia residual

Figura 22. Modelos de comportamiento tension-deformacion.
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a) Macizo de buena b) Macizo de calidad c) Macizo de mala calidad
calidad con roca dura regular con roca blanda

Figura 23. Caracteristicas de falla para macizos rocosos de diferente calidad y comportamiento. Note
que las escalas de esfuerzos son diferentes. Modificada de (Hoek, 1997).

El comportamiento fragil, es tipico de las rocas duras con alta resistencia, lo que implica
pérdida de resistencia con ninguna o muy poca deformacion plastica. EI comportamiento
fragil — ductil, se presenta en las discontinuidades rocosas o materiales arcillosos
sobreconsolidados. EI comportamiento ductil, representa a rocas blandas como el yeso,

sales.

2.3. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE CUNAS

Para que un bloque de roca pueda caerse del techo o de las paredes de una
excavacion, se necesita que quede separado del macizo circundante, cuando menos en
tres discontinuidades estructurales. Si tres fisuras se interceptan para formar una cufia en
el techo de una excavacion subterranea pero la linea vertical que pasa por el vértice de la

misma no cae dentro de la base de la cufia, el debilitamiento s6lo puede ocurrir con
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friccion sobre uno de los planos de fisura o sobre una de las lineas de interseccién. Esta
condicion se representa estereograficamente si la figura de intersecciones formada por los

tres grandes circulos cae a un lado del centro de la red.

2.3.1. Familias de discontinuidades

Una familia de discontinuidades esta constituida por aquellas que tienen
orientaciones similares y el mismo origen. Por ello las familias se pueden determinar,
representando los polos de las discontinuidades observadas en el macizo rocoso en una
red polar equilateral mediante la plantilla de Schmidt, que se contornearan utilizando una
plantilla de conteo equilateral para obtener la distribucion de polos que representara todas
las discontinuidades medidas en el macizo rocoso y donde se tratara de identificar y
estimar las orientaciones medias de las familias. (Ramirez & Alejano, 2007)

2.3.2. Estructura geologica

La estructura geoldgica es uno de los factores que mas influye en la estabilidad de
una excavacion subterranea. En rocas plegadas y estratificadas la orientacion de los
estratos condiciona diferentes modos de comportamiento frente a la estabilidad en un

tunel, influyendo los siguientes factores:

o Buzamiento de la estructura con respecto a la seccion del tanel.
o Direccidn de la estratificacion con respecto al eje del tanel.

o Tipo de pliegues. (Ver Figura 24)
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ORIENTACIKON ESTRUCTURAL DESFAVORABLE | ORIENTACIKON ESTRUCTURAL FAVORABLE

TUNEL PARALELO A LA ESTRUCTURA TUNEL PERPENDICULAR A LA ESTRUCTURA

R —_— — pu

.,/y j y _ TUNEL -

PLIEGUE SINCLINAL PLIEGUE ANTICLINAL
« Ostribucidn de tensionas dasfavorable. « Distribudén de lensiones tavorable.
» Rujo de agua hacla d interior del pllegue. = Flujo de egua hacia el extarior del pliegue.

Figura 24. Influencia de la estructura geoldgica en la estabilidad de un tanel. (Gonzales de Vallejo,
2002)

2.3.3. Influencia de las discontinuidades en la estabilidad

La mayoria de los problemas de estabilidad se deben a la interseccidn de la seccion
del tanel con planos de discontinuidad. Se distinguen las discontinuidades de tipo
sistematico y las de tipo singular. Las diaclasas, planos de estratificacion y de
esquistosidad pertenecen al primer grupo, y estan presentes practicamente en todas las
rocas, con mayor incidencia en zonas poco profundas, donde los procesos de
meteorizacion y circulacion de agua y los rellenos arcillosos son mas frecuentes. A
grandes profundidades la presion confinante hace que la apertura de las discontinuidades
sea menor, pudiendo llegar a estar muy cerradas.

Sin embargo, las discontinuidades mas importantes bajo el punto de vista de la estabilidad
son las de tipo singular, como las fallas; al estar sometidas estas estructuras a roturas y
deformaciones a lo largo de su historia geoldgica su resistencia es muy baja, presentado
rellenos monoliticos y rocas de falla que, ademas de tener baja resistencia, pueden
constituir vias preferentes para la circulacion de agua. Por otro lado, las fallas pueden

acumular tensiones tectdnicas importantes. En la Figura 25 se puede apreciar los casos de
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estratificacion méas probabilisticos en una excavacion de tunel segun la inclinacion de las
discontinuidades, se muestra los casos de sobreexcavacion y riesgos que pueden
presentarse al momento de realizar la excavacion subterranea.

El estudio de las fallas y demas discontinuidades singulares es uno de los aspectos

geoldgicos més importantes en un tunel. Para dicho estudio se requiere:

J Conocer la estructura tectdnica regional y local.
o Cartografia geoldgica y analisis estructural.
o Identificacion de fallas y su clasificacion en funcion del origen, edad, tipo y
geometria.
. Identificacion de rellenos de falla, su resistencia y expansividad.
. Estudios sobre las implicaciones tensionales.
Sobreexcavad6n

J , | |

ESTRATIFICACKON HORIZONTAL ESTRATIFICACION INCLINADA ESTRATIFICACION
~Calda de bloques - Calda de cuflas y bloques VERTICAL-SUBVERTICAL
- Roturas por flexién - Formacién de chimeneas
— Pandeo de estratos

Figura 25. Influencia de las discontinuidades en la estabilidad de un tanel. (Gonzales de Vallejo,
2002)

2.4. DEFINICIONES CONCEPTUALES

2.4.1. Macizo rocoso

Es el medio in-situ que contiene diferentes tipos de discontinuidades como

diaclasas, estratos, fallas y otros rasgos estructurales. (SNMPE, 2004).
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2.4.2. Matriz rocosa

Es el material rocoso exento de discontinuidades, o los bloques de roca intacta que
guedan entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse continua, presenta
comportamiento heterogéneo y anisétropo ligado a su fabrica y a su microestructura
mineral. (Gonzales de Vallejo, 2002).

2.4.3. Discontinuidad

Es cualquier plano de origen mecénico o sedimentario que independiza o separa

los blogques de matriz rocosa en un macizo rocoso. (Gonzales de Vallejo, 2002).

Una discontinuidad es una superficie del macizo rocoso que esta abierta o puede abrirse
facilmente a causa de tenciones inducidas por la excavacion. Las superficies de
discontinuidad aparecen durante la formacion de la roca (planos de estratificacion,
laminacion, foliacion, disyuncion, etc.) o posteriormente por causas tectdnicas
(esquistosidad, pizarrosidad y las fracturas: fallas y las diaclasas), estas Gltimas

denominadas vulgarmente “juntas”. (Jorda, 2013).
2.4.4. Orientacion

Es la posicion de la discontinuidad en el espacio y comdnmente es descrito por
la direccion de buzamiento y el buzamiento de la linea de maxima pendiente en el plano
de la discontinuidad. (ITGE, 1987).

2.4.5. Espaciado

Es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes. Este determina el
tamano de los bloques de roca intacta que se pueden presentar dentro del macizo rocoso.
Cuanto menos espaciado tengan, los blogques serdn mas pequefios y cuanto mas espaciado

tengan, los bloques seran méas grandes. (SNMPE, 2004).

2.4.6. Persistencia

Este concepto hace referencia a la extension o tamarfio de las discontinuidades. Las
dimensiones de una discontinuidad se pueden cuantificar observando su longitud en los
afloramientos en la direccion del rumbo y en la direccion del buzamiento. (Ramirez &
Alejano, 2007).
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2.4.7. Rugosidad

Conjunto de irregularidades de diferentes Grdenes de magnitud (asperezas,
ondulaciones), que componen la superficie de las paredes de la discontinuidad. (ITGE,
1987).

2.4.8. Apertura

Se define apertura como la distancia perpendicular que separa las paredes
adyacentes de roca de una discontinuidad, cuando este espacio intermedio tiene agua o
aire. En esto se distingue la apertura del espesor de relleno. (Ramirez & Alejano, 2007).

2.5.9. Relleno

Son los materiales que se encuentran dentro de la discontinuidad. Cuando los
materiales son suaves, la masa rocosa es menos competente y cuando éstos son mas duros,
ésta es mas competente. (SNMPE, 2004).

2.4.10. Aguas subterraneas

La presencia de agua subterrdnea es de suma importancia en la estabilidad de
tlneles, ya que implica menor resistencia en el macizo rocoso, por ende en la clasificacion
de macizo rocoso en las cuales puede estar seco, ligeramente hiumedo, himedo, goteando
y fluyendo. Generalmente, la circulacion de agua en los macizos rocosos se realiza a lo
largo de las discontinuidades (permeabilidad secundaria), excepto en las rocas
sedimentarias con un alto indice de poros, en las cuales el agua circula por la propia roca

(permeabilidad primaria). (Ramirez & Alejano, 2007).

