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RESUMEN

Se realizd la caracterizacion geomecanica de los materiales que conforman el
subsuelo a través del cual discurrirdn los tuneles gemelos y estaciones del Proyecto
Linea 5 del Metro de Caracas C. A. El tramo en estudio que va desde las Estaciones
Bello Monte hasta Chuao, comprende las progresivas 19+700 - 22+925, con una
longitud total de 3,225 km. Para la elaboracion del Perfil de Sectorizacion
Geomecanica se selecciond y recopil6 la informacion geoldgico-geotécnica sobre el
area en estudio, asi como también se procesaron los datos obtenidos de sondeos
exploratorios que comprenden 40 perforaciones realizadas a lo largo del tramo. Con
esta informacion se determind que el tramo estd conformado por depdsitos
aluvionales cuaternarios compuestos por los sedimentos transportados por el Rio
Guaire y por su afluente, la Quebrada Baruta, comprendiendo depdsitos de canal y de
llanura de inundacion de los mismos. Estos depositos incluyen materiales
provenientes de las rocas que conforman el basamento metamorfico representado por
las formaciones Las Mercedes, con una energia de transporte variable, ya que se
encuentran materiales finos como arcillas y limos hasta suelos gravosos con
particulas tamafio pefiones. Adicionalmente se realizaron ensayos en muestras de
rocas obtenidas de los sondeos, ubicadas a las profundidades correspondientes a las
claves del los tneles, con el objeto de estimar las propiedades indices de la roca
intacta. Por otra parte, se aplicaron las clasificaciones geomecanicas de mayor uso en
la actualidad para proyecto de tineles, asi como también, se estimaron los parametros
de resistencia del macizo rocoso (resistencia a la compresion del macizo (Gem),
moédulo de elasticidad (Em), angulo de friccion del macizo (¢m) y cohesion del
macizo (Cm)) seglin las correlaciones propuestas por HOEK & BROWN (1997).

Los tipos de cobertura se establecieron segun la teoria del Solido de Carga de
Terzaghi, asi como la estimacion de cargas actuantes en coberturas superficial e
intermedia. Para cobertura profunda, la demanda se estim6 mediante el método de
lineas caracteristicas. Finalmente se propusieron los sostenimientos primarios a lo
largo del tramo.
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CAPITULO I

1.1. INTRODUCCION

El objetivo del presente Trabajo Especial de Grado consiste en caracterizar
geomecanicamente los materiales constituyentes del subsuelo a largo del trazado
propuesto para el tunel, en el tramo Bello Monte — Chuao, a fin de evaluar las

secciones criticas del tunel del sistema subterraneo.

Para el desarrollo del trabajo, se planteo el reconocimiento de las variables de
disefio del proyecto, tales como, trazado y seccion estimada, asi como, la revision de
la informacion bibliografica y documentos disponibles en cuanto a la geologia
regional, mapas geolodgicos, informes geotécnicos del area en estudio, entre otros. Por
otra parte, se realizard la interpretacion fotogeologica, con el proposito de
correlacionarla con los datos geoldgicos, y de esta manera, construir un modelo en el

que se establezca una configuracion litoldgica del tramo de estudio.

Otro de los objetivos especificos, consiste en determinar las propiedades
geomecanicas de los materiales provenientes de las perforaciones exploratorias,
mediante la realizacion de pruebas de laboratorio normativas, tales como, ensayos de
carga puntual, compresion sin confinar en rocas, resistencia a la tracciéon (ensayo
brasilero), resistencia al corte en discontinuidades, densidad volumétrica, absorcion,
velocidades de ondas de corte y compresion, asi como, andlisis petrografico de

secciones finas de las muestras mas representativas.

Esta data se evaluard con el proposito de obtener los parametros que se
empleardn en la caracterizacion geomecanica, de la cual se derivan las
recomendaciones de los métodos de excavacion y sostenimiento primario de mejor

adaptacion a las condiciones particulares del proyecto.
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Los procedimientos usados para elaborar los proyectos de tuneles, parten de
la sectorizacion del tunel en tramos o sectores geomecanicamente |y
macroscopicamente homogéneos, para los cuales luego se procede a determinar o
inferir las propiedades geotecnias de macizo rocoso, finalmente se disefia el método

de excavacion y el soporte necesario para garantizar la estabilidad del tunel

Los resultados de este trabajo constituyen la fase inicial del proyecto, en el
que el estudio geoldgico y las investigaciones geotécnicas son determinantes para

garantizar un disefo inicial basado en la seguridad, eficiencia y la economia.

Cabe sefialar que, para el disefio geotécnico de tineles es indispensable contar
con la informacion obtenida durante el proceso de excavacion, la cual, sirve como
elemento importante en el ajuste del disefio definitivo, donde se toman en cuenta

todas las variables, tanto geotécnicas como las tipo constructivo.

Como principales limitaciones se tienen, la falta de control en cuanto a la
ubicacion, cantidad y proceso de ejecucion de muestreos exploratorios realizados por
parte de contratistas, los cuales, pueden introducir un alto margen de error en las
estimaciones a realizar. Por otra parte, la alta densidad de construcciones
desarrolladas en el area de estudio, impiden realizar una geologia de superficie
transparente, por lo que, se emplearan métodos indirectos basados en la
fotointerpretacion y revision de documentacion técnica geoldgica y geotécnica que

permitan desarrollar una configuracion litoldgica confiable.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

e (Caracterizar geomecanicamente los materiales constituyentes del
subsuelo a largo del trazado del tramo Bello Monte — Chuao

(UNEFA).
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1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar el suelo y el macizo rocoso (Trazado, seccion estimada,

perforaciones).
e Realizar el estudio e interpretacion fotogeologica del area de la zona.

e Realizar ensayos de laboratorio a las muestras recolectadas para caracterizar

el macizo rocoso.

e C(lasificar geomecanicamente el macizo rocoso y el suelo de las perforaciones

exploratorias realizadas a lo largo del tramo.
e Modelar la configuracion litoldgica del tramo en estudio.

e Recomendar los métodos de excavacion a utilizar y sostenimiento primario

del tanel

1.3. ALCANCE

La investigacion se limitard a resolver el problema de la caracterizacion
geomecanica de las rocas y suelos comprendida entre el tramo que va desde Bello
Monte-Chuao, dando a conocer los resultados de la investigacion geotécnica
realizada entre las progresivas 19+700 en y 22+925 sobre el tramo correspondiente a
la Linea 5 del Metro de Caracas, para la caracterizacion geomecanica de los suelos
que comprenden el subsuelo y del macizo rocoso encontrado en profundidad, ademas
de definir las condiciones de excavacion de las estaciones y tineles. Por lo cual, los

resultados obtenidos se utilizaran en la planificacion y disefio del Perfil del tinel.
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1.4. PROYECTO LINEA 5 DEL METRO DE CARACAS

Este proyecto de transporte masivo, el cual posee una longitud de 7,5
kilometros y obras complementarias de desarrollo urbano, tiene como proposito el
traslado de entre 227 a 300 mil pasajeros por dia, para quienes esta construccion

lograra acortar los tiempos y ofrecer mayor comodidad al momento de trasladarse

Con dicho proyecto se busca el avance en la configuracion de una red
equilibrada (flexible) de transporte publico masivo en la ciudad, que permita una
distribucion eficiente de los volimenes de viaje y una adecuada integracion con el
resto del transporte, descongestionando la Linea 1 del Metro de Caracas en especial
las Estaciones Plaza Venezuela, Sabana Grande, Chacaito y Altamira. Para este fin se
ha establecido la necesidad de realizar 6 nuevas estaciones que se unird a 2 ya
existentes en la actualidad. Las nuevas estaciones seran: Bello Monte, Las Mercedes,
Tamanaco, Chuao, Bello Campo y Parque del Este II; las cuales se uniran al sistema
ya existente mediante su integracion a las estaciones Parque del Este (de la Linea 1) y
Zona Rental (Linea 4). En la figura 1.1 se muestra el recorrido de la Linea 5 del

Metro de Caracas .




Figura 1.1. Ruta linea 5 metro de Caracas

Fuente: www.cve.com.ve/portal/docs_revistas/383/linea%205%20metro

El proyecto de la Linea 5 del Metro de Caracas incluye la construccion de dos
tuneles gemelos y de seis estaciones. La justificacion correspondiente a este Trabajo
incluye el estudio del subsuelo en las estaciones Bello Monte, Las Mercedes y
Tamanaco, los fosos de acceso ubicados en Chuao y los tuneles asociados a ellos

abarcando un total de 3225 m de longitud.

La excavacion de los tuneles se realizara utilizando maquinas TBM tipo
escudo (Tunnel Boring Machine), las cuales contaran con la tecnologia EPB (Earth
Pressure Balanced), técnica aprovechada para trabajar con presion en el frente con el
fin de garantizar su estabilidad. La metodologia para la excavacion de las estaciones
y de los fosos de acceso aun no ha sido definida a cabalidad, pero se estima que
podria hacerse utilizando técnicas de excavacion de tuneles mineros apoyandose en el

empleo de maquinas rozadoras.
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Para la ejecucion de las estaciones se ha previsto la construccion de fosos de
acceso ubicados lateralmente al cuerpo de la estacion, que servirdn para la
incorporacion de todos los equipos y maquinarias para los trabajos subterraneos y

estaran conectados a este mediante una galeria de acceso.

Los fosos ubicados en Chuao constituyen dos accesos verticales de seccion
circular de 25 m de didmetro que permitiran introducir las maquinas excavadoras

hasta la rasante del tunel entre 34 y 37 m de profundidad.

En la Foto 1.1 se muestra el tipo de maquinarias previstas para la excavacion

de los tineles gemelos y de los tuneles mineros

Foto 1.1.a. Maquina TBM tipo escudo utilizada para ~ Foto 1.1.b. Maquina Rozadora utilizada para excavar
excavar tuneles. taneles mineros.

En la Tabla N° 1.1 se muestran los datos correspondientes a los tuneles

gemelos excavados con TBM.

Tabla N° 1.1. Descripcion de los tineles del proyecto

Numero de Tubos 2

Longitud de los tineles (m) 3225
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Pendiente Variable

Seccidn de excavacion

Diametro interior del tinel 5,8m

Diametro de excavacion

1.5. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

En un contexto regional el 4rea se encuentra ubicada en Caracas, Venezuela.

Especificamente en la faja sur de la cordillera de la Costa. (Figura 1.2)

i olbde-France

Santajlucia

i Ki
] mgstowmnll

Bridgetown
and

t George's

Figura 1.2. Ubicacion Relativa del area de estudio.

1.5.1. EXTENSION
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El tramo se extiende desde la Estacion Bello Monte, ubicado en las cercanias
del Edificio de la Alcaldia del Municipio Baruta, siguiendo por la Avenida Principal
de Las Mercedes a través de las Estaciones Las Mercedes y Tamanaco, para finalizar
después de una curva hacia el norte en los Fosos UNEFA ubicados en Chuao. Toda

el area de estudio se encuentra dentro del Municipio Baruta.

El area en consideracion para este proyecto comienza en la Progresiva 19+700
en las cercanias de la perforacion PE-14 y culmina en la progresiva 22+925 en las
cercanias de la perforacion PF-1 localizada en el area de los Fosos UNEFA,
abarcando aproximadamente 3225 m a lo largo del alineamiento del tinel. Esta
ubicacion se puede observar detalladamente en el Figura 1.3 y en el anexo 5 donde se

presenta un plano de planta que incluye la zona en referencia.

Figura 1.3. Tramo de Trabajo. Fuente:googleearth

1.6 ANTECEDENTES
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Marcano, F. (1974) Estudi6é el Esquisto de Las Brisas basandose en las
caracteristicas micropetrograficas, fisicas y mecdanicas, con el fin de conocer
las caracteristicas composicionales y texturales de acuerdo con el grado de
meteorizacion, relaciondndolo con las propiedades fisicas y mecanicas del
material litologico

Truzman, M. (1990) Realiz6 una descripcion de perfil de meteorizacion de
algunas rocas del area metropolitana de Caracas

Carvallo, X. (2000) realiz6 una caracterizacion del perfil de meteorizacion en
algunas rocas de la Formacion Las Mercedes, grupo Caracas; definiendo las
caracteristicas litiogicas de las capas aflorantes, asi como el suelo residual,
coluvion, capa vegetal, particularmente en términos de espesor,
granulometria, textura color y estructura; este perfil fue comparado con los
perfiles tipicos de meteorizacion propuesto por Deere y Patton (1971)

Tovar, M. (2005) Realizé un estudio geoldgico-geotécnico, basado en la
caracterizacion de suelos residuales, en las zonas de influencia del area
metropolitina de Caracas, para esto se describieron y caracterizaron
geologicamente los suelos residuales naturales e imperturbados del perfil de
meteorizacion de las rocas correspondientes a lo esquistos de la Brisas y de
Las Mercedes correspondientes a la asociacion sedimentaria Caracas, para asi
determinar el comportamiento geotécnico de la asociacion anteriormente
mencionada.

Orpeza y Zambrano (2007) Elaboraron una base de datos de geologia urbana
para fines de microzonificacion sismica para la cuidad de Caracas, que surgio
de la necesidad de disponer de una base geoldgica del asiento aluvial de la

cuidad de Caracas

CAPITULO II
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METODOLOGIA

La caracterizacion geomecdanica del tramo de trabajo de trabajo, se realizd

principalmente en cuatro etapas:

e Recopilacion bibliografica
e Trabajo de Campo

e Muestreo

e Ensayos de laboratorio

e Trabajo de oficina

2.1. RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

Esta etapa consisti6 en la recopilacion de informacion acerca de la geologia de
la zona, tanto a nivel regional como a nivel local, para este fin se utilizaron estudios y

mapas geologicos de Caracas.

Con esta informacion se realizo una posterior planificacion de la elaboracion
del proyecto con el fin de cumplir completamente con los objetivos tanto del proyecto
en si como con los objetivos académicos, esto se realizd en funcion de plazos,

recursos, entre otros factores.

Esta etapa también comprende la interpretacion del material cartografico
como mapas y fotografias aéreas de la zona de estudio a continuacion se dan las

especificaciones de dicho material:

Fotografias aéreas: mision 030491 a escala 1:10.000, numero 060, 061 del
afio 1991 y la misién 030198 a escala 1:25000 5289 — 5291 del afio 1998

2.2 TRABAJO DE CAMPO
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El trabajo de campo se basa en la descripcion geoldgica con fines geotécnicos
de las rocas del macizo y de su descripcion como un conjunto. Para el caso particular
de este proyecto se realizo un solo levantamiento en el area correspondiente al foso

UNEFA

Previo recorrido de la zona de levantamiento con el cual se pudieron visualizar
ciertos rasgos o caracteristicas importantes tanto topograficos como de relieve, el

trabajo de campo fue realizado en cuatro etapas:

1. Descripcion General y Zonificacion: Se procedid a realizar una descripcion
geologica que incluye, identificar litologias, estructuras, zonas alteradas y
meteorizadas e identificar presencia de agua. Una vez ya identificado todo lo
anterior se procede a realizar la division en zonas en base a criterios tanto
litologicos como estructurales, tomando en consideracion los sectores
macroscopicamente homogéneos, posteriormente se identifican las zonas que
no se repiten en el macizo rocoso pero que afectan el comportamiento
mecanico de este, estas pueden ser fallas, brechas, diques, zonas de flujo de
agua entre otras

2. Caracterizacion del suelo y de la Matriz Rocosa: Consiste en la
identificacion de las caracteristicas del suelo y del material rocoso, mediante
un analisis visual suelo y roca, para identificar caracteristicas tales como,
mineralogia, textura y color. Con estos datos se puede establecer tanto el
grado de meteorizacién como una estimacion de la resistencia de la matriz
rocosa.

3. Descripcion de discontinuidades: Para clasificar las familias de dichas
discontinuidades se utilizaron los parametros de orientacidon, espaciado,
continuidad, rugosidad, resistencia de las paredes, abertura, relleno y
filtraciones.

4. Caracterizacion Global de Macizo Rocoso: esta caracterizacion se realiza en

funcion de la descripcion de los componentes del macizo, la matriz rocosa,
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discontinuidades, familias nimero y orientaciéon de las mismas, grado de

meteorizacion, tamafio de bloque e intensidad de las fracturaciones.

2.3. MUESTREO

Fueron ejecutadas para este estudio 40 perforaciones, en las que se lleva a
cabo el ensayo de campo de penetracion estandar (SPT por sus siglas en inglés), que
consiste en dejar caer un martillo de 140 Ibs. de peso desde una altura de 76 cm sobre
una cabeza de golpeo que hace penetrar una cuchara hueca que recupera las muestras
de suelo para conocer su resistencia. En aquellas condiciones en las que la resistencia
del terreno superaba los 80 golpes se suspendi6 el sistema de ensayo por percusion y

se continud la perforacion por rotacion.

Los sondeos representan un total de 1573,5 m lineales de perforacion, cuyas

caracteristicas topograficas se pueden detallar en la Tabla 2.1

Tabla 2.1. Informacién topografica de las perforaciones

COORDENADAS LEVANTADAS EN CAMPO
Estacion Perforaciones
N E Cota (terreno)
PE-14 -1809,997 6567,646 853,465
PE-15 -1825,883 6600,833 853,337
Bello Monte PE-16 -1802,473 6662,795 851,767
PE-17 -1821,885 6671,455 852,050
PE-18 -1829,450 6757,138 851,710
Tramo Bello Monte - PE-19 -1830,977 6876,869 852,131
Las M
as Mercedes PE-20 -1813,034 6994,014 852,515
COORDENADAS LEVANTADAS EN CAMPO
Estacion Perforaciones
N E Cota (terreno)
Tramo Bello Monte - PE-21 -1805,617 7049,577 852,317
Las Mercedes
PE-22 -1800,101 7125,364 851,874
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P-8 -1828,059 7217,730 851,264
PE-23 -1832,642 7320,323 850,372
PE-24 -1846,775 7411,285 849,936
PE-26 -1901,971 7622,706 850,077
PE-27 -2024,548 7725,032 849,225
Las Mercedes PE-28 -2040,055 7705,753 849,500
PE-29 -2117,011 7784,926 848,179
PE-30 -2131,713 7838,181 847,718
PE-32 -2224.,675 7908,100 846,527
Tramo Las Mercedes - PE-33 -2310,279 7992,280 845,331
Tamanaco PE-35 -2424,168 8104,907 844,742
PE-36 -2460,518 8193,862 843,713
PE-37 -2532,159 8232,315 843,968
P-6 -2555,894 8291,116 842,865
PE-38A -2612,231 8319,305 844,276
Tamanaco PE-38 -2625,013 8364,333 844,764
PE-39 -2629,871 8333,154 844,734
PE-40 -2697,244 8409,373 845,592
PE-41 -2720,864 8474,689 846,176
PE-42 -2758,806 8530,665 847,846
Tramo Tamanaco” PE-43 -2848,753 8528,849 852,300
PE-44 -2870,266 8783,779 872,002
COORDENADAS LEVANTADAS EN CAMPO
Estaciéon Perforaciones
N E Cota (terreno)
Tramo Tamanaco - PE-45 -2778,514 8750,769 857,180
Trinchera UNEFA
PE-47 -2794,936 8922,359 884,600
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PE-48 -2685,927 8911,117 855,488
PE-49 -2581,815 8961,634 857,426
PF-1 -2425,122 8968,586 859,648
PF-2 -2478,014 8960,885 849,356
PF-3 -2491,541 8971,624 857,940
PF-4 * * *

PE-50 -2452,169 8988,521 858,970

*Datos no disponibles hasta la fecha. Se trabaj6 con la ubicacioén aproximada.

En resumen se muestra la tabla 2.2 que representa las caracteristicas mas

resaltantes del programa de sondeos exploratorios.

Tabla 2.2. Datos sobre la campafia exploratoria

Numero de sondeos

40

Metros lineales perforados

1573,5m

Sondeo mas profundo

70 m de profundidad en PE-47

Método de perforacion

Percusion - Rotacion

Duracion de la campafia

Enero 2007 - Septiembre 2007

Meses de trabajo

9

Densidad de sondeo

Cada 1,00 m en promedio

2.4. ENSAYOS DE LABORATORIO

Con el fin de determinar los pardmetros de resistencia de la matriz rocosa, se
realizaron ensayos geotécnicos de laboratorio a las muestras de roca, extraidas como

nucleos provenientes de las perforaciones, los ensayos son los siguientes:

Ensayos €n rocas:

e Analisis petrografico
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e Carga puntual

e Compresion simple

e Traccion indirecta o brasilero
e Ensayo Corte directo

e Ultrasonico

e Absorcion y Densidad
Ensayos en suelos:

e Granulometria
o Limites de consistencia
e Compresion

e C(Cortes

2.5. TRABAJO DE OFICINA

Consiste en la organizacién y procesamiento de datos obtenidos y en la
evaluacion de los parametros geoldgicos y geomecanicas del area de estudio como
son: litologia, fallas, principales discontinuidades, ubicacion de las perforaciones,

clasificacion geomecanica de cada tramo, tipos de soporte y métodos de excavacion.

En esta fase del trabajo también se desarrollaran las conclusiones vy

recomendaciones pertinentes del estudio geoldgico-geomecanico.

CAPITULO 111

MARCO GEOGRAFICO
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3.1. CONSIDERACIONES GENERALES

El 4rea metropolitana de Caracas se sitlia dentro de una depresion asimétrica de
origen tectonico, a los pies del Parque del Avila, drenada por el rio Guaire y esta
caracterizada por un paisaje mixto, donde predomina el paisaje suave en la cual se

asienta la mayor parte de la ciudad y esta rodeada de zonas de paisaje abrupto.

SINGER (1977) plantea los elementos del paisaje correspondientes a valles
alvéolos, cerros convexos parientes de las “medias naranjas” brasileras, asi como las
espesas formaciones residuales que acompafan a tales modelados. Estas ultimas
podrian constituir una herencia morfoclimdtica atribuida generalmente a climas

tropicales humedos del Plioceno.

URBANI & RODRIGUEZ (2004), plantean que la cartografia de esta Serrania
queda totalmente subdividida en tres napas: Costera, Avila y Caracas, desde Cabo

Codera al Este hasta el estado Yaracuy.
3.2. CLIMA

El clima del Area Metropolitana de Caracas, donde se localiza la zona de
estudio es de tipo intertropical de montafia, oscilando entre calido y templado,

distinguiéndose dos periodos predominantes:

e Un periodo de sequia entre los meses de Diciembre y Abril

e Un periodo lluvioso que va desde Mayo a Noviembre

En Caracas pueden presentarse, aunque en raras ocasiones, tormentas de
granizo mientras que las tormentas eléctricas son mucho mdas frecuentes,
especialmente entre junio y octubre, por su condicion de valle cerrado y por la accion

orografica del Avila.
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Seguin Tovar (2005) el factor climatico es el que rige el proceso de alteracion y
disgregacion mecanica de las rocas, ya que la naturaleza de la alteracion cambia
considerablemente con el clima, el cual es un componente de agentes atmosféricos
que al transgredir el material rocoso trae consigo la formacion de la capa superficial

del suelo
3.3. PRECIPITACION

La caracterizacion de las precipitaciones en Caracas se puede obtener a través
de la carta de precipitacion media anual en milimetros, observandose alli
precipitaciones que varian entre los 900 y 1300 mm anuales, en el valle de Caracas

(Area Metropolitana), y hasta los 2000 mm en algunas partes de la Cordillera

Basandose en los datos mensuales registrados, se evidencia la existencia de una
temporada lluviosa, entre los meses de mayo y noviembre, cuando ocurre la mayor
precipitacion anual, lo contrario ocurre en la temporada de los meses de enero a

marzo.
3.4. TEMPERATURA

La informacion suministrada por la carta de temperatura promedio anual (1973-
2004) muestra una temperatura media anual de 23 C. alcanzando una minima media

de 14° en diciembre y una méxima media de 27° en agosto.

3.5. VIENTOS

Los vientos dominantes son los de SSE, con una media durante ¢l afio de

1,7m/s, con las maximas velocidades en los meses de enero hasta junio,
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correlativamente con la temporada de sequia, cuando aumenta el porcentaje de
ventisca y a principio de junio donde este porcentaje decrece, a causa del comienzo

de la temperatura lluviosa.
3.6. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El valle de Caracas debe su envolvente topografica al dominio del control
morfoestructural, como consecuencia de la actividad tectonica entre las placas
caribefia y suramericana. La manifestacion de trazas de falla activas existe hacia los
limites norte de los asentamientos urbanos de la Cordillera de la Costa, denominadas
sistemas de fallas de San Sebastian y Tacagua-El Avila (ver figura). La primera, es de
caracter regional, con una longitud aproximada de 300 Km. y pertenece al
megasistema de accidentes estructurales de tipo transcurrentes destral. Por extenderse
en el lecho marino, desde Puerto Cabello hasta la Fosa de Cariaco, su traza es menos
conocida. En el afio 1984, FUNVISIS le asigno una magnitud maxima probable de
7,7 a 7,8, segun la escala de Richter, con una velocidad de desplazamiento entre las
placas aproximadas de 3 a 5 mm/afo, segun Audemard et al, (2000). Se le atribuyen a

este sistema los terremotos de los afios 1812, 1900 y 1967.
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Figura 3.1. Fallas activas del Valle de Caracas (URBANI & RODRIGUEZ, 2004)
Fuente: OROPEZA & ZAMBRANO (2007).
El sistema de fallas Tacagua-El Avila domina el faldeo sur del Avila, a lo largo

de la cota mil y es de tipo transctrrete destral con componente vertical inversa.

Esta se encuentra cartografiada en el Mapa de Unidades depositacionales
SINGER et al. (2006) (ver figura). La geometria y deformaciones de los depositos
aluviales del Valle de Caracas, son controladas por este sistema, generando
depresiones teutdnicas andomalas del basamento, como ocurre en San Bernardino y
Los palos Grandes. Por estar ubicada en las inmediaciones del area, representa la
fuente sismica de mayor relevancia en cuanto a riesgo, aunque no se a localizado
evidencias cosismicas de actividad reciente. FUNVISIS (1984-1988) estima un sismo
maximo probable de magnitud 6,8 seglin la escala de Richter, Audemard et al. (2000)

refiere una velocidad de desplazamiento de la falla de 0,4 mm/afio.

Seglin lo anterior, el riesgo de la zona en estudio ante eventos sismicos es

elevado, no solo por la conformacion de grandes espesores de depdsitos aluviales no
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consolidados que tiende a amplificar las aceleraciones de las ondas sismicas, como es
el caso de Los Palos Grandes, cuya profundidad se encuentra hasta 300 m, sino
también, porque la estructuras generadoras de sismos localizan cercanas a los centros
poblados. En este sentido, la planificacion urbana debe estar orientada a considerar
todos los factores de riesgo geoldgico, a fin de reducir la vulnerabilidad de los
servicios publicos y privados, que redunda en seguridad y bienestar de los habitantes

de la ciudad de Caracas.

Entre otras estructuras geologicas de importancia existentes en la zona de
estudio, se tiene el Sinclinal del Cementerio y el Anticlinal de Baruta cartografiada
originalmente por DENGO (1951), y luego por URBANI Y RODRIGUEZ (2004) ,
los cuales, definen la orientacion espacial aproximada de las discontinuidades del
maciso rocoso. CARABALLO (2000) realizo la medicion y procesamiento de la data
sobre las tendencias de orientacion de las principales estructuras planares
identificadas en campo, tales como foliacion y diaclasa. Los primeros muestran una

orientacion preferencial NE con buzamiento hacia el norte.

3.7. GEOMORFOLOGIA

3.7.1. UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Oropeza y Zambrano (2007) en su trabajo de grado establecen cinco unidades
Geomorfologicas que se discriminaron a partir de las unidades cuaternarias
cartografiadas, cuya separacion se obtuvo a partir de su expresion foto-
geomorfoldgica en las vistas aéreas de 1936-1939. Estas cinco unidades son: (1) La
planicie aluvial holocena de los rios Guaire y Valle. (2) Los abanicos torrenciales
pleistocenos, (3) La cuenca lacustre pleistocena Qi en el Rincon del Valle-
ElCementerio, (4) La depresion alveolar Q4-Qs3 de Catia, (5) Las terrazas de descarga
Q1-Qob(?). Para efectos de este trabajo se dard descripcion a las unidades presentes en

la zona de estudio
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a) Planicie aluvial holocena

Esta unidad retne las areas mas deprimidas del Valle de Caracas a lo largo de
los drenajes principales y presenta irregularidades de calibre llamativas con
sucesiones de estrangulamientos y ensanchamientos laterales muy pronunciados,
originados por efectos de represamiento local y de chorro impulsados por fendmenos
de carga y descarga, cuyas trayectorias se encuentran subrayadas por la geometria de
los bancos aluviales cartografiados en las vegas aluviales a partir de las vistas aéreas

antiguas, previamente a la canalizacion de los drenajes principales.
b) Abanicos torrenciales pleistocenos

Esta unidad geomorfoldgica ocupa la parte mas extensa del Valle de Caracas,
entre el escarpe de falla del Avila y la planicie aluvial holocena y constituye la
expresion superficial del prisma sedimentario de espesor y geometria variables, que

se encuentra alojado en la depresion de angulo de falla asimétrica.

Esta unidad evidencia un profundo contraste de expresion geomorfologica al
este y al oeste de la Qda. Chapellin como reflejo del comportamiento neotecténico
muy diferente de ambas unidades: morfologia deprimida con abanicos convergentes
ocultos bajo la cubierta mas reciente de aludes torrenciales holocenos en la parte este
subsidente del Valle de Caracas; morfologia prominente de los abanicos del
Pleistoceno inferior y medio deformados en rampas laterales Q3 y Q2 que cierran el

Valle en direccion del rio Guaire a la altura de Los Caobos.
¢) “Terrazas” de descarga Q1-Qob(?)

Esta unidad de niveles de erosion y descarga aterrazados y encajados en los
depositos lacustres Q1 o en formaciones anteriores, no constituyen terrazas en el
sentido estricto climato-sedimentario de este vocablo de la geomorfologia aluvial,
pero representan la huella palpable de las manifestaciones convulsivas de desagiie del

episodio de represamiento lacustre que ocurren a final del Pleistoceno QI y/o a
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principio del Holoceno inferior QOb probablemente. Estos niveles sucesivos de
“terrazas” de descarga y socavamiento lateral, dominan de unos metros a la llanura

holocena de los drenajes principales.

El paisaje responde a dos tipos de morfologia distintos, a pesar de sustentarse
de acuerdo con los tipos litologicos similares, éstos debido la alteracion producidas

por factores naturales que favorecidos por el clima imperante modelan el relieve.