2.4.11. Meteorizacion

Denominada también intemperizacion, esta relacionada con la modificacion que
sufre la superficie de la roca o en sus proximidades, debido a la accion de agentes
atmosfeéricos. El grado de la meteorizacion dependera de las condiciones climatologicas,
morfoldgicas y la composicién de la masa rocosa. La meteorizacién se divide en

meteorizacion fisica, quimicay bioldgica. (SNMPE, 2004).

2.4.12. Alteracion

La alteracion de la roca o también dicha, alteracion hidrotermal, se produce por la

ascension de fluidos o gases magmaticos a altas temperaturas a través de fracturas o zonas
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de falla. Estos afectan a los rellenos de las zonas de falla y sus cajas, originando
reemplazamientos y rellenos, que modifican las condiciones del macizo rocoso. Algunos
tipos de alteracién, como la silicificacion y en menor grado la calcificacion, mejoran las
caracteristicas de la masa rocosa, incluyendo las zonas de falla. Otros, como la
propilitizacion, disminuyen levemente las condiciones debido a la presencia de cloritas
en las paredes de las fracturas. La sericitizacion y la argilitizacion (aumento de minerales
arcillosos) son las alteraciones méas desfavorables para los macizos rocosos donde se
emplazan. (SNMPE, 2004).

2.4.13. Factor de seguridad

El Factor de Seguridad es una medida determinista de la relacion entre las fuerzas
de resistencia (capacidad) y las fuerzas impulsoras (demanda) del sistema en su entorno
considerado. El FS es el criterio mas basico de disefio aceptado en la ingenieria. En
geomecanica salto a la fama a mediados del siglo XX, cuando la ingenieria geotécnica se
desarroll6 como una disciplina de ingenieria independiente. En 1940. (Read & Stacey,
2009).

2.4.14. Pernos de anclaje

Los pernos de anclaje, en referencia al sostenimiento dentro de un tunel,
constituyen un sistema de sostenimiento que consiste en la introduccion de elementos
lineales a modo de refuerzo en el terreno. Para ello se perfora y se ancla fisica o
qguimicamente al terreno, reforzando y contrarrestando la presion que ejerce el terreno
sobre la excavacion. (MTC, 2014)

2.4.15. Diseflo de sostenimiento

Dado que, como se ha indicado mas arriba, el anillo de roca que rodea al tanel es
el principal elemento que proporciona estabilidad a la excavacion, el sostenimiento tendra
como primera mision evitar que el terreno pierda propiedades por efecto del proceso
constructivo, o incluso que las mejore. Solamente en segundo lugar se sitGa la capacidad
resistente por si misma del sostenimiento, que es muy pequefia comparada con las grandes
tensiones que pueden existir en el interior de los macizos rocosos, debido al enorme peso
de las coberteras de roca habituales. (MTC, 2014)
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1 GENERALIDADES
3.1.1 Ubicacién y Accesibilidad

Politica

Se ubica en la parte central de la costa peruana, que se extiende hasta las margenes
occidentales andinas. Politicamente se ubica en la parte Nor-Este de la Provincia de Lima
(Region de Lima), Republica del Perd.

Ubicacion geogréfica

Se encuentra ubicada en el flanco izquierdo del valle del rio Rimac (aguas abajo),
entre los Distritos de Matucana y San Mateo de la provincia de Huarochiri, de la region
Lima, en las coordenadas UTM, WGS 84, Zona 18S: ver anexol-1

. 352434E — 8693827N
. 352693E — 8693985N,
° Cota de 2555 m.s.n.m.

3.1.2. Aspectos Climaticos

Por su ubicacion la comunidad de Matucana se encuentra dentro de una zona que
desciende de la Cordillera de los Andes, presentando un clima seco a templado. Las
temperaturas medias alcanzan 22,2 °C a 13°C en otofio - invierno y 13°C a 25°C en
primavera - verano. Las variaciones climéticas de los ultimos afios hacen recordar el
caracter geodinamico, que labraron la génesis del valle a lo largo del cauce del Rio Rimac,
asi mismo los taludes adyacentes. Fenomeno de El Nifio con recurrencia de 4 afios
también son importantes en el modelamiento del terreno y ponen en manifiesto muchas

zonas de alto riesgo climatico inherente en esta zona.

3.2. METODOLOGIA

En el desarrollo de esta tesis fue necesario proponer una metodologia que

permitiera realizar el trabajo de manera ordenada, partiendo de los fundamentos tedricos
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basicos, mediante la investigacion sobre los distintos métodos para calcular el disefio de
sostenimiento en tunel.

La metodologia para este trabajo de investigacion se dividié en tres partes. Primero, se
hizo una recopilacion bibliogréfica de tesis, tesinas, articulos de investigacion cientifica
y paginas web que se centraran en la tematica de “tUneles”. En la segunda parte, se
analiz6, investigacion de campo levantamientos topograficos, geoldgicos, mapeo
geomecanicos. En la tercera parte, para demostrar la aplicabilidad de los métodos
empiricos y analiticos expuestos, se efectuaron diversos analisis paramétricos cuyos

resultados se resumieron en distintos métodos.

3.3 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de Investigacion es descriptivo cualitativo y cuantitativo porque se utilizara

recursos numéricos y sus andlisis, medidas y calculos matematicos con datos reales.

3.4. DISENO DE LA INVESTIGACION
3.4.1. Recopilacion y Revision de Informacion Bibliogréfica.

En esta primera etapa consiste en la recopilacion de estudios previos de la zona
y/o alrededores con ayuda de boletines de INGEMMET, para darnos idea de la geologia

presente en la zona de estudio.

Todo el material bibliografico recopilado y disponible fue y sigue siendo analizado, la
busqueda de informacion consistio en recurrir a diversas fuentes tales como bibliotecas,
hemerotecas, informes relacionados a la investigacion, modelos de mapas geoldgicos; asi
como la busqueda de temas relacionados a la materia de investigacion a través de los

navegadores de red (internet).

También se reviso la idoneidad y la aplicacién de diferentes métodos de caracterizacion
geoldgica, estructural y geomecanica de los macizos rocosos, los cuales son importantes

y seran descritos dentro de la presente investigacion.

Comprende el procesamiento de informacion, célculo, resultado y redaccion de la tesis, a
partir de la predicciéon del comportamiento geomecanico y método empirico y analitico

del macizo rocoso.
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3.4.2. Mapeo geomecénico de labores subterraneas

La evaluacion se realiz6 mediante estaciones geomecanicas o bien Ilamado mapeo
por celdas, realizada a lo largo de los niveles y subniveles de explotacion. En cada
estacion se identificaron y cuantificaron las caracteristicas de las principales familias de
discontinuidades. Para cada familia se determiné la orientacion (buzamiento “Bz” y
direccion de buzamiento “DBz”), el espaciamiento, la persistencia, la rugosidad, la
resistencia de la pared de la discontinuidad, la abertura, el relleno, el grado de

meteorizacion, la resistencia del relleno y la presencia de agua.

En cada estacién geomecénica se calcul6 la clasificacion geomecénica por el sistema
RMR (Bieniawski, 1989), Q (Barton, 2000) y el GSI. Se realiz6 la recoleccion de
muestras de roca para los ensayos de carga puntual; la evaluacion y la interpretacion de

cada estacion geomecéanica se presenta en el Anexo 03.

3.4.3. Caracterizacién geomecanica.

El macizo rocoso es el conjunto de bloques de matriz rocosa y de las
discontinuidades por las que se ve afectado como son fallas, juntas, pliegues, planos de
estratificacion etc. Los macizos rocosos son por tanto discontinuos y heterogeneos, siendo
la consecuencia mas importante de ello el efecto escala y que las propiedades tenso
deformacionales de los macizos son de naturaleza anisotropa. (Ramirez O. & Alejano M.,
2007).

La clasificacion geotécnica del macizo rocoso se realizo para cada una de las zonas de
mapeo, de las cuales se obtuvieron el indice RQD, los valores de las clasificaciones RMR,
Q Barton y GSI.

3.4.3.1. Indice de designacion de la calidad de la roca (RQD).

Para la determinacion del RQD se utiliz6 el criterio de Priest y Hudson que consideran la
medicion del nimero de fisuras por metro lineal. Se optd por este criterio ya que se realizo

mapeos lineales.

3.4.3.2 Clasificacion geotécnica del macizo rocoso.

Clasificacion RMR (Bieniawski, 1989).
Para la determinacion del RMR se toman los valores obtenidos de campo, tomando en

consideracion los siguientes parametros (UCS, RQD, Espaciamiento de las
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discontinuidades, Condicién de las discontinuidades, Condiciones del agua subterranea,

Orientacion de las discontinuidades.