Con el analisis geomorfoldgico se pretende integrar la informacion geoldgica
con los procesos generados de las condiciones actuales, basado en la incidencia de las
variables morfogenéticas, definicion de unidades geomorfoldgicas, intervenciones

antropicas y geoamenazas.
3.7.2. INCIDENCIAS DE LAS VARIABLES MORFOGENETICAS

El andlisis de la evolucion geomorfologica de la Cordillera de la Costa en el
area de Caracas es planteada por Singer (1977). El mencionado Autor sefiala que los
elementos del paisaje tales como valles-alvéolos, cerros convexos, asi como las
formaciones residuales que los acompanan, se atribuye a una herencia morfoclimatica
caracteristicas de climas tropicales himedos del Plioceno. También explica que las
cumbres achatadas con alturas de 2000 msnm de la cadena litoral, son elementos
tectonicamente desnivelados de la Meseta de Los Teques. De estos volumenes de
detritos de origen residual se acumulan en las cubetas palustres de los valles alvéolos
pliocenos y son arrastrados en direccion de las fosas subsidentes vecinas, como las
formaciones Tuy y Guatire, Catia, San Bernardino y Boleita. Todos estos depodsitos se
encuentran deformados como consecuencias de los movimientos de los bloques

tectonicos durante el Cuaternario.

Por otra parte, el contraste litologico se observa en la vertiente de Caracas. El
esquito de Las Mercedes es relativamente impermeable en estado alterado a
diferencia de la descomposicion de las metaarenisca y esquistos cuarzo micaceos de

las Brisas. Tal diferencia de potencial morfogenético define la ubicacion de los
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relieves residuales mas importantes de la region, siendo los volimenes blandos
constituidos por el Esquisto de las Mercedes. En general, los terrenos
correspondientes a los litotipos de meteorizacion superior a 1000-1200 msnm
constituyen una zona de riesgo geologico del area Metropolitana de Caracas, asi
como los faldeos de la Cordillera litoral, que se encuentran sometidos a la accion

recurrente de flujos torrenciales.

En los litotipos de meteorizacion inferiores a 1000 a 1200 msnm, los perfiles de
suelo residuales, muestran espesores menores de material descompuesto por ejemplo,
en el Esquito de las Mercedes, se observa que los perfiles se toman gruesos hacia el
fondo de las quebradas y delgados hacia los estribos. Los suelos ferruginosos
impermeables de la parte superficial explican la elevada torrencialidad que se observa
en las colinas del Esquitos de las Mercedes. También son evidencia la presencia
general de complejos coluvio-torrenciales edafizados cuaternarios que forman mantos

espesos al pie de las colinas (El Pinar, Las Mercedes).

“
St - S L UMDADES GEOMORFOLOGICAS
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Figura 3.2. Mapa de unidades geomorfologicas del Valle de Caracas.
Fuente: OROPEZA & ZAMBRANO (2007)
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3.8. METAMORFISMO REGIONAL

La mineralogia del Grupo Caracas segin BELL (1968) explica que, en la Faja
de la Cordillera de la Costa, para el momento de su metamorfismo, se encontraba
enterrada a una profundidad de unos 30 km., lo que representa una evidencia de
combamiento considerable hacia la parte inferior de la zona, asi mismo existen

evidencias de que el grado metamorfico disminuye hacia al sur de esta faja.

MARESCH (1974) describe una distribucion de las facies en el sistema
Montafioso del Caribe, manifestando una clara zonacion de facies metamorficas, que
va de sur a norte, desde rocas no metamorficas de edad Cretacicas hasta rocas
metamorfizadas en la facies de epidoto — anfibolita en la Faja Tectonica de la
Cordillera de la Costa, aislando la Faja de Villa de Cura, interpretada por el Autor
como un Klippe, Pasando por la Faja de Paracotos en la facies de zeolita a prehnita —

pumpellita y por la Faja de Caucagua — El Tinaco, en la facies de los esquitos verdes

3.9. GEOLOGIA REGIONAL

El area de estudio estda enmarcada dentro de lo que se conoce como Faja
Tectonica de la Cordillera de la Costa, la cual estd limitada al norte por el mar Caribe
y al sur por el sistema de fallas de La Victoria, extendiéndose en ciertas partes al sur
de dicho sistema de fallas. Seglin la conceptualizacion estructural propuesta por Beck
(1985), se ubica dentro de la Napa de Caracas; litologicamente las unidades de esta
Faja Tectonica constan de rocas del basamento pre-mesozoico, metasedimentos
plataformales de edad jurasico-cretacico, lentes concordantes de eclogitas,
anfibolitas, serpentinitas e intrusivas de naturaleza calco-alcalina, pertenecientes a la
asociacion Metasedimentaria Caracas o Grupo Caracas integrada por la Formacion
Pefia de Mora, Formacién Las Brisas, Marmoles de Antimano, Formacion las
Mercedes y Formacion Tacagua. La ultima fase del proceso de sedimentacion de
dicha asociacion esta relacionado a un ambiente de surco, cuando se depositaron

sedimentos gradados que han sido atribuidos a desajustes locales en el borde de la
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cuenca (Seiders, 1965). El Grupo Caracas esta formando discordancia con un
complejo igneo- metamorfico que se conoce como Complejo Basal de Sebastopol, en
la cual litolégicamente predominan gneis graniticos de posible origen igneo, de edad
aproximada 425 m.a correspondiente al silurico (datado sobre la base de Rb/Sr, para

una muestra de la localidad tipo.

Algunos rasgos geomorfologicos relevantes los constituyen: El anticlinorio
del Avila, que tiene u rumbo este-oeste y se encuentra limitado por un sistema de
fallas denominados sistemas de fallas de Avila, las cuales son longitudinales y
normales y estan ubicadas al pie del anticlinorio; con toda esta configuracion se tiene
que el valle se encuentra al pie de la mencionada estructura y es esto lo que forma la
zona donde se ubica el area metropolitana, al sur de la cual se encuentra el rio Guaire,
por el cual corren las aguas en sentido este-oeste hasta Petare, donde tuerce y cambia
su direccion hacia el sur. Otras estructuras que se pueden encontrar son los
anticlinales de Baruta y El Junquito, cuyo rumbo aproximado es N70E, oblicuos entre
si; la primera estructura es cerrada y asimétrica hacia el oeste, el flanco norte se
encuentra volcado hacia la altura de Petare. El anticlinal del Junquito es abierto y
simétrico, se complica al norte por intrusiones basicas, tectonismo y metasomatismo.
Estos anticlinales se encuentran truncados hacia el norte por la zona de fallas del
Avila y entre los dos anticlinales anteriormente mencionados se encuentra el sinclinal
del Cementerio, que tiene rumbo aproximadoN8OE; la traza hacia el norte norte de
esta estructura parece perderse en los sedimentos aluvionales y vuelve a aparecer

hacia el norte donde el sistema de fallas del Avila lo trunca

La litologia tipica de los grupos litoldgicos que constituyen esta asociacion

son:

» Para el Esquisto de Las Brisas: predominan rocas esquistosas o filiticas,
cuarzo - muscovitico — feldespatico, ocasionalmente cloritico, asi como también

metareniscas y metaconglomerados también cuarzo - feldespatico - micaceo.
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* En el Esquisto de Las Mercedes predomina el esquisto cuarzo — calcareo

muscovitico - grafitoso, de color gris oscuro.

La tabla 3.1 muestra la compilacion de los trabajos que han sido realizados
por diversos autores, los cuales, han permitido una mejor descripcion del material

litologico para el esquisto de las Mercedes.

Figura 3.3. Mapa geologico del norte de Venezuela. Tomado de HACKLEY et al. (2005), modificado
de URBANI & RODRIGUEZ (2004). Distribucion de las Napas en la parte central de
la Cordillera de la Costa. Napas de la Serrania del Litoral: (A) Napa Costera, (B) Napa
Avila, (C) Napa Caracas. (D) Fallas de La Victoria. Napas de la Serrania del Interior:
(E) Napa de Caucagua- El Tinaco, (F) Napa de Loma de Hierro, (G) Napa de Villa de

Cura.
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Tabla 3.1. Tabla de informacioén Formacion Las Mercedes

Aio

Autor (es)

Extension Geografica | Localidad tipo Litologia Edad Contactos Correlacion
Parte  superior  esquistos
calcareo con zonas arenosa y
. grafitosa, micaceas con vetas | Cretacico por | Por debajo concordante
Hacienda Las . P .,
de calcita. Parte inferior | correlacion con | al conglomerado
Mercedes (este de . .
Caracas) (fases de los colorado) | roca sin | calcareo de Zenda, del
Calizas oscuras en capas | metamorfizar Esquisto de Las Brisas
d;:lgagas Intensamente Por su similitud optica, se presume
plegadas equivalente al Esquisto de Azoa en el
Estado Yaracuy, asi como el Esquisto
. ) Se correlaciona de Carupano, en la Peninsula de Paria.
Acea do C Esqultoi. callcqi.eos—cuarzo— M ) parcialmente o Agerrevere 'y Zuloaga (1937) vy
rea de Laracas mt;;ctc;\sf(l)lco-c onico y | Miesozorco totalmente con el Werhmann (1972), la correlaccion
& Esquisto de Las Brisas | tentativa con la Formaciéon La Luna y
En toda la seccion y en Querecual, inclusive Navarro et al.
los flacos del maciso N (1988) afirman que la tinica diferencia
. Metaconglomerado, Sefiala con el contacto . . .
central de la Cordillera metaarenisca uras con el Esquisto de entre las unidades litoestratigrafica
de la Costa, entre|Miranda Central . PUTAS: | oy eticico-Turdsico squis "Formacién Las Mercedes" y "Grupo
C K Estad grauvacas y filitas negras chuspita posiblemente G i ) . 1
grenero, stado calcareas transicional uayuta’ o constituye e
Miranda, hasta el metamorfismo, ya que representan
Estado Cojedes facies semejante en el tiempo
) Propone una | Metaconglomerado cuarzoso Concordante con el . J ., po ¥
-, . ambiente. También ha sedo
seccion de | y capas delgadas en la base, Marmol de Antemano lacionad. la Unidad N
referencia en la| hacia el tope se hacen cada o en ausencia de esta corre acgo.na a con fa Lnica o
carretera  Petare- | vez mas cuarzoso y menos con el Esquisto de Las Feldespatica del Grupo Juan Griego en

Santa Moénica

calcareos

Brisas

Antigua  hacienda
Las Mercedes al
oeste de Caracas,
hoy urbanizacion
Las Mercedes y
Valle arriba,
autopista Caracas-
La Guaira

Esquitos  calcareos-cuarzo-
muscovitico-  grafitoso de
color gris oscuro

Mesozoico-
Jurésico-Cretacico

De tipo tectonico con
respecto al Esquisto de
Las Brisas

la isla de Margarita (Vignali, 1979)
Werhmann (op cit.) se pronuncia por
una similitud por las formaciones La
Luna y Querecual
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3.10. GEOLOGIA LocAL

En la zona de estudio se encuentran unos depdsitos aluvionales cuaternarios
compuestos por los sedimentos transportados por el Rio Guaire y por su afluente, la
Quebrada Baruta, comprendiendo depdsitos de canal y de llanura de inundacion de
los mismos. Estos depositos incluyen materiales provenientes de las rocas que
conforman el basamento metamoérfico representado por las formaciones Las
Mercedes y Las Brisas, con una energia de transporte variable, ya que se encuentran
materiales finos como arcillas y limos hasta suelos gravosos con particulas tamafio

pefiones.

Estos depositos sedimentarios se encuentran descansando sobre el basamento
metamorfico que se puede observar aflorando en algunas zonas dentro del area de
estudio, las cuales son pertenecientes a La Formacion Las Mercedes, principalmente
esquistos calcdreos cuarzo grafitosos de grano medio a fino. En la Figura 3.4 se
aprecia que los sedimentos recientes reposan sobre las rocas pertenecientes a la

Formacion Las Mercedes en las adyacencias del trazado del tinel.

Sinclinal

Figura 3.4. Mapa Geologico. En el area roja se aprecia la ubicacion aproximada de la zona de estudio.
Fuente: Cartografia Nacional.
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En este mapa se observa el eje de un sinclinal inferido que atraviesa la zona de
estudio aproximadamente en el tramo de tinel que va de la Estaciéon Las Mercedes a

la Estacion Tamanaco.

Ya que la zona de estudio se encuentra en el Municipio Baruta, en el valle de
Caracas, su zonificacion sismica corresponde a una aceleracion horizontal de 0,30 g,
representativo de un elevado riesgo sismico, correspondiente a la Zona 5 propuesta
por la Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS, 2001),

considerando la Norma COVENIN, cuyo mapa se puede apreciar en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Mapa de Zonificacion Sismica para fines ingenieriles. En el area roja se aprecia la
ubicacion aproximada de la zona de estudio. Fuente: FUNVISIS.
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3.11. FOTOINTERPRETACION

3.11.1. DESCRIPCION GENERAL DEL RELIEVE

Pese a la alta densidad de construcciones existentes en el area de estudio, se
identificaron los rasgos importantes en cuanto a las caracteristicas generales del
relieve, en las que se aprecia una amplia zona de valle, ubicada hacia la franja norte,
que abarca aproximadamente un 65% del area, que corresponde a la vega del rio
Guaire. También se identificd una zona de relieve abrupto, ubicada hacia ¢l SE del
area y ocupando aproximadamente un 35%, conformada por las Colinas de Bello

Monte.

La zona de valle mencionada pertenece a la franja mas distal del piedemonte
sur del Parque Nacional El Avila, lo cual, constituye un elemento de vital importancia

en la morfogénesis de la zona.
3.11.2. DESCRIPCION DEL VALLE

Este valle tiene cotas que van desde 840 y 950 msnm aproximadamente, con un
rumbo este-oeste paralelo a la fila del cerro el Avila y las pendiente en esta area estan
alrededor de los 5°, geométricamente dicho valle tiene forma de U con un patron de
laderas asimétricas, estas se hacen mas pronunciadas hacia la cara sur del Avila
donde las pendientes alcanzan entre los 45 y 50°. En cuanto al drenaje en la zona de
estudio el mas representativo corresponde al rio Guaire este se presenta adaptado a la
topografia al acercarse a la ladera norte de Colinas de Bello Monte El ancho el valle
es de 2 km y se hace mas amplio hacia el extremo este con un maximo de 3 km

medidos desde la falda del Avila hasta la autopista Francisco Fajardo
3.11.3. DESCRIPCION DE LAS ZONAS ABRUPTAS

En relacion a las zonas de relieve alto, en el area este esta representado por las

colinas de Bello Monte, las cuales tienen una altura de 1130 msnm aproximadamente.
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En dichas colinas la linea de cresta se bifurca al alcanzar su maxima altura la cual
esta ubicada entre las zonas de Colinas de Bello Monte y Colinas de Santa Monica.
La linesa de cresta principal tiene una direccion aproximada de N45°E.
Geométricamente esta posee forma mixta, con cambios que van desde rectilinea hacia
el noroeste y sinuoso hacia el suroeste, las crestas se presentan agudas y con declive
hacia el norte, cabe destacar que la urbanidad existente en la zona ha influido mucho
en estas caracteristicas, las laderas son asimétricas y las pendientes irregulares las
cuales se acentuan hacia el oeste. Las estribaciones existentes estan hacia el oeste,
son pseudoparalelas entre si y estan formando un dngulo de incidencia con la linea de
cresta de 50° aproximadamente. Existe otra Linea de cresta la cual es pseuparalela a
la anterior con la cual forma una pequefia cuenca cuyo eje coincide con la zona de la
avenida Caurimare. La ladera oeste se que se encuentra menos urbanizada posee
estribaciones con pendientes de aproximadamente 20°, Esta zona corresponde a las

Urbanizciones Chula Vista hacia el norte y La Alameda hacia el sur.

En el area noroeste, se encuentra otra colina alargada, cuya linea de cresta
posee orientacion N20°E, hacia el extremo norte se Ubican las zonas
correspondientes al Jardin Botanico, la Urb. Terrazas de las Acacias y las barriadas
La Charneca, Hornos de Cal, Marin, La Ceiba, El Casquillo, El Manguito y hacia el
extremo sur El Helicoide de Roca Tarpeya. Esta colina posee cota maxima
aproximada de 995 msnm, su linea de cresta es aguda de forma sinuosa, con declive
en ambas direcciones. Posee laderas simétricas con numerosas estribaciones, cuyas
crestas son casi ortogonales a la linea de cresta principal. Las pendientes de las

laderas son irregulares, oscilando entre los 15° a 20°.

En general, el drenaje secundario es medianamente denso, totalmente

canalizado, posee forma dendritica, y descarga al rio Guaire.
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3.12 HIDROGRAFIA Y DRENAJE

La determinacion de red de drenaje, se realzo mediante las fotografias aéreas
correspondientes a la mision 030491 a escala 1:25.000, en donde se pudo apreciar el
drenaje original del area de interés, sin modificaciones a consecuencia del urbanismo

actual.

Los drenajes principales estan conformados por el rio Guaire y el rio Valle. El
rio Guaire es uno de los tributarios del rio Tuy, nace en la confluencia de los rios San
Pedro y Macarao en Las Adjuntas; posee un cauce fundamentalmente sinuoso,
recorre longitudinalmente todo el valle de Caracas, drenando de noroeste a sureste.
Posee geometria transicional, adaptado a la topografia generalmente, aunque se
desadapta en la garganta epigénica ubicada a la altura del Gimnasio Cubierto de la
UCYV, sin embargo, esta condicionada por las colinas del sur (Bello Monte, Lo mas de
San Roman y Santa Marta) y el piedemonte hacia la zona norte. El cauce del rio
Guaire ha sido intervenido por el hombre, con fines urbanisticos, respaldadas por
estudios hidraulicos formales, sin embargo, este mantiene generalmente su curso
natural. Es entallado, dado que las laderas adyacentes hacia el sur poseen pendientes
pronunciadas. Hacia el sur, la pendiente del valle es menor, en el orden de los 8°. Su
ancho promedio es de 12 m, variando entre 8 m a 17 m. Sus principales tributarios
son: el rio Valle, las quebradas Catuche y Anauco hacia el oeste, Maripérez,
Pedregal, Chapellin y Chacaito hacia el este, todas nacientes del Parque Nacional El
Avila. Estas han contribuido notablemente a la envolvente topografica del

piedemonte a las faldas de las laderas sur del Avila.

El segundo drenaje de importancia es el rio Valle, que confluye con el rio
Guaire a la altura del Distribuidor el Pulpo. La forma de su cauce es sinuosa,
drenando de suroeste a noreste, asi como de importantes rios y quebradas que nacen

al sur del valle.
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3.13 GEOLOGIA DEL TRAMO

3.13.1 SECTOR 1: Estacion Bello Monte

Esta estacion se encuentra entre las progresivas 19+700 y 19+858,6 a lo largo
del alineamiento del tinel. Para la exploracion del subsuelo en este sector se
ejecutaron las perforaciones PE-14, PE-15, PE-16, PE-17 y PE-18, cuyos registros se
pueden apreciar en el Anexo N° 3. La estacion se encuentra al lado del Edificio de la
Alcaldia del Municipio Baruta en la Avenida Beethoven de Bello Monte y abarca

aproximadamente 160 m de longitud.

El frente de excavacion de la estacion estd constituido completamente por
roca, y se encuentra entre los 13 y 31 m de profundidad. Las perforaciones PE-15,
PE-16 y PE-17 se ejecutaron en el area de la estacion, mientras que la PE-14 fue
perforada en el tunel proveniente de Zona Rental y la y PE-18 en el tinel hacia Las

Mercedes.
3.13.2. SECTOR 2: Tinel Bello Monte — Las Mercedes

Este sector se refiere al tramo de tinel que une a la Estacion Bello Monte con
la Estacion Las Mercedes, ubicado entre las progresivas 19+858,6 y 20+915,5, entre
las cuales se encuentran las perforaciones PE-18, PE-19, PE-20-A, PE-21, PE-22, P-
8, PE-23, PE-24 y PE-26, cuyos registros se pueden observar en el Anexo N° 3. El
tunel recorre la Avenida Principal de Bello Monte y hace una curva hacia el sur para
incorporarse a la Avenida Principal de Las Mercedes a lo largo de aproximadamente

977 m de longitud.

El tinel se encuentra entre los 20 y 29 m de profundidad aproximadamente, y
su frente de excavacion se encuentra completamente en el macizo rocoso esquistoso

perteneciente a la Formacion Las Mercedes.
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. En las perforaciones PE-22 y P-8 se observan niveles alargados de arcillas y
limos que se encuentran intercaladas con arenas, de consistencia es

predominantemente dura.

Los cuerpos arenosos son limosos, arcillosos, mal gradados y algunos con
grava, de color marrén a gris que van de grano fino a medio, con un angulo de
friccion interna de hasta 38° en funcidn de la resistencia a la penetracién (SPT), que
representan aproximadamente el 60% de los suelos en este sector, de compacidad
predominantemente densa, con mica moscovita, cuarzo, esquisto y otros fragmentos
de roca. Finalmente, se observan gravas predominantemente mal gradadas, otras
limosas, con cantos subangulares a subredondeados compuestos por particulas de
cuarzo, calcita, esquistos y otros fragmentos de roca que se disponen hacia la base de
los depositos, especialmente cuando el tope de roca se deprime en el subsuelo en
posibles paleocanales que fluyen hacia el Rio Guaire, ademas de presentarse como
depositos provenientes de la estribacion que se puede reconocer en el plano de planta

de este sector y como suelo residual.

El macizo rocoso estd conformado predominantemente por una roca
meteorizada, dura y fracturada a muy fracturada que estad conformada por un esquisto
calcareo-cuarzo-grafitoso-micaceo, de color gris verdoso con tonos blanquecinos, con
abundantes vetas de calcita y cuarzo en la direccion de la foliacion, la cual se aprecia
bastante marcada, a través de la cual la roca suele fracturarse, especialmente en las
superficies grafitosas. Presenta superficies con oxido y rastros de disolucion y
cristalizaciones con sulfato de calcio en oquedades. Presenta pirita diseminada y mica
biotita. Los intervalos de roca fracturada son predominantemente espesores pequefios
de roca de maximo 2 m de espesor, en los que el RQD varia entre 15 y 53%, el resto

comprende una roca muy fracturada con menos de 10% de RQD.

Sin embargo en las perforaciones PE-19 y PE-22 se identifica una roca

descompuesta blanda fracturada en la que se avanzo con el método de percusion y
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que permitid recuperar un esquisto grafitoso perteneciente a la Formacion Las

Mercedes hasta los 20 y 16 m respectivamente.
3.13.3. SECTOR 3: Estacion Las Mercedes

Se encuentra en el extremo noroeste de la Av. Principal de Las Mercedes,
entre el Supermercado CADA y el Consejo Municipal de Baruta, entre las
progresivas 20+915,5 y 21+074,1 sobre el alineamiento del tanel, Municipio Baruta,
Caracas. Esta estacion ocupa aproximadamente 158 m de largo y se encuentra entre
los 20 m. (techo) y 30 m de profundidad (rasante) con respecto a la superficie del
terreno. Las perforaciones llevadas a cabo para estudiar este sector fueron las PE-26,

PE-27, PE-28, PE-29 y PE-30.

La perforacion PE-26 fue ejecutada antes de la estacion, en el tramo de tinel
que viene de Bello Monte, mientras que las perforaciones PE-27, PE-28 y PE-29 se
encuentran emplazadas directamente en el area ocupada por la estacion. A su vez la
perforacion PE-30 se encuentra en el tramo de tunel que parte de la Estacion Las
Mercedes hacia la Estacion Tamanaco. Las perforaciones llevadas a cabo para la

ejecucion del estudio se muestran en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Plano de Ubicacion relativa de la Estacion Las Mercedes y las perforaciones asociadas.

La estacion estd emplazada parcialmente en un depdsito aluvial cuaternario que
corresponde a los antiguos sedimentos del Rio Guaire, comprendiendo depositos de

canal y de llanura de inundacion, tal como se observa en la Figura 3.7.
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Figura 3.7. Mapa Geologico. En el circulo rojo se aprecia la ubicacion aproximada de la zona de
estudio. Fuente: Cartografia Nacional.
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Estos depdsitos sedimentarios se encuentran reposando directamente sobre los
esquistos pertenecientes a la Formacion Las Mercedes, en los cuales se pueden

reconocer algunos esquistos calcareos cuarzosos y grafitosos.

Las muestras recolectadas durante las perforaciones fueron descritas

visualmente tal como lo indican las normas vigentes.
3.13.3.1. Perforacion PE-26

En esta perforacion se identifican tres unidades de suelo que esta compuesto
inicialmente por una arcilla arenosa y posteriormente por suelos granulares,
compuestos una arena de grano medio con grava y un suelo residual de 3 m que
presenta las mismas caracteristicas que el material suprayacente pero que se hace
limo hacia su base. Es a los 7 m que se identifica el tope de roca que estd compuesto
por un esquisto calcareo cuarzo grafitoso duro meteorizado muy fracturado. El cuarzo

suele encontrarse rellenando las discontinuidades de la roca.

La seccion de excavacion del tinel en este sector se encuentra totalmente en la
unidad de roca a partir de los 33 m de profundidad, lo que significa que serad
excavado en su totalidad en la roca dura meteorizada muy fracturada. El nivel de
aguas subterraneas para esta perforacion fue identificado a los 7 metros de

profundidad.
3.13.3.2. Perforacion PE-27

En esta perforacion se puede observar que predominan los suelos granulares,
los cuales se ven interrumpidos por un nivel de finos arcillosos de baja plasticidad
ubicado entre los 6 y 7 m de profundidad. De los materiales granulares predominan
las gravas que representan antiguos canales fluviales que cadticamente depositaron

particulas de esquistos y cuarzos angulares.
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La seccion que comprende la estacion se encuentra atravesando la unidad de
roca, la cual estd compuesta por el esquisto calcareo cuarzo grafitoso que se observa
fresco, duro y fracturado de la Formacion Las Mercedes. El nivel de aguas

subterraneas se identifico a los 6 m de profundidad.
3.13.3.3. Perforacion PE-28

En esta perforacion se observan dos unidades de suelos en el que se reconocen
unos limos arenosos en los primeros 4 m de perforacion y posteriormente un espeso
nivel de arena limosa de grano medio a fino hasta las 13 m de profundidad, donde se
reconoce el tope de roca. Este material comprende un esquisto calcareo cuarzo
grafitoso con abundantes vetas de cuarzo que se observan rellenando las
discontinuidades de la roca. Se reconoce un intervalo de baja capacidad a partir de los
22,50 m de profundidad, muy degradados que se evidencian por la incapacidad del
material de ser muestreado, ya que s6lo pudo obtenerse de ella una arena fina a través

de la decantacion del agua de perforacion.

El nivel de aguas subterraneas fue reconocido en campo a los 6 m de
profundidad, y el material que atraviesa la excavacion de la estacion comprende
exclusivamente la unidad rocosa de esta perforacion. En la foto 3.1 se aprecia la

perforacion en ejecucion.
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Foto 3.1. Perforacion PE-28 en ejecucion.

3.13.3.4. Perforacion PE-29

En esta perforacion se observa un perfil de suelos comprendido por unas gravas
interrumpidas por niveles de materiales finos, inicialmente de limo en los primeros 2
m de perforacion y posteriormente entre los 4 y 8 m de profundidad de arcilla de baja
plasticidad. También se identifican entre los 8 y 11 m unas arenas inicialmente
arcillosas que se hacen limosas en profundidad y se enriquecen en gravas. Las gravas
se observan formando un pequefio lente entre los 2 y 4 m de profundidad y desde los
11 a 18 m. Estas gravas descansan sobre un esquisto calcareo cuarzo grafitoso
ubicado a los 18 m que se muestra meteorizado, duro y muy fracturado (RMpmf)

caracteristico de la Formacion Las Mercedes.

El frente de excavacion en esta zona atraviesa la roca meteorizada y fracturada.

El nivel de agua se reconocidé en campo a los 5 m de profundidad.
3.13.3.5. Perforacion PE-30

En esta perforacion se observa un perfil de suelos comprendido inicialmente
por una arcilla limosa de 3 m de espesor, que suprayace a una secuencia completa de
materiales granulares. Son predominantemente arenas, entre los que se pueden
mencionar unas arenas mal gradadas con grava, otras arenas limosas y otras arenas
limosas o arcillosas bien gradadas. Entre los 10 y 16 m de profundidad se pudo
reconocer un espeso nivel de gravas mal gradadas poco transportadas que descansan

sobre un esquisto grafitoso ligeramente meteorizado duro y fracturado (RPMpf).

El frente de excavacion en esta zona atraviesa la unidad de la roca meteorizada.
El nivel de agua se reconocid en campo a los 5,5 m de profundidad. En la foto 3.2 se
puede observar la roca que representa el intervalo de profundidad que atraviesa el

tunel al nivel de esta perforacion.
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Foto 3.2. Caja de muestra con intervalo de roca que atraviesa la Estacion las Mercedes en PE-30

3.13.4. SECTOR 4: Tunel Las Mercedes — Tamanaco

Este sector se ubica en la Av. Principal de Las Mercedes, entre el Consejo
Municipal de Baruta y el Centro Comercial Tolon, aproximadamente entre las
progresivas 21+074,1 y 21+700 sobre el alineamiento del tanel, ocupa
aproximadamente 626 m de longitud y se encuentra entre los 19 (techo) y 27 m de
profundidad (rasante). El sector fue explorado mediante los sondeos verticales a
maquina (perforaciones) PE-30, PE-32, PE-33, PE-35, PE 37 y P-6. Este tramo esta
compuesto por un frente con una altura aproximada de 6 m hasta la perforacion PE-
35, donde la excavacion se hace de mayor didmetro debido a que se incluye el
cambiavia que se encuentra antes de la Estacion Tamanaco, el cual tiene una altura
aproximada de 17 m, incluyendo a las perforaciones PE-36 y PE-37. La perforacion

P-6 se encuentra al nivel de la Estacion Tamanaco.

El subsuelo en este tramo, hasta la profundidad explorada, esta conformado
principalmente por suelos de origen aluvional, cuyo origen se encuentra posiblemente
en el proceso de sedimentacion de la quebrada Baruta. Los mismos se caracterizan
por ser de granulometria variable, desde suelos muy finos limos y arcillas hasta

suelos gruesos como gravas, pasando por arenas limosas y otras veces arcillosas.
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3.13.5. SECTOR 5: Estacion Tamanaco

La zona de estudio se encuentra en la Av. Principal de Las Mercedes, entre el

Centro Comercial Tolon y el Centro Comercial Paseo Las Mercedes, entre las

progresivas 21+700 y 21+900 sobre el alineamiento del tinel, Municipio Baruta,

Caracas. La ubicacion de la zona de estudio se puede observar en la Figura 3.8.

La Estacion Tamanaco ocupa aproximadamente 150 m de largo y se encuentra

entre los 19 (techo) y 31 m de profundidad (rasante). Las perforaciones llevadas a

cabo se encuentran en la periferia de la mencionada estacion
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Figura 3.8. Plano de Ubicacion relativa de la Estacion Tamanaco y las perforaciones asociadas.
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La estacion esta emplazada parcialmente en un depdsito aluvial
cuaternario que corresponde a los antiguos sedimentos de la Quebrada de Baruta
comprendiendo depositos de canal y de llanura de inundacion, en una zona cercana a

su afluencia con el Rio Guaire, tal como se observa en la Figura 3.9.

Figura 3.9.  Mapa Geologico. En el circulo rojo se aprecia la ubicacion aproximada de la zona de
estudio. Fuente: Cartografia Nacional.
Estos depositos sedimentarios se encuentran reposando directamente sobre
unos esquistos pertenecientes a la Formacion Las Mercedes, en los cuales se pueden
reconocer algunos esquistos grafitosos calcareos, con planos de foliaciéon que forman

45° con el eje de las perforaciones.
3.13.5.1. Perforacion P-6:

En la tabla 3.2 se caracterizan los suelos que fueron identificados en la

perforacion P-6.

En esta perforacion, hasta los 12 m de profundidad se distinguen dos unidades
litologicas que representan materiales predominantemente granulares friccionantes
que muestran variables proporciones de finos. A partir de este nivel se observa un
estrato grueso de arcillas que es interrumpido por dos niveles granulares, uno de

arenas entre los 16,00 y 18,00 m y otro de gravas entre los 31,50 y 33,00 m.
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Tabla 3.2. Descripcion Visual Perforacion P-6

Litotipo

Profundidad

Descripcion

Unidad 1

0,00 — 4,00

Arena fina a gruesa, mal gradada, gravosa
hacia la base de la unidad, compacidad
relativa media, color marréon amarillento,
micacea, con tamafio maximo de particula
de 2 cm. El tamafio de los granos aumenta
gradualmente con la profundidad, buena
capacidad de drenaje y susceptible a la
erosion subterranea (SP), muy poco
limosa.

Unidad 2

4,00 - 12,00

Arena limosa, gruesa a fina, con grava,
tamafio maximo de particulas de 5 cm.
Abundan los fragmentos de cuarzo, suelo
friable, susceptible a la  erosion
subterranea, color marrén oscuro, buena
capacidad de drenaje. Compacidad
mediana a muy densa. (SM)g .

Unidad 3

12,00 — 34,00

Arcilla arenosa (CL)s, color marroén claro,
media a baja plasticidad, consistencia
dura, bastante homogénea y de muy baja
permeabilidad. Entre 16,00 y 18,00 metros
de profundidad es muy arenosa (SC) y
contiene grava. Entre los 31,50 y 33,00 m
de profundidad se reconoce un lente de
grava arcillosa con arena (GC)s.

La seccion de excavacion de la estacion en este sector se encuentra totalmente en
la Unidad Litologica 3, lo que representa que sera excavado en su totalidad en suelos

cohesivos facilmente removibles. El nivel de aguas subterraneas para esta perforacion

fue identificado a los 5 metros de profundidad.

3.13.5.2. Perforacion PE-38

En la Tabla 3.3 se identifican los suelos descrito en la perforacion P-38.

43

Farfan & Marconi 2008




Tabla 3.3. Descripcion Visual Perforacion P-38

Litotipo Profundidad Descripcion

Arena de grano de grano fino fundamentalmente, aunque hay
intervalos de grano medio y con grava (7 a 8§ m.), muy
himeda a partir de los 4 metros de profundidad, bastante
limpia, buena capacidad de drenaje, de compacidad suelta al
principio de la capa pero va aumentando gradualmente con la
profundidad hasta llegar a densa en el fondo de la unidad.

Unidad 1 0,00 - 8,00

Grava arcillosa con fragmentos angulares de cuarzo muy
Unidad 2 8,00 — 15,00 himeda de color amarillo con tonos grises claro, densidad
relativa muy densa.

Arcilla de mediana a baja plasticidad, color amarillento claro
Unidad 3 15,00 - 28,50 | con tonos oscuros, con grava consistencia dura, baja
permeabilidad, buena capacidad de soporte, consistencia dura.

Arena de grano fino muy htimeda a saturada, color marron
Unidad 4 28,50 - 37,50 | claro, limpia, se asume de densidad relativa muy densa,
muestras lavadas.

Roca meteorizada blanda muy fracturada, constituida por un
esquisto al principio de color rosado claro, textura gruesa. A
Unidad 5 37,50 — 40,00 | partir de los 39 metros el esquisto tipico de la Formacion las
Mercedes compuesto por una roca grafitosa, calcarea, color
gris oscuro a negro.

En esta perforacion se puede observar que predominan los suelos granulares,
los cuales se pueden ver interrumpidos por un nivel arcilloso identificado entre los
15,00 y 28,5 m de perforacion. De los materiales granulares predominan las arenas
que son de grano fino y bastante limpias, mientras que las gravas son

predominantemente arcillosas.

La seccion que comprende la estacion se encuentra atravesando las unidades 3
y 4, las cuales estan compuestas por suelos de naturaleza variable (arcillas y arenas)
que aunque pueden ser facilmente removibles, pueden presentar problemas de agua a
presion y erosion subterranea. El nivel de aguas subterrdneas se identifico a los 7 m

de profundidad.
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3.13.5.3. Perforacion PE-39

En la Tabla 3.4 se observan los suelos descritos en la perforacion P-39.

Tabla 3.4. Descripcion Visual Perforacion P-39

Litotipo Profundidad Descripcion
Unidad 1 0,00 — 2,00 Aren:fl hmosg de grano fino ligeramente arcillosa,
marron, densidad suelta a muy suelta.
. Arcilla de color pardo oscuro, limosa de mediana
Unidad 2 2,00-7,00 plasticidad. Se hace arenosa hacia la base de la unidad.
Suelo de origen aluvional de caracter friccionante
compuesto por una alternancia entre arenas y gravas.
Unidad 3 7.00 - 23.50 Los suelos comprenden arenas limosas con grava

((SM)g), arenas bien gradadas limosas con grava
((SW-SM)g), arenas mal gradadas limosas (SP-SM) y
gravas bien gradadas limosas con arena ((GW-GM)s).

En esta perforacion se observan tres unidades de suelos predominantemente

granulares interrumpidos por un espesor de arcillas que se encuentra entre los 2,00 y

7,00 metros de profundidad. Las arenas encontradas son predominantemente de grano

medio a grueso con frecuentes particulas tamafio grava, mientras que las gravas son

angulosas y arenosas.

El nivel de aguas subterraneas fue reconocido en campo a los 5 m de

profundidad, y el suelo que atraviesa la excavacion de la estacion comprende

exclusivamente la unidad 3 de esta perforacion.

3.13.5.4. Perforacion PE-40

Los suelos encontrados en esta perforacion se pueden observar en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Descripcion Visual Perforacion PE-40

Litotipo

Profundidad

Descripcion

Unidad 1

0,00 — 4,00

Arena limosa con grava, ligeramente cohesiva poco
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himeda de media a baja plasticidad color marrén oscuro
amarillento.
Arena gravosa limosa color marrén de grano grueso a

Unidad 2 4,00-13,00 medio con particulas de 1 a 2 cm. de arista.

Unidad 3 13,00 — 17,00 Arcilla arenosa poco plastica de baja plasticidad y baja
humedad.
Roca Meteorizada blanda constituida por un esquisto
grafitoso cuarzo calcareo de color gris claro con

Unidad 4 17,00 — 21,50 tonalidades rojizas a la altura de 21,5 m de profundidad

se encuentra una veta blanquecina de calcita de 8 cm. Se
observan vestigios de foliacion que forma un angulo de
45° con el eje de perforacion.

Roca meteorizada dura muy fracturada compuesta por un
Unidad 5 21,50 — 45,00 esquisto grafitoso color gris claro; la foliacién forma 45°
con el eje de perforacion tiene un GSI de 35:45 mi:10.

En esta perforacion se observa un perfil de suelos comprendido por una arena
bien gradada que contiene porcentajes variables de finos y grava interrumpido por un
espeso horizonte de arenas limosas con grava entre los 4,00 y 13,00 m de
profundidad. Estos suelos recientes descansan sobre un esquisto grafitoso
saprolitizado ubicado a los 17 m que se muestra meteorizado y blando (RMmbf). Es a
los 21,50 m que se observa una roca meteorizada dura muy fracturada (RMdmf) que
representa un nivel inferior del perfil de meteorizacion del mismo esquisto grafitoso

calcareo que es reconocido como caracteristico de la Formacion Las Mercedes.

El frente de excavacion en esta zona atraviesa las unidades 4 y 5 definidas para
esta perforacion, por lo que se entiende que se hara la excavacion sobre la roca
descompuesta y meteorizada. El nivel de agua se reconocié en campo a los 7 m de

profundidad.
3.13.6. SECTOR 6: Tanel Tamanaco — Fosos UNEFA

Se encuentra ubicado entre las progresivas 21+896,9 y 22+829.,8
aproximadamente sobre el alineamiento del tinel, abarcando unos 933 m de longitud.
En este sector se llevaron a cabo las perforaciones PE-40, PE-41, PE-42, PE-43, PE-
44, PE-45, PE-47, PE-48 y PE-49, cuyos registros se pueden detallar en el Anexo 3.
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Este tramo de tunel se encuentra entre el extremo sureste de la Av. Principal de Las
Mercedes cerca del Centro Comercial Paseo Las Mercedes y un lugar
aproximadamente a 20 m al este de la interseccion de la Avenida Orinoco con la
Autopista Caracas-Baruta, en un area en el que el tinel presenta una trayectoria

circular bordeando dicha autopista por su costado este.

El tunel posee una abertura de techo a rasante de aproximadamente 5 m,
donde el techo se encuentra a una profundidad minima de 25 m en el area de las
perforaciones PE-41 y PE-42 y una maxima de 54 m en el area de la perforacion PE-
45 donde el relieve alcanza una elevacion topografica que ubica el tunel a una
distancia mayor de la superficie. El frente de excavacion se encuentra en roca a lo

largo de toda su longitud en este sector.

En este sector se observa un deposito sedimentario que se hace cada vez mas
delgado hacia el sur, donde comienza a aflorar el macizo rocoso que esta
representado por los esquistos de la Formacion Las Mercedes. Los materiales
sedimentarios se encuentran en las perforaciones PE-40, PE-41, PE-42 y PE-43, y
estan constituidos por gravas predominantemente arenosas con particulas de cuarzo
con textura de gneis y particulas de calcita subangular de color blanco y amarillo de
compacidad que va de media a densa, los cuales se observan hacia la base de los
depositos. Luego se aprecian depositos finos conformados por arcillas y limos de baja
plasticidad con arena, arenosos y gravosos que presentan una consistencia que va de
blanda a rigida, de color marron y amarillo. Estas arcillas se encuentran como suelo
residual proveniente del macizo rocoso o como depdsitos suprayacentes a las gravas
descritas anteriormente. Finalmente se aprecian unas arenas que se hacen mas espesas
hacia el nor-oeste de este sector y como depositos en las cercanias de los estribos del

pie de monte que se encuentra en este sector.

La roca se observa localmente descompuesta a muy meteorizada, dura a
blanda y muy fracturada de color marrén amarillento claro friable de esquisto cuarzo

micaceo de color gris a blanco con tonos rojizos. Se observan algunas particulas de
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cuarzo, calcita y fragmentos de roca micacea. La roca suele alterar parcialmente a
arcilla limosa. Se encuentra en las perforaciones PE-44, PE-45, PE-47, PE-48 y PE-

49 y puede alcanzar hasta 12 m de espesor.

La roca que presenta un mejor comportamiento geomecanico esta constituido
por un esquisto calcareo cuarzo grafitoso ligeramente meteorizado a fresco, duro,

fracturado a muy fracturado de color gris claro

La estacion estd emplazada parcialmente en un depoésito aluvial cuaternario
que corresponde a los antiguos sedimentos del Rio Guaire y de la Quebrada Baruta,
comprendiendo depositos de canal y de llanura de inundacion, tal como se observa en

la Figura 3.10.

Figura 3.10. Mapa Geolégico. En el circulo rojo se aprecia la ubicacion aproximada de la zona de
estudio. Fuente: Cartografia Nacional.
Estos depoésitos sedimentarios correspondientes a materiales cuaternarios
provenientes de la Quebrada de Baruta se encuentran reposando directamente sobre
unos esquistos pertenecientes a la Formacion Las Mercedes, en los cuales se pueden

reconocer algunos esquistos calcareos cuarzo grafitosos.

3.13.7. SECTOR 7: Foso UNEFA
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Se realiz6 un levantamiento geoldgico de superficie, realizado por el Ingeniero
Antonio Mota de la compaiiia MR 0312 Ingenieria, c.a que abarcd toda el area de la

trinchera especialmente los taludes de corte que se encuentra en el perimetro de ésta.

De acuerdo a las observaciones de campo y a la informacion relativa a la
geologia regional de la zona, se ha determinado que en el sitio, de excavacion, afloran
rocas metamorficas pertenecientes a la formacion las Mercedes del grupo Caracas, las
cuales estan constituidas predominantemente por esquistos grafitosos, calcareo-
siliceos algo micaceos, color gris oscuro a negro cuando estan frescos o amarillentos

con tonalidades rosadas cuando estan meteorizados.

A objeto de definir las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del subsuelo del
sitio seleccionado para la trinchera, se propuso la ejecucion de cuatro perforaciones
identificadas de acuerdo a la nomenclatura que se presenta en la tabla 10 que se

incluye a continuacion:

Tabla 3.6- Identificacion de las perforaciones exploratorias

N° de perforacion | Profundidad (m.)
PF-1 60
PF-2 50
PF-3 55
PE-50 53

Es importante considerar que en la perforacion PF-3 entre los 12 y 24 metros de
profundidad, se recuperaron muestras que por su aspecto fisico indican que el
subsuelo en ese tramo puede es muy erratico y estd compuesto por materiales finos y
granulares gruesos que pudieran tener un origen aluvional. Incluso hacia el fondo de
este intervalo en contacto con el esquisto grafitoso, se recuperd un material suelto con
aspecto de grava gruesa. En este sector se realizaré otra perforacion para confirmar el

origen y caracteristicas de este material.
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CAPITULO 1V

MECANICA DE ROCAS

Debido a la ejecucion de obras de ingenieria en macizos rocosos, €s necesario
elaborar modelos geomecdnicos que sirvan de base para realizar andlisis de
estabilidad de taludes, disefio de fundaciones o disefio del sostenimiento para
excavaciones, estos materiales son sometidos a diferentes tipos de esfuerzos:
compresion, traccion, corte, flexion o combinacion de ellos, por lo que es necesario

conocer la resistencia que ofrecen a cada uno de estos estados de solicitacion.

Antes de entrar en detalles, es pertinente hacer algunas definiciones

relacionadas con la mecanica de rocas; estas definiciones son:

Roca intacta: es el material rocoso que esta libre de discontinuidades, o los
bloques de roca que quedan entre ellas; mecanicamente se le caracteriza por su peso

especifico, resistencia y deformabilidad.

Discontinuidad: es cualquier plano de origen mecanico o sedimentario que
separa los bloques s6lidos de un macizo rocoso, tales como diaclasas, fallas, foliacion
y estratificacion. Estas estructuras tienen una resistencia al corte menor que la roca
intacta, y constituyen superficies débiles a lo largo de las cuales es mas factible que

se produzca una rotura.

Macizo rocoso: es el conjunto de bloques de roca intacta y de las

discontinuidades que afectan al medio rocoso.

Por otra parte, uno de los principales problemas que se presenta al estudiar la
mecanica de las rocas, es que éstas se presentan en un medio heterogéneo, anisdtropo

y discontinuo.
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La anisotropia, se refiere a la condicion del material rocoso de presentar
diferentes propiedades y comportamiento mecéanico en funcién de la direccion
considerada para su estudio; esto es debido a la presencia de planos de debilidad con

orientaciones preferentes.

También el medio rocoso, puede presentar anisotropia segin la direccion de los

esfuerzos que se ejerzan sobre €l.

Al hablar de heterogeneidad del medio rocoso o del macizo rocoso, se refiere a
que en la mayoria de los casos se presentan zonas con diferentes litologias, grados de
alteracion y meteorizacion, contenido de agua, y otras propiedades que pueden ser

muy diferentes dentro de un mismo macizo rocoso.

Debido a estas condiciones, al estudiar un macizo rocoso se deben tomar en
cuenta una serie de factores que afectan su comportamiento y respuesta ante las

solicitaciones a las que va a ser o estd siendo sometido; algunos de estos factores son:

— Las caracteristicas de la roca intacta y de las discontinuidades.

— Las propiedades fisicas y mecénicas del medio rocoso.

— Las estructuras geologicas presentes (tectonicas o sedimentarias).
— El estado de tensiones naturales a las que esta sometido.

— Las condiciones hidrogeolégicas y los factores ambientales.

Con base en todos estos factores y en como afectan al macizo rocoso, surgieron
las llamadas “Clasificaciones de los Macizos Rocosos” con el fin de proveer, en el
caso de los tuneles, una guia en cuanto a las propiedades del macizo rocoso en las
cuales pudiera basarse la seleccion del soporte. Posteriormente, estas clasificaciones
se utilizaron ampliamente en las diversas aplicaciones de la mecanica de rocas, para
tratar de predecir el comportamiento del medio rocoso, y su uso quedo extendido mas

alla de los tineles.
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Estos sistemas de clasificacion del macizo rocoso han demostrado ser
herramientas practicas muy utiles de la ingenieria, no s6lo porque proporcionan un
punto de partida para el disefio del soporte del tinel, sino también porque obligan a
sus usuarios a examinar las caracteristicas del macizo rocoso de una manera muy
sistematica. Las apreciaciones y evaluaciones a nivel ingenieril que se pueden hacer
como resultado del entendimiento y la familiarizacion con este estudio sistematico,
son probablemente tan utiles como cualquiera de los calculos asociados a los sistemas

de clasificacion.

Algunos de los sistemas de clasificacion y caracterizacion de macizos rocosos
de uso mas extendido se presentan en la tabla 4.1; y luego los mas difundidos en
materia de tineles se explican de manera resumida, muchos de los cuales y como se
dijo anteriormente, tienen como principal aplicacion la prediccion y estimacion del
comportamiento del macizo rocoso con el fin de poder seleccionar un sistema de

soporte adecuado.
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Tabla 4.1. Algunos sistemas de caracterizacion y clasificacion de macizos Rocosos

Nombre de la
clasificacion

Tipo y uso*

Principales aplicaciones

Referencia

Sistema de clasificacion de la
carga de roca de Terzaghi

Tipo Descriptivo y
de comportamiento
Uso funcional

Para disefio de los soporte de acero
en tineles

Terzaghi, 1946

Clasificacion de Lauffer del
tiempo autosostenible

Tipo Descriptivo

Uso general

Como datos en el disefio de tineles

Lauffer, 1958

El Nuevo Método Austriaco
de Taneles (NATM)

Tipo Descriptivo y
de comportamiento
Uso en tineles

Para excavaciones y disefio en
terreno incompetente
(sobrecargados)

Rabcewicz, Miiller
y Pacher, 1958-64

Clasificacion para uso en

Tipo Descriptivo

Como dato en mecanica de rocas

Patching y Coates,

la Roca (RQD)

Uso general

Mecanica de Rocas Uso general 1968
Clasificacion unificada de Tipo Descriptivo Basado en particulas y bloques Deere, 1969
suelos y rocas Uso general para vialidad

L . Tipo numeérico Basado en registros de
Desigaacion de la Calidad de perforaciones (testigos), usado en | Deere, 1969

otros sistemas de clasificacion

Grado de Estructura de la
Roca (RSR)

Tipo numérico
Uso funcional

Para disefio de soporte en tineles

Whickman, 1972

Clasificacion del grado del
macizo rocoso (RMR)

Tipo numérico

Uso funcional

Para uso en tuneles, mineria y
diseiio de fundaciones

Bieniawski, 1973

El sistema de clasificacion Q

Tipo numérico
Uso funcional

Para disefio del soporte en
excavaciones subterraneas

Barton, 1974

La clasificacion tamano-
resistencia

Tipo numérico

Uso funcional

Basado en la resistencia de las
rocas y diametro de bloques; usado
principalmente en mineria

Franklin, 1975

La clasificacion tipologica L) Para uso en vialidad L VR
Uso general 1978

£l s!steme.l‘umﬁcado = poDesciping Para uso en vialidad Williamson, 1980

clasificacion de rocas Uso general

Clasificacion Basica
geotécnica (BGD)

Tipo Descriptivo
Uso general

Para uso general

ISRM, 1981

El indice de Resistencia
Geologica (GSI)

Tipo numérico
Uso funcional

Para disefio del soporte en
excavaciones subterraneas

Hoek, 1994

El indice del Macizo rocoso
(RMi)

Tipo numérico

Uso funcional

Para caracterizacion general,
diseiio de soporte, avance de las
TBM's

Palmstrém, 1995

* ) Definicion de las siguientes expresiones:
Tipo descriptivo: los datos del sistema estan principalmente basados en descripciones.
Tipo numérico: los parametros de entrada estdn dados por valores numéricos segin su caracteristica

Tipo de comportamiento: los datos estan basados en el comportamiento del macizo rocoso en un tinel.
Uso general: el sistema trabaja para servir como una caracterizacion general
Uso funcional; el sistema esta estructurado para una aplicacién especifica (por ejemplo en sostenimiento de rocas)

Fuente: traducido de www.rockmass.net
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4.1. CLASIFICACION DE MACI1Z0OS ROCOSOS

Las clasificaciones geomecanicas constituyen actualmente un método
fundamental para la caracterizacién de los macizos rocosos a ser intervenidos, ya que
aportan mediante la observacion directa de las caracteristicas de los macizos y la
realizacion de sencillos ensayos, indices de calidad relacionados con los pardmetros

geomecanicos del mismo.

Los sistemas de clasificacion de los macizos rocosos que a continuacioén se
presentan, estan basados principalmente en las propiedades geomecanicas del medio;
estos sistemas de clasificacion han sido denominados “Clasificaciones geomecanicas
de los macizos rocosos” y permiten obtener los parametros de resistencia y
deformabilidad del macizo, y asi poder estimar los sostenimientos necesarios en un

tanel.
4.1.1. EL INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)

Como senala Perri (1999), el Doctor Evert Hoek publico en 1994 sobre el
noticiero oficial de la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas, el articulo
titulado "Strengh of Rock and Rock Masses™ en el cual introdujo, definiéndolo “Indice
de Resistencia Geologica” (Geological Strengh Index), un nuevo indice de calidad
geomecanica para los macizos rocosos cuyo rango numérico, comprendido entre 0 y
100, se basa en la identificacion y clasificacion en campo de dos de las caracteristicas

fisicomecanicas de un macizo rocoso:

— La macroestructura, y
— La condicion de las superficies de las discontinuidades.

Lo que mas hace interesante el GSI, ademds de su sencillez y agudeza, es su
caracter intrinseco a la geomecénica de los macizos rocosos, toda vez que el mismo
no depende de factores extrinsecos cuales por ejemplo, la orientacion, la pretension,

la humedad, etc., asi como en cambio sucede para la mayor parte de los otros indices
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de calidad propuestos y utilizados, como por ejemplo el RMR de Bieniawski, el RSR
de Wickham y el Q de Barton, ni se reduce a la caracterizacién casi Unicamente
geométrica del macizo, como por ejemplo ocurre para el RQD de Deere. Quizés el
unico indice de calidad que posee caracter igualmente intrinseco es el también

interesante RMi de Palmstrom; todos mencionados anteriormente.

Tal como lo indica Hoek (2004), el GSI ha sufrido diversas modificaciones
desde su version original; siendo una de éstas la publicada en 1998 por Hoek,
Marinos y Benissi, donde se amplia el rango del GSI en 5 unidades hacia abajo y 5
unidades hacia arriba, para poder incluir macizos rocosos del calidad extremadamente
mala como los encontrados en las excavaciones para el metro de Atenas y algunos

tineles en Venezuela.

Tabla 4.2. Tabla para la estimacion del GSI

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO PARA ESTIMAR EL

o
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI) e o £3
S £ 8 = g
A partir de la de la y las iciones de la 3 i E% %E % B %ﬁ
superficie de la masa rocosa, el intervalo apropiado de esta & - i Es =5 g E
grafica. Estimar el valor promedio del Indice de Resistencia Geolégica 5 § = |5 £% S H
(GS!) de dicho intervalo. No intentar ser tan preciso. Escoger un rango de 2 g 5 g ] I §
GS| de 36 a 42 es mas aceplable que fijar un GS| = 38, También es z B g 5= b % E
importante reconocer gue &l criteno de Hoek-Brown deberia ser aplicado W -8 2 § - g " 2 a2
solamente en macizos rocosos donde el tamafio de los bloques o i3 E g g,ﬁ a % r L
fragmentos es pequefio comparado con el tamafo de la excavacién a ser e ] b1 E B E =% g T =2 < g g
evaluada. Cuando el tamafic de los bloques individuales es o | w2 & |35 gas £z |2 & &
aproximadamente mayor a un cuarto de [a dimensian de la excavacion, HEIFIEY t =g 85| <28 |Z 23
gl =% b r= e Bt £
slzaslace|Esid] sac |2 53
ESTRUCTURA, i DISMINUCION EN CALIDAD DE SUPERFICIE —
* INTACTA O MASIVA
MBCIZO TOCOSS Con pocas dacontinuidades, carentes de =11 ] A Wis
plancs de foliacidn e
a0
MO FOLIADAFRACTURADA
maciza rocose poca perturbade consistents de blogues 70
cubicos formados Por trés  satemas  onogonales e
- discontinuidades, muy bien unidos  entre sl
NO FOLIADAMUY FRACTURADA, / f /
macizo rocose de 50
blogues angulares unides entre si. formados por cuatio o 1
més sistemas de discontinuidades.

40
NO FOLIADA/PERTURBADA

macizo recoso plegado yi'o fallado con bloques angulares

formados por la iMerseccién de varios sistemas de

discontinuidades. o

NO FOLIADA/DESINTEGRADA
macizo rocoso altamente fracturade con mezcla de
d ¥ unides 20

BRECHADA/CIZALLADA
maczo rocoso muy plegado, alterado tecténicamants, ﬂ NiA NIA
con aspecto brechaide

=T O —
Fuente: Modificado de Impregilo, S.p.A. (2004) y Hoek (2004) (Tomado de Hernandez, 2005

4.1.2. INDICE RQD (Rock Quality Designation) (HOEK, 2000)
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El indice de Designacion de la Calidad de la Roca (RQD, por sus siglas en
Inglés), fue desarrollado por Deere (Deere et al 1967) para proporcionar una
estimacion cuantitativa de la calidad del macizo rocoso a partir de nucleos de
perforacion. E1 RQD es definido como el porcentaje de nucleos intactos mayores de
100 mm (4 pulgadas) de largo, medido en el eje central. El nucleo debe tener un
diametro minimo NW (54.7 mm 6 2.15 pulgadas de didmetro) y debe ser obtenido
con perforadora utilizando un muestreador o porta-testigos tipo tubo doble. En la
figura 1 se resume el procedimiento correcto para medir la longitud de los nucleos y

el calculo del RQD.
El indice RQD viene dado por la siguiente formula:

RQD (%) = X longitud de los trozos de testigo >100 mm * 100

Longitud total
Fracturas inducidas Sin recuperacion ‘
= = ‘_-_" W = * e ¥ = = = =
— { _ s L 4% | .
[ f | L | | =t = |
[
35 cm— = 0 Sy Ko+3+4 i 20 cm f 0 + 0 e ] it
RQD = = =~ 100 ~ 48
122

Figura 4.1. Representacion grafica de la medicion y célculo del indice RQD
Fuente: Gonzalez de Vallejo (2002)

Palmstrom (1982) sugiri6 que, cuando el ntcleo no es disponible, pero son
visibles las trazas de las discontinuidades en la superficie expuesta, el RQD puede ser
estimado a partir del nimero de discontinuidades por unidad de volumen. La relacion
sugerida para macizos rocosos libres de rellenos arcillosos en sus discontinuidades

€S
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%ROD=115-(3.3*Jv) [1]
Para Jv>4.5,

Para Jv < 4.5, RQD = 100% donde Jv es la suma del niimero de diaclasas por
unidad de longitud para todas las diaclasas (discontinuidades) contenidas en el conteo

volumétrico de diaclasas.

El RQD es un parametro de dependencia direccional y su magnitud puede
cambiar de manera significativa, dependiendo de la orientacion del pozo. El uso del
conteo volumétrico de diaclasas puede ser confiable al reducir esta dependencia

direccional.

El RQD esta propuesto para representar la calidad de la masa rocosa in situ.
Cuando se usa una perforadora con broca de diamante, debe tenerse mucho cuidado
para asegurar que las fracturas, producidas por el manejo de los nticleos o el proceso
de perforacion, sean identificadas e ignoradas al momento de determinar el valor del
RQD. Cuando se utilice la relacion de Palmstroms para el célculo, las fracturas

inducidas por voladuras no deben ser incluidas en la estimacion del Jv.

El RQD de Deere habia sido el mas utilizado, sobre todo en los ltimos 25
afios. Cording y Deere (1972), Merrit (1972) y Deere & Deere (1988) han probado
relacionar el RQD para el factor de carga de Terzaghi y los requerimientos de
deslizamientos en tuneles. En el contexto de esta discusion el uso mas importante del
RQD es como un componente de los valores RMR (Rock Mass Rating, por sus siglas
en inglés) y Q (Rock Quality Tunnel Index), que se definirdn mas adelante...(HOEK,
2000)

De Marco (1990), muestra, en su Trabajo, “Exploracion y Caracterizacion de
Rocas Discontinuas mediante el uso de técnicas de Perforacioén”, una clasificacion

basado en el valor RQD, clasificacion que se puede apreciar en la Tabla 4.3.