De los cuadros presentados en el Anexo 03 que nos muestran los datos de mapeo lineal
en campo de las 06 estaciones geomecanicas, de estos se toman los necesarios para
realizar la clasificacion RMR y se les otorgan valoraciones segun corresponda, estos

valores obtenidos se muestran en el Anexo 03.

Clasificacion del Indice (Q)

Basandose en un gran nimero de casos historicos de excavaciones subterraneas,
Barton y otros (1974), propusieron una clasificacion de macizo rocoso, al cual le
denominaron “Tunnelling Quality Index, Q” y que viene expresado por los parametros
del indice de excavacion como son. RQD, Jn, Jr, Ja, Jw y SRF.

Clasificacion por el método indice GSI.
Los valores de GSI se obtuvieron con relacion al RMR, para lo cual se consider6
la recomendacion de Hoek (2005), donde se menciona que el GSI es igual al RMR — 5,
éste fue tomado en consideracion en la presente investigacion debido a que es bastante

practico y muy utilizado en el estudio de taludes

3.4.3.3 Criterio de resistencia generalizado de Hoek — Brown

Se realizo la valoracion del macizo rocoso que constituye del tinel Chacahuaro -
Matucana, esto con el objetivo de determinar las propiedades fisicas que estan
involucradas con el macizo rocoso en conjunto, con la ayuda del software RocData v.3.0
el cual es un software practico que contempla los criterios de resistencia de macizo rocoso

como es el de Hoek — Brown.

3.4.3.4 Valoracion de la roca intacta

Para la valoracién geotécnica de la roca intacta que constituye el macizo rocoso
del tinel Matucana — Chacahuaro, se realizé con el cumplimiento de normas y estandares
de calidad para la preparacion y ejecucion de ensayos en el laboratorio tales como las
dadas por el ISRM y las normas ASTM. Las pruebas fueron certificadas por el
Laboratorio de Mecénica de Rocas y Suelos de la Facultad de Ingenieria de Minas de la

Universidad Nacional del Altiplano.
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Densidad y peso especifico.
Estos fueron realizados tomando en consideracién la norma ASTM C 97-02 y la
Norma ISRM. Ver anexo 02.

Resistencia.
Para determinar la resistencia de la roca intacta se recurrié a los ensayos de laboratorio,
para lo cual se realizaron; ensayos de carga puntual de forma axial, pruebas de resistencia

a la compresion simple o no confinada.

Resistencia a la compresion simple (UCS).

El equipo de laboratorio utilizado para estos ensayos fue una prensa hidraulica

manual de 2000 kKN de capacidad, que se presenta en el Anexo 02, junto a probetas o
testigos listos para ser ensayados, los ensayos fueron realizados cumpliéndose todos los
procedimientos y protocolos de trabajo en laboratorio normados por la ASTM D 2938-
95y la norma ISRM.

Ensayos de carga puntual (PLT).

Los ensayos fueron realizados cumpliéndose todos los procedimientos y protocolos de
trabajo en laboratorio normados por la ASTM D 5731-02 y la norma ISRM. El equipo de
laboratorio utilizado para realizar los ensayos de carga puntual fue una prensa hidraulica
manual de 5000 dN de capacidad, que se presenta en el Anexo 02, junto a probetas o

testigos listos para ser ensayados.

3.4.4. Método empirico.

El disefio empirico correlaciona las experiencias practicas encontradas en un sitio
anterior con la situacién que se podria presentar en un nuevo sitio propuesto. Los métodos
empiricos de sostenimiento son recomendaciones de disefio ligados a la caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso. Estos métodos definen el tipo y cantidad de elementos

de sostenimiento a emplear.

Entre ellos destacan algunos métodos y estos son de los que nos vamos a valer para la

definicion de este trabajo, serdn RMR de Biewiaswki, y Q de Barton.
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3.4.4.1. Sostenimiento segun el RMR

Dimensionamiento del soporte primario
Como lo presenta Bieniawski (1973), mediante el indice RMR es posible obtener una idea
del tiempo de estabilidad de excavaciones sin soporte pero ademas de esto este indice nos
provee unas recomendaciones de tipo técnico para el disefio de sistemas de soporte en

tuneles.

A continuacién se presenta algunas recomendaciones para el dimensionamiento del
sistema de soporte para tlneles. Estas recomendaciones estan dadas para tlneles en forma
de arco de herradura con 10 m de ancho, construidos por sistema convencional (voladura)

para presiones verticales inferiores a 25 Mpa.

3.4.4.2. Sostenimiento segtin Indice Q

El valor Q se relaciona con los requisitos de sostenimiento del tanel y con las
dimensiones equivalentes de la excavacion. La relacién entre Q y la dimensién
equivalente de una excavacion determina las medidas de sostenimiento apropiadas, como
se muestra en la Figura 6. Permiten definir la fortificacion recomendada mediante el

grafico de estimacion de soporte de Barton 2000,

Donde las categorias de sostenimiento especificadas se muestran a continuacion:

. Sin sostenimiento

. Bulonado puntual, sb.

. Bulonado sistematico, B.

. Bulonado sistematico con hormigon proyectado, 40-100 mm, B+S.
. Hormigon proyectado con fibras, 50-90 mm y bulonado S(fr)+B.

. Hormigon proyectado con fibras, 90-120 mm y bulonado, S(fr)+B.
. Hormigon proyectado con fibras 120-150 mm y bulonado, S(fr)+B

o N o OB~ W N P

. Hormigon proyectado con fibras, >150 mm con bulonado y arcos armados reforzados
con hormigos proyectado, S(fr)+RRS+B

9. Revestimiento de hormigon, CCA
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3.4.5. Método analitico.
3.4.5.1. Método de las curvas convergencia-confinamiento

Metodologia desarrollada por Panet (1995), para determinar el punto éptimo de
instalacion del sostenimiento en funcion de las curvas roca - soporte como resultado de
las interacciones Carga - Deformaciones que interactian entre el terreno y el

sostenimiento, los mismos que se esquematizan en cuatro secciones significativas.

El método descrito tiene las limitaciones que se derivan de las hip6tesis o condiciones

que conducen a su formulacion. Las mas sobresalientes son:

* Estado de tensiones inicial isétropo y homogéneo.
» Geometrias circulares.
* Dificultades para adaptar el comportamiento tridimensional del frente y en para

estimar el movimiento Uy

Como ventajas se sefiala que es posible obtener soluciones analiticas para muchos casos,
que la comparacion con otros métodos mas avanzados (numéricos) es bastante
satisfactoria y que proporciona un buen entendimiento de los fendmenos de interaccion

entre terreno y sostenimiento.

3.4.5.2. Determinacion de curva de Confinamiento (curva de sostenimiento)

Consideremos un revestimiento continuo elastico de radio y espesor, e, pequefio
comparado con y sometido a una presion uniforme en el contorno, de intensidad. La carga

T que soporta el anillo se obtiene facilmente, por equilibrio.

La expresion anterior se puede generalizar a los tipos de sostenimiento y revestimiento
generalmente utilizados en la construccion de tuneles: anillos de hormigén de espesor
finito (hormigonados ‘in situ’ o bien materializados mediante hormigén proyectado),
revestimientos prefabricados por dovelas, cerchas metalicas, bulones, En los apartados
siguientes se dan algunas expresiones de k. Por otra parte el revestimiento puede alcanzar

una Ccarga de rotura.
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3.5. MATERIALES

Para el mapeo geoldgico, se realizé el cartografiado de la litologia existente en el area
de emplazamiento del tunel Chacahuaro - Matucana Km. 80+140 al 80+500. Para ello se

ha hecho uso de:

- Libreta de campo.

- Base topogréfica.

- Lépices de colores.

- Picota de gedlogo

- Brajula BRUNTOM

- Ficha de toma de datos.
- Topografia del tanel.

- Picota de gedlogo.

- Martillo Schmidt o Esclerémetro
- Brajula geotécnica.

- Cinta métrica.

- Peine de Barton.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO
4.1.1 Geologia Regional

La unidad litolégica mas antigua en el &rea de Matucana, corresponde al Grupo
Excelsior de edad Paleozoico inferior a medio, que esta en discordancia, a una gruesa
secuencia de sedimentos debido al desarrollado del ciclo de sedimentacion mesozoica
seguido por una acumulacién continental volcanoclastica del Cenozoico, afectada por las
diversas fases del ciclo geotectonico andino, las cuales estan constituidas, por el Grupo
Rimac conjunto de unidades de rocas volcanicas - sedimentarias que fueron plegadas y
cortadas en sus limites; estd constituido por flujos de brecha, con ocasionales
intercalaciones de lutitas y calizas; lo que ocasionalmente en algunos sectores de la
formacidn se encuentran intruidos por cuerpos hipabisales. Los depositos Cuaternarios
estan constituidos por depdsitos coluviales, fluviotorrenciales y aluviales; que descansan

discordantes sobre el Grupo Rimac. (Mclaughlin et al., 1924).
4.1.2 GEOLOGIA LOCAL

4.1.2.1 GRUPO RIMAC (Tim_R)

La configuracion geoldgica, al portal de salida del Tunel — Chacahuaro, se muestra
como una zona de inflexién o quiebre en el flanco derecho del plegamiento del Grupo
Rimac; exponiendo a fracturas paralelas en su propio eje al portal de salida; se le atribuye
estos plegamientos y flexuramientos, a la accion del domo de Yauli (macizo del
paleozoico).

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

rugosa escalonada, con impurezas de patinas de oxidacion.

- Serie Volcanico-Sedimentaria.- Esta secuencia estd constituida por lavas y
brechas andesiticas de color gris azulado a verdoso, con bastante oxidacion, por

el contenido de pirita, tobas andesiticas y algunas intercalaciones de areniscas.
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- Serie Sedimentario-Tobacea.- Se le encuentra en la parte media del Grupo
Rimac y esta constituida por unidades, predominantemente sedimentarias con
contenido volcanico, asi como por areniscas limoliticas, gris verdosas y rojizas y

tobas re depositadas de color gris violaceo.

- Serie Tobécea.- Aqui se incluye unidades de tobas pardo grisaceas a blanquecinas
de composicion riolitica y dacitica, Esta unidad es muy caracteristica en la

secuencia del Grupo Rimac que a parece al este de Huarochiri.

- Serie Volcénico-Sedimentaria.- Esta serie constituye la parte superior del
coloraciones rojizas y anaranjadas; areniscas feldespaticas con cuarzo y matriz
tobacea en estratificacion delgada y sobre ellos una secuencia de volcénicos
tobaceosporfiroides de color violaceo, con plagioclasas, ortosas y volcanicos
oscuros igualmente porfiroides, alterados.

En general en el Grupo Rimac hay volcanicos y sedimentos de la facies tobéacea y un alto
porcentaje de minerales ferrosmagnesianos que por alteracién dan, a las rocas, coloracion

rojiza violacea, Se da regionalmente en la parte occidental de ambos cuadrangulos.

4.1.2.2 Depositos cuaternarios

En el area de estudio se han identificado y mapeado los siguientes, que a continuacion

se describe:

- Depositos Aluviales (Q-Al): Estos depositos formados por gravas y arenas con
cantos rodados se encuentran en los cursos medio e inferior de los rios que bajan
hacia la costa. Se encuentra formando terrazas aluvionales en las margenes de los

lechos. La variante no atraviesa estos depositos.

- Depositos Fluviotorrenciales (Qh-fl-t).- Conformados por clastos y bloques en
proporciones variables de formas sub angulosas a sub redondeadas englobados en
una matriz de grava limo-arcillosa. En el sector estos depdsitos se encuentran

constituyendo terrazas de gran altura y con taludes pronunciados casi verticales
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evidenciandose de que estos depdsitos se encuentran cohesionados y de
compacidad media a alta. La variante atraviesa estos depositos entre el km 79+900
y el km 80+140, mediante rellenos altos, sobre la carretera y sobre los depdsitos
fluviotorrenciales, y mediante un tdanel entre el km 80+140 — km. 80+200. Cabe

indicar que el portal de entrada del tinel se encuentra en este depdsito.

- Dep0sitos Coluviales (Q-Co).- Los primeros son los dep6sitos que se encuentran
al pié de las escarpas de las laderas de los cerros como material de escombros
constituidos por gravas y bloques sub-angulosos con matriz grava arenosa limosa.
La variante atraviesa estos depdsitos entre el km 80+450 y el km 80+510 a traves
de un tdnel, y desde el km 80+510 hasta el km 80+600, a través de cortes a media
ladera, habiéndose proyectado un muro de sostenimiento del talud superior con
gaviones, entre el km 80+500 y el km 80+532. El tramo final comprendido entre
el km 80+600 y el km 80+660, la variante resulta coincidente con la plataforma
existente, apoyada sobre el mismo deposito coluvial. Cabe indicar que el portal
de salida del tanel se encuentra en este depdsito.

Como resultado del mapeo local se muestra en el anexo 01-2 la geologia en secciones de
planta y perfil.

Litoestratigrafia Local

El area de emplazamiento del tdnel Chacahuaro, se encuentran afloramientos de edad
correspondientes al Cretaceo y al Paledgeno (terciaria). En el tabla 14, se describe la

litologia local por tramos.

Tabla 14. Geologia Local

PROGRESIVA (Km.) DESCRIPCION

Este sector corresponde a la unidad morfolégica de terrazas
conformadas por depositos fluviotorrenciales, de pendiente
Km. 79+900 - Km. | media a baja, donde la topografia es ondulada a plana.

80+140 Entre el km 79+900 y el km 79+950, la variante aprovecha

parte de la plataforma existente, generandose rellenos en el
lado izquierdo. A partir del km 79+950 — km 80+090, la
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PROGRESIVA (Km.) DESCRIPCION

variante se desarrolla completamente en relleno, sobre los
depdsitos aluviales, alcanzando una altura maxima de 7.00 m,
mientras que desde el km 80+090 hasta el km 80+140, la
variante contintda en relleno, sobre la plataforma de la

carretera existente.

A partir del km 80+140 la variante ingresa en corte, en una
terraza antigua de pequefia extension conformada por el
depdsito fluvio-torrencial, el cual aparentemente se formo por
una avenida excepcional, producto de un evento geodinamico
extremo, habiéndose previsto la construccion de un tanel de

60 m de longitud para atravesar estos depositos.

El deposito fluvio-torrencial, de origen aluvional y fluvio-
torrencial, se encuentra conformado por materiales gruesos,
de formas angulosas y subangulosos de diferentes tamafios,
Km. 80+140 - Km. | desde guijarros, gravas hasta bloques de diferente naturaleza

80+200 litologica, superiores a 1m de diametro (de acuerdo al registro
de perforaciones realizadas para el tanel), los cuales se
encuentran englobados dentro de una matriz compuesto por
gravas arenosas con limos no plasticos (1), que confieren una
cohesidn aparente, que se aprecia en campo, donde los taludes

de corte tienen pendientes entre 75° y 85°.

De acuerdo a la investigacion geotécnica realizada para el
disefio del tanel, se estima que en los primeros 60m del tanel
(km 80+140 — km 80+200), se atraviesa el depdsito fluvio-

torrencial.

En este tramo el tUnel atraviesa el afloramiento de roca,

Km. 804200 - K. correspondiente Rocas Volcéanicas sedimentarias del Grupo

80+450 Rimac de la edad Terciario Inferior (Tim-r), este grupo

litologico se encuentra conformado por cuatro secuencias

volcéanicas sedimentarias de diferente constitucion litologica
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PROGRESIVA (Km.) DESCRIPCION

donde predominan la presencia de lavas, tobas e

intercalaciones de areniscas.

Estas secuencias estadn definidas por dos series Volcanico —
sedimentario, una ubicada en la parte superior del Grupo
donde se definen en primer lugar rocas volcénicas y debajo
rocas areniscosas y la otra en inferior del grupo donde se
aprecian primero las rocas sedimentarias como limolitas y
areniscas encima de rocas volcanicas tobaceas, serie

sedimentario-tobaceo y una serie solamente tobacea.

En la zona evaluada la litologia encontrada es de lavas,
brechas andesiticas de color gris verdoso, tobas andesiticas y
estratos de areniscas, identificados en los taludes de la
carretera existente, ademéas se evaluado el comportamiento
geomecanico de la roca en el tanel del ferrocarril existente

ubicado, sobre el tanel carretero proyectado.

La geomorfologia de este sector corresponde a la unidad
geomorfoldgica de lomas y colinas, continuando con las
secuencias volcanicos sedimentarios en profundidad,
cubiertos superficialmente por depositos coluviales gruesos,

que se encuentran al pié de las escarpas de las laderas de los
Km. 80+450 - Km.

80+510

cerros circundantes como material de escombros, constituidos
por bolones, gravas y bloques sub-angulosos con matriz grava

arenosa limosa.

En este sector, la variante continua en tunel, habiéndose
previsto la boca de salida del tanel a la altura del km 80+500,

dentro del depdsito coluvial descrito.

La geomorfologia de este sector corresponde a la unidad
Km. 80+510 - Km.

geomorfolégica de laderas de pendiente moderadas
80+660

conformados por el deposito coluvial descrito anteriormente.

80

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

PROGRESIVA (Km.) DESCRIPCION

A continuacion, el eje de la variante empalma a la carretera
existen, mediante cortes minimos en depdsitos coluviales
gruesos, conformados por bloques y gravas angulosas a
subangulosas, producto de la meteorizacion de las rocas

preexisten.

Como resultado del mapeo local se muestra en el anexo 01-3 por progresivas el mapa

geoldgico local.