57 Farfan & Marconi 2008



Tabla 4.3. Clasificacion con RQD

RQD (%) Clasificacion
>90 Muy Buena
75-90 Buena

50-75 Regular
25-50 Mala

<25 Muy Mala

(Fuente, DE MARCO, 1990)

4.2.3. CLASIFICACION SEGUN EL ESTADO FISICO DE UNA ROCA

Esta clasificacion también es conocida como la “Clasificacion de Flores
Calcafio”, ya que como lo indica Salcedo (1969) el gedlogo Carlos E. Flores Calcafio
publicé en su trabajo titulado “Representaciones graficas de los términos geotécnicos

mas usuales” la siguiente nomenclatura:

RD Roca descompuesta
RM Roca meteorizada

RF Roca fresca

b Blanda

d Dura

f Fracturada
S Sana

RDb  Roca descompuesta, blanda*
RMb Roca meteorizada, blanda*
RMd Roca meteorizada, dura*

RMbf Roca meteorizada, blanda fracturada*
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RMdf Roca meteorizada, dura fracturada*
RFds Roca fresca, dura sana
(* Casos mas comunes)

En la nomenclatura anterior, la primera letra, es decir la R, se refiere siempre a
Roca. La segunda letra maytscula después de la R, indica el grado de meteorizacion,

en orden de menor a mayor grado de meteorizacion, la roca sera:
Fresca (F) — Meteorizada (M) — Descompuesta (D)

Las letras en minuscula indican la dureza y el grado de fracturamiento, segun la

siguiente escala:

Dureza: Dura (d) — Blanda (b)
Fracturamiento: Sana (s) —Fracturada (f)

Puede utilizarse, antes de cualquiera de las letras excepto la R, una m mintscula
que se refiere al término muy, ejemplo: RmMb (roca muy meteorizada, blanda),
RFdmf (roca fresca, dura muy fracturada). Todo lo anterior, se puede resumir en el

siguiente cuadro:

Tabla 4.4. Cuadro resumen de la Clasificacion de Flores Calcafio

Meteorizacion Dureza | Fracturamiento il
Fresca F blanda b sana s menor
Roca
Meteorizada M l ! !
R
Descompuesta D durad fracturada f mayor

Salcedo (1969) sugiere el uso de la nomenclatura anterior, de acuerdo a las

siguientes definiciones:

59 Farfan & Marconi 2008



4.1.4. DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS DEL MACIZO ROCOSO
4.1.4.1. Numero de Familias

En un macizo rocoso, el numero de familias de discontinuidades condicionan su
comportamiento mecéanico, su modelo de deformacion y sus mecanismos de rotura.
La orientacion de una familia de discontinuidades con respecto a las otras, y si se
interceptan entre si 0 no, pueden determinar la estabilidad de una obra geotécnica. La
intensidad o grado de fracturacion y el tamafio de los bloques de la roca intacta
vienen dados por el nimero de familias de discontinuidades y por el espaciamiento de
cada familia. Para describir el numero de familias de discontinuidades que ocurren
localmente (por ejemplo a lo largo de un tunel), la ISRM sugiere el uso de la

siguiente tabla:

Tabla 4.5. Clasificacion del Macizo Rocoso segun el Numero de familias de Discontinuidades

Tipo de Macizo , o
o Numero de Familias
Rocoso
[ Masivo, discontinuidades ocasionales aleatorias
II Una familia de discontinuidades
I Una familia de discontinuidades mas otras ocasionales
v Dos familias de discontinuidades
A Dos familias de discontinuidades més otras ocasionales
VI Tres familias de discontinuidades
VII Tres familias de discontinuidades mas otras
ocasionales
VIII Cuatro o mas familias de discontinuidades
IX Roca triturada o brechificado

4.1.4.2. Tamafio de Bloque

Otro factor que es un indicador del comportamiento del macizo rocoso es el
tamafio de los bloques, ya que éste condiciona su comportamiento y propiedades

resistentes y deformacionales. La dimension y forma de los bloques estan

60 Farfan & Marconi 2008



determinadas por el espaciamiento, la persistencia, la orientacion y el nimero de
familias de las discontinuidades. En funcion de la forma y el tamafio de bloques, un

macizo rocoso se puede clasificar seglin la siguiente tabla:

Tabla 4.6. Clasificacion del Macizo Rocoso segun el Tamaifio de los Bloques

Clas | Tipo Descripcion
e
I Masivo Pocas discontinuidades o con espaciamiento muy grande
11 Cubico Bloques aproximadamente equidimensionales
Bloques con una dimension considerablemente menor
I Tabular
que las otras dos
Bloques con una dimension considerablemente mayor
v Columnar q Y
que las otras dos
A" Grandes variaciones en el tamafio y forma de los
Irregular
bloques
VI triturado Macizo rocoso muy fracturado, severamente diaclasado

Fuente: Gonzalez de Vallejo (2002)

En un macizo rocoso sometido a un nivel dado de esfuerzos, su
comportamiento mecanico estd determinado por el tamano de los bloques que lo
conforman y por la resistencia al corte entre los mismos. Para caracterizar
cuantitativamente un macizo en cuanto al tamafio de los bloques, la ISRM en 1981
definié dos parametros: el indice de tamafio de bloque (/b) y el conteo volumétrico de

diaclasas (Jv).

El Indice de tamaiio de blogue (Is) representa las dimensiones medias de los
bloques que conforman el macizo rocoso; para estimarlo, se seleccionan varios
bloques y se miden sus dimensiones promedio, cada sitio medido debe ser
caracterizado con un indice modal y por un rango que indique el mayor y el menor
indice tipico. Deben registrarse también el nimero de familias de discontinuidades,
ya que de existir solamente una o dos familias, puede ser irreal la conversion del

indice de bloques a volumenes.

En el caso de las rocas sedimentarias, donde existan dos familias de diaclasas

perpendiculares mas la estratificacion, el indice de bloque se define por:

Ir= (e1t+extes) /3
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Donde: e, e2 y e3 son los valores medios de las tres familias de

discontinuidades.

El conteo volumétrico de diaclasas (Jy) representa el numero total de
discontinuidades que interceptan a una unidad de volumen (1 ms3) del macizo rocoso.
Debido a la dificultad de observar tridimensionalmente el macizo rocoso, el valor de
Jv se puede determinar contando el nimero de discontinuidades de cada familia que
interceptan una longitud determinada, midiendo perpendicularmente a la direccion de

cada una de las familias; quedando el parametro Jv definido por la siguiente formula:
Jv=2X (nimero de discontinuidades / longitud de la medida)

El valor de Jv debe determinarse para cada una de las familias de
discontinuidades presentes, y el Jv total del macizo serd igual a la suma de estos
valores individuales. La mejor forma de hacer el conteo, es expresar el numero de
discontinuidades por metro, y para esto se recomienda hacer la medicion entre 5y 10
metros. Una vez obtenido el valor de Jv, el tamafio de los bloques se puede describir

segun la siguiente tabla:

Tabla 4.7. Clasificacion del Macizo Rocoso segin el Tamaio de los Bloques

Jv
Descripcion . o
(discontinuidades/m3)
Bloques muy grandes <1
Bloques grandes 1-3
Bloques de tamaiio
) 3-10
medio
Bloques pequefios 10-30
Bloques muy pequefios > 30

Fuente: Salcedo (1983)
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4.1.4.3. Grado de Meteorizacion

Para evaluar el grado de meteorizacion del macizo rocoso se debe hacer una

observacion directa y general del mismo, para luego comparar lo observado con los

indices presentados en la tabla 4.8, la cual se muestra a continuacion.

Tabla 4.8. Evaluacion del grado de meteorizacion del macizo rocoso

Clase Tipo Descripcion
No hay signos visibles de meteorizacion. Si acaso
I Fresco una tenue decoloracion en superficies de
discontinuidades mas desarrolladas.
. La decoloracién indica alteracion del material
Ligeramente . . L
11 . rocoso y de las superficies de discontinuidad. Todo
meteorizado . , .
el conjunto estd decolorado por la meteorizacién.
Menos de la mitad del macizo rocoso estad
I Moderadamente | descompuesto y/o desintegrada a suelo. La roca
meteorizado fresca o decolorada aparece como una estructura
continua o como nucleos aislados
Mas de la mitad del macizo rocoso esta
v Altamente descompuesto y/o desintegrado a suelo. La roca
meteorizado fresca o decolorada aparece como una estructura
continua o como nucleos aislados
Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o
Completamente . ..
v . desintegrado a suelo. La estructura original del
meteorizado . s .
macizo rocoso esta practicamente intacta.
Todo el macizo rocoso estd descompuesto o
. desintegrado a suelo. La estructura del macizo y su
VI Suelo residual g . . Y
textura se ha destruido. Hay cambio de volumen
pero el suelo no ha sido transportado.
Fuente: Gonzalez de Vallejo (2002) y Salcedo (1983)
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CAPITULO V

CARACTERIZACION EN CAMPO DE LOS MACIZOS
ROCOSOS

La caracterizacion en campo, o descripcion de los macizos rocosos en un paso
fundamental cuando se pretende evaluar geomecanicamente un medio rocoso. En
materia de tuneles, luego de hacer una primera evaluacion general del macizo a ser
intervenido y una vez iniciada la excavacion, debe caracterizarse el frente de trabajo a
medida que avanza en la misma. Esto es de vital importancia para la estabilidad de la
excavacion, ya que es en base a la descripcion y caracterizacion que se haga del
macizo que se interviene, que se seleccionara el tratamiento y soporte que requiera la

roca.

En una excavacion subterranea, la caracterizacion del macizo requiere tanto de
una evaluacion geoldgica como de una evaluacion geotécnica, donde ademas de
tomarse en cuenta las caracteristicas geoldgicas del mismo, debe también tomarse en

cuenta sus caracteristicas geomecanicas y estructurales.

Debe hacerse de manera cuidadosa, sistematica y en un lenguaje técnico, de
manera que pueda ser utilizado como dato en cualquiera de los diferentes sistemas de
clasificacion de los macizos rocosos descritos en el capitulo anterior. También debe
hacerse de forma tal que se representen el mayor numero de caracteristicas del

macizo y que permita hacerse una imagen lo mas fiel posible del mismo.

La caracterizacion en campo del macizo rocoso comienza con una descripcion
general de las condiciones del terreno, identificando y clasificando los diversos
grupos de materiales que pudieran conformarlo, posteriormente cada una de estos

grupos se describe en forma individualizada y sistemdtica, para luego hacer una
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descripcion total del macizo rocoso. Lo anterior podria esquematizarse, de acuerdo

con Gonzélez de Vallejo (2002), de la siguiente manera:

— Descripcion general de la zona en estudio (frente de trabajo).
— Division en zonas mas o menos homogéneas y descripcion general de cada zona.

— Descripcion detallada de cada zona, que debe incluir: descripcion de la roca intacta
y descripcion de las discontinuidades

— Descripcion de los parametros del macizo rocoso.

5.1. DESCRIPCION GENERAL Y ZONIFICACION DEL AREA DE

ESTUDIO

Como se indico anteriormente, el primer paso en el estudio de un macizo
rocoso, es su descripcion general y la sectorizacion o zonificacion del mismo. Para
hacer la descripcion del macizo rocoso, que en tuneles se refiere al frente de trabajo,

se puede seguir la siguiente metodologia:

Identificacion: se debe indicar la localizacion (que generalmente es mediante la
progresiva), la cobertura, el método de excavacion empleado, las dimensiones, las
condiciones en que se encuentra, y algun otro punto de referencia, que puede ser la

ultima costilla antes del frente.

Descripcion: aqui es muy util hacer un dibujo o esquema general del frente, y si
es posible, tomar una fotografia del mismo. En esta descripcion, se deben identificar
las litologias presentes y su color, las estructuras mayores, como fallas, pliegues,
fracturas, diaclasas predominantes, zonas meteorizadas, presencia de agua, etc.; todo

esto sin ir mucho al detalle, lo cual sera descrito en la roca intacta.

Division en zonas: como se indico antes, esta division se realizard por zonas
que litologica y estructuralmente sean mas o menos homogéneas. Ademas de lo
anteriormente indicado, se debe identificar cualquier elemento o estructura particular

que esté presente en el frente, como cavidades, brechas, planos de falla, zonas de
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flujo de agua, y cualquier otro aspecto que pueda influir en el comportamiento

general del macizo.

5.2. CARACTERIZACION EN DETALLE DE LAS ZONAS

IDENTIFICADAS

Una vez identificadas las zonas presentes, se debe hacer una caracterizacion en
detalle de cada una de éstas, para lo cual se puede seguir la siguiente metodologia,

refiriéndose los tres primeros aparatados a la roca intacta:
5.2.1. LITOLOGIA

Se debe hacer una identificacion del tipo o tipos de roca presentes. Para esto se
puede utilizar la clasificacion propuesta por la Sociedad Internacional de Mecanica
de Rocas (ISRM) mostrada en la tabla 5.2. No es necesario hacer una descripcion
geoldgica exacta, basta con indicar los principales minerales observables a simple
vista, su dureza, color, tamafio de grano, y en que forma se presentan dentro de

lazona estudiada
5.2.2. METEORIZACION

Indicar el grado de meteorizacion de la roca es muy importante en una
descripcion en campo, ya que éste afecta las propiedades fisico-quimicas de las rocas
y por tanto su comportamiento geomecanico. Para identificar el grado de

meteorizacion de una roca, se puede usar la tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Descripcion del grado de meteorizacion de la roca intacta

Se observan cambios en el color original de la roca intacta. Es conveniente
indicar el grado del cambio. Si se observa que el cambio de color se restringe a

La roca se ha alterado al estado de un suelo, alguno o todos los minerales estan
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Tabla 5.2. Clasificacion de las rocas para usos geotécnicos
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5.2.3. RESISTENCIA

Para determinar la resistencia de la roca en campo de una forma practica, se
pueden utilizar un Martillo de Schmidt o los llamados Indices de campo. El martillo
de Schmidt o esclerémetro, es un aparato de facil manejo y transporte, que mide la
resistencia al rebote de la superficie de una roca, que luego se correlaciona con la
resistencia a la compresion simple de la roca intacta, para esta correlacion, se puede
usar el grafico mostrado en la figura 5.1. Por su parte, los Indices de campo permiten
hacer una estimacion del rango de resistencia de la roca, es un método bastante
sencillo y practico muy 1til en campo, ya que no requiere de ningun aparato especial;

la manera para aplicar los indices de campo se muestran en la tabla 5.3.
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Figura 5.1. Abaco que correlaciona el valor del rebote del martillo de Schmidt y la resistencia a la
compresion de la roca, Fuente: Gonzélez de Vallejo (2002)
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Tabla 5.3. Estimacion en campo de la resistencia compresiva uniaxial de la roca

intacta.
Descripcién de la Resist. aprox. ala | Identificacion .
Grado E oca compresion Ejemplos
uniaxial (MPa) e
RO Extremadamente 025 - 1 Puede ser marcada | Relleno de falla
débil ’ con la ufia rigido.
Se desmenuza por
gﬁL[;ZS df::lelr; s ic?lr; tga Roca altamente
R1 Muy débil 1-5 p piqueta. Meteorizada
Puede ser .
alterada, lutita
desconchada con
una navaja
Puede ser
desconchada con
una navaja  con
" dificultad. Puede ser | Tiza (creta), sal
R2 Deébil 3-25 mellada de roca, potasa
superficialmente con
un golpe dado con la
punta de la piqueta
No puede ser rayada
znadescizi}:‘fa p (1); Arcilita, carbon,
Medianamente Jd, concreto,
R3 . 25-50 muestra puede ser . .
resistente esquisto, lutita,
fracturada con un limonita
golpe fuerte de la
piqueta
La muestra requiere . .
mas de un golpe de Caliza, mirmol,
R4 Resistente 50-100 . filita, arenisca,
la  piqueta para . .
esquisto, lutita
fracturarla
Anfibolita,
La muestra requiere | arenisca, basalto,
RS Muy resistente 100 - 250 varios golpes de la gabro, gneis,
piqueta para granodiorita,
fracturarla caliza, marmol,
riolita, toba
Al golpear la | Basalto fresco,
R6 Extremadamente > 950 muestra con la chert, diabasa,
resistente piqueta solo se | gneis, cuarcita,
astilla granito

Fuente: Modificado de De Marco (2003)
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5.2.4. DESCRIPCION DE LAS DISCONTINUIDADES

Definir las caracteristicas y las propiedades de los planos de discontinuidad en
un macizo rocoso es necesario para poder determinar uno de los parametros mas
importantes en la determinacion de la resistencia de los macizos rocosos duros
fracturados, que es su resistencia al corte; esto es debido a que las discontinuidades
presentes en un macizo rocoso influyen en gran medida en las propiedades y el

comportamiento geomecanico del mismo.

Segun Salcedo (1983), al tratar de definir el término “discontinuidad” se han
originado varias confusiones; tanto es asi, que la ISRM difiere en sus definiciones

publicadas en 1975 y 1981.

Queda definida una discontinuidad como: cualquier plano de origen mecanico
o sedimentario que separa los bloques solidos de un macizo rocoso, tales como
diaclasas, fallas, foliacion, estratificacion y cualquier otra superficie débil que da a la
roca una condicion anisotropica de resistencia, y en la cual la resistencia a la traccion
es nula o muy baja. De acuerdo con Gonzélez de Vallejo (2002), las discontinuidades
se pueden agrupar en: sistematicas, cuando aparecen en familias; y singulares, cuando
aparecen en un unico plano que atraviesa el macizo rocoso; los tipos de

discontinuidades se pueden ver en la tabla 5.4.

Tabla 5.4. Tipos de discontinuidades

Discontinuidades Sistematicas Singulares
— Planos de
estratificacion — Fallas
Planares — Planos de laminacion — Diques
— Diaclasas o juntas — Discordancias

— Planos de esquistosidad

— Interseccion de
Lineales discontinuidades planares — Ejes de pliegues
— Lineaciones
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Fuente: Gonzalez de Vallejo (2002)

Bien vale la pena, debido a la importancia de la presencia de discontinuidades
en un macizo rocoso, complementar la informacion mostrada en la tabla anterior;
para esto se presentan a continuacion las siguientes definiciones de acuerdo con De

Marco (2003), Salcedo (1983) y Gonzalez de Vallejo (2002).

Diaclasas o Juntas: es un quiebre o fractura en la continuidad de la roca, de
origen geoldgico y a lo largo de la cual no ha habido desplazamiento o éste es muy
pequeiio para ser visible. Pueden ser de origen tectonico, igneo, o por relajacion. Si
las diaclasas cortan a través de varias capas de roca, y tienen longitudes de decenas o
cientos de metros se les denominan “diaclasas maestras”, aquellas de menor magnitud
pero que estan bien definidas se denominan “diaclasas mayores”, y a las de menor

importancia o fracturas mas pequefias se les denomina “diaclasas menores”.

Estatificacion o Planos de estratificacion: o son superficies caracteristicas de
las rocas sedimentarias que separan los estratos o capas de igual o diferente litologia.
Se pueden presentar también en rocas metamorficas que se hayan originado a partir

de rocas sedimentarias.

Superficies de laminacion: se presentan en las rocas sedimentarias en los

planos de estratificacion limitando las ldminas de una secuencia sedimentaria.

Foliacion o esquistosidad: son superficies penetrativas, de origen tectonico
desarrolladas por la orientacion de los minerales durante el metamorfismo, con una
disposicion perpendicular a la direccion del esfuerzo compresivo maximo. Se usa el
término esquistosidad para referirse a superficies paralelas individuales que
constituyen las rocas, y que son apreciables a simple vista; y el término foliacion, se

usa para aquellas rocas de un grano mas fino.

Superficies de contacto litologico: son planos que separan las diferentes

litologias que puedan presentarse en un macizo rocoso. En las rocas sedimentarias se
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incluyen en las superficies de estratificacion, y en las rocas igneas se pueden

presentar, por ejemplo, como diques o filones.

Fallas: es un plano de rotura o fracturacion a lo largo del cual ha ocurrido un
desplazamiento relativo de un lado con respecto al otro. En ocasiones, pueden llevar
asociadas zonas de debilidad denominadas “brechas o zonas de falla” en las que la
roca se puede encontrar triturada y con y no se puede distinguir bien el plano de
rotura, esta brecha puede tener espesores de unos pocos centimetros o de algunos

metros.

Fractura: es un término general para indicar cualquier discontinuidad

mecanica en la roca, como diaclasas, fallas, grietas o fisuras.
Grieta: se usa para definir una fractura pequeia.

Fisura (hair crack): son grietas pequefias planares y originan respuestas no
lineales en el proceso de carga-deformacion a niveles bajos de esfuerzos, es decir
ocasionan variabilidad y dispersion en los resultados de los ensayos. Una vez
conocidos los diversos tipos de discontinuidades, se puede hacer la descripcion y
medida de éstas en el frente, para lo cual se deben tomar en cuenta los siguientes

parametros, los cuales se ilustran en la figura 5.2 y se definen mas adelante.

— Orientacion

— Espaciado

— Numero de familias

— Persistencia o continuidad
— Rugosidad

— Abertura

— Relleno

— Resistencia en las paredes
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— Filtraciones.

" Relleno

Familia 2

Tamafio de
blogue

Resistencia
paredes -
‘ ‘Rugosidad

Continuidad

Abertura # A
f Direccidn y
buzamiento

—-

Filtraciones

Figura 5.2. Representacion esquematica de los pardametros de las discontinuidades.

Fuente: Gonzalez de Vallejo (2002)

Orientacion: la orientacion de una discontinuidad en el espacio se define por su
direccion de buzamiento y su buzamiento (direccion de la linea de maxima pendiente
del plano con respecto al norte, y la inclinacion con respecto a la horizontal de dicha
linea). En Venezuela, para definir la orientacion de una discontinuidad o de cualquier
plano, es mas comun usar el rumbo o direccion del plano y el buzamiento del mismo,
ver figura 5.3. Cuando se presentan discontinuidades sistematicas, éstas tienen
generalmente, una orientacion y caracteristicas mas o menos similares, lo que permite
asociarlas en “familias de discontinuidades”. Para cada una de estas familias, se
aconseja tomar un numero suficiente de mediciones de manera que permitan definirla
adecuadamente. Segun el uso destinado a la informacion registrada, esta se puede
representar graficamente de las siguientes formas: simbolos en mapas geoldgicos o
diagramas de campo, proyeccion estereografica, diagramas de rosetas, bloques de

diagrama.
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__ Plano de discontinuidad

§ & = direccion

y del plano

o 3 = buzamiento

a = direccion
de
buzamiento

-H-HH‘"-...
= Plano de discontinuidad

Figura 5.3. Medida de la orientacion de las discontinuidades

Fuente: Gonzalez de Vallejo (2002)

Espaciamiento: el espaciamiento de una discontinuidad se define como la
distancia que existe entre dos planos de discontinuidad de una misma familia
adyacentes entre si, los cuales son medidos en la direccion perpendicular a dicho

plano (ver figura 5.4).

.

e

I~

familia 1

familia 2

familia 3

Figura 5.4. Medida de espaciamiento de una discontinuidad en una cara expuesta de un afloramiento.

Fuente: Gonzalez de Vallejo (2002)
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En campo, muchas veces no es posible medir el espaciado en la direccion
perpendicular a la superficie, en estos casos se mide el espaciamiento modal o

aparente, el cual se corrige para obtener el espaciamiento real con la siguiente

formula:
e2=d2 .sena
Donde:

e : es el espaciamiento real
d : es la distancia medida

a : es el angulo entre la linea de medicion y la direccion de la familia.

Una vez determinado el espaciamiento de la discontinuidad, éste se clasifica
segun la terminologia mostrada en la tabla 5.5. El espaciamiento también se puede
expresar como el inverso del nimero de discontinuidades por metro, y se denomina

frecuencia de la discontinuidad.

Tabla 5.5. Descripcion del espaciado de las discontinuidades

Descripcion Espaciado
Extremadamente junto <20 mm
Muy junto 20 — 60 mm
Junto 60 — 200 mm
Moderadamente junto 200 — 600 mm
Separado 600 — 2000 mm
Muy separado 2000 — 6000 mm
Extremadamente separado > 6000 mm

Continuidad o Persistencia: la continuidad o persistencia de una
discontinuidad indica su extension superficial o tamafio, es decir la medida de su
longitud seglin su direccion del plano y su buzamiento. Es un parametro de dificil
determinacion ya que generalmente solo se observan las trazas en las superficies

expuestas. La medida de la continuidad debe realizarse con una cinta métrica.
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Determinar la persistencia de una discontinuidad o de una familia de
discontinuidades es de gran importancia, debido a que el grado de persistencia
determinara el grado al cual se producird la rotura de la roca a lo largo de la
superficie de falla. Por lo general, las discontinuidades singulares como fallas y
diques son muy continuas y deben ser caracterizadas con especial atencion. La
continuidad de una discontinuidad o de una familia de discontinuidades se describe

segun la siguiente tabla:

Tabla 5.6. Descripcion de la persistencia para cada familia de Discontinuidades

Persistencia Longitud
Muy baja persistencia <lm
Baja persistencia 1-3m
Persistencia media 3—-10m
Alta persistencia 10-20m
Muy alta persistencia >20m

Fuente: Salcedo (1983)

Resistencia de las paredes de la discontinuidad: 1a resistencia de la pared de
una discontinuidad depende del tipo de roca, del grado de meteorizacion que
presente, y de la existencia o no de relleno. En campo, la resistencia en la superficie
de la discontinuidad puede medirse de igual manera que la resistencia de la roca, es
decir, con los indices de campo mostrados anteriormente en la tabla 5.5, o con el
martillo de Schmidt aplicdndolo directamente sobre la discontinuidad. La medida de
la resistencia de la pared de la discontinuidad influye en la resistencia al corte y la

deformabilidad de la misma.

76 Farfan & Marconi 2008



CAPITULO VI

PROPIEDADES MECANICAS DE RESISTENCIA Y
DEFORMABILIDAD DE LAS ROCAS

El comportamiento de los macizos rocosos frente a una intervencién humana no
responde a un patrén definido ni completamente predecible, esto se debe a su misma
condiciéon de ser un medio natural heterogéneo y anisotropo. La respuesta y el
comportamiento de las rocas estdn controlados por sus caracteristicas fisicas y
mecanicas, que son el resultado de los diversos procesos tectonicos y geoldgicos que

ha sufrido la roca desde su formacion hasta el momento en que es intervenida.

Las caracteristicas fisicas principales que presentan las rocas son propias de su
naturaleza geolodgica y se refieren principalmente a su mineralogia, tamafio de grano,
densidad, dureza, porosidad, textura, arreglo cristalino, permeabilidad y grado de
meteorizacion, entre otros. Pero como las rocas en un macizo rocoso no se presentan
de forma aislada, el comportamiento mecanico de éste se ve ademas afectado por los
diferentes tipos de rocas que lo conforman, las estructuras presentes y los estados de

esfuerzos a los que se vea sometido en su medio natural.

Todos estos factores que afectan al macizo rocoso, deben tomarse en cuenta al
momento de disefiar una obra de ingenieria en donde éste deba ser intervenido; las
caracteristicas fisicas, que se refieren basicamente a la geologia y estructura del
macizo, se pueden cuantificar de una manera aceptable como se vio anteriormente en
los capitulos dedicados a la caracterizacion de los macizos rocosos, pero surge
entonces el problema de coémo se puede medir o cuantificar las caracteristicas

mecanicas de la roca intacta y de todo el macizo rocoso.

Este ha sido por mucho tiempo uno de los principales problemas a los que se ha
enfrentado la mecanica de rocas, ya que cada vez los proyectos de ingenieria son mas

ambiciosos y mas exigentes en cuanto a calidad, seguridad y por supuesto en cuanto a
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menores costos. Se trata simplemente de poder aprovechar mejor las propiedades de
las rocas o poder predecir con mayor exactitud el comportamiento que tendra la roca

de acuerdo a la forma en que sea afectada.

Para dar respuesta a este problema, surgieron los llamados criterios de
resistencia y rotura de las rocas y de los macizos rocosos. Pero antes de definir estos
criterios, se presentan a continuacion una serie de conceptos que facilitardn su
entendimiento y comprension, los cuales han sido tomados de Gonzalez de Vallejo

(2002).
6.1. CONCEPTOS BASICOS

6.1.1. FUERZAS, P

Al hablar de fuerzas en un sistema rocoso, debe acotarse que éstas son las
principales responsables del estado y comportamiento mecanico del sistema; las
fuerzas que actian sobre un medio rocoso son la fuerza gravitatoria y las fuerzas
superficiales que ejercen sobre el cuerpo los materiales que lo rodean. Estas fuerzas
superficiales actiian directamente sobre las superficies de contacto entre las partes
adyacentes del sistema rocoso y se transmiten a cualquier punto del interior del
mismo. Las fuerzas superficiales pueden ser compresivas o distensivas, segin actiien

hacia dentro o hacia fuera del punto de aplicacion.
6.1.2. ESFUERZO O TENSION, ¢

Es la reaccion interna de un cuerpo a la aplicacion de una fuerza o conjunto de
fuerzas; es una cantidad que no se puede medir directamente, ya que lo que se mide
es la fuerza que se aplica, si la fuerza actia uniformemente sobre una superficie o un
plano, el esfuerzo o tension indica la intensidad de las fuerzas que actian sobre ese
plano. Es importante sefialar que el esfuerzo sobre un plano no varia si la fuerza es
aplicada uniformemente sobre éste, pero si esto no sucede, es decir que la fuerza no

se aplica de manera uniforme sobre todo el plano, el esfuerzo variard para las
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diferentes areas del mismo. Al igual que las fuerzas, los esfuerzos compresivos son
positivos, y los distensivos o traccionales, son negativos. El esfuerzo se puede
representar como un vector ¢, y como tal puede descomponerse en sus componentes

normal on y tangencial T o o7, tal como se aprecia en la figura 6.1.

]

Figura 6.1. Representacion grafica de los esfuerzos sobre un plano

Fuente: Gonzalez de Vallejo (2002)

6.1.3. ESTADO TENSIONAL O DE ESFUERZOS

Se refiere a la definicion y cuantificacion de todas las fuerzas por unidad de
area que son aplicadas sobre un cuerpo en un momento determinado; generalmente se
determina definiendo los esfuerzos que son aplicados sobre tres planos ortogonales a

través de un punto.
6.1.4. DEFORMACION, E

La deformacion indica la variacion entre la longitud o espacio entre dos
particulas en dos estados mecanicos distintos, y se puede expresar como la relacion
entre la variacion de longitud y la longitud inicial entre las particulas. Dicho en otras
palabras, la deformacion indica el cambio en la forma o configuracion de un cuerpo,

segun los desplazamientos que sufre la roca al soportar la carga.
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6.1.5. RESISTENCIA, X

La resistencia es el esfuerzo que la roca puede soportar para unas ciertas
condiciones de deformacion. Cuando una roca alcanza su resistencia maxima se habla
de resistencia pico (op), y si la roca sobrepasa esta resistencia pico y cae a otro valor
de resistencia para deformaciones elevadas sin que exista rotura de la misma, se llama

resistencia residual (or).
6.1.6. ROTURA

La rotura es un fenomeno que se produce cuando la roca no puede soportar las
fuerzas que se le aplican, y el esfuerzo alcanza un valor maximo que corresponde a la
resistencia pico del material. Segun la resistencia de la roca y las relaciones entre los
esfuerzos aplicados y las deformaciones producidas, la rotura puede ser: rotura fragil,
en la que la rotura de la roca se produce de forma instantdnea y violenta; o rotura

ductil, donde la rotura de la roca se produce en forma progresiva.

En un medio rocoso existen diferentes mecanismos de rotura de las rocas, de

los cuales se presentan los siguientes:

Rotura por esfuerzo cortante, se produce cuando una determinada superficie de
la roca se somete a esfuerzos de corte suficientemente altos como para que una cara
de la superficie se deslice con respecto a otra; ejemplo, la rotura a favor de

discontinuidades.

Rotura por compresion, se produce cuando la roca estd sometida a esfuerzos
compresivos, y a nivel microscopico se producen en la roca grietas de traccion y

planos de corte por donde se producira la rotura.

Rotura por traccion, se produce cuando la forma o estructura del macizo rocoso

hace que una seccion de la roca se someta a una traccion pura o casi pura.
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6.1.7. FRACTURA

La fractura es la formacion de planos de separacion en la roca, rompiéndose los
enlaces de las particulas para crear nuevas superficies; se pierden las fuerzas
cohesivas y permanecen Unicamente las friccionales. La direccion de estos nuevos
planos de fractura depende de: la direccion de aplicacion de las fuerzas y las

anisotropias presentes en el material rocoso a nivel microscopico o macroscopico.
6.1.8. COHESION, C

En una roca, la cohesion es la fuerza que une las particulas minerales que

conforman la roca.
6.1.9. ANGULO DE FRICCION INTERNA, ¢

Es el angulo de rozamiento entre dos planos de la misma roca.
6.2. ESFUERZOS, TENSIONES Y DEFORMACIONES EN LAS ROCAS

Las rocas pueden estar sometidas a diversos esfuerzos y estados de tensiones,
en condiciones naturales, un nicleo de roca intacta puede estar sometido a los
esfuerzos como los mostrados en la figura 6.2 donde o/ es el esfuerzo principal
mayor y 63 es el esfuerzo principal menor ( 6/ > 62 > 63 ). Adicionalmente, también
se encuentran sometidas a esfuerzos tangenciales t, ocasionados por la traccion entre
las particulas de rocas o en las discontinuidades. Debido a que estos esfuerzos a los
que se ven sometidos las rocas le ocasionan ciertas deformaciones que influyen
directamente sobre sus propiedades mecanicas, es importante conocer las relaciones
entre los esfuerzos y las deformaciones para poder predecir la magnitud de éstas. Uno
de los aspectos mas importantes que se debe conocer de un material rocoso es su
resistencia a los esfuerzos a los que se ve sometido y las leyes que rigen su rotura y

deformacion.
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Figura 6.2. Diferentes estados de tensiones aplicados a muestras de Laboratorio.

Fuente: Gonzalez de Vallejo (2002)

En este sentido, surgieron los llamados criterios de resistencia o rotura, los
cuales no son mas que expresiones matematicas que buscan establecer una relacion
entre los esfuerzos aplicados, la resistencia del material y sus deformaciones, asi
como de otros parametros representativos de las rocas. Estos criterios son empiricos,
y estan basados en una serie de experiencias en campo y en laboratorio. Existen
criterios para la roca intacta, para las discontinuidades y para el macizo rocoso, entre
los mas utilizados en la mecanica de rocas se encuentran los de Hoek y Brown y los

de Mohr-Coulomb.

Como lo indica Gonzalez de Vallejo (2002), si se van registrando los esfuerzos
y las deformaciones que se producen en la muestra de roca en diferentes intervalos
del ensayo, se puede dibujar la curva esfuerzo-deformacion. La rama ascendente de la
curva, antes de que se alance la resistencia pico, presenta un comportamiento lineal o
elastico para la mayoria de las rocas. En este campo elastico, la deformacion

producida es proporcional al esfuerzo y se cumple la siguiente relacion:

E = o/eax (4.1)

Donde E es la constante de proporcionalidad conocida como Modulo de Young
o mddulo de elasticidad, o es el esfuerzo generado y €ax es la deformacion axial de la

muestra de roca.
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Ademas del modulo de Young, existe otra constante que define el
comportamiento eldstico del material rocoso que se conoce como el Coeficiente de

Poisson (v), y esta definido por la siguiente relacion:
v = &t/ eax 4.2)

Donde et es la deformacion transversal o diametral de la muestra ensayada, tal

como se ilustra en la figura 6.3.
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Figura 6.3. Curvas tension-deformacion obtenidas mediante ensayos de compresion uniaxial y
representacion grafica del moédulo de Young y el coeficiente de Poisson.

Fuente: Modificado de Gonzalez de Vallejo (2002)

En términos generales, el comportamiento de las rocas al ser sometidas a

ensayos de carga se puede clasificar en tres tipos, estos son:
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Fragil, las deformaciones que se presentan en la roca son elasticas y su
resistencia disminuye de forma dréstica y casi instantdnea hasta alcanzar un valor
cercano al cero, es tipico de rocas duras y resistentes. Generalmente la rotura se

produce a través de los planos de debilidad.

Fragil-Ductil, las deformaciones son elasticas y plasticas no recuperables, la
resistencia de la roca disminuye hasta un cierto valor luego de haber alcanzado
deformaciones importantes, este comportamiento lo presentan las discontinuidades

rocosas o materiales arcillosos sobreconsolidados.

Ductil, predominan las deformaciones plésticas y la resistencia no se pierde aun
después de grandes deformaciones sino que se mantiene constante. La rotura se
produce de forma progresiva y a través de numerosos planos que se van generando a
medida que se aumenta la deformacion; es un comportamiento tipico de las sales y

otros materiales blandos.

6.3. CRITERIOS DE ROTURA, RESISTENCIA Y DEFORMABILIDAD DE

LOS MEDIOS ROCO0OSO0S

6.3.1. CRITERIOS DE MOHR-COULOMB

De acuerdo con Gonzalez de Vallejo (2002), el criterio de Mohr-Coulomb para
la roca intacta es un criterio lineal que expresa la resistencia al corte a lo largo de un
plano en un estado triaxial de tensiones, obteniéndose la relacion entre los esfuerzos
normal y tangencial actuantes en el momento de la rotura mediante la siguiente

expresion matematica:
T=ct+on¢@ 4.3)

Donde: T y onson las tensiones tangencial y normal sobre el plano de rotura; y ¢

y ¢ son la cohesion y el angulo de friccion de la roca intacta.
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Este criterio también se puede expresar en funcion de los esfuerzos principales

Gl
y 03

61=2c cos 0+ 63 (1 + sen @) (4.4)

(1 —sen @)

En condiciones de compresion sin confinar, es decir donde ¢ 1 serda la

resistencia a la compresion simple de la roca 61 = oc, de la siguiente manera:

G1=Gc=2c COS @ 4.5)
1+ sen @

Para condiciones en que la roca es sometida a traccion, esto es 61 = 0, 63 sera
igual a la resistencia a la traccién ¢ t (negativo), y el criterio define para esto la

siguiente expresion:

03= (—)or=(—)2ccos @ (4.6)
lsen

La representacion grafica de los estados de esfuerzos en un punto recibe el
nombre de circulo de Mohr; las intersecciones del circulo con el eje ¢ » son los
esfuerzos principales 61 y 03, el radio del circulo representa el maximo esfuerzo
tangencial t. Cualquier punto del circulo representa el estado de esfuerzos sobre un
plano cuya normal forma un angulo 6 con la direccidon del esfuerzo principal G1.
aunque para las aplicaciones de la mecanica de rocas, el criterio de Mohr-Coulomb

para roca intacta queda representado como lo muestra la figura 6.4.
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Adicionalmente, también existe un criterio de Mohr-Coulomb para macizos
rocosos, en donde tal como lo indica Hoek (2001), la resistencia del macizo rocoso es

definida por la cohesion c y el angulo de friccion @, en la siguiente expresion:

61= 6em + k 03 donde oem es la resistencia a la compresion uniaxial del macizo
rocoso, y k es la pendiente de la relacion lineal entre 61 yo3. Los valores de ¢ y ¢ se

pueden calcular de la siguiente manera:

-

T Estado de tensiones
“imposible” 9 ‘I'? 1 20=90+¢ Al
X Un a—

Y r
s > \

Estado de | S
tensiones posible A/ \ \

R » g

Figura 6.4. Criterio lineal de rotura de Mohr-Coulomb y su envolvente en términos de esfuerzos
normales y tangenciales. Fuente: Gonzalez de Vallejo (2002)

6.3.2. CRITERIO DE ROTURA DE HOEK Y BROWN

Este criterio fue propuesto en 1980 por los doctores Evert Hoek y Edwin
Brown y modificado posteriormente a fin de ajustarse a las necesidades de los
usuarios quienes lo aplicaron a problemas particulares que no fueron considerados

cuando se desarroll6 el criterio original.

Este método permite obtener estimados de la resistencia de los macizos
rocosos diaclasados, basado en su macroestructura y en la condicion de las
superficies de discontinuidad. Para poder aplicar el método a macizo rocosos de muy
mala calidad, se requirieron cambios adicionales y ademas el desarrollo de un nuevo
sistema de clasificacion llamado el Indice de Resistencia Geologica (GSI),

mencionado anteriormente.
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En la ultima modificacion, presentada por Hoek, Carranza-Torres y Corkum
(2002) se proponen una secuencia de calculos para la aplicacion del criterio
generalizado Hoek-Brown a macizos rocosos fracturados de mala calidad, quedando

éste expresado como:

O-‘(_‘ i

0 “
o =03+0q4 |\ mp— +5

Donde: o, y o3, son los esfuerzos principales mayor y menor aplicados a la

muestra en el momento de la rotura,
0. , €s la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta,

my es un valor reducido de la constante de los materiales m; cuyo valor se puede

determinar a través de la siguiente ecuacion:

GSI — 100)

mp = m; €xXp ( 3 14D

Donde: S'y a, son constantes para el macizo rocoso dado, tal que:

GSI — 100
s=exp| 555

Lo —asins  —203
a==+—-e 7" —e /')
5+

Donde el factor D depende del grado de perturbacion al que ha sido sometido el
macizo rocoso por el dafio causado por voladura y la relajacion de los esfuerzo; varia
desde 0 para macizos imperturbados, hasta 1 para macizos muy perturbados. En la

tabla 6.1 y 6.2 se muestran estos valores para su aplicacion a tuneles.
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Figura 6.5. Envolventes de rotura del criterio de Hoek y Brown en funcion de los esfuerzos
principales (a) y de los esfuerzos normal y tangencial (b). Fuente: Gonzalez de Vallejo
(2002)

Como se observa en las ecuaciones anteriores, el valor del GSI permite

cuantificar las caracteristicas geomecanicas de los macizos rocosos, y con los

resultados de ensayos de laboratorio de resistencia y deformabilidad, se pueden

estimar los valores representativos del macizo rocoso, tales como: cohesion (C),

angulo de friccion interna (@), resistencia del macizo rocoso (o). Las formulas para

el calculo de cada uno de los parametros mencionados se muestran a continuacion

(Hoek, Carranza-Torres y Corkum, 2002).

Opi [(1 +2a)s + (1 —a )f”hogn] (-S' + thsn)u_]

C =

Ganp (s-f—mg,cr:m )H_J
(14a)(2+a)

/
(1 4+ a)(2 +a).\/1 +

: a—1
| G anmy (s —|-Hlb(‘73“)

2(l+a)2+4+a) + 6amy, (3' + f}zg,crm)d

¢ =sin”
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2l 4+ a2+ a)

También se plantea una férmula para estimar el médulo de deformacion del

macizo rocoso (Em), de la siguiente manera:

Ewm [GPa] = (1 — 2) Oci 10651'1_55lD Para 0. < 100 MPa

2 100
D GSI—10
En [GPal=|(1— 5 10730 Para ¢, = 100 MPa

Tabla 6.1. Valores del factor D
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Descripcion del Macizo
Rocoso

Valor
sugerido para D

Apariencia del Macizo Rocoso

Masa rocosa excavada
haciendo uso de voladuras
controladas de excelente calidad
o mediante excavacion
mecanizada de tuneles (TBM),
ocasionando un minimo de
perturbacién en la masa rocosa
confinada alrededor del tanel.

Excavacion mecanizada o
manual (sin voladuras) en masa
rocosa de pobre calidad,
ocasionando un minimo de
perturbacién en la masa rocosa
circundante.

Si existe la posibilidad de
levantamiento del piso del tinel
por problemas de fluencia, la
masa rocosa puede  ser
severamente afectada, si no se
coloca arco invertido temporal.

D=0
D=0
D=0,

Arco invertido

Masa rocosa competente,
excavada haciendo uso de
voladuras de pobre calidad,
ocasionando dafio severo local,
extendiéndose 2 6 3m, en la
masa rocosa circundante.

Fuente: Traducido de Hoek (2004)
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Tabla 6.2. Valores de la constante de Hoek, mi

TIPO DE ROCA CLASE GRUPO TEXTURA
Gruesa Media Fina Muy fina
Conglomerado | Arenisca Limolita Arcilita
S (21+3) 17+4 7+2 4+2
£ Clastica Brecha Grauvaca Lutita
[f (20 +2) (18+3) 6+2)
M Marga
E (7+2)
N Caliza Caliza Caliza
l Carbonatos Cristalina Espatica Micritica Dolomita
R (12+3) (10+5) (8+3) (9+3)
; No Clastica Evaporitas 1\:)5;02 A:g‘ir'zfa
s . Tiza
Organicas 742
Marmol Hornfels Cuarcita
No Foliadas 9+3 (19 + 4) 20+3
Metarenisca
METAMORFICAS (19+3)
Ligeramente foliadas Migmatita Anfibolita
(29 + 3) 26+ 6
Foliadas * Gneiss Esquisto Filita Pizarra
28+5 10+3 (7+3) 7+4
b Granito Diorita
L Claras 32+3 25+5
u Granodiorita
5 (29+3)
T‘ Gabro Dolerita
i c Oscuras 27+3 (16 +5)
e} A Norita
N N 20+5
E Hipoabisales Pérfidos Diabasa Peridotita
A (20 + 5) (15+5) | (25+5)
. Riolita Dacita | Obsidiana
Volcanicas Lavas (25 +5) (25 + 3) (19 +3)
Andesita Basalto
25+5 (25 +5)
Piroclasticas | Aglomerado Brecha Toba
(19+3) (19+5) (13+5)

TAdapiada por P, Ue marco, 2003)
( ) Los valores entre paréntesis son estimados.

* Estos valores corresponden a especimenes de roca intacta ensayados perpendicularmente

a los planos de foliacién. Si la rotura o falla ocurre a lo largo del plano de debilidad, el valor
de m; puede ser significativamente diferente.

Fuente: De Marco (2003)
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CAPITULO VII

ENSAYOS DE LABORATORIO

A continuacion se presentan las caracteristicas de cada ensayo de mecanica de
rocas a saber, de Carga Puntual, Compresion Uniaxial, Traccién Indirecta y Corte
Directo en Roca. Estos procedimientos estan normalizados por la L[.S.R.M.
(INTERNATIONAL SOCIETY OF ROCK MECHANICS, por sus siglas en inglés),
y fueron adaptados en el afio de 1995 por el Ing. Pietro De Marco, seglin los equipos
pertenecientes al Laboratorio de Mecanica de Rocas de la Facultad de Ingenieria,

Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, de la Universidad Central de Venezuela.

7.1. ENSAYO DE CARGA PUNTUAL

7.1.1. ALCANCE

Determina un indice de resistencia en muestras de rocas de geometria
irregular o cilindrica (sin preparaciones especiales), las cuales son sometidas a carga
entre dos piezas conicas de punta redondeada.

Los resultados son utilizados para clasificacion y caracterizacion geotécnica
de la roca intacta. Igualmente, pueden establecerse correlaciones con la resistencia a
la compresion y a la tension uniaxial.

El ensayo mide el Indice de Resistencia a Carga Puntual, Is (50) y el Indice de

Anisotropia, Ia (50). Como muestra en las figuras 7.1y 7.2.
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Figura 7.1. Requerimientos geométricos paral el ensayo de Carga Puntual: A.-Diametral, B.- Axial, C.- Bloque (Fuente: DE MARCO, 1995)
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Figura 7.2. Requerimientos geométricos para el ensayo de Carga Puntual: Bloque Irregular (Fuente:
DE MARCO, 1995)

7.1.2. APARATOS Y EQUIPOS NECESARIOS

1. La maquina del ensayo (Foto 7.1 y figura 7.3), consiste en un sistema de carga
(placas de carga conicas, bomba y gatos hidraulicos), un sistema para medir la
carga (P) necesaria para romper la muestra y un sistema para medir la distancia

(D) entre las puntas de carga, con las siguientes especificaciones:

a. El sistema de carga debe poder ajustarse para ensayar muestras de roca

con un tamafio entre 25 y 100 mm preferiblemente.

Foto 7.1. Equipo para la realizacion del ensayo de Carga Puntual
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Figura. 7.3 Esquema del equipo de Carga Puntual. (Fuente: DE MARCO, 1995)

b. La capacidad de carga debe ser suficiente para romper las
muestras mas grandes y resistente. Una capacidad de 5000 kg es suficiente

para las dimensiones indicadas anteriormente.

c. La maquina debe ser disefiada y construida de manera que no
permita distorsiones durante la aplicacion de cargas de fallas sucesivas y
que las puntas conicas se mantengan coaxiales en un rango de + 0.2 mm

durante el ensayo.

d. Las placas de carga deben tener forma conica (60°), truncada
esféricamente (r=5Smm) segin se ilustra en la figura 7.4. Deben estar
construidas de material suficientemente duro (tungsteno o acero), que no

se dafie durante el ensayo.

r=5mm

L

Figura 7.4. Equipo de Carga Puntual, Detalle de las placas de carga conicas.

(Fuente: DE MARCO, 1995)
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e. El sistema de medida de carga (mandémetro, celda de carga o
transductor), debe permitir la determinacion de la carga (P) requerida para
la rotura de la muestra con una precision de £ 2 % P. Es esencial que
posea un indicador de carga maxima, de manera que la carga de rotura

quede registrada y pueda ser leida después de la falla.

f. El sistema de medida debe resistir el ariete hidraulico y a las
vibraciones, de forma que conserve la precision de las lecturas durante

€nsayos sucesivos.

g. La distancia (D) entre los puntos de contacto roca-cono se
medira con una precision de = 2 % D. El sistema debe permitir verificar el
“desplazamiento nulo” cuando las puntas estan en contacto y

preferiblemente incluir el ajuste a cero.

2. Un vernier o regla metélica, un transportador.

7.1.3. ENSAYO DIAMETRAL

Insertar el espécimen en la maquina de carga (Foto 7.1) y aproximar las
puntas conicas hasta hacer contacto en una linea diametral del ntcleo de roca,
asegurandose que la distancia (L) entre el punto de contacto y el extremo libre

de la muestra, sea por lo menos 0.5 veces el diametro (D) del nucleo.
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Foto 7.2. Ubicacion de la muestra en equipo para ensayo de Carga Puntual Diametral

e Registrar la distancia D £+ 2 %, en mm.
e Aplicar la carga en forma progresiva hasta que ocurra la falla (10 a 60 seg) y

registrar la carga (P), en KN.

Foto 7.3. Ubicacion de la muestra en equipo para ensayo de Carga Puntual Axial

El ensayo debe ser rechazado o invalidado si la fractura no se asemeja a los

modelos de la foto 7.4.
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Foto 7.4. Modos de falla tipicos: A.- Ensayos diametrales, B.- Ensayos Axiales, C Ensayos en bloques

7.2. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL

7.2.1. ALCANCE

Determinar la resistencia a la compresion inconfinada de una muestra de roca
de geometria regular, generalmente cilindrica. Los resultados son utilizados para la
clasificacion y caracterizacion geotécnica de la roca intacta. Si se miden las

deformaciones, pueden calcularse el modulo de Young y la relacion de Poisson.

7.2.2. APARATOS Y EQUIPOS NECESARIOS
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Prensa para la aplicacién y medida de la carga axial sobre la probeta, a una

velocidad controlada (Foto 7.5 y Figura 7.6)

Foto 7.5. Prensa de carga y bomba electro-hidraulica, marca Structural Behavior Laboratories (SBEL), modelo
EH-1000, con capacidad de 120000 Kg. Propiedad del Laboratorio de Mecanica de Rocas, del
Departamento de Ingenieria de Minas U.C.V.

INDICADOR DE CARGA

~_PISTaN HIDRAULICO
DISCO SUPERIOR

PROBE TA
-~ MEDIDOR DE DEFORMACIONES

?&%DISCD INFERIOR
PLATAFORMA DE CARGA

——BOMBA HIDRAULICA

Figura 7.5. Disposicion de la muestra en el ensayo de compresion uniaxial

Discos de acero para la transmision de la carga, de diametro igual o

ligeramente superior al de la muestra (= + 2 mm), de 15 mm de espesor minimo y de

superficie completamente plana (tolerancia 0.005 mm)
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Asiento esférico (ligeramente lubricado) para colocar en el extremo del disco
superior.

Vernier, cronometro, transportador.

7.2.3. CALCULOS

Calcular la resistencia a la compresion Uniaxial de la muestra de roca,
dividiendo la maxima carga soportada por la probeta entre el area de su seccion

transversal inicial.

C, = LT [Kg/cm? o N/mm? = MPa] [16]

En el caso de muestras cubicas, se recomienda multiplicar el valor obtenido en
la ecuacion 16 por 0.8, para hacer equivalente la compresion en muestra cubica con la

obtenida en muestras cilindricas.

Segun el CCCA (1976), cuando la relacion entre la altura y el didmetro (o
dimension lateral) difiera de la unidad en 25 % o mas, se debera calcular la
resistencia del cubo equivalente, como sigue:

o o

07784022200/ )

[17]

Donde:

. = Resistencia a la compresién de una probeta cubica equivalente, en kg/cm®.

6 = Resistencia a la compresion de la probeta de altura mayor que el diametro o
dimensién lateral, en kg/cm?.

b = Diametro o Dimension Lateral, en cm.

h = Altura, en cm.
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7.2.4. CLASIFICACION

Figura 7.6. Ejemplos de fracturas en muestras de roca (Castillejo, 1993)

En la tabla 7.1, se muestra la clasificacion de la calidad de la roca intacta en

funcidn de su resistencia a la compresion uniaxial, sugerida por Franklin J. (1989).

Tabla 7.1. Clasificacion de la roca en funcion de su resistencia a la compresion uniaxial.

Clasificacion de la roca Co (Kg/em?)
Extremadamente débil <20

Muy débil (Roca blanda) 20 - 60
Débil 60 — 200
Medianamente resistente 200 - 600
Muy resistente (Roca dura) 600 — 2000
Extremadamente resistente > 2000
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7.3. ENSAYO DE DENSIDAD Y ABSORCION

Este ensayo permite obtener la densidad o peso especifico y absorcion de la

muestra de roca.
Metodologia para determinar la absorcion

Se lava la muestra para remover el polvo de la superficie, se sumerge la
muestra en agua, dentro de un envase de forma que quede totalmente cubierta durante
24 horas. Una vez transcurrido el tiempo se saca del agua y se coloca sobre un pafio
absorbente, haciendo rodar la muestra de roca por el mismo hasta que la pelicula
superficial de agua desaparezca. La condicion deseada de saturacion con superficie
seca se logra cuando la superficie del agregado pierde su brillantez, aunque siga

notandose humeda.

Se pesa rapidamente la muestra, obteniendo asi el peso de la muestra saturada
con superficie seca (Pg). Se coloca la muestra en la cesta metélica sumergida en agua,
para obtener el peso de la muestra saturada sumergida (Pw). Se saca la muestra y se
coloca en una bandeja metalica para secar al horno a (110 + 5) °C por un tiempo no
menor a 4 horas. Se deja enfriar la muestra y se pesa de nuevo, para obtener el peso

neto de la muestra seca (Ps)
Calculos
Ps=Pq — Pg = Peso del agua absorbida
V = Pq—Pw = Peso del agua desalojada
W = Pg — Pw Volumen neto de la masa descontando los poros
Ps — V = Peso especifico de la masa

Ps/ W = Peso especifico aparente
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Pq /V = Peso especifico de la masa saturada con superficie seca

i>< 100 = Porcentaje de absorcion

N
Metodologia para determinar la densidad

Sumergir la muestra de ensayo dentro de un bafio de agua a temperatura
ambiente y luego pesar dentro del agua; este peso se designara como “E”. Las
muestras con peso menor de 250 g deberan pesarse con precision de 0,5 g. Muestras
con peso de 250 g o mas deberan pesarse con precision de 0,1 g. En caso de que las
caracteristicas de la balanza y del recipiente no permitan el peso directo de la
muestra, debe pesarse primero el recipiente solo con agua y luego pesar el recipiente
con la muestra sumergida. El peso “E”, sera el resultado obtenido de la diferencia de

estos dos pesos.

El peso especifico (Densidad) de 1a muestra de ensayo, se calcula utilizando la

siguiente expresion:
o= A
E
Donde:

P = Peso especifico o densidad

A=Peso al aire de la muestra seca (g)

E= Peso, al agua, de la muestra seca (g). (peso de muestra sumergida en el

recipiente con agua menos el peso del recipiente con agua, sin la muestra).
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Las determinaciones repetidas no deberan variar en mas de 0,02 g para
muestra de ensayo con peso entre 250 g y 5 kg, ni en mas de 0,01 g para muestras de

ensayo con peso de 250 g o menor.

7.4. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA

(BRASILERO)

7.4.1. ALCANCE

Determinar en forma indirecta, la resistencia a la traccion uniaxial en muestras
de roca especialmente preparadas, utilizando el ensayo Brasilero. La justificacion del
ensayo se basa en el hecho experimental de que la mayoria de las rocas en un campo
de esfuerzos biaxial, fallan por tension a su resistencia a la tension uniaxial, cuando
uno de los esfuerzos principales es tensional y el otro esfuerzo principal finito es
compresivo con una magnitud que no excede tres veces el esfuerzo principal

tensional.

Los resultados son utilizados para clasificacion y caracterizacion geotécnica

de la roca intacta.
7.4.2. APARATOS Y EQUIPO NECESARIO

Para la realizacion de este ensayo, se requiere de una Prensa de carga y bomba
Electro-hidraulica, como la referida en el aparte correspondiente al equipo y

Materiales del ensayo de Compresion Uniaxial.
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Foto 7.6. Equipo para ensayo de traccion directa

Cinta adhesiva gruesa (0.2 a 0.4 mm) de ancho igual o ligeramente superior al

espesor de la muestra de roca.

Vernier, cronémetro, transportador

7.4.3. CALCULOS

Calcular la resistencia a la tensién uniaxial o inconfinada de la muestra de

roca, mediante la expresion:

[27]

T, = 0.636*( P j [N/mm’ = MPa]

Dt

Donde P es la carga de falla en (N), D es el diametro del disco de roca en

(mm) y t su espesor en (mm).
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7.5. ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN DISCONTINUIDADES

7.5.1. ALCANCE

Determinar la resistencia al corte pico y residual a través de discontinuidades
contenidas en bloques o nucleos de roca, en funcion de la carga normal aplicada
sobre el plano.

Los resultados se utilizan en los andlisis de equilibrio limite para resolver

problemas de estabilidad de taludes y estabilidad de fundaciones.

7.5.2. APARATOS Y EQUIPOS NECESARIOS

Para preparar la muestra:

e Sierra de diamante, cincel o cortador de nucleos

e Alambre o cinta adhesiva para mantener los planos de la discontinuidad
unidos durante el montaje de la muestra.

e Moldes desarmables para la montura del espécimen.

e (Cemento, yeso dental, resina o similar, de resistencia suficiente para fijar cada

mitad de la muestra.

Foto. 7.7. Equipo de Corte Directo, SBEL, RM-102. Laboratorio de Mecanica de Rocas, U.C.V.
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Sistema para aplicacion de carga normal, disefiado para asegurar que sea
uniformemente distribuida sobre el plano a ensayar. La fuerza resultante debe
actuar normal al plano de corte pasando a través del centro del area y
mantenerse constante con una tolerancia del 2% del valor deseado.

Sistema para aplicar fuerza de corte, preferiblemente en dos sentidos,
disefiado de manera que la carga sea distribuida uniformemente a lo largo de
la superficie de discontinuidad y la fuerza de corte resultante acttie en el plano
de corte. El equipo debe permitir un desplazamiento de corte de por lo menos
el 10 % de la longitud del espécimen. Debe poseer un dispositivo de baja
friccion (guayas o similares) para asegurar que la resistencia del mecanismo al
desplazamiento de corte sea menor que el 1 % de la maxima fuerza de corte
aplicada en el ensayo.

Equipo (manémetros) para la medicion independiente de las fuerzas normal y
de corte con una precision de + 2% de la maxima fuerza normal alcanzada en
el ensayo.

Equipo (fleximetros) para la medicion de los desplazamientos de corte,
normal y lateral. En el primer caso el dispositivo debe permitir registrar un
desplazamiento superior al 10 % de la longitud de la muestra, con una
precision de 0.1 mm. Para la medicion de los desplazamientos normal y
lateral, el equipo debe permitir un desplazamiento de 0.05 mm.

Vernier, cronometro, implementos para la preparacion de muestras

Cable para transmision de carga normal

Fleximetro para Gato pora aplicacion de carga normal

medicién de desplazamiento Porte superior de la coaja de corte (movi

Compartimiento para la muestra (cilindricod
Cable para la transimision de fuerza de corte

Parte inferior de la coja de corte (fija>
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Figura 7.7. Esquema del equipo de Corte Directo, SBEL, RM-101. (Fuente: DE MARCO, 1995

7.5.2. CALCULOS

Para calcular el esfuerzo normal y de corte, para cada una de las lecturas

efectuadas, se utilizan las siguientes expresiones:

Donde:

P,= Fuerza normal aplicada, en kg o N

P.= Fuerza de corte aplicada, en kg o N

A= Area de superficie de corte, en cm” o mm®

Luego graficar para cada muestra la  curva esfuerzo de corte vs
desplazamiento de corte, indicando el esfuerzo normal aplicado y los valores de

resistencia pico y residual.

7.6. METODO SUGERIDO PARA LA DETERMINACION DE LA DUREZA

MEDIANTE EL REBOTE DE SCHMIDT

7.6.1. ALCANCE

Determinar la dureza de la Roca mediante el uso del martillo de impacto

Schmidt. Es un método de uso limitado sobre rocas muy suaves o muy duras.

7.6.2. APARATOS Y EQUIPOS NECESARIOS

e Martillo de Schmidt el cual determina la dureza del rebote de una muestra. La
punta del martillo es colocada sobre el espécimen y es deprimido dentro del
martillo empujando este contra la muestra. La energia es almacenada en un

resorte el cual se libera de manera automatica indicando el nivel de energia y
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el impacto de la masa contra la punta del martillo. La altura del rebote (R) de
la masa es medida sobre una escala y es tomada como una medida de dureza.
El equipo es portatil y puede ser usado tanto en laboratorio como en campo.

e El martillo de Schmidt es disponible en diferentes niveles de impacto de
energia. El tipo martillo L que tiene una energia de impacto de 0.74 Nm, es el
recomendado para este método.

e Una base de acero de un peso minimo de 20 Kg en el cual las muestras
deberan asegurarse. Los nucleos deben ser probados sobre una lamina de

acero con un canal semicilindrico del mismo radio que el nucleo, o también

ot

una hendidura en forma de V. (Fig. 7.8)

Figura 7.8. Bases para la ubicacion de muestras. (Fuente: ISRM, 1981)

7.6.3. CALCULOS

Debido a que el Martillo utilizado en este ensayo es del Tipo M, para concreto,
las lecturas obtenidas, deben convertirse al martillo tipo L. La expresion utilizada
para esta expresion, Proviene de la grafica mostrada en la Fig. E.1 del Anexo E

(figura, y se muestra a continuacion:

R(L)=1.1141*R(M)+3.964 [30]

Donde
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R(L): Rebote con el Martillo Tipo L
R(M): Rebote con el Martillo Tipo M

Con el valor promedio obtenido y la densidad del material se estima la

Resistencia a la Compresion sin confinar.

7.7. METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD (PESO

ESPECIFICO) DE MUESTRAS DE ROCA Y DE ESTERILES

7.7.1. EQUIPO NECESARIO

Para las muestras con peso mayor de 250 gramos, y por debajo de los 5 Kg, el

equipo constara de lo siguiente:

e Balanza. Una balanza que tenga una capacidad de 5 Kg o mas y con una
precision de 0.5 g o menos.

e Envase (Beaker) con capacidad para sumergir las muestras a ensayar,
manteniendo un nivel de agua constante.

e Aparato de Suspension, que suspenda la muestra dentro del envase con agua.