4.1.3 Geomorfologia Local

La geomorfologia del &rea de estudio corresponde al valle del rio Rimac, el cual
nace en los grandes macizos montafiosos de la zona de Ticlio y Casapalca, y presenta un
modelado tipico de valle en “V”, estd ampliamente desarrollada la etapa de erosion
“valle”, como un ciclo de erosiéon maduro a juvenil que ha disectado a la “Superficie

Puna” durante el Cuaternario y el Reciente.

Morfologicamente el valle del rio Rimac en este sector, estan separados por penillanuras,

y cadenas de cumbres concordantes que descienden de 4,000 a 2,000 msnm.

La etapa de erosion “cafidon” esta ligada a la zona profunda de los valles y los depdsitos
aluviales y fluvioglaciares, en terrazas, se suceden a diferentes niveles en ambos flancos
del lecho del rio Rimac, pues hay terrazas que se encuentran a 100 y 200 m sobre el nivel

de base del rio.

En el area de estudio se establecieron 3 unidades geomorfologicas, las mismas que se

describen a continuacion:

- Terrazas aluviales: Esta unidad geomorfologica es atravesada por la variante
entre los km. 70+900 a km. 80+140 mediante rellenos < 7.00 m, y cortes Unicos

en la progresiva km. 80+140.

- Laderas de Pendientes Moderada (L-pm): Esta unidad geomorfologica es
atravesada por la variante en dos tramos entre km. 80+140 a km. 80+200, se
atraviesa mediante el tinel entre km. 80+150 a 80+200; ademaés entre km. 80+500
a km. a km. 80+660.
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- Colinas Volcénicas — Sedimentario (Cs): Esta unidad geomorfoldgica es
atravesada por la variante, entre el km 80+200 y el km 80+500, a través de un

thnel.
Como resultado del mapeo local ver el anexo 01-4 el mapa geomorfoldgico local

4.1.4 Geologia estructural local

El rumbo de la excavacion subterrdnea es N63°E, se infiere que las fracturas
verticales al portal de salida — Tdnel Cacahuero, fueron influenciadas por el
flexuramiento al NE del domo de Yauli (macizo de paleozoico), que atribuida a
altimos efectos de la fase tectonica peruana causaron, deformacion con rellenos de

limos y oxidacién a las secuencias paleozoicas del Grupo Pucara.
4.2 ZONA DE EMPLAZAMIENTO DEL TUNEL

El area de emplazamiento del tunel, se encuentra en la carretera central, en el Km

80 (Matucana — Lima). Ver la siguiente tabla 15.

Tabla 15. Emplazamiento del tinel

OBRA
SUBTERRANEA LONGITUD PROGRESIVA
Tunel Chacahuaro 360 m Km 80+140 — Km 80+500

Geologicamente en el area se tiene una sucesion de rocas volcanicas y sedimentarias
(porfidos daciticos, andesitas y calizas) de edad cretacica hasta el Paledgeno
pertenecientes a la Formacion Chulec y el Grupo Rimac (Tim-r), cubierto por los

depdsitos inconsolidados del Cuaternario reciente. Vea la siguiente figura 26.

TUNEL DE CHACAHUARO

I

Figura 26. Localizacién del tunel Chacahuaro. (Google Earth)
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La seccion interna del tinel proyectado, teniendo en consideracion los requisitos minimos
de la via superficial y las normas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del

PERU. Las caracteristicas basicas del area de circulacion son las siguientes:

- Dos carriles de 3.60 m de ancho cada uno.
- Sobre ancho de calzada (Berma) de 0.40 m a cada lado.
- Veredas (Andenes) de 1.00 m de ancho a lo largo de ambos carriles.

- Altura (Galibo) vehicular minima de 5.00 m.

El tunel tiene una seccién transversal en forma de herradura con un area de excavacion
de 76.58 m? (ancho igual a 10,84 my altura de 7.55 m). Vea la figura 27.

¢ TUNEL

N/
> == %
J#I “?\‘9
: 8.00 A g
3 &
2.50
)y «
&
P~ 1.00 fe—
A
b Ao o =100
7 Ee——
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Figura 27. Seccion Tipica de Servicio para el tanel disefiado.

4.2.1 Levantamiento Topografico

Para realizar una evaluacion de las condiciones de estabilidad de una abertura
subterranea se requiere mostrar la superficie natural del area en la que se realizara la
excavacion por ende la geometria de la excavacion. Ver la tabla 16 del plano topografico

del area de emplazamiento del tunel Chacahuaro.
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El trabajo de levantamiento topografico se realizé haciendo uso de estaciones totales, el
levantamiento topografico fue enlazado a los puntos de referencia de la poligonal basica,
perteneciente a la georeferenciacion realizada, puntos que se encuentran debidamente
monumentados con concreto y acero en lugares protegidos a lo largo del tramo

concesionado.

Los puntos de georefereciacion de la poligonal base, empleados para el levantamiento

topogréfico de la variante Chacahuaro Il, fueron los siguientes:

Tabla 16. Los puntos de georreferenciacion poligonal

NORTE ESTE ELEVACION |DESCRIPCION
8693533.527 352166.540 2538.323 80-A
8694006.243 352429.123 2552.044 80-B

En cuanto a la altimetria, la misma se basa en las cotas de los puntos de la
georeferenciacion indicados, cotas que fueron obtenidas en base a trabajos de nivelacion

geométrica cerrada.

La zona donde se emplazara la variante (tunel Chacahuaro), estad formada al inicio por
una terraza aluvial sobre la cual se proyecta el terraplén al lado izquierdo de la carretera
central, para luego entrar al corte y atravesar el macizo rocoso mediante un tunel. Vea las

siguientes figuras.
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Figura 29. Vista de la salida de la parte final de la variante donde estara proyectada la salida del
tanel. Progresiva 80+500.

4.2.2 Secciones de Analisis por Progresivas.

De acuerdo con el perfil del tanel y los dominios estructurales presentes, se
procediod a analizar una seccion representativa de cada dominio estructural. Ver anexo 01-
7.
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4.2.3 Disefio Geométrico

Se adoptaron las especificaciones y lineamientos propuestos por el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones del Per(, los criterios propuestos en diferentes
publicaciones como “Tunel Engineering Handbook”, “Manual de Disefio de Tuneles
Carreteros — Geoconsult de Espafia”, 1a AASHTO.

En el siguiente tabla se presentan los valores de los pardmetros indicados.

Tabla 17. Parametro de disefio

PARAMETROS DE DISENO

DESCRIPCION \Valor
\Velocidad de disefio 50 km/h.
Radio minimo 85 m
Distancia de parada 79 m

Distancia de visibilidad frente al portal 290 m

Pendiente longitudinal 3.4 %

Peralte maximo 2.0 %

Para el disefio se mantuvo la seccion transversal a lo largo del tanel con un peralte del 2.0
%. Los alineamientos se ajustaron al emplazamiento definitivo de los portales. Se planted
un radio de curvatura (R>85 m) que no requiere sobre ancho en la seccion transversal en
curva por efectos de visibilidad, y que a su vez permiten hacer una transicion del peralte

ajustado al nivel de servicio del tinel proyectado.
4.2.3.1 Disefio en Planta

Con base en la informacién geométrica de los disefios preliminares del proyecto
y los ajustes previos al mejoramiento de la via, se proyectaron alineamientos para el Tunel
Chacahuaro cuyas caracteristicas geometricas se ajustan a las especificaciones generales
de la via y las limitantes impuestas en las condiciones contractuales; de ésta manera se
logra la congruencia adecuada con el disefio de los tramos de acceso y salida del tanel y
se logra una solucion que brinda un nivel de servicio 6ptimo durante la etapa de operacion

del proyecto. Con el proposito de lograr los efectos mencionados, el alineamiento del
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tlnel posee la curvatura apropiada para una operacion segura, con radio de giro de 85 m,
acorde con la velocidad de disefio de 50 km/h, complementada con el disefio del peralte
requerido para esta velocidad, cuyas transiciones se efectan mediante curvas espirales
implementadas con el objetivo de ofrecer mayor comodidad al usuario. Se muestra en el

anexo 01-6.
4.2.3.2 Diseino en Perfil

El disefio en perfil del Tunel Chacahuaro se desarrollé sobre una cota promedio
de 2560 m.s.n.m., obedeciendo primordialmente a las caracteristicas geoldgicas y
geotécnicas del terreno por el que se desarrollara el proyecto.

El alineamiento vertical busca mantener una pendiente uniforme, con el objeto de facilitar
la construccion y operacion del proyecto. Para lograr este efecto, la rasante tiene una
pendiente longitudinal de 3.4%, con lo que se garantiza un adecuado drenaje de la calzada
por gravedad, complementado con un peralte de 2.0%. Se muestra en el anexo 01-6.