Para muestras con peso de 250 gramos o menos, el aparato debe constar de lo

siguiente:

e Balanza. Una balanza con capacidad de 500 gramos o mas y con una precision
de 0.1 gramos o menos, que a la vez tenga un soporte estacionario.

e Envase (Beaker) o envase apropiado para pesar la muestra en agua por medio
de un hilo suspendido desde el aparato de suspension

e Procedimiento (caso de muestras que puedan absorber agua)

e Peso de la muestra sin parafina. Determinar el peso de la muestra de ensayo
por medio de la balanza especificada en la seccion 1. Este peso sera designado
con la letra “A”.

e Peso de la muestra con parafina. Cubrir la muestra de ensayo en toda su

superficie con una capa de parafina lo suficientemente gruesa como para
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cubrir todas las cavidades de la superficie. La aplicacioén de parafina se puede
lograr enfriando la muestra en el refrigerador hasta una temperatura de
aproximadamente 4.4 °C ( 40 °F) por treinta minutos y luego sumergiéndola
en parafina tibia. Puede ser necesario repasar la superficie con una brocha
llena de parafina caliente para llenar los vacios mas pequenos. Dejar que el
recubrimiento se enfrie al aire libre por treinta minutos, y luego determinar el
peso seco de la muestra (D) a la temperatura ambiente con la balanza
especificada en la seccion 3.7. Muestras con peso mayor de 250 gr deberan
pesarse con precision de 0.5 gr. Muestras con peso de 250 gr o mas deberan

pesarse con precision de 0.1 gr.

7.8. ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE LAS CONSTANTES

ELASTICAS A TRAVES DE PULSOS SONICOS

7.8.1. ALCANCE

Este ensayo permite medir la velocidad de las ondas elasticas longitudinales
(Vp) y transversales (Vs), al atravesar una probeta de roca. La velocidad de las ondas
esta relacionada con las caracteristicas mecanicas del material, su resistencia y su

deformabilidad y a partir de ella se calculan los mddulos de deformacion elastico-

dinamicos, Eq y V,

Foto 7.8. Ensayo de determinacion de constantes elasticas por pulsos sonicos.

113 Farfan & Marconi 2008



El ensayo consiste en transmitir ondas ultrasénicas a través de una probeta de
roca y registrar los tiempos de llegadas de estas ondas. El transmisor de las ondas se
fija sobre un extremo de la probeta, y en el otro extremo se sitia el receptor que mide
el tiempo que tarda la onda en atravesar la longitud de la muestra. La dimension
minima de las muestras debe ser al menos 10 veces la longitud de la onda (ISRM,

1981)
7.8.2. CALCULOS

La velocidad de la onda de corte es aproximadamente dos tercios de la
velocidad de las ondas longitudinales. Los modulos eldsticos dindmicos de la muestra

se obtienen a partir de las siguientes formulas:

2 (1_2Vd)(1+vd)
(I_Vd)
v,/ V) -2
vV, =
© 2w, vy -]

E,=p,) E,=2p(V) (1+v,)

Donde:

P = Densidad del material rocoso, en kg/m’

V, y V= velocidades de las ondas longitudinales y de cizalla, en m/s

2 1/2
y | La_ 17V R VR S
3 P (1+Vd)(1_2vd) ’ P 2(1_2Vd) ’

1/2
V _ 2 (l_vd)

'p
v, (1-2v,)

El valor del modulo de la deformacion dinamico, E4, es mayor que el

determinado a partir de ensayos de compresion uniaxial, ya que la rapida aplicacion
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de esfuerzos de baja magnitud hace que la roca tenga un comportamiento puramente
elastico. El valor de V,, ademas de correlacionarse linealmente con la deformabilidad
de la roca, es indicativo de su calidad, al estar relacionado con propiedades como la
porosidad y la resistencia a la compresion simple. El coeficiente de Poisson no

presenta una relacion definitiva con V.

7.9. INDICE SCHIMAZEK

Los ensayos de abrasion determinan la resistencia al desgaste de la roca. Dichos
ensayos incluyen el desgaste cuando la roca estd sometida a un material abrasivo,
cuando esta sometida al desgaste en contacto con metales o cuando estd sometida al

desgaste producido por el contacto entre rocas.

La abrasividad se puede medir a partir del indice Schimazek, este indice se

exXpresa como:

F=Qdso s r

Donde:

F = coeficiente de abrasividad (N/m)

Q = contenido en cuarzo equivalente en minerales abrasivos (%)
dso= didmetro medio del cuarzo (mm)

st=resistencia a traccion (N/mm?)

La observacion de minerales y su tamafio se efectiian en laminas delgadas, y se
toma el SiO2 como mineral de referencia. Seguin este indice la razonabilidad de la

roca en la siguiente tabla:
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Tabla 7.2. Tabla de Abrasividad

Abrasividad F Rozabilidad
(kp/cm)
0.2-0.3 Muy buena
03-04 Buena
0.4-0.5 Moderada
0.5-0.6 Regular
0.6 — 08 Mala
0.8-1.0 Muy mala

7.10. ENSAYO PARA CALCULO DEL INDICE DE CERCHAR

A partir de este ensayo se obtiene el indice Cerchar para estimar el valor de la
abrasividad. El ensayo consiste en medir el didmetro (décimas de mm) de la
superficie circular producida por el paso de una aguja en una muestra, dicha huella es

dejada por un cono de acero en la superficie fresca de la roca.

El ensayo se realiza de la siguiente manera: se toma un cono de acero y lo
cargamos constantemente con 7 Kg de peso, luego se hace mover el cono 1 cm en la
muestra de la roca; este procedimiento se repite unas 6 veces en varias direcciones
siempre usando un cono con superficie fresca. En la siguiente tabla se muestran la

clasificacion cualitativa y cuantitativa del indice Cerchar para algunos tipos de roca.

La forma de obtener este indice es a partir de la siguiente expresion:

10
CAI=0. 00254 % d.
I=1

Donde di: diametro de huella
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Tabla 7.3. Calificacion cuantitativa, cualitativa y tipos de rocas segun el indice Cerchar.

Indice Cerchar Clasificacion Tipo de roca
>4.5 Extremadgmente Gneis, pegmatita, granito
abrasiva
4.25-4.5 Altamente abrasiva Anfibolita, granito
4.0-4.25 Abrasiva Graplto, gnets, esq}llstos,
piroxenita, arenisca
35-4.0 Moderadamente abrasiva Granito, gneis, dolerita
1.2-25 Poco abrasiva Arenisca
<1.2 Muy poco abrasiva Caliza

7.11. ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS

7.11.1. CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (ASTM D-2216-98)

Permite determinar el porcentaje de agua contenido en la muestra. Consiste en
el pesaje de la muestra antes y después de secar en el horno por 16 horas a 110° C, el
porcentaje de pérdida de peso corresponde al porcentaje de agua contenido en la

muestra.
7.11.2. GRANULOMETRIA POR TAMIZADO (ASTM C-136-962):

Consiste en separar y clasificar por tamafios las particulas que componen el
material determinando el porcentaje, del peso total, la cantidad de granos de distintos
tamafios a través de la utilizacion de tamices. Se lleva a cabo pesando la muestra seca
y vertiéndola sobre una torre de tamices organizados de abajo hacia arriba con
didmetros cada vez mas grandes. Luego se agita manual o mecanicamente durante no
mas de 10 minutos. Finalmente el retenido en cada tamiz es pesado individualmente,
donde el total del pesaje acumulado final debe ser igual o presentar menos de 0,3%

de diferencia al pesaje inicial.
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7.11.3. GRANULOMETRIA POR LAVADO (ASTM C117-95):

Permite conocer el porcentaje de la muestra total que pase por el tamiz # 200
para conocer el porcentaje de particulas finas. Se hace tomando una porcion de
muestra pasante del tamiz # 10, secando y pesando la muestra, se coloca con agua y
algin defloculante en un envase agitando vigorosamente con una varilla de vidrio
hasta crear la suspension de las particulas. Luego se tamiza repetidamente hasta que
el agua pasante esté¢ limpia y se determina el peso de la muestra retenido en cada

tamiz. Finalmente se seca la muestra lavada y se determina la masa.

7.11.4. DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-4318-00)

Determina los valores de humedad en los que el material fino cambia de estado
a plastico y a liquido, conocidos como limite plastico y limite liquido

respectivamente. Se hace en aquellas muestras con alto porcentaje de finos.

7.11.5. DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO POR
PICNOMETRO (ASTM D-856-93)

Es la relacion entre el peso unitario de las particulas solidas del suelo y el peso
unitario del agua destilada a una temperatura de referencia. Se obtuvo en todas las
muestras. El ensayo se lleva a cabo tomando 20 6 100 g para materiales cohesivos o
granulares respectivamente y dejdndose secar para luego colocar en el picnometro
determinando la masa total y de la muestra. Se llena de agua el envase y se deja
remojar por 12 horas evitando las burbujas de agua atrapada en la solucion, luego se
completa el aforo con agua destilada a temperatura ambiente para finalmente

determinar el peso y temperatura del picnémetro con suelo y agua
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CAPITULO VIII

INGENIERIA DE TUNELES

8.1. EL PROYECTO DE UN TUNEL

Es la definicion de todo lo necesario para la construccion del mismo, tanto

durante el proyecto propiamente dicho, como durante la construccion. Se trata de

analizar todos los condicionantes que pueden afectar al comportamiento del tunel, y

resolver toda la problematica planteada. Se puede resumir en conocer cOmo se

comporta el terreno ante la excavacion: en las diferentes fases de la misma, con los

sostenimientos aplicados, etc. Hay diversas partes del proyecto que condicionan el

comportamiento futuro del tinel, se analizan a continuacion las mas importantes

— Trazado
— Seccion
— Perfil

Datos del proyecto

— Emboquilles

Datos gecldgicos

regionales y locales |

Condiciones geolégicas
— Litologia
— Estructura
— Discontinuidades
— Tensiones

Condiciones hidrogeolégicas
— Niveles piezométricos

— Parametros hidraulicos

— Red de flujo

Modelo geolégico

— Litologia
— Estructura
— Hid ia
— Tensiones tecténicas
Investigacion Tensiones in situ
geomecanica Medidas — Hidrofracturacion
ST Senaeos. hidrogeolégicas — Overcoring
— Testificacion — Ensayos — Métodos empiricos
geotécnica o ¥ geologicos
— Geofisica p a:;giedg:eabmdad
— Ensayos in situ 3
~ Ensayos piezométricas

de laboratorio

— Clasificaciones geomecanicas
— Perfil de sectorizaciéon

s . & ich

Parametros
de diseino geomecanico

—F 1cia y deformabilidad
— Tensiones naturales
— Filtraciones y presiones de agua

[

Presi sobre ién
— Carga litostatica
— Carga hidrostatica

Andlisis de estabilidad
vy deformabilidad

| -

Recomendaciones de proyecto
— Métodos de excavacion

— Sistemas de sostenimiento

— Tratamientos del terreno
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Figura 8.1 Metodologia de los estudios geologico/geotécnicos para tineles. GONZALEZ
DEVALLEJO, (2002)

8.2. TRAZADO

El trazado del eje del tinel estd condicionado fundamentalmente por las
caracteristicas propias de la obra proyectada: por ejemplo, el ferrocarril de alta
velocidad es muy rigido en su trazado, con curvas de radios superiores a 3.000 m.
Pero se debe analizar si, dentro de lo que permitan los parametros de trazado, se
pueden evitar los terrenos mas conflictivos, fallas de gran importancia, zonas de
karsts, grandes aportes de agua, entre otras. Especial importancia tiene también la
ubicacion de los portales, debiéndose evitar fundamentalmente las laderas inestables

y los perfiles transversales asimétricos.

Durante la fase del proyecto es cuando se debe estudiar este tema con
detenimiento, para lo cual se requiere un exhaustivo trabajo de geologia, con la ayuda
de las prospecciones geotécnicas adecuadas. Poder evitar terrenos muy conflictivos es
la mejor manera de intentar hacer un proyecto para que no haya problemas durante la
construccion del tinel. Si existen otros trazados alternativos y aparentemente mas
econdmicos (porque acortan la longitud de los tineles, u otros), se deberd dejar muy
bien argumentado en el proyecto las razones de la eleccion, para evitar en lo posible

que se cambie ese trazado durante la fase de construccion.

8.3. FORMA

Influye tanto la geometria como el tamafio, es en el proyecto donde se debe
estudiar con detenimiento y resolver este aspecto debido a que generalmente, durante

la construccion no se podrd modificar.

En cuanto a la geometria, las formas circulares trabajan mucho mejor que las
ovaladas y las rectangulares. Las formas de la seccion influyen en el estado tensional

que se desarrolla alrededor del tunel; y se debe evitar que aparezcan zonas
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traccionadas, que descomprimen el terreno y facilitan que se desprendan masas
inestables de roca. En este aspecto influyen también la cobertura, el coeficiente de

empuje al reposo Ko y por supuesto, la calidad del terreno.

Por tanto, una vez fijado el galibo de explotacion, se ajusta una forma de la

boveda lo mas circular posible; a la vez que se optimiza el volumen de excavacion.

Para ello se pueden tantear bévedas de un tnico radio o policéntricas. En este
punto se debe tener en cuenta las necesidades de ventilacion, consideradas en las
condiciones de seguridad adecuadas al tipo de explotacion que tendra el tunel. Si la
estabilidad del tinel exige la construccion de una contrabdveda, ésta debera
aproximar mas aun la forma del tanel al circulo. Con terrenos de peor calidad, la
forma del tinel influye mas en la estabilidad de la excavacion; por lo que una mejor
forma, minimiza los elementos estructurales del sostenimiento y hace méas seguros los
trabajos. Una ilustracion de la seccion de un tunel y las partes que lo conforman, se

presenta en la figura 8.2.

En los ultimos afios se estan construyendo tuneles de mayor seccion:
autopistas, ferrocarriles, estaciones de metro, por citar algunas. El tamafio de la
seccion genera unas dificultades que no son linealmente proporcionales: incremento
de los volumenes de roca inestables, estados tensionales que se desarrollan, longitud
mayor de pernos, etc., hay que tener en cuenta que cuanto mayor sea la excavacion,

mayor sera el volumen de terreno que se ve implicado.

Con estas grandes secciones es problemdtico extrapolar exactamente las
experiencias de tineles menores; siendo imprescindible acudir a la simulacion
numérica para comprobar el comportamiento del tinel en general, como de los

diferentes elementos o partes del mismo.
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Figura 8.2. Seccion de un tinel. Fuente: Gonzélez de Vallejo (2002)

8.4. DISENO GEOTECNICO ESTRUCTURAL DE UN TUNEL

Para el disefio del sostenimiento y revestimiento de tineles se clasifica la

excavacion segun los rangos de cobertura existentes clasificados como: superficial,

intermedia y profunda de acuerdo con la Tabla 8.1.

Tabla 8.1. Clasificacion de los tipos de cobertura para el disefio de tineles. HERNANDEZ,

(2005).
Clasificaciéon de
Roca con GSI > 25 Roca con GSI <25 y/o suelo
cobertura
H<Di H<B
Superficial
(pv=7H) (pv=vH)
Di<H<2,5Di B<H<25B
Intermedia [pv = ya(b+h)] [pv = ya(b+h)]
pvmin=yb; pvmax= yH pvmin=yB; pvmax= yH
H>2,5Di H>2,5B
Profunda . L . .
pv= radial/gravitacional pv= radial/gravitacional

H = cobertura de la excavacion (maxima cobertura Hmax)

Di = diametro equivalente de la excavacion (=b, donde “b” es el ancho de la excavacion)

v = Peso unitario del macizo rocoso

o = factor de carga de Terzaghi

B = b+2*h*tg(45°-¢/2): ancho del solido de carga de cargas de Terzaghi, donde h es la altura de la excavacion y ¢

es el angulo de friccion del macizo rocoso.
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Para las secciones clasificadas como de cobertura superficial, la carga de
equilibrio de contraste sobre el soporte primario y las cargas verticales actuantes
sobre el revestimiento definitivo, seran iguales a las cargas gravitacionales (YH), que
corresponden a un solido de altura que coincida con la cobertura especifica. En el
caso de las secciones clasificadas como de cobertura intermedia, la carga de
equilibrio contrastante sobre el sostenimiento primario y el revestimiento seran

iguales a las cargas gravitacionales correspondientes a un sélido cuya altura sea
Hp=a(b+h). En ningin momento Hp serd menor que el ancho del tunel (b) ni menor

que el ancho del so6lido de cargas (B), segin sea el caso. De igual manera, Hp no

podré ser menor que la cobertura especifica.

Para las secciones clasificadas de cobertura profunda, las cargas actuantes
sobre el soporte primario seran las radiales que resulten del analisis estadistico de
interaccion por lineas caracteristicas. Sobre el revestimiento, las cargas de disefio
seran gravitacionales, aplicadas en la zona de la béveda y con magnitud proporcional
a la extension del radio de plastificacion establecido en correspondencia del
equilibrio alcanzado con la aplicacion del soporte primario o del radio que luego se
pueda eventualmente alcanzar durante el tiempo transcurrido hasta que el

revestimiento comience a actuar.

El factor de carga de Terzaghi, es un factor que se calcula a partir de la
ecuacion 2.49.

a :1244 ml 1,433 X GS] (0,0004 mi 2 0,0046 mi —1.2344) (2.49)

De igual manera se puede estimar a partir de la grafica Figura 8.3.
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Figura 8.3. Grafica para la estimacion de o de Terzaghi. Fuente: DE MARCO & PERRI, (2006)
8.5. METODO CONSTRUCTIVO

El método constructivo puede ser determinante, especialmente en aquellos
casos en que otros condicionantes pueden hacer critica la construccion: bien porque
las caracteristicas geotécnicas sean muy malas, por la presencia de agua, o porque el

equilibrio final puede verse afectado por las fases anteriores.

En los métodos convencionales se solia excavar la seccion en diferentes fases,
de manera que cada una de ellas sea estable y los problemas durante la excavacion
sean facilmente dominados. Si esto no ocurre, y los avances se hacen con graves
dificultades, se debera considerar la necesidad de técnicas especiales como paraguas

de proteccion, tratamientos del terreno, drenaje, y otros.

Es fundamental también que los sostenimientos sean eficaces, es decir, que
estabilicen el tinel en un tiempo corto. Deben trabajar con unos coeficientes de
seguridad adecuados y confinar al terreno para que sus posibles zonas de

plastificacion sean minimas.
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Por criterios de seguridad, pero también de rendimiento, e incluso a veces

econodmicos, se estan construyendo cada vez mas tineles con maquinas tuneladoras.

Habitualmente hasta ahora, estas maquinas se estaban utilizando para rocas

solamente en tuneles hidraulicos, por su pequeiio diametro.

En tOneles para carreteras, las tuneladoras se estdn utilizando
fundamentalmente en suelos o en terrenos con fuertes problemas de agua. Hasta
ahora la longitud de estos tuneles y su seccion hacian pocas veces rentable la
inversion de estas maquinas, utilizandose solo alli donde los problemas geotécnicos
las hacian imprescindibles; es de esperar que cada vez con mas frecuencia se
utilizardn maquinas tuneladoras en tlineles mas cortos y con grandes secciones,

aunque sean en roca, sobre todo si no es de buena calidad.

8.6. GEOLOGIA

El estudio geologico debera progresar desde un conocimiento general de la
zona, hasta el particular alrededor del tinel. El terreno que afecta directamente al
disefio del tunel es el circundante en una distancia de 1 a 2 didmetros: en esta
distancia se debera llegar al conocimiento mas detallado posible sobre estructura,

litologias, grados de meteorizacion, accidentes tectonicos, entre otros.

Habitualmente se presenta esta informacion en planos de planta y perfil
longitudinal a escala 1:1.000, o similar. Sin embargo, es corriente que el grado de
informacién y precision de la misma, no alcance al requerido por esa escala, sino al
que corresponderia a una escala bastante menor (1:5.000). Esto suele ser debido a
dificultades l6gicas como: falta de afloramientos del sustrato, dificultad de accesos
para realizar sondeos concretos, costo y tiempo requerido para hacer el nimero de

prospecciones ideales, falta de apoyo topografico, por citar algunas.

Estas dificultades para realizar en el proyecto un estudio geologico adecuado,

deberan ser siempre resueltas, o por menos en parte. Pero aunque no se consiga del
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todo, conviene ser consciente del grado real de conocimiento, indicarlo en el
proyecto, y procurar ampliar el estudio antes de iniciar la construccion o durante la
misma. Debe admitirse que no se llagard a tener un conocimiento bueno del terreno
alrededor del tinel hasta completar la construccién (en que normalmente se ira
observando el frente de excavacion), y a veces ni siquiera durante la misma (por
complejidad de la propia geologia, o por la metodologia de la excavacion: tuneladora

de frente cerrado o rozadora que enmascara las caracteristicas de la roca)

En cualquier caso, es muy conveniente poder representar la geologia de
detalle en perfiles longitudinales y/o transversales en escalas 1:500 o mayor. Para
ello, durante la construccion es fundamental realizar nuevas investigaciones desde el
interior del tinel o desde el exterior; o cuando menos una reinterpretacion sistematica
con toda la informacion disponible (datos del proyecto mas los levantamientos del

frente, nuevas prospecciones, y otros.)

Puede suceder que durante el proyecto se tenga una vision mas global de la
geologia y un menor conocimiento de los problemas puntuales. En fase de
construccion se va ampliando el conocimiento de detalle, pero no se debe perder
nunca la vision de conjunto; sobre todo si intervienen personas que no participaron en

la redaccion del proyecto.

8.7. GEOTECNIA

Los estudios geotécnicos deben analizar como es el terreno y como se
comportard cuando se haga la excavacion del tinel y a largo plazo, durante la
explotacion. También debera estudiar otros aspectos como la presencia de agua
(presion y caudal dentro del tunel), tensiones residuales en el terreno, afeccion de

obras proximas y otras.

Estos estudios se apoyan necesariamente en los trabajos previos de geologia,

como base para poder interpretar y extrapolar los datos puntuales procedentes de la
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investigacion geotécnica. La investigacion geotécnica suele realizarse al tiempo de la
geologica, aprovechando los sondeos mecénicos de reconocimiento. Pero es
aconsejable hacer esta investigacion al menos en dos fases: reservando una parte de
los recursos disponibles para incidir o acotar un problema detectado en la primera

fase.

El disefio de la prospeccion geotécnica exige saber qué pardmetros se
necesitan, y definirlos adecuadamente. Estos pardmetros seran los del macizo rocoso;
pues la fracturacion hace que un macizo se comporte de forma absolutamente distinta
a lo que se esperaria de la matriz. Ademas, la posible heterogeneidad (por cambios
litologicos, diferente meteorizacion, y otros) obliga a tener muy en cuenta todos estos

aspectos, para poder caracterizar el terreno y abordar los diferentes calculos.

Normalmente se parte de ensayos de laboratorio y, cuando es posible, de
ensayos “in situ”. Con la ayuda de alguna clasificacion geomecanica se
homogeneizan los datos de una seccidon para un determinado tramo del tinel, y asi se
asignan parametros concretos a ese tramo. Ademas se suele apoyar el criterio en
formulas empiricas de correlacion, fruto normalmente de la experiencia propia y

ajena, para concretar algiin parametro no deducido directamente de los ensayos.

Este proceso obliga al proyectista a tomar continuas decisiones, no siempre

sujetas a criterios objetivos unicos y claros, y por tanto no libres de posibles errores.

En funcion del grado de incertidumbre, se podrd acudir a los estudios de
sensibilidad de algun parametro, pero al final deberd el proyectista asumir unos
valores concretos que introducird en sus calculos. Por eso es importante que se
definan los criterios del proyecto, para que durante la construccion se pueda
comprobar la validez de los mismos, a la vista del comportamiento del terreno ante la

excavacion.

8.8. SOSTENIMIENTO O SOPORTE PRIMARIO
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El sostenimiento: se refiere a los elementos estructurales de sujecion del
terreno, aplicados inmediatamente después de la excavacion del tinel, con el fin de
asegurar su estabilidad durante la construccion y después de ella, asi como garantizar

la seguridad. (GONZALEZ DE VALLEJO, 2002).

Actualmente en el proyecto de tuneles, los soportes colocados durante la
excavacion estdn compuestos por un conjunto de elementos resistentes,
principalmente concreto proyectado, complementado eventualmente por marcos y
pernos metalicos los que, segun la situacion, pueden ser colocados en distintas

combinaciones, tal como se indica en la tabla .

Para los tramos donde la excavacion presenta cobertura moderada (H < 50m),
generalmente presentan una demanda (D) sobre el soporte entre un minimo
(yde)=2,5Kg/cm? y un maximo tedrico, aunque improbable de (yH)=12,5Kg/cm?,

donde: de es diametro equivalente, y es el peso unitario de los terrenos de cobertura.

En cambio, para los tineles excavados en terrenos con coberturas elevadas, la
presiones actuantes sobre el soporte dependen de las interacciones entre el terreno y
la estructura, asi mismo son proporcionales al radio de plastificacion (Rp) establecido
de acuerdo a la correspondencia del equilibrio geo-estatico alcanzado en la
excavacion soportada y los valores obtenidos para la demanda (D) estimada para el
soporte, que son proporcionales a y(Rp-de/2), distribuidos a un rango amplio, aunque
limitado generalmente a un maximo de 5 Kg/cm2, con casos frecuentes de presiones
bajas a muy bajas (1 Kg/cm2), que pueden ser estabilizadas con el soporte mas

liviano indicado en la tabla 8.4. (PERRI et al. 2004).

Para el tramo en estudio, los tineles serdn recubierto con segmentos de
concreto reforzado con acero, denominados dovelas, los cuales se colocaran y
aseguraran a través del erector, que se encuentra ubicado bajo el escudo, en el area
inmediatamente atras de la camara hiperbarica, en condiciones de presion atmosférica

normal.
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Tabla 8.2. Soporte primario.

Clasede | ari | provecad | o5 | nntcos | | e
0 0 (201) (Kg/em?)

P-a/b 10 cm - - é :1 2)5,16) © =4 £43)

I P-a/b* 10 cm - Eventuales & :1’05’1 6) 6 :4’(243)
P-c2 0em | 1{51}\101;?@ B f;lst%;’: e @ ’ ’03,20) 3 y 52,55)

11 Pel 14 cm i Ifgg)lcérll(l)@ B ‘f;fs%lap: o ® :3 ’01,29) (8 :8 2)3,76)
P | tem | e | o | =031 | =083

IV-3 P-dl 16 cm ? Ifg)lc?g@ 4x irgsﬁ@uap: e Q N ’01,36) Q io6,795)
V-2 P-el toem | Ifgfi?l?@ 4X 6&%5: i @ : 66,35) @ iz6,395)
V-1 P-fl 0em | ATN00@ | 4x6m @ parde ® K 2i44) ® i4f?20)
P | 2000 | oot (Versy Hoti) | 3-048) | (= 172

P-22 20 cm IPIIII)(Z)(C)?n@ " 601313%15: e 3 ° ’01,27) 3 i66,974)

o | 20am2 | Y | o | 6049) | @11

M T Il Il I
Pis | 20em | O e | @-05 | (o

P-f6 2 20 cm Ipl;lszcorg@ lsd’é féﬁt%a‘éar 3 ] ,(;,,56) 3 i61’,75 )

En funcién del GSI, para cada seccion del disefio y de acuerdo a la demanda

(D), usando los valores de la capacidad (C) de los soportes disponibles, se obtiene la

tabla &.3.
Tabla 8.3. Soporte primario
H(m | H H H H H
Clase de y | H(m) | H@m) | H(m) | H(m) | HGm) | H(m)
terreno 510 | 10-25 | 25-50 | 50-100 | 100-150 | 150-200 | 250-300
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GSI <20 P-d P-d P-e P-e P-e P-e P-e

20 <GSI <30 P-d P-d P-d P-d P-e P-e P-e

30 <GSI <40 P-c P-c P-c P-c P-d P-d P-d

40 <« GSI <50 P-c P-c P-c P-c P-a/b P-a/b P-a/b

GSI»> 50 P-c P-c | P-a/b| P-a/b P-a/b P-a/b P-a/b

8.9. DETERMINACION DE LAS CARGAS

La determinacion de las cargas actuantes sobre la estructura del soporte es el
elemento basico del analisis cuantitativo que permite elaborar un disefio estructural
riguroso para la adecuada estabilizacion del tinel, teniendo como referencia la
preseleccion cualitativa basada en la determinacion de la clase de comportamiento de

la excavacion de acuerdo con las pautas establecidas con anterioridad.

En la determinacion de las cargas es necesario diferenciar las secciones de
excavacion de acuerdo con su rango de coberturas (H) en bajas - intermedias - altas.
El valor “Hi” es el limite entre las secciones bajas e intermedias, mientras que el

valor “Hs” limita las secciones intermedias de las altas.

La experiencia en construccién de tuneles excavados convencionalmente en
ambientes geologicos venezolanos, de distinta naturaleza, ha permitido identificar,
para las referidas coberturas limites, dimensiones comprendidas entre 75 y 150
metros para Hs y dimensiones comprendidas entre 10 y 25 metros para Hi (Perri,

2006).

El valor especifico de la cobertura limite depende de las dimensiones de la
seccion (por ejemplo del ancho, o diametro equivalente “b”) y de las caracteristicas
geomecanicas del terreno (por ejemplo del grupo geomecanico de pertenencia "GGi”,

dentro de un rango de ‘1" estimable de 1 a 5 y asociable en primera instancia al indice
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de calidad geomecanica de Hoek “GSI”). Se ha estimado que los valores
correspondientes a las dos coberturas limites corresponden satisfactoriamente a las

siguientes relaciones:

Hi=b(50/GSI) y Hs=b(GSI/5).

, 6 BUPERFICIALES @ 8. INTERMEDIAS @ 8. PROFUNDAS

Solido |de Cargas Lineas Caracteristicas
Py = YH Py = Ya({b+h) Py =Peq

b(GSI/5)

Figura 8.4. Determinacion de las cargas versus cobertura. Fuente: (Perri, 2006)

Se observa que con el aumento de la calidad geomecanica del macizo a
excavar se amplia el rango de las coberturas intermedias (disminuyendo Hi y
aumentando Hs) por lo que resulta practicamente inmediato asociar el
comportamiento geomecanico de la seccion, el comportamiento de la excavacion y el
soporte a instalar, solamente a las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso a
excavar: el GGi (grupo geomecanico), o en primera instancia solo al GSI, para una

especifica dimension de la seccion del tinel.

De acuerdo con la cobertura de una determinada seccion del tunel, las cargas
actuantes sobre el soporte se estiman generalmente siguiendo dos diferentes

metodologias: la metodologia del "s6lido de cargas™ en los casos de coberturas
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moderadas, inferiores a Hs, y la metodologia de las “lineas caracteristicas™ en los
otros casos, de coberturas altas, superiores a Hs. Ademas, también se aplica un
esquema distinto de distribucion para las cargas actuantes: sobre el revestimiento
definitivo, cargas gravitacionales verticales en béveda y horizontales en los hastiales
para las secciones bajo coberturas moderadas y cargas radiales solo en boveda para
las secciones mas profundas. Sobre el soporte primario, se aplica indistintamente el

modelo simplificado de cargas radiales en boveda y hastiales.

Para las coberturas bajas y clasificables como “superficiales” (H < Hi), la
carga radial de equilibrio de contraste sobre el soporte primario y las cargas verticales
actuantes sobre el revestimiento definitivo serdn las mismas y serdn de magnitud
igual a las cargas gravitacionales (yH) correspondientes a un solido de altura

coincidente con la cobertura especifica.

Para las secciones de excavacion bajo coberturas moderadas y clasificables
como “intermedias” (Hi < H < Hs), la carga de equilibrio de contraste actuante sobre
el soporte primario sera radial e igual a la presion correspondiente a la base de un
solido de altura: Hp=a(b+h), siendo "o un coeficiente de proporcionalidad lineal (de
Terzaghi) funcioén de las caracteristicas geomecanicas del terreno y siendo “b” el

ancho y "h” la altura de la seccion del tinel.

El coeficiente de proporcionalidad (a) es funcion de “GSI” y "mi”, como se ve

en la figura 8.5 y responde aproximadamente a la féormula (Perri, 2002):
o= 1244 mi 330 G (0:0004*mi2 —0,0046*mi — 1,2344)
Para las secciones clasificables como “profundas” (H > Hs), las cargas de

equilibrio de contraste actuantes sobre el soporte primario seran las radiales que

resulten de un analisis de interaccion por lineas caracteristicas.
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Figura 8.5. Factor de cargas “alpha” de Terzaghi. Fuente: (Perri, 2002)
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CAPITULO IX

RESULTADOS

En todas las muestras recuperadas por perforacion, se procedid a seleccionar

aquellas que sean representativas para determinar las propiedades fisicas y

mecanicas, considerando principalmente la profundidad relativa a la excavacion de

los tuneles, tipo de ensayo y geometria de la muestra disponible. Una vez

seleccionadas, se identifican inmediatamente para preparar los especimenes de

ensayos, cuyas geometrias se ajustan a las sugeridas en la Normas ASTM e ISRM.

En total, se realizaron las siguientes cantidades de ensayos que se muestran en

la siguiente tabla 9.1 y 9.2:

Ensayos en roca Numero de ensayos
Resistencia a la traccion 15
Indice de abrasividad 5
Compresion simple 2
Carga puntual 16
indice de Cerchar 2
Velocidad de Onda 7
Compresién y Brasilero 25
Petrografias 16

Tabla 9.1. Ensayos de Mecénica de Rocas

Ensayos en suelo Numero de ensayos
Permeabilidad 5
Peso Unitario 24
Cohesion 9
Compresion 2
Ic 2

Tabla 9.2. Ensayos de Mecanica de Suelos
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Los resultados se plantearon en funcion de los datos obtenidos en los sondeos
verticales, descripciones visuales de muestras y de los ensayos de laboratorio

obtenidos. Para este proyecto se sectoriza el area de estudio para su mejor analisis.

Adicionalmente a las perforaciones por percusion y rotacion se llevaron a
cabo pruebas de permeabilidad, para determinar la capacidad que tienen los fluidos
para atravesar, ya que esta propiedad va a afectar el valor del nivel freatico en el

terreno cuyos resultados se muestran en la Tabla 9.3.

Tabla 9.3. Resultados pruebas de Permeabilidad

Intervalo de Permeabilidad k
Perforacion

profundidad (cm/seg)
PE-24 14a35m 2,204 x 10™
PE-28 275a345m 3,833 x 107
PE-33 22a32m 4.88x 10™
PE-33 12a30m 1,03 x 107
PF-2 14a50m 2,065 X 10 7

9.1. SECTOR 1: ESTACION BELLO MONTE

9.1.1. ENSAYOS DE LABORATORIO

Para clasificar los suelos de este sector se llevaron a cabo ensayos de
granulometria, limites de consistencia, pesos unitarios y humedades, obteniendo la
clasificacion segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). A su
vez se hicieron ensayos especiales en el macizo rocoso y se obtuvieron los resultados

observados en la Tabla 9.4.
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Tabla 9.4. Resultados de ensayos de laboratorio en muestras de roca en Estacion Bello Monte

Resistencia a la indice de Compresién Simple
Perforacion | Intervalo e SRR §
o | B | v [ B | e [
11,0 - 14,0 0,3 0,1 272 70
PE-15 127(’)(’)0’ 10,5 4,0 1.3 0.3
3;):;(’)07 20,2 7,4 1,9 0,3
115é05— 1,8 0,4 454 10
PE-16 i
2;;?0_ 1,9 0,3

En referencia a los ensayos de abrasividad, se obtuvieron Indices Cerchar que
oscilan entre 0,3 y 1,9, los cuales significan que son rocas muy poco abrasivas a poco
abrasivas, adicionalmente se realiz6 un ensayo brasilero y un andlisis petrografico a

muestras de la perforacion PF-2 cuyos resultados estan reflejados en el anexo 4.

Se hizo una petrografia en la perforacion PE-15 entre los 14 y 17 m de
profundidad, considerandola suficientemente representativa del macizo rocoso en el
area de estudio. Comprende un esquisto calcareo grafitoso con laminaciones
delgadas no asociadas a micas o a minerales prismaticos. La calcita se presenta como
matriz en grandes cristales espaticos que conservan el clivaje. El cuarzo consiste
mayormente en granos detriticos rectangulares alineados y paralelos al bandeamiento;
sin embargo, se observan ocasionalmente cristales de cuarzo en forma de cemento
precipitado. Tanto los granos detriticos como el cemento de cuarzo se encuentran
embebidos dentro de la matriz calcarea. En el Anexo N° 4 se pueden observar los

resultados de laboratorio representativos de este sector.
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9.1.2. CARACTERIZACION GEOTECNICA

En este sector se observa un espesor de relleno conformado principalmente
por arcillas de baja plasticidad arenosas que abarcan los primeros 2 a 4 m del perfil
litologico medidos a partir de la superficie del terreno. Seguidamente se aprecia un
nivel de arenas limosas y mal gradadas con porcentajes variables de grava
subangular, de compacidad que oscila entre media y muy densa con angulos de
friccion interna que van de 31° a mas de 43° que llega hasta el tope de roca,
interrumpido localmente por unos cuerpos arcillosos o limosos formando lentes de
maximo 2 metros de espesor con consistencias que van de semidura a rigida y
cohesion que oscila entre 1 y més de 2 Kg/em®. Los cuerpos arenosos se hacen mas
delgados hacia el oeste, donde se aprecia un lente de grava que alcanza 1 m de
espesor y donde el tope de roca se encuentra mas superficial con respecto al lado este

de esta estacion.

El macizo rocoso que se encuentra en este sector esta constituido por una roca
ligeramente meteorizada a fresca dura fracturada a muy fracturada conformada por un
esquisto calcareo cuarzo grafitoso micaceo que se muestra con manchas de 6xido en
las superficies de las discontinuidades evidenciando el flujo de aguas subterraneas,
con rastros de disolucion formando oquedades que muestran recristalizaciones de
sulfatos de calcio. Presenta bandeamiento o intercalaciones de bandas oscuras
ligeramente grafitosas micaceas y bandas claras de cuarzo y calcita. Se observan
microfallas, la roca estd muy tectonizada y se reconocié una familia de diaclasas que
forma 65° con la horizontal. Para estudiar las propiedades mecanicas del macizo se
procedié a analizarlo con el software RocLab, cuyos datos de salida se aprecian en la
Tabla 9.9. Se encuentra particularmente fracturada predominantemente en los
primeros metros del macizo, donde los porcentajes de RQD van de 0 a 10. En
algunos casos se observa a lo largo de todo el sondeo la roca muy fracturada (PE-15,
PE-16), mientras que en las demas a partir de aproximadamente los 20 m de

profundidad se ubica la roca menos fracturada con un RQD que va de 10 a 70%.
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Tabla 9.5. Parametros Geomecanicos del Macizo Rocoso.

Parametro RMpf-RMpmf
% Recuperacion 0-90
% RQD 0-73
GSI 25-35
mi 12
oci (MPa) 27-34
o3max (MPa) 0,2
Gcm (MP&) 1,781
¢ (grados) 43,18
¢ (kg/em’) 0,63

La cobertura del tunel es variable a lo largo de la estacion, con espesores

diferentes de roca y suelo sobre la clave de la excavacion, por lo que en la Tabla 9.6

se aprecian los espesores encontrados para cada perforacion.

Tabla 9.6. Detalles de la cobertura del Tunel en Estacion Bello Monte

Espesor de Suelo | Espesor de Roca Prof. del Nivel
Perforacion Cobertura (m) Sobre el Tiinel sobre el Tunel o
Freatico (m)
(m) (m)
PE-14 22,90 7,00 15,90 7,50
PE-15 14,02 8,00 6,02 6,00
PE-16 13,19 12,00 1,19 5,00
PE-17 13,02 7,00 6,02 7,00
PE-18 20,11 8,00 12,11 7,50
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9.2. SECTOR 2: TUNEL BELLO MONTE — LAS MERCEDES

9.2.1. ENSAYOS DE LABORATORIO

Las muestras de suelo recolectadas en este sector fueron sometidas a ensayos
de caracterizacion (granulometria y limites de consistencia), ademas de obtener

ciertos valores de peso unitario. Estos resultados se pueden apreciar en la Tabla 9.7

Tabla 9.7. Ensayos de laboratorio en suelos a muestras Ttnel Bello Monte - Las Mercedes

3 Clasificacion
Perf. Intervalo | P.U. (ton/m") ASTM
PE-20 5,55 -6,00 1,691 SM
PE-23 3,55-4,0 1,678 GM
1,55-2,0 1,967 s(CL)
PE-26
6,55-17,0 1,981 s(ML)

Los ensayos de laboratorio efectuados en muestras de roca consisten en pesos
unitarios, Martillo Schmidt y petrografias. Los resultados de estos ensayos se
muestran en la Tabla 9.12, a dos muestras de la perforacion PE-23 se le realizo

ensayo brasilero y un ensayo de velocidad de onda cuyos resultados se encuentran

reflejados en el anexo 4.

Tabla 9.8. Ensayos de laboratorio en rocas a muestras Ttnel Bello Monte - Las Mercedes

Perf. Intervalo . 3 Rebote Schmidt
(ton/m”)
140-150 | 2,702
PE-26 | 21,0-23,0 | 2,631
33,5-35,0 2,725 37,0
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Se hizo una petrografia a una muestra representativa del macizo rocoso en la
perforacion PE-26 y se identificd un esquisto calcareo cuarzo grafitoso micaceo que
contiene un 48% de calcita y un 30% de cuarzo, con granos de tamafio medio
predominantemente de 0,25 mm. Las planillas que reflejan los ensayos efectuados en

este sector se presentan en el Anexo 4
9.2.2. CARACTERIZACION GEOTECNICA

En este sector se observa un espesor de relleno antropico de hasta 4 m de
espesor, que suprayace a un depdsito sedimentario compuesto por materiales
aluvionales predominantemente granulares. El perfil de suelos (ver Anexo 2)
presenta delgadas capas de materiales finos cohesivos de maximo 2 metros de espesor
dispersos en el perfil de suelos. En las perforaciones PE-22 y P-8 se observan estos
niveles alargados de arcillas y limos que se encuentran intercaladas con arenas. Su

consistencia es predominantemente dura.

Los cuerpos arenosos son limosos, arcillosos, mal gradados y algunos con
grava, de color marrén a gris que van de grano fino a medio, con un angulo de
friccion interna de hasta 38° en funcion de la resistencia a la penetracion (SPT), que
representan aproximadamente el 60% de los suelos en este sector, de compacidad
predominantemente densa, con mica moscovita, cuarzo, esquisto y otros fragmentos
de roca. Finalmente se observan gravas predominantemente mal gradadas, otras
limosas, con cantos subangulares a subredondeados compuestos por particulas de
cuarzo, calcita, esquistos y otros fragmentos de roca que se disponen hacia la base de
los depositos, especialmente cuando el tope de roca se deprime en el subsuelo en
posibles paleocanales que fluyen hacia el Rio Guaire, ademds de presentarse como
depositos provenientes de la estribacion que se puede reconocer en el plano de planta

de este sector y como suelo residual.

El macizo rocoso estd conformado predominantemente por una roca

meteorizada, dura y fracturada a muy fracturada que estd conformada por un esquisto
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calcareo cuarzo grafitoso micaceo de color gris verdoso con tonos blanquecinos con
abundantes vetas de calcita y cuarzo en la direccion de la foliacion, la cual se aprecia
bastante marcada, a través de la cual la roca suele fracturarse, especialmente en las
superficies grafitosas. Presenta superficies con oxido y rastros de disolucion y
cristalizaciones con sulfato de calcio en oquedades. Presenta pirita diseminada y
mica biotita. Los intervalos de roca fracturada son predominantemente espesores
pequetios de roca de maximo 2 m de espesor en los que el RQD varia entre 15 y 53%,

el resto comprende una roca muy fracturada con menos de 10% de RQD.

Sin embargo en las perforaciones PE-19 y PE-22 se identifica una roca
descompuesta blanda fracturada en la que se avanzé con el método de percusion que

permitio recuperar un esquisto grafitoso hasta los 20 y 16 m respectivamente.

Utilizando el software RocLab se procedidé a darle parametros al macizo

rocoso, los cuales se pueden apreciar en la Tabla 9.9

Tabla 9.9. Parametros Geomecanicos del Macizo Rocoso.

Parametro RDgf RMjpf - RMpmf
% Recuperacion 0 3-82
% RQD 0 0-59
GSI 15-25 20 -30
mi 10 11
Gci (MPa) 1 20-30
O3max (MPa) 0,2 0,2
Ocm (MPa) 0,035 1,161
¢ (grados) 12,37 36
¢ (kg/cm?) 0,13 0,57

El frente de excavacion del tinel se encuentra en roca meteorizada dura
fracturada a muy fracturada, exceptuando un intervalo comprendido entre las
progresivas 20+179,1 y 20+234,4, donde se observa un frente mixto debido a la
presencia de unas gravas que se depositaron en una depresion del tope de roca que se

profundiza hasta unos 5 m por debajo de la clave del tinel en la perforacion PE-21.
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Hacia el norte del alineamiento del tinel se aprecia una profundizacion del
tope de roca que se estima que hara que el frente de excavacion esté conformado por

suelos granulares.

Es entendido entonces que la cobertura de roca del tinel es variable a lo largo

de este sector, por lo que se muestran en detalle en la Tabla 9.10.

Tabla 9.10. Detalles de Profundidad del Tunel en Tunel Bello Monte - Las Mercedes

Espesor de Suelo | Espesor de Roca Prof. del

Perforacion Cobertura (m) Sobre el Tunel sobre el Tunel Nivel

(m) (m) Freatico (m)
PE-18 20,11 11,00 9,11 7,50
PE-19 20,35 13,00 7,35 7,00
PE-20-A 20,66 18,00 2,66 6,30
PE-21 21,04 25,50 0,00 7,00
PE-22 21,27 14,00 7,27 6,00
P-8 22,12 11,00 11,12 5,00
PE-23 21,23 13,00 8,23 6,00
PE-24 22,39 5,00 17,39 5,80
PE-26 23,42 * * 7,30

* No aplica por estar lejos del alineamiento

9.3. SECTOR 3: ESTACION LAS MERCEDES

9.3.1. ENSAYOS DE LABORATORIO

Para las muestras de suelo recolectadas se llevaron a cabo ensayos de
granulometria, humedad natural, limites de consistencia (en el caso que lo requiriese),
peso unitario y corte directo, mientras que en las muestras recolectadas de roca se
ensayaron propiedades como absorcion rapida, indice de abrasividad o Cerchar y

Martillo Schmidt, entre otro.
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En los ensayos de suelos se determin6 que los materiales predominantes son
los suelos granulares arenosos con humedades promedio de 12% y pesos unitarios
que van de 1,967 a 2,119 ton/m’. Los materiales finos presentan regularmente baja
plasticidad con IP entre 2 y 9,5%, mientras que los suelos granulares presentan por lo
general un promedio de 22% de particulas finas en su proporcion granulométrica,
representando materiales mixtos. Los resultados de las densidades por parafina para

muestras de suelo se observan detalladamente en la Tabla 9.11.

Tabla 9.11. Ensayos de laboratorio en suelos a muestras Estacion Las Mercedes

Perf. Intervalo P.U. (ton/m°)
1,55-2,00 1,967
PE-26
6,55 17,00 1,981
PE-28 1,55-2,00 2,075
5,55-6,00 1,830
PE-29
8,55-9,00 2,119
1,55-2,00 2,036
PE-30
7,55 - 8,00 2,003

También se presenta una tabla que muestra los resultados de los ensayos

efectuados en el macizo rocoso presente en esta estacion. (Ver Tabla 9.12).

Tabla 9.12. Ensayos de laboratorio en rocas a muestras Estacion Las Mercedes

Carga
Perf Intervalo P.U. (l:(m/lct::lgl) LIEEI Martillo Indice
) (ton/m’*) & Schmidt | Cerchar
T Esfuerzo
% | % | &N) | (vPa)

145-16,0 | 2,702
PE-26 | 21,0-23,0 | 2,631

33,5-350 | 2,725 37,0
PE-27 | 27,5-29,0 2,536 25,6

24,5 -25,0 7,1 10,3 2,0
PE-30 | 25,5-27,0 1.4

31,0 - 32,0 135,1 | 91,6
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Con estos resultados se observa que el macizo rocoso presenta una densidad que
va de 2,536 a 2,725 ton/m’ y una dureza que representa un promedio de Martillo
Schmidt que va de 26 a 37, lo que equivale a una resistencia a la compresion uniaxil
de 63 a 88 MPa. Las muestras de la perforacion PE-30 fueron sometidas a ensayos
de abrasividad, donde se reconoce que las gravas que descansan sobre el macizo
rocoso estdn comprendidas por particulas extremadamente abrasivas (>4,5), mientras
que el propio macizo presenta un comportamiento poco abrasivo, los resultados del

ensayo brasilero realizado en la perforacion PE-30 se encuentran en el anexo 4.

La petrografia realizada en la muestra de roca ubicada entre los 31 y 32 m de
profundidad de la perforacion PE-30 describe un esquisto calcareo cuarcitico
moscovitico, con laminaciones gruesas asociadas a vetas o fracturas rellenas por
cemento siliceo de hasta 1 cm de espesor. También se reconoce un vestigio de matriz
carbonatica envolviendo algunas particulas detriticas. En el Anexo 4 se observan los

resultados de laboratorio efectuados a las muestras de este sector.
9.3.2. CARACTERIZACION GEOTECNICA

En el Anexo 2 se observa que los suelos finos se encuentran distribuidos
predominantemente a lo largo de los primeros metros de profundidad en la zona de
estudio, estdn conformados por limos puros, arcillas puras y arcillas arenosas de baja
plasticidad que van gradando de uno a otro lateralmente desde el nor-oeste hasta el
sur-este. Su consistencia va de media a rigida, y presenta una cohesion que va de
0,57 a 2,00 kg/cm” en funcién del N del ensayo SPT. Se presenta también un lente de
arcilla de baja plasticidad de consistencia dura a muy dura que presenta 4 m de
espesor en la PE-29 cuya cohesion se ha estimado entre 1,2 y 2,0 kg/cm® en funcién

del SPT.

Infrayacente a estos suelos se encuentra un horizonte de arenas aluviales

predominantemente mal gradadas y limosas, las cuales se ubican en la parte media
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del perfil de suelos, que presentan una compacidad que va de suelta a muy densa con
angulos de friccion interna que oscilan entre los 25 y mas de 43° en funcion del
namero de golpes. Hacia la base de la secuencia se reconocen unas gravas
predominantemente mal gradadas que se encuentran en depdsitos de canales fluviales
descansando directamente sobre el macizo rocoso. También se reconoce un lente de
gravas mal gradadas con arena con una compacidad densa a semidura, y con angulos
de friccion interna de mas de 43° en funcion de los golpes requeridos para la prueba
de penetracion, la cual se acuia hacia la perforacion PE-28, donde este estrato no fue
encontrado. En algunos casos grada lateralmente con arenas, y verticalmente se

hacen arenosas.

El macizo rocoso presenta una alta resistencia debido a la dureza del material
y bajo grado de meteorizacion, aunque se presenta fracturada a muy fracturada. El
esquisto es de color gris claro con tonos oscuros, se quiebra a través de los planos de
foliacion y se muestran vetas de cuarzo y de calcita rellenando los planos de
discontinuidad. Sus porcentajes de RQD nunca superan el 22%, los cuales se
observan en pequeios intervalos de 1,5 m entre los 23 y 24,5 m en la PE-27 y entre

los16a17my 19,5 a21 m de profundidad en la perforacion PE-30.

Sin embargo se observa una zona de debilidad a partir de los 21,5 m de
profundidad en la perforacion PE-28 en el que se distingue una roca muy degradada y
blanda que no pudo ser recuperada en el proceso de extraccion de muestras durante el
sondeo, en el que se recuperd una arena fina gris oscuro a negro por decantacion del
agua de perforacion. Este material puede estar asociado a un intervalo muy grafitoso
0 a una zona de milonitizacion. Este material se encuentra por debajo de la roca
meteorizada dura muy fracturada en la PE-28 y presenta un comportamiento
mecanico de roca descompuesta blanda muy fracturada. Utilizando el software
RocLab y clasificando las muestras recuperadas de roca se procedio a determinar los
valores de ¢, cohesion y o del macizo rocoso, cuyos parametros y resultados se

pueden observar en la Tabla 9.21
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Hacia el nor-oeste de la estacion se observa que el tope de roca se deprime

hasta alcanzar los 21,5 m de profundidad, donde fueron depositados materiales

granulares compuestos por 12,5 m de gravas y luego por unas arenas limosas y

arcillosas interrumpidas localmente por un lente de arcilla de un metro de espesor.

Tabla 9.13. Parametros Geomecanicos del Macizo Rocoso

Parametro RDpgmf RMpf - RMpmf
% Recuperacion 0 7-92
% RQD 0 0-22
GSI 15-20 35-45
mi 10 10-11
«i (MPa) 1 20 -30
O3max (MPa) 0,15 0,2
Gem (MPa) 0,030 2,302
¢ (grados) 12,42 47
¢ (kg/cm?) 0,09 0,88

En este perfil del subsuelo se observa que la cobertura es variable a lo largo de

este sector, por lo que en la Tabla 9.14 se describen los espesores de suelo y roca que

se encuentran sobre la clave de la estacion.

Tabla 9.14. Detalles de las coberturas del Ttnel en Estacion Las Mercedes

Espesor de Suelo

Espesor de Roca

Perforacion Cobertura (m) Sobre el Tunel sobre el Tunel Prof.’d.el e
Freatico (m)
(m) (m)
PE-26 23,42 7,00 16,42 7,30
PE-27 13,66 21,50 0,00 6,00
PE-28 13,66 13,00 0,66 6,00
PE-29 12,96 18,00 0,00 5,00
PE-30 20,37 16,00 4,37 5,50

9.4. SECTOR 4: TUNEL LAS MERCEDES — TAMANACO

9.4.1. ENSAYOS DE LABORATORIO
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Las muestras pertenecientes a este sector fueron sometidas a diversos ensayos
de laboratorio mostrados en el Anexo 4. Las muestras de suelo fueron ensayadas
para su caracterizacion geotécnica y les fue determinado, en algunos casos sus pesos
unitarios y cortes directos. Estos resultados de ensayos especiales se aprecian en la

Tabla 9.23 con la clasificacion respectiva segiin la Norma ASTM.

En esta tabla se aprecia que los suelos ensayados estan comprendidos
predominantemente por materiales finos y arenas cuyas densidades oscilan entre los
1,688 a 2,281 ton/m’. Los angulos de friccion interna de estos suelos oscilan entre
los 24 y 29°, con cohesiones que no superan los 0,60 Kg/cm” para los suelos arenosos

ensayados.

Tabla 9.15. Ensayos de laboratorio en suelos a muestras Ttinel Las Mercedes - Tamanaco

Perf. Profundidad | P.U. (ton/m) g‘ﬁf{ o | ¢ (Kg/em?)
1,55-2,0 2,036 s(CL)
PE-30 7,55-8.,0 2,003 SM
1,55-2,0 1,965 SM
3,55 4,0 1,855 s(CL)
PE-32 6,55-7,0 2,170 SM
9,55 10,0 2,174 SM
1,55-2,0 1,757 (SO)g
PE-33 4,55-5,0 1,712 SC
6,55—7,0 1,688 (SO)g
1,55-2,0 2,401 SW-SM
3,55 4,0 2,172 (GM)s
PE-35 5,55—6,0 2,090 sC
7,55 — 8,0 2,215 (SP-SM)g
20,0 - 21,5 SC 29 0,55
14,0 - 15,5 1,741 SC
PE-36 21,5-23,0 SC 24 0,40
24,5260 1,729 SC 24 0,60
12,0 - 13,5 2,136 CL-ML
15,0 - 16,5 2,232 (CL)s
16,5 — 18,0 2,081 (CL)s
PE-37 18,0 — 19,5 2,202 (CL)s
19,5-21,0 2,260 (CL)s
21,0225 2,003 (CL)s 29 0,17
31,5-33,0 2,281 CL
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A su vez se hizo una petrografia a una muestra de roca tomada en la
perforacion PE-33 que permitié identificar la roca como un esquisto calcareo
cuarzoso, con un 8% de 6xido de hierro que tefiia en rojo la muestra de mano y que
sugeria la posibilidad de un cambio de litologia, ya que esta es menos grafitosa que el
macizo rocoso reconocido en las otras perforaciones; sin embargo, luego del analisis
petrografico, se determind que el color se debe a la meteorizacion de los oxidos
evidenciado en la disolucion parcial de la pirita y presencia de oxido adicional

asociado.
9.4.2. CARACTERIZACION GEOTECNICA

Los perfiles geotécnicos, como ya se indicd, fueron elaborados en base a la
informacion del subsuelo obtenida con las perforaciones PE-30, PE-32, PE-33, PE-
35, PE-37 y P-6.

De acuerdo a lo indicado en el perfil longitudinal, el subsuelo en este tramo,
hasta la profundidad explorada, estd conformado principalmente por suelos de origen
aluvional, cuyo origen se encuentra posiblemente en el proceso de sedimentacion de
la quebrada Baruta. Los mismos se caracterizan por ser de granulometria variable,
desde suelos muy finos limos y arcillas hasta suelos gruesos como gravas, pasando

por arenas limosas y otras veces arcillosas.

Aunque el perfil estratigrafico se nota bastante heterogéneos desde el punto de
vista de la gradacion de los suelos, se observa una distribucion erratica, se puede
hacer cierta sectorizacion del mismo por ejemplo hacia el extremo norte del sector el
terreno es bastante heterogéneo y se caracteriza por estar compuesto por una mezcla
proporcional de gravas, arenas y arcillas. Hacia el centro del perfil (entre progresivas
214200 y 21+550) hay predominio de arenas y gravas, con un dominio de las de las
gravas entre las progresivas 21+200 y 21+490 y un dominio de las arenas entre las
progresivas 21+490 y 21+550. Por su parte hacia el extremo Sur del perfil, a partir

de la progresiva 21+550 se observa un predominio de las arcillas sobre los demas
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tipos de suelos. El tope de roca a partir de la progresiva 21+330, en direccion hacia
el Sur se profundiza y no fue detectado en el resto del tramo con ninguna de las

perforaciones ejecutadas.

Desde el punto de vista geotécnico se puede caracterizar a los suelos descritos

anteriormente (arcillas arenas y gravas) de la siguiente tabla:

Tabla 9.16. Propiedades de los suelos en funcion del ensayo SPT

Tipo de Suelo Gravas Arenas Finos
N SPT 48 a 90 2290 4 a 60
% Recuperacion 12,7 a 89,3 8,00 242,67 13,3 a 66,7
Compacidad - Consistencia Densa a muy | Muy suelta a muy Blanda a rigida
densa densa
Angulo de friccion (grados) 38a>43 25a>43 --—-
Resistencia a la (ziompresmn L . 0.50 2> 4,00
(kg/cm”)
Cohesion (kg/cm®) 0,25 a> 2,00

Solamente hacia el norte del perfil se nota la presencia del basamento rocoso el
cual estd conformado por rocas esquistosas de la Formacion Las Mercedes,
constituidas por un esquisto calcareo cuarzo grafitoso el cual se muestra ligeramente
meteorizado, duro y muy fracturado, mostrando una buena resistencia, de color gris
claro con vetas pequefias de cuarzo. La foliacion oscila entre 0 y 90° con respecto al
eje de la perforacion. Se observan algunas tonalidades rojizas de 6xido en algunos
planos de foliacion indicando la presencia de flujo de agua, y las vetas de calcita se
aprovechan de las mismas discontinuidades. El macizo es algo micaceo y presenta
pirita diseminada. Este macizo se profundiza hacia el suroeste de este sector,
haciéndose imperceptible a partir de la perforacion PE-35. En las cercanias de esta
perforacion se encuentra el eje del sinclinal que se encuentra representado en el mapa
geologico anexo, por lo que se justifica el alto grado de fracturamiento del macizo en
este sector (ver Anexo N° 1), aunque en la perforacion PE-30 se observan pequeiios

intervalos de roca menos fracturada, los cuales representan valores de RQD de hasta
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22% esquistos principalmente grafitosos calcareos, con cierta proporcion de cuarzo,

micas y otros minerales accesorios. Los parametros geotécnicos caracteristicos de

este macizo y de la roca intacta obtenidos a partir del criterio de rotura de Hoek y

Brown del software RocLab se indican en la tabla que se incluye a continuacion.

Tabla 9.17. Parametros Geomecanicos del Macizo Rocoso

Parametro RMpf - RMpmf
% Recuperacion 10 -92
% RQD 0-22
GSI 20-30
mi 10
O¢i (MPa) 30-40
O3max (MPa) 0,2
Gcem (MPa) 1,545
¢ (grados) 39
¢ (kg/em®) 0,55

En la tabla que se muestra a continuacion se pueden apreciar las condiciones

de la cobertura del tanel.