4.3. CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO

La calidad del macizo rocoso se ha utilizado los resultados de las investigaciones
geotécnicas efectuadas, tanto en superficie como en el subsuelo. Esta evaluacion
geotécnica del macizo rocoso se utilizo los parametros estandar establecidos para obras
subterraneas. Por otra en superficie se ha realizado mapeo por progresivas geomecanicas.

Los resultados se muestran en anexo 03 cada progresiva se hizo el mapeo geomecanico.

4.3.1. Clasificacion RMR Bieniawski
Se tomé en cuenta los datos de mapeo geomecanico, para realizar las fichas de
formatos de mapeo geomecanico. Los valores de RMR obtenidos para las diferentes

estaciones del tunel de desvio se resumen:

e E-180+140 - 80+157 RMR = 37 Representa Roca Mala

e E-280+157 - 80+217 RMR = 37 Representa Roca Mala

e E-380+217 - 80+289 RMR = 47 Representa Roca Regular
e [E-480+289 - 80+364 RMR = 63 Representa Roca Buena

e E-580+364 - 80+461 RMR = 47 Representa Roca Regular
e E-480+461 - 80+481 RMR = 40 Representa Roca Mala

e E-580+481 - 80+500 RMR = 40 Representa Roca Mala
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4.3.2 Clasificacion Q Barton

La clasificacion Q de Barton, se obtuvo los siguientes valores para las estaciones

geomecénicas:

e E-180+140 - 80+157 Q = 2.5 Representa Roca Pobre
e E-280+157 - 80+217 Q = 2.5 Representa Roca Pobre
e E-380+217 - 80+289 Q = 3.13 Representa Roca Pobre
e E-480+289 - 80+364 Q = 7.5 Representa Roca Regular
e E-580+364 - 80+461 Q = 3.13 Representa Roca Pobre
e E-480+461 - 80+481 Q = 2.5 Representa Roca Pobre
e E-580+481 - 80+500 Q = 2.5 Representa Roca Pobre

La evaluacion del macizo rocoso, del proyecto ha permitido identificar siete progresivas
geomecanicas del tinel que se muestra en el anexo 03. Los indices de calidad estimada
para cada dominio estan resumidos en la tabla 18.

Tabla 18. Evaluacion de Calidad del Macizo Rocoso del tinel Chacahuaro — Matucana.

Tunel Progresivas (m) I?(%)D RMR Q |GSI Clase
80+140 | 80+157 40 37 25 | 49 v
80+157 | 80+217 40 37 25 | 49 v
80+217 | 80+289 50 47 3.13 | 59 Il
Chacahuaro | 80+289 | 80+364 63 63 75 | 72 I
80+364 | 80+461 50 47 3.13 | 59 Il
80+461 | 80+481 40 40 25 | 52 v
80+481 | 80+500 40 40 25 | 52 v

4.3.3 Determinacion de parametros de resistencia (Software RocData)

Los principales datos de entrada que requiere el software para el macizo rocoso

son: Resistencia a la compresién uniaxial de la roca intacta, GSI, mi, factor de

88

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

perturbacion por efecto de voladura D, y el factor de macizo rocoso MR, si la aplicacion

es para tuneles o taludes, altura de la excavacion referente a la superficie, peso especifico
del material.

Los principales datos de salida utilizando el criterio de Hoek Brown son: parametros de

resistencia del macizo rocoso (mb, s, a), modulo de deformacidn del macizo rocoso, entre

Analysis of RockiSoil Strength using RocData
Hoek-Brown Classification
70 intact uniaxial compressive strength = 858.23 MPa
GSl=48 mi=8 Disturbance factor=10
Hoek-Brown Criterion
mb=1284 £=00035 a=0506
Sod Mohr-Coulomb Fit
. cohesion = 4.085 MPa  friction angle = 28.35 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.238 MPa
: uniaxial compressive strength = 5.06% MPa
T A global strength = 13 693 MPa
: modulus of deformation = 8817.75 MPa
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Figura 30. Resultados del analisis de parametros de resistencia y deformacién para roca tipo 1V.
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Analysis of Rock/Soil Strength using RocData
: Hoek-Brown Classification
BOT - intact uniaxial compressive strength = 89.23 MPa
GS5/=59 mi=8 Disturbance factor=10
Hoek-Brown Criterion
mk=1.850 s=00105 a=0503
™ Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 4.8562 MPa  friction angle = 31.23 deg
Rock Mass Parameters
. tensile strength = -0.507 MPa
BOT g uniaxial compressive strength = 9.021 MPa
glebal strength = 17.265 MPa
medulus of deformation = 15858.26 MPa
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Figura 31. Resultados del analisis de parametros de resistencia y deformacion para roca tipo Ill.

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

: : Hoek-Brown Classification
1287 intact uniaxial compressive strength = 110 MPa
GSI=72 mi=8 Disturbance factor=0
1t L Hoek-Brown Criterion
: : : mb=2943 s=0.0446 a=0.501
s : Mohr-Coulomb Fit
1081 - EER .- cohesion = 7.899 MPa  friction angle = 34.85 deg
Rock Mass Parameters
: : : tensile strength = -1.665 MPa
L A uniaxial compressive strength = 23.134 MPa
global strength = 30.254 MPa
. medulus of deformation = 35481.34 MPa
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Figura 32. Resultados del analisis de parametros de resistencia y deformacion para roca tipo 11.

90

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Analizando los resultados de la figura 30 para roca tipo I11 son: mb =1.294, s= 0.0035, a
= 0.506, Resistencia a la traccion ot = -0.538 MPa, Resistencia a la compresion oc =
5.056 MPa para roca tipo 1V, y un promedio de médulo de deformacién que define el

comportamiento elastico del macizo rocoso Em =8917.75 MPa.

Analizando los resultados de la figura 31 para roca tipo 111 son: mb =1.850, s= 0.0105, a
= 0.503, Resistencia a la traccion ot = -0.507 MPa, Resistencia a la compresion oc =
0.674 MPa para roca tipo Ill, y un promedio de médulo de deformacion que define el

comportamiento elastico del macizo rocoso Em = 15858.26 MPa.

Analizando los resultados de la figura 32 para roca tipo IV son: mb =2.943, s= 0.0456, a
= 0.501, Resistencia a la traccion ot = -1.665 MPa, Resistencia a la compresion oc =
23.143 MPa para roca tipo Il, y un promedio de médulo de deformacion que define el

comportamiento elastico del macizo rocoso Em = 35481.34 MPa.

4.4 DISENO DE SOSTENIMIENTO
4.4.1 DISENO DE SOSTENIMIENTO POR METODOS EMPIRICOS
4.4.1.1. Sostenimiento segun Bieniawski

Se ha estimado el tiempo de autosoporte en excavacion (Bieniawski, 1973) para los

macizos:

e Clase IV 5 Horas S = 1.5 metros sin soporte
e Clase IV 5 Horas S = 1.5 metros sin soporte
e Clase Ill 1 Semana S = 3 metros sin soporte
e Clase Il 6 Meses S = 4 metros sin soporte

e Clase Ill 1 Semana S = 3 metros sin soporte
e Clase IV 5 Horas S = 1,5 metros sin soporte

e Clase IV 5 Horas S = 1.5 metros sin soporte

Parametros de sostenimiento clasificacion geomecéanicas
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A continuacién, se presenta algunas recomendaciones para el dimensionamiento del

sistema de soporte para tuneles. La clasificacion geomecénica I, 111 V. Resumidos en la

tabla 20 Estas recomendaciones estan dadas para tineles en forma de arco de herradura

con 10 m de ancho, construidos por sistema convencional (voladura) para presiones

verticales inferiores a 25 Mpa. El sostenimiento para el tipo macizo nos muestra en el

anexo 04

Tabla 19. Parametro de sostenimiento de tinel Chacahuaro - Matucana

; - Soporte
Eg%tlﬁcr:ﬂ; Excavacion Pernos Concreto Arcos de
lanzadao acero
Seccion Plena
I 3.0 m Avance NA.
FEmos iocalmente
Seccion Plena i‘ﬂg;ﬂ‘gﬁﬁd N semenia
Il 10-15m malla electro corona donde M_A.
Avance soldada en o requiera.
algunos casos.
End ta Sistema de Pemos
n dos elapas, de 4m de longitud
superior & separados 15— 2 5-10cmen
inferiar. ) la coronay 30
i 15-30m m en la corona y cm en los N.A.
avance en la hastiales con malla hastiales.
parte superior electro soldada en
la corona.
En dos etapas, | Sistema de Pemos Arcos
superior e de 4-5m de 10— 15 cm en lineros vio
v inferiar. longitud separados | la corona y 10 n?edianis
10-15m 1-1.5m con malla cm en los separados
avance en la electro soldada en | hastiales. i E? m
parte superor | toda la seccion St
Sistema de Pemos Arcos
15-20 cm en
Mutiples %?‘IEi:[?Jrg sd: rados la corona 15 E:S:?g:jsns
Etapas. d pa cm en los P
1-15menla . 0.75 m con
v 0.5-15m corona y hastiales hastialesy 5 enfilaje
a“?tr::uegrl%r con malla eleciro I?rgn?;‘deé (sombrilla)
pa P soldada en toda la S——— enla
seccion. : Corona.
Tabla 20. sostenimiento del Tunel segin RMR
SOSTENIMIENTO —TUNEL
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PROGRESIVA (m) MEEI%O SOSTENIMIENTO

80+140a 80+157 v Pernos sistematicos de 4-5 m de longitud, separados 1-
1.5 m. con malla electro soldada en toda la seccién.
Shotcrete de 10-15 cm. Arcos ligeros y/o medianos
separados 1.5m.

80+157a 80+217 v Pernos sistematicos de 4-5 m de longitud, separados 1-
1.5 m. con malla electro soldada en toda la seccidn.
Shotcrete de 10-15 cm.. Arcos ligeros y/o medianos
separados 1.5m.

80+217a 80+289 Il Pernos de 4 m de longitud separados 1.5-2 m en la
coronay hastiales con malla electro soldada en la corona.
Shotcrete de 5-10 cm y 30 cm en los hastiales.

80+289a 80+364 I Pernos localmente 3 m de longitud, en la corona con
malla electro soldada en algunos casos. Shotcrete 5 cm

en la corona donde se requiere.

80+364a 80+461 Il Pernos de 4 m de longitud separados 1.5-2 m en la
coronay hastiales con malla electro soldada en la corona.

Shotcrete de 5-10 cm y 30 cm en los hastiales.

80+461a 80+481 v Pernos sistematicos de 4-5 m de longitud, separados 1-
1.5 m. con malla electro soldada en toda la seccidn.
Shotcrete de 10-15 cm. Arcos ligeros y/o medianos

separados 1.5m.

80+481a 80+500 v Pernos sistematicos de 4-5 m de longitud, separados 1-
1.5 m. con malla electro soldada en toda la seccion.
Shotcrete de 10-15 cm. Arcos ligeros y/o medianos

separados 1.5m.

4.4.1.2. Sostenimiento segun Barton

Seccién de excavacion
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El tanel tiene una seccién transversal en forma de herradura con un area de excavacion

de 76.58 m? (ancho igual a 10,84 m y altura de 7.55 m). Vea la figura 33.

€ TUNEL

N/

s Y
- -
8.p0
2
5 <
2.50
§ W
il 100 - Eef o0
N x +1.6
g i _
| )
Y g 0 e
& 2 % IR
2 3 40.08
S R

Figura 33. Seccidn Tipica de Servicio para el tanel.

El método establece la prosecucion de los siguientes pasos: Se debe encontrar el diametro

equivalente de la excavacion De:

De=ancho o altura de la excavacion en metros/ESR

El ESR, es un coeficiente de soporte que depende del tipo de excavacién, para el caso
particular del tdnel que nos ocupa, se adopta la categoria c, es decir para una seccion

normal. Con lo cual quedaria de la siguiente manera:
De=7.55m/1.2=6.29m

- La caracterizacion de soporte se logra la interpolacion del dbaco se observa en
figura 34 estaciones geomecanica para el indice Q de 2.55 la dimension
equivalente de 6.29, interpolando se ubica en la zona (4) que necesita
sostenimiento de Bulonado sistematico con hormigon proyectado, 40-100 mm,

B+S.
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) CLASES DE ROCA
G F | E | D e 1 B | A
2
Excepcionaimente Extremedamente | Muy Extremad. Excep.
mala mala WMy mala Mata E Susoa Buena Buena Buena
100 T 25m ] =T 20
23m
50 1"
B 7
é 20 5
?: 10 3
b
=
=]
5 24
2 1.5
1
0,001 0,004 0,01 0,04 0.1 04 1 4 10 40 100 400 1000
1) Sin sostenimiento
(2) sb Bulonado ocasional > ROD e o ‘_ J,
(3)B Bulonado sistematico o= . g SRE
(4) B (+S) i 0 y hormigén proy (4-10 cm) - “
S)Str+8 Hormigon proyectado reforzado con fibras (5-9 cm) y bulonado
©)Sfr+8 Hormigén proyectado reforzado con fibras (9-12 cm) y bulonado
(7)Sir+8 Hormigén proyectado reforzado con fibras (12-15 cm) y bulonado
(8) Sfr. RRS+B Cerchas ref det proyectado. | proyectado (> 15 cm) y bulonado
(9) CCA Hormigdn encofrado

=1

LONGITUD DE BULONES (m) PARA ESR:

Figura 34. Célculo de soporte indice Q (2.5)

- Elindice Q de 3.13 la dimensidn equivalente de 6.29 Interpolando se ubica en la

zona (4) que necesita sostenimiento de Bulonado sistematico con hormigén

proyectado, 40-100 mm, B+S.

CLASES DE ROCA
G E E | D | C | B | A
L3
E p Extrer e Muy mala " Muy Extremad. Excep.
mala mala gl Mala 2 Buena ' guena  Buena | Buena
100 e 20
-
50 1" &
[}
w
PR 7 g
= // o
20 171 5 £}
0
Z
o
g 10 3 =
- ]
=] w
=] (=]
[a)
5 24 2
o
4
o
-
2 1.5
1
0,001 0,004 0,01 0,04 0,1 04 1 4 10 <0 100 400 1000
1) Sin sostenimiento
(2) sb Bulonado ocasional - ROD v J, " I
(3)8 Bulonado sistematico 1, 37 - J % SRF
(4) B (+S) Bulonado sistematico y hormigén proyectado (4-10 cm) - o
S5)Sir+8 Hormigon proyeclado reforzado con fibras (5-9 cm) y bulonado
(6)Sfr+ 8B gon pe con fibras (8-12 cm) y bulonado
(7)Sfr+ 8 igén pr d con fibras (12-15 cm) y bulonado
(8) Sfr, RRS+B Cerchas n det | L b proyectado (> 15 em) y bulonado
(9) CCA Hormigén encofrado

Figura 35. Célculo de soporte indice Q (3.13)
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- Elindice Q de 7.5 la dimensién equivalente de 6.29 Interpolando se ubica en la

zona (3) que necesita sostenimiento de Bulonado sistematico

CLASES DE ROCA
G | F | E | D | C | B | A
L
Excepcionalmente Extremedamente e Muy | Extremad. Excep.
mala mala g Msia g Buena ' guena  Buena | Buena
100 P 20
50 1 &
7]
w
A # ;
— 4 a
£ 2 11 & B
»
Z
< S
» 10 3 >
b @
=] w
=2 o
5 124 8
(5]
=
o
—
2 1.5
1
0,001 0,004 0,01 0,04 0,1 0.4 1 a 10 40 100 400 1000
1) Sin sostenimiento
(2) sb Bulonado ocasional 0- RQI) ,-/, " Ja
(3)8 Bulonado sistematico T LLSRE
(4)B (+S) Bulonado sistematico y hormigon proyectado (4-10 cm) - @
(5)Sir+8 Hormigon proyectado reforzado con fibras (5-9 cm) y bulonado
6)Str+ 8B {ormigén proy; con fibras (9-12 cm) y bulonado
(7)Sir+ 8 g6n pr con fibras (12-15 cm) y bulonado
(8) Sfr, RRS+B Cerchas reforzadas de hormigon proyectado. hormigdn proyectado (> 15 cm) y bulonado
(9) CCA Hormigén encofrado

Figura 36. Calculo de soporte indice Q (7.5)

4.4.2. Disefo de sostenimiento

El sostenimiento en excavaciones subterraneas tiene la finalidad de asegurar,
controlar y mantener la estabilidad de estas, a fin de proporcionar condiciones seguras de
trabajo y brindar acceso del tinel que se muestra en los abacos que se muestran en las
figuras 34, 35y 36. Para su disefio se debera tener en cuenta lo siguiente:

e Las caracteristicas del macizo rocoso.

e La influencia de esfuerzos naturales e inducidos.

e Ladireccion de la excavacion con relacion los rasgos estructurales.
¢ las dimensiones de la excavacion.

e La deformabilidad del macizo rocoso y de los elementos de
sostenimiento a fin de que el disefio asegure la vida de servicio

esperada de la excavacion.
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Tabla 21. Disefio empirico del sostenimiento de Q Bartdn (2.55)

Concepto

Hastial

indice de Barton

Q=25

ESR

1.2

Dimensidn equivalente

A/ESR=7.55/1.2 = 6.29

L ESR=1

2.6

Longitud de perno 1.2*2.6=3.12
Espaciamiento perno 1.85

Espesor Shotcrete 10 cm

Clase sostenimiento Clase 4

Tabla 22. Disefio empirico del sostenimiento de Q Bartén (3.13)

Concepto

Hastial

indice de Barton

Q=313

ESR

1.2

Dimensidn equivalente

A/ESR=7.55/1.2 = 6.29

L ESR=1

2.6

Longitud de perno 1.2*2.6 =3.12
Espaciamiento perno 1.85

Espesor Shotcrete 4-5cm

Clase sostenimiento Clase 4

Tabla 23. Disefio empirico del sostenimiento de Q de Bartén (7.5)

Concepto

Hastial

indice de Barton

Q=75

ESR

1.2

Dimension equivalente

A/ESR=7.55/1.2 = 6.29

L ESR=1

2.6

Longitud de perno 1.2*15=24
Espaciamiento perno 1.85

Espesor Shotcrete No requiere
Clase sostenimiento Clase 3

97

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.4.3 DISENO DE SOSTENIMIENTO POR METODO ANALITICO
4.4.3.1 Determinacion del espesor de plastificacion

RocSupport es un software de la firma Rocscience para determinar el espesor de
plastificacion para taneles circulares y poder determinar la interaccion del terreno con el

soporte.

Los principales datos de entrada que requiere el software son: General (radio del tanel y
esfuerzos in situ (gravitacionales), propiedades elasticas (médulo de Young y relacion de
Poisson), y propiedades de resistencia pico (4ngulo de dilatacion, resistencia a la
compresion uniaxial de la roca intacta, parametros de resistencia pico (GSI, m, D) é (mb,

S, ).

Los principales datos de salida son: Radio de la zona de plastificacion, convergencia del
tanel, factor de seguridad, etc.

La zona plastica determinada en el software RocSupport. Se determina la zona pléstica
como una envolvente de radio 5 metros. Ademas se obtiene el porcentaje de convergencia

de la cual es 0.01

{ |Project Title: TUMEL CHACAHUARD _—
-| |Project Settings: Deterministic Analysis, Duncan Fama Solution
1 |Tunnel Radius:  &m

1 |In-situ Stress: 0.81MPa

1 |Radius of Plastic Zone: 6.97m

E 1 [Tunnel Convergence: 0.01%

Figura 37. Resultados del analisis del espesor del anillo de plastificacién para roca tipo 1V,
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Project Title: TUNEL CHACAHUARO —
Project Settings:  Deterministic Analysis. Duncan Fama Solution
Tunnel Radius:  5m

In-situ Stress:  1.35MPa

Radius of Plastic Zone: 7.28m

Tunnel Convergence: 0.02%

Figura 38. Resultados del analisis del espesor del anillo de plastificacion para roca tipo 111,

5
o
0]
Project Title:  TUNEL CHACAHUARO
-| |Project Settings: Deterministic Analysis, Duncan Fama Solution
Tunnel Radius:  5m
In-situ Stress: 2.7MPa
Radius of Plastic Zone: 6.51m
GE_ Tunnel Convergence: 0.04%
T PR T 15 A "o ' EE 3 ' EEAN [ Y ' 5 Y '

Figura 39. Resultados del analisis del espesor del anillo de plastificacién para roca tipo
Il
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4.4.3.2 Sostenimiento con el (Software RocSupport)

Se determina la zona plastica, empleando método analitico en el software
Rocsupport. La zona plastica sera determinada con la finalidad de dimensionar el largo

minimo de los pernos de sostenimiento.

- Sostenimiento en RocSupport. Se ha incorporado el sostenimiento, agregando
pernos y shotcrete. El factor de seguridad para este disefio definido para el

proyecto.

- Se ha incorporado el sostenimiento, agregando pernos de 4 metros de largo, con
espaciados de 1,85 metros y shotcrete con fibra se 2100 mm. Como se muestra en
la figura 40. EIl factor de seguridad para este disefio es estable definido para este

proyecto.

| [Project Title:  TUNEL CHACAHUARO
- [Project Settings: Deterministic Analysis, Duncan Fama Solution
- [Tunnel Radius:  5m

- [In-situ Stress:  0.81MPa

7 |Factor of Safety: 26.31

7 [Mobilized Support Pressure:  0.03MPa

1 |Radius of Plastic Zone: 6.63m, 6.97m (unsupported)

| |Tunnel Convergence: 0.01%, 0.01% (unsupported)

Figura 40. Sostenimiento para el tipo de roca clase IV

- Se ha incorporado el sostenimiento, agregando pernos de 3 metros de largo, con
espaciados de 1,85 metros y shotcrete con fibra se 50 mm. Como se muestra en la
figura 41. El factor de seguridad para este disefio es estable definido para este

proyecto.
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Project Title:  TUMEL CHACAHUARO
Project Settings: Deterministic Analysis, Duncan Fama Solution
Tunnel Radius: 5m

- |In-situ Stress:  1.35MPa

Factor of Safety: 13.68

Mobilized Support Pressure:  0.03MPa

Radius of Plastic Zone: 7.01m, 7.28m (unsupported)

_| [Tunnel Convergence: 0.02%, 0.02% (unsupported)

2m 75 45 azs o Fs & 25 [} YR 5 B A T

Figura 41. Sostenimiento para el tipo de roca clase 111

Se ha incorporado el sostenimiento, agregando pernos de 3 metros de largo va
necesitar algunos pernos de sostenimiento como se muestre en la figura 42. El
factor de seguridad para este disefio es estable definido para este proyecto.

Project Title:  TUNEL CHACAHUARO
Project Settings: Deterministic Analysis. Duncan Fama Solution
Tunnel Radius: 5m

- |In-situ Stress:  2.7MPa

Factor of Safety: 942

Mobilized Support Pressure:  0.01MPa

Radius of Plastic Zone: 6.47m, 6.51m (unsupported)

_| |Tunnel Convergence: 0.04%, 0.04% (unsupported)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-20m 175 -15 -12.5 -10 75 5 25 0 25 5 75 10 125

Figura 42. Sostenimiento para el tipo de roca clase Il
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V. CONCLUSIONES

e Lageologia del area de emplazado del tinel Chacahuaro - Matucana Km. 80+140
al 80+500., se encuentran en los afloramientos al Cretdceo y al Paledgeno
(terciaria). Desde el punto de vista litolégico; en el tunel se encuentran
afloramientos de edad correspondiente al Cretaceo y al Pale6geno. Compuestos
principalmente por rocas volcanicas (andesitas porfiriticas) y sedimentarias
(calizas, limolitas y areniscas), litologia que corresponde al Grupo Rimac.

e Teniendo en consideraciéon los requisitos minimos de la via superficial y las
normas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Per(. Las
caracteristicas basicas, Dos carriles de 3.60 m de ancho cada uno, Sobre ancho de
calzada (Berma) de 0.40 m a cada lado, Veredas (Andenes) de 1.00 m de ancho a
lo largo de ambos carriles, Altura (Galibo) vehicular minima de 5.00 m. EI tdnel
tiene una seccidn transversal en forma de herradura con un area de excavacion de
76.58 m2 (ancho igual a 10,84 my altura de 7.55 m). y adoptando los parametros

de disefio geométrico.

e La caracterizacion geomecénicas del macizo rocoso esta controlado por las
caracteristicas estructurales y de las discontinuidades, dentro de estas ultimas las
condicionantes fueron: la orientacion de las discontinuidades, el espaciado, la
persistencia, la rugosidad de las discontinuidades, la apertura, el relleno,
meteorizacion, alteracion y la presencia de agua; para los cuales se estimaron los
siguientes pardmetros geomecanicos resistencia a la comprension simple (89-
110), RQD (40-60), determinaron las clasificaciones de Roca RMR 76 (37-63),
Q' (2.5-7.5) y GSI (53-72). se hizo un mapeo por estaciones geomecanicas donde

se determinaron (07) siete estaciones geomecanicas,

e El sostenimiento final del tinel Chacahuaro - Matucana Se realiz6 la evaluacion
de estabilidad por métodos empiricos, obteniéndose condiciones de estabilidad,
tiempo de autosostenimiento, disefio de sostenimiento. Las excavaciones de
seccion transversal area de excavacion 76.58 m? en las estaciones en gran parte
no requeriran sostenimiento, la evaluacién de sostenimiento indice Q de Barton

se ubica en el area, asignandose que si requiere sostenimiento como bulonado
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sistematico, B y bulonado sistematico con hormigon proyectado, 40 — 100 mm,
B+S. Finalmente se realizaron modelamientos con el software RocSupport para
el analisis de la estabilidad de las excavaciones, nos presenta valores de factor de
seguridad mayor que significa es estable el tinel.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda que, para calcular las condiciones de estabilidad en un proceso
constructivo del portal de salida del tinel Chacahuaro ; realizar el ensayo de “Over
Coring”, para obtencion de esfuerzos principales insitu reales, que debido al alto

costo no se ejecutan.

- Considerar en el todo proyecto la excavacion subterranea (tunel), ya que un buen
modelo geomecanicos nos permitira definir un buen disefio de sostenimiento de

los tlineles.
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