Tabla 9.18. Detalles de las coberturas del Tunel en tinel Las Mercedes - Tamanaco

Espesor de Suelo | Espesor de Roca
Prof. del Nivel
Perforacion Cobertura (m) Sobre el Tunel sobre el Tunel
Freatico (m)
(m) (m)
PE-30 20,22 16,00 4,22 5,50
PE-32 19,25 10,00 9,25 5,00
PE-33 19,46 19,46 0,00 5,00
PE-35 19,26 19,26 0,00 8,00
PE-36 11,21 11,21 0,00 5,00
PE-37 11,44 11,44 0,00 8,00
P-6 11,62 11,62 0,00 5,00
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En cuanto a la profundidad de la clave del tinel se observa que la misma
presenta un cambio de 19 a 11 m entre las perforaciones PE-35 y PE-6 debido a que
en la progresiva 21+551,55 comienza el cambiavia que se encuentra inmediatamente
anterior a la Estacion Tamanaco. En PE-30 y PE-32 se aprecia que el frente de
excavacion se encuentra en roca, con una cobertura del macizo que va de 4 a 9 m de
espesor sobre la clave del tinel. Sin embargo el frente se hace localmente mixto
entre las progresivas 21+312 y 21+330, donde el tope de roca se profundiza y da paso

a un frente en suelos hasta el final de este sector.
9.5. SECTOR 5: ESTACION TAMANACO

9.5.1. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos de laboratorio considerados para este sector consisten en
granulometrias, humedades y pesos unitarios. Con estos resultados se evidencia que
la mayoria de los suelos comprenden materiales granulares, predominantemente
arenas limosas con variables porcentajes de grava. El nivel de gradacion de las
arenas y gravas se observa buena en la zona saturada (bien gradadas), por lo que es
posible que los suelos sean facilmente erosionables en caso de ser sujetas a un fuerte

gradiente hidraulico.

Las muestras de suelo recolectadas en este sector muestran densidades que se

pueden observar en la Tabla 9.19.

Tabla 9.19. Ensayos de laboratorio en suelos a muestras Estacion Tamanaco

P.U. Clasif. ¢ (grados) ¢ (kg/em’)

Perf. Intervalo Ton /mg) ASTM
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20,5 22,0 1,729 SM-SC
PE-38A
26,0 — 28,0 1,729 SM-SC 31 0,05
3,55 4,00 1,855 (CL)s
4,55 - 5,00 1,772 (CL)s
PE-39
10,55 — 11,00 2,260 (SM)g
13,55 — 14,00 2,241 (SM)g

Los ensayos de laboratorio efectuados en muestras de roca consisten en pesos
unitarios y rebotes Schmidt. Los resultados de estos ensayos se muestran en la Tabla

9.20.

Tabla 9.20. Ensayos de laboratorio en rocas a muestras Estacion Tamanaco

P.U. Martillo

Perf. Intervalo (ton/m) Schmidt

21,5-23,0 | 2,660
PE.40 | 27.5-29.0 | 2734 36.8
29,0 - 30,5 34,0
39.5-41,0 | 2,725

El macizo rocoso muestra una densidad promedio de 2,706 ton/m’ y un Martillo
Schmidt promedio de 35,4; lo que equivale a una compresion sin confinar

aproximada de 70 MPa.
9.5.2. CARACTERIZACION GEOTECNICA

En los perfiles que se encuentran en el Anexo 2 se reconoce que los suelos
que conforman el area de estudio estan constituidos predominantemente por arenas,
de naturaleza friccionante con angulos de friccion interna que van de 25° a mas de
43° y una compacidad que va de media a densa. Se encuentran desde la superficie
formando un manto que se hace mas espeso hacia la perforacion PE-38-A, son

predominantemente limosas y mal gradadas aunque se observan algunos horizontes
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de arena limosa gravosa. El tamafio de grano va de medio a fino y suelen ser

susceptibles a la erosion subterranea. Su compacidad va de suelta a muy densa.

Los suelos finos estan conformados por arcillas de baja plasticidad con y sin
arena, de color amarillo a marron, y por lo general con una buena capacidad de
soporte, con espesores de hasta 19 m en la perforacion P-6, con una cohesion que va
de 0,25 a 2,00 kg/cm®, comprendiendo materiales con una consistencia muy blanda a
rigida. En las perforaciones PE-40, PE-38 y P-6 se observan estas arcillas como base

de los depdsitos sedimentarios antes de alcanzar el basamento.

Adicionalmente se reconoce un deposito de canal compuesto por unas gravas
arcillosas con fragmentos angulares de cuarzo de color amarillo con tonos grises
claro, de densidad relativa muy densa, que descansa sobre el basamento metamorfico
que alcanza su mayor espesor en la perforacion PE-38-A. También se le observa en
lentes aislados de hasta 5,5 m de espesor, los cuales se extienden hacia el nor-oeste de

la estacion haciéndose mas espesos en la perforacion PE-38.

El tope de la roca que comprende el basamento metamorfico de la zona de
estudio fue identificado a los 37,50 m en la perforacion PE-38 y a los 17,00 m en la
perforacion PE-40, lo que indica que este presenta una pendiente que se profundiza
hacia el noroeste (direccion N 31° W) de 12° (1,37:1). Esta conformada por una roca
meteorizada dura fracturada a muy fracturada, constituida por un esquisto calcareo
cuarzo grafitoso al principio de color rosado claro y de textura gruesa. Muestra vetas
de calcita de hasta 8 cm. Se reconoce el esquisto tipico de la Formacion las Mercedes.
Los planos de foliacién forman aproximadamente 45° con el eje de la perforacion. La
roca posee un porcentaje de recuperacion que va de 12 a 76% y un RQD (Rock

Quality Designation) que oscila entre 0 'y 33%.

En los alrededores de las perforaciones PE-38 y PE-39 se reconoce que el area
de excavacion atraviesa una arena limosa y parte de una arcilla de baja plasticidad,

los cuales presentan una alta compacidad y consistencia respectivamente. En el techo
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de la excavacion se encuentran unas gravas arcillosas que pudieran generar
inestabilidad en el tinel, por lo que se recomienda plantear sistemas de contencion

adecuados para evitar desprendimientos y derrumbes.

Para el macizo rocoso se hicieron los calculos de parametros con el software
RocLab en el cual se determinaron sus angulos de friccion y cohesion en funcion del
parametro de rotura de Hoek y Brown, asignandole valores de o, GSI y mi, cuyos

resultados se observan resumidos en la Tabla 9.21.

Tabla 9.21. Parametros Geomecanicos del Macizo Rocoso.

Parametro RMpf - RMpmf
% Recuperacion 12 -89
% RQD 0-33
GSI 35-45
mi 10
O (MPa) 30
O3max (MPa) 0’42
oem (MPa) 2,302
¢ (grados) 41
¢ (kg/cm?) 1,39

Para este sector se observa que el frente de excavacion es mixto, conformado

inicialmente por suelos arcillosos, luego por materiales friccionantes (SM), y
finalmente por el tope del basamento metamorfico. Sin embargo la cobertura de la

estacion esta constituida exclusivamente por suelos, cuyos espesores de describen en

la Tabla 9.22.

Tabla 9.22. Detalles de Profundidad del Ttnel en Estacion Tamanaco

Espesor de Suelo | Espesor de Roca Prof. del Nivel
Perforacion Cobertura (m) Sobre el Tunel sobre el Tunel L
Freatico (m)
(m) (m)
P-6 11,62 11,62 0,00 5,00
PE-38 11,92 11,92 0,00 7,00
PE-38-A 11,99 11,99 0,00
PE-39 11,87 11,87 0,00 5,00
PE-40 21,56 17,00 4,56 5,00

9.6. SECTOR 6: TUNEL TAMANACO — FOoso UNEFA
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9.6.2. ENSAYOS DE LABORATORIO

A las muestras recuperadas durante los sondeos de campo se les realizaron

distintos ensayos de laboratorio para determinar las propiedades geomecanicas de los

materiales cuyas planillas se presentan en el Anexo 4. A los suelos se les realizaron

ensayos de granulometria, humedad, limites y peso unitario. Los valores obtenidos

de pesos unitarios de este sector se aprecian en la Tabla 9.23.

Tabla 9.23. Ensayos de laboratorio en suelos a muestras Ttunel Tamanaco — Foso UNEFA

P.U. Clasif.
Perf. Intervalo s
(ton/m”) ASTM
1,55-2,00 2,160 CL
PE-42 2,55-3,00 2,193 CL
3,55-4,00 2,145 s(ML)
0,55 -1,00 1,971 s(ML)
2,55-3,00 2,040 (SM)g
PE-45
4,55 -5,00 2,164 SM
6,55 7,00 2,120 SM

Los ensayos de laboratorio efectuados en muestras de roca consisten en pesos

unitarios, compresion uniaxial, absorciones rapidas y Martillo Schmidt. Los

resultados de estos ensayos se muestran en la Tabla 9.24.

Tabla 9.24. Ensayos de laboratorio en rocas a muestras Tunel Tamanaco — Foso UNEFA

Compresion Absorcion
P.U. MartilloS
Perf. Intervalo s Uniaxial Rapida
(ton/m”) 5 chmidt

(Kg/em”) (%)
PE-41 | 220-235 | 2,615 83,34 27 5,68
PE-42 | 255-270 | 2,602 79,21 NR 2,04
PE-43 | 32,0-33,5 2,655 72,61 NR 2,07
PE-44 | 455-470 | 2,657 90,54 36,2 1,16
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PE-45 55,0-57,0 31,8

44,0 — 45,5 2,672 93,15 37,0 1,70
PE-47

62,0 - 63,5 2,677 107,46 43,2 0,39

En funcion de los resultados obtenidos en este sector se aprecia que los
materiales que componen el frente de excavacion son rocas con una densidad
promedio de 2,646 ton/m’. De acuerdo a los resultados de los ensayos de compresion
sin confinar, la resistencia promedio de la roca esta en el orden de los 87,72 kg/cm®.
Este valor, de acuerdo a la experiencia puede resultar muy bajo, sin embargo se
considera que puede tener relacion con una alta figuracion de los nucleos donde se

practicaron los ensayos.

También fueron realizados ensayos petrograficos sobre muestras de roca
tomadas en profundidades cercanas al frente de excavacion, donde se aprecia que la
calcita comprende el mineral predominante, representando un promedio de 42%. El
segundo mineral mas frecuente es el cuarzo, cuyos porcentajes oscilan entre los 21 y
29%, mientras que el grafito sigue en proporcion mineraldgica con porcentajes que

van de 12 a 18%.

9.6.2. CARACTERIZACION GEOTECNICA

En este sector se observa un deposito sedimentario que se hace cada vez mas
delgado hacia el sur, donde comienza a aflorar el macizo rocoso que esta
representado por los esquistos de la Formaciéon Las Mercedes. Los materiales
sedimentarios se encuentran en las perforaciones PE-40, PE-41, PE-42 y PE-43, y
estan constituidos por gravas predominantemente arenosas con particulas de cuarzo

con textura de gneis y particulas de calcita subangular de color blanco y amarillo de
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compacidad que va de media a densa, los cuales se observan hacia la base de los
depositos. Luego se aprecian depositos finos conformados por arcillas y limos de
baja plasticidad con arena, arenosos y gravosos que presentan una consistencia que va
de blanda a rigida, de color marréon y amarillo. Estas arcillas se encuentran como
suelo residual proveniente del macizo rocoso o como depdsitos suprayacentes a las
gravas descritas anteriormente. Finalmente se aprecian unas arenas que se hacen mas
espesas hacia el nor-oeste de este sector y como depoésitos en las cercanias de los

estribos del pie de monte que se encuentra en este sector.

La roca se observa localmente descompuesta a muy meteorizada, dura a
blanda y muy fracturada de color marrén amarillento claro friable de esquisto cuarzo
micaceo de color gris a blanco con tonos rojizos. Se observan algunas particulas de
cuarzo, calcita y fragmentos de roca micdcea. La roca suele alterar parcialmente a
arcilla limosa. Se encuentra en las perforaciones PE-44, PE-45, PE-47, PE-48 y PE-

49 y puede alcanzar hasta 12 m de espesor.

El perfil longitudinal del subsuelo en este sector se puede encontrar en el

Anexo 2.

La roca que presenta un mejor comportamiento geomecanico esta constituido
por un esquisto calcareo cuarzo grafitoso ligeramente meteorizado a fresco, duro,
fracturado a muy fracturado de color gris claro. La foliacién predominantemente se
observa casi perpendicular al eje de la perforacion con algunas vetas de cuarzo
espesas con eventuales tonalidades rojizas en las discontinuidades, evidenciando el

flujo de aguas a través de estos planos de debilidad.

Al macizo rocoso le fueron asignados determinados valores en funcion de las
propiedades fisicas de la roca, y se procedi6 a evaluarlos en el software RocLab para
obtener valores de angulos de friccion y cohesion del macizo, cuyas hojas con sus
respectivas curvas de compresion se pueden observar en el Anexo 3. Estos valores de

entrada y de salida se pueden apreciar en la Tabla 9.25.
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Tabla 9.25. Parametros Geomecanicos del Macizo Rocoso.

Pardmetro RDgf — RMMpmf - RMpf - RMpmf-
RMMpmf RFpf - RFpmf
% Recuperacion SPT 60 0-76
% RQD 0 0-94
GSI 20-30 40 -50
Mi 10 13
o (MPa) 1 30
o3max (MPa) 0,34 0,2
oem (MPa) 0,044 3,083
¢ (grados) 12 44
¢ (kg/em?) 0,22 1,85

Para este sector se observa que el frente de excavacion estd exclusivamente en

roca, meteorizada a fresca dura fracturada a muy fracturada, con algunos espesores de

suelos que comprenden la cobertura del tinel hacia las perforaciones PE-40, PE-41,

PE-42 y PE-43. En la Tabla 9.34 se detallan las coberturas del tunel a nivel de la

proyeccion al alineamiento de cada perforacion.

Tabla 9.26. Detalles de la cobertura del Ttunel Tamanaco — Foso UNEFA

Espesor de Espesor de Prof. del

Perforacion Cobertura (m) Suelo Sobre el Roca sobre el Nivel
Tinel (m) Trinel (m) Freatico (m)

PE-40 21,56 17,00 4,56 5,00

PE-41 22,31 13,00 9,31 9,80

PE-42 22,46 12,50 9,96 8,00

PE-43 31,24 * * 7,00

PE-44 47,48 0,00 47,48 4,00

PE-45 48,36 * * 8,50
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PE-47 62,89 2,00 60,89 22,00
PE-48 39,62 * * 5,50
PE-49 43,96 * * 6,00

* No aplica por estar lejos del alineamiento

9.7. SECTOR 7: FOsOo UNEFA.

9.7.1. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos de laboratorio ejecutados a muestras tomadas en este sector

comprenden ensayos de caracterizacion de suelos, compresiones sin confinar y

densidades, cuyos resultados se observan en la Tabla 9.27.

Tabla 9.27. Ensayos de laboratorio en suelos a muestras Foso UNEFA

. 3 Clasif. Qu
Perf. Profundidad P.U. (ton/m”) ASTM (kg /cmz)
2,55-13,00 2,040 g(CL)s
PF-2 3,55 -4,00 g(CL)s 2,58
8,55-9,00 1,985 SP-SM
1,55-2,00 2,139 (CL)g
PF-3
16,5-18,0 2,083 SM
12,55-13,00 2,327
PF-4
18,55 -19,00 2,259

Los ensayos de laboratorio efectuados en muestras de roca consisten en pesos

unitarios, compresiones uniaxiales, absorciones rapidas, ensayos de corte, cargas

puntuales, indices de abrasividad Cerchar (IC), rebotes Schmidt y resistencias a la

traccion. Los resultados de estos ensayos se muestran en la Tabla 9.28.

Tabla 9.28. Ensayos de laboratorio en rocas a muestras Foso UNEFA

Perf Intervalo

pP.U.

qu Rebote

Abs.

¢ c

IC

Carga

Resistencia a la
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Puntual Traccion
Schmid | Rapida (kg/em?)
ton/m®> | Kg/em? Kg/cm®
t (%) F Esfuerz
C. G
(KN) | o (MPa)
3,0-45 0,20
6,0-7,5 1,57
7,5-9,0 2,20
9,0 -10,5 2,561 40,8
105-11,5 0,58
11,5-13,0 2,594 NR
13,0-14,0 0,95
14,0 - 15,5 1,03
155-17,0 1.86
17,0 18,0 134
18,0—-19,0 2,471 31,0
21,5-23,0 4,72
23,0 -24,5 0,45 23 0,49
PF-1
26,0 -27,5 0,65
27,5-29,0 0,68
36,5 38,0 0,51
39,5-42,5 0,80
42,5-455 0,32
47,0 —48,5 0,13
50,0515 0,20
51,5-53,5 0,42
53,5-54,5 0,40
54,5 -56,0 0,14
56,0 - 57,5 0,40
57,5-59,0 0,16
59,0 - 60,0 0,14
24,0 - 25,5 102,17 61,4 3,07
6,3 2,4
27,0 - 28,5 18,0 2,3 80,9 4,04
11,1 4.4
PF-2
28,5-30,0 86,37 16,0 13 1,20
9,6 3,8
30,0-31,5 1,8
18,6 73
Tabla 9.28. Ensayos de laboratorio en rocas a muestras Foso UNEFA. Continuacion
Perf Intervalo P.U. qu Rebote Abs. ¢ [ IC

Carga

Resistencia a la
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Puntual Traccion
Schmid | Rapida (kg/cm?)
ton/m®> | Kg/em? P Kg/cm® &
t (%) F Esfuerz
[0 GOy
(KN) | o (MPa)
194 74
33,0-345 33
19,8 78
36,0-38,0 196,00 23,8 1,19
38,0-39,5 341,00 19,4
PF-2
41,0-425 18,4 13 1,43
425-44,0 15,6 18 0,70
17,9 7,0
455-47,0 1,3
11,8 45
24,0-255 2,709 35,2 0,73
30,0-315 2,746 NR 0,64
PF-3 36,0-37,5 2,746 NR 0,90
45,0-46,5 2,765 26,6 1,22
48,0-50,0 2,742 35,7 0,92
15,6 59
21,0-22,0
11,1 42
PF-4
13,8 51
29,0-30,0
6,9 2,6
30-45 0,64
45-6,0 111
6,0-75 0,97
75-9,0 0,71
9,0-10,5 1,23
15,0- 16,5 0,46
225-24,0 2,611 39,0
24,0-255 0,08
255-27,0 0,60
PE-50 27,0-285 1,10
28,5-30,0 2,733 NR
30,0-315 0,30
315-330 0,21
33,0-345 0,55
345-36,0 1,92
36,0-375 0,25
37,5-39,0 0,28
39,0-405 1,00
40,5-42,0 2,749 22,4
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9.7.2. CARACTERIZACION GEOTECNICA

En el perfil longitudinal que se observa en el Anexo 2 se aprecia la presencia
de un valle fluvial encajado entre dos estribaciones del piedemonte que comprende el
sector de Chuao. En este valle se observa un material de relleno que alcanza hasta 5
m de espesor, el cual esta constituido por arcillas arenosas y gravas arcillosas. Este
relleno descansa sobre suelos aluvionales granulares poco cohesivos que estan
conformados por arenas arcillosas con grava y mal gradadas constituida
principalmente por fragmentos de cuarzo y esquistos blandos, color pardo claro a

marron.

Infrayacente estos suelos aluvionales se observan unos materiales que
constituyen el suelo residual que pasa gradualmente a una roca descompuesta a muy
meteorizada de color amarillo claro a rosado, constituida por fragmentos de esquisto,
en una matriz arenosa y por esquistos calcareos cuarzo micaceos muy meteorizados,
duros y muy facturados, poco plegados, con abundantes manchas de 6xido de hierro
en las superficies de foliacion. Luego, se aprecia que la roca muestra un mejor
comportamiento, mostrandose micaceo poco meteorizado a fresco duro y fracturado a
muy fracturado con una tonalidad rosada que se debe al producto de la oxidacion de
minerales en las superficies de discontinuidad. Muestra vetas de calcita ortogonales y

paralelas a la foliacion y la superficie de las foliaciones son ligeramente rugosas.

De los perfiles mostrados en el Anexo N° 2 se determina que el foso norte sera
excavado en roca fresca dura muy fracturada (RFpmf), mientas que hacia el lado sur,
la excavacion se realizara parcialmente en suelo y parcialmente en roca descompuesta

y muy meteorizada. El mayor espesor de suelo se detectd en la perforacion PF-4.
9.7.3. RESISTENCIA DE LA ROCA

Segun los reportes de los ensayos de las muestras se determina que la

resistencia promedio de la roca, tomando en cuenta los valores de resistencia segun el
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martillo Schmidt, carga puntual, y directamente de la resistencia a la compresion se

tiene:
Tabla 9.29. Valores de Compresion por distintos métodos
Minimo Maximo Promedio
Resistencia segun indice Schmidt (MPa) 23 130 48

9.7.4. PESO UNITARIO

De acuerdo a los ensayos hechos a las muestras de roca de este sector el peso

unitario promedio de la Roca es de 2,66 Ton/m”.
9.7.5. ABRASIVIDAD

La abrasividad es moderada a mala segun el indice de Schimazek: 0,4 - 0,7,
obtenido por correlacion con otras rocas similares pertenecientes a la misma
Formacion Las Mercedes. En funcion de los valores obtenidos de Indice Cerchar se
considera que el macizo posee una abrasividad que va de poco abrasiva a

medianamente abrasiva.

9.7.6. TAMANO Y FORMA DE LOS BLOQUES

El tamafio de los fragmentos de roca observados en los nucleos de perforacion
normalmente varia entre 2 y 20 cm. En la siguiente tabla se muestran los valores
correspondientes al porcentaje de recuperacion, RQD y Jv medidos en las distintas

perforaciones ejecutadas:
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Tabla 9.30. Recuperacion, RQD y Jv

N° Perforaciéon Recuperacién (%) RQD (%) JV (Nm;)lziong(; untas

Min. | Max | Media | Min. | Max | Media| Min. | Max | Media

PF-1 9,33 | 86,67 | 38,04 0 41,33 | 5,68 | 22,32 - 33,12
PF-2 15,33 | 61,33 | 35,36 0 34 6.68 - - -

PE-50 0 100 | 54,71 0 82,66 | 18,43 | 22,32 - 29,26

Con el valor médximo de RQD de PE-50 se establece que ocasionalmente se
pueden encontrar bloques de tamafio medio, es decir, de mayores dimensiones que el

tamafo promedio.

En base a la tabla anterior se determina que el parametro Jv (Juntas/m®) de
Palmstrom varia entre 29 y 33 discontinuidades por metro cubico de roca, el cual fue
determinado a partir de los valores medios del RQD. Con esos valores de Jv
(Juntas/m’) se describe que el tamafio de los bloques varia entre bloques pequefios y

bloques muy pequefios.

Tabla 9.31. Tamafios de Particulas por Jv

DESC?IPGIC:"N J, (Juntasim™)
Blogues muy grandes o
Masivos <1,0
Blogues grandes 1-3
Blogques madios 3-10
Blogues pequefios 10- 30
| Blogues muy pequeiios > 30

9.8 DEFINICION DE COBERTERA, CALCULOS DE CARGAS ACTUANTES

Y ESTIMACION DE SOPORTES PRIMARIOS.

Conociendo la geometria de los tineles, la cual es de seccion circular y de

diametro 5,85 my la separacion entre los tuneles que es aproximadamente 11,5 m

Como datos del proyecto, se reconoce ademads del trazado, la geometria de los

tuneles gemelos, los cuales tienen seccion circular. La excavacion tendra un didametro
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de y la separacion promedio entre ejes de tuneles es aproximadamente 11,5 m. Se
procedio a definir la cobertura del tinel, para esto se calcula los anchos de solido de

carga de Terzaghi con la siguiente ecuacion:

B :b+2><hxtag(45—§) =585m+2xhxtag(45-32/2)=12m
Donde B es al ancho del solido de carga, b es el ancho del tinel, h es la altura
del tinel y [ es el angulo de friccion de los materiales en el area del tinel, en este

caso se estimo un angulo de friccion promedio el cual fue de 32 °

Seglin la tabla el limite entre la cobertera queda definido de la siguiente

mancra:

Tabla 9.32 Limite de Cobertera determinados y representados en el perfil de sectorizacion.

Clasificacion de Cobertura Roca con GSI<25 y/o suelo
Superficial H=12m

Intermedia 12m<H<30m

Profunda H>30m

Para el célculo de las cargas actuantes (Pv) se emplearon las ecuaciones en la

tabla 2.17, por tipo de cobertera, usando la siguiente metodologia:
e (Cobertura Superficial

Se calcul6 el esfuerzo vertical total sobre la clave de tunel por perforacion,

tomando en cuenta las densidades y espesores de capas correspondientes . La carga

actuante es igual al esfuerzo vertical : Pv = yh = Z v.h .

o (Cobertera Intermedia

En rocas con GSI<25 y/o suelos, la demanda es estimada con la ecuacion

Pv=ya(b+h); donde y es la densidad ponderadas de los estratos comprendidos en

la cobertura; o es el factor de carga de Terzaghi, en suelo este factor se determina
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con el grafica, segun el angulo de friccion promedio calculado para los sustrato

granulares sobre la clave del tinel.

Pv:5x%x0,2x2x5,85m
m

Sin embargo debe compararse con una carga minima y maxima. Esta se

calculan:  Pmin=y,, 4,..,8 y Pmax=yH . En Caso de Pv resulte ser menor a

Pumin, se aplica el criterio de seleccionar P como demanda.
e (Cobertura Profunda

La carga actuante para cobertura profundas es calculada con la siguiente

. 2P — 1+
expresion: P, = ‘1’—:"’”; donde £ =7 ,,mieraant s = %. Cuando P, es
+ — sen

negativa se interpreta que la excavacion es autosostenible, dado que la resistencia a la
compresion del macizo rocoso es mayor al doble de la demanda. En estos casos se

requiere un minimo de sostenimiento primario.

Dado que el método de excavacion ha sido la contratista, tomando como
referencia las expresiones en las construccion de la primera etapa de la linea 4 y la
segunda etapa de la linea 3, el sistema mecanizado TBM del tipo EPB de frente
cerrado, abierto y convertible, ha resultado versatil para la variedad de litologias
(duras y blandas) que pudiera encontrarse durante la excavacion, produciendo un
minimo de perturbacion del entorno durante el proceso, asi mismo disminuye la
compresion del suelo, controla y reduce significativamente el flujo de agua
subterrdnea reduciéndose en consecuencia, los posibles imprevistos y necesidades de

refuerzo de las fundaciones de estructuras existentes en el area de afectacion.

La seleccion del soporte primario depende esencialmente de la magnitud de las
cargas actuantes. La metodologia consiste en seleccionar de la tabla de sostenimiento

aquel tipo de soporte cuya capacidad supere en un margen prudencial a la demanda.
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A continuacion se muestra una tabla de resumen de lo soportes seleccionados y

su distribucion a lo largo del tramo.

Tabla 9.33. Definicion de Cobertura y sostenimiento primarios, determinados y representados

en el perfil de sectorizacion.

Comprendida Sostenimiento
Cobertura entre las . .
perforaciones primario
NATM | PE-14 a PE-17 -
Intermedia | PE-18 a PE- 26 P-cl
NATM | PE-27 a PE-30 ---
Intermedia | PE-32 a PE-35 P-c2
Superficial | PE-36 a PE-6 P-c2
NATM | PE-38 a PE-40 -
Intermedia | PE-41 a PE- 43 P-c2
Profunda | PE-44 a PE-50 P-d2
CAPITULO X
ANALISIS DE RESULTADOS

10.1. SECTOR 1: ESTACION BELLO MONTE

10.1.1. CONSIDERACIONES

SUBTERRANEA

10.1.1.1. Cobertura

PARA LA EXCAVACION
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Considerando que la excavacion se realizard completamente en roca se infiere
que las condiciones seran favorables. Sin embargo, debido al bajo recubrimiento de
roca que existe en el norte y hacia el este de la estacion, probablemente sera necesario
contar con un sistema de proteccion que garantice la estabilidad del techo del tunel.
Este espesor reducido de roca y la presencia del nivel freatico por encima de la clave

del tinel pudiera conllevar al uso de micropilotes como medida de estabilizacion.
10.1.1.2. Excavabilidad

Considerando que la roca presenta un fracturamiento medio a alto, se
determina que es factible el uso de rozadoras para llevar a cabo la excavacion de la
estacion. Por otra parte dado los bajos valores del Indice Cerchar (0,3 — 1,9) con lo
cual se ha clasificado al macizo como poco a muy poco abrasivo, se considera que el

consumo de las herramientas de corte se estima que sera relativamente bajo.
10.1.1.3. Sostenimiento primario de la cavidad

A efectos de determinar el sostenimiento primario a aplicar durante el avance
del tinel se considera conveniente efectuar un control geoldgico-geotécnico de la

excavacion, determinando en cada caso el indice de calidad del macizo en base a

10.1.1.4. Medidas preventivas de estabilizacion

Como ya fue mencionado, es probable que para el avance de la excavacion en
el sector este de la estacion, donde se tiene una delgada cobertura de roca sera
necesario implementar el uso de técnicas de estabilizacion mediante micropilotes o
sistemas similares. Ademas de ello, se debera estudiar la necesidad del uso de ese
lado de la estacidon una bateria de pozos de bombeo para abatir el nivel freatico hasta
una profundidad tal que garantice la excavacion en las condiciones mas secas

posibles.
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10.2. SECTOR 2: TUNEL BELLO MONTE — LAS MERCEDES

10.2.1. CONDICIONES DE EXCAVACION

El tanel sur presenta un frente en roca entre las progresivas 19+858,6 y
20+179,1 'y entre 20+234,4 y 20+915,5; el cual se muestra como un esquisto
meteorizado duro fracturado a muy fracturado. Entre las progresivas 20+179,1 y
20+234,4 se aprecia que el tope de roca se deprime y el frente de excavacion se hace
mixto, en el cual se encuentran unas gravas aluvionales mal gradadas depositadas
sobre la roca meteorizada dura muy fracturada y hacia el este de esta depresion se
deposita sobre la roca descompuesta blanda fracturada. Sin embargo en el tinel norte
se pueden esperar frentes continuos en suelos predominantemente granulares, tales

como arenas y gravas sin cohesion.

En este sector se aprecia un nivel de aguas subterraneas que oscila entre los
5,0 y 7,5 m de profundidad, por lo que se aprecia que el tinel se encuentra

completamente en el subsuelo sumergido.

10.2.2. CONSIDERACIONES PARA LA EXCAVACION
SUBTERRANEA

10.2.2.1. Cobertura

En este sector se aprecia que en el tinel sur la cobertura de roca meteorizada
es mayor de 3 m hasta la progresiva 20+007; donde las condiciones de excavacion se
hacen desfavorables debido a que la roca que se encuentra por encima de la clave del
tunel se muestra descompuesta y blanda hasta la progresiva 20+179,1 y de alli en
adelante hasta la progresiva 20+234,4 en el frente mixto, se encuentran gravas mal

gradas aluvionales sin cohesion. Al este de esta depresion del tope de roca se
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encuentra una cobertura en roca meteorizada y descompuesta hasta la progresiva
20+250, cuyas propiedades hacen que la excavacion sea también desfavorable. A
partir de esta progresiva el espesor de roca meteorizada por encima de la clave del
tunel es mayor de 3 m, por lo que las condiciones de excavacion son mejores. En el
tunel norte se entiende que debido a la profundizacion del tope de roca, la cobertura
puede estar constituida por suelos granulares sin cohesion que requieren adecuados

sistemas de estabilizacion para evitar inestabilidades en el techo de la cavidad.
10.2.2.2. Excavabilidad

El frente de excavacion es predominantemente en roca meteorizada, dura y
fracturada, con un bajo indice de abrasividad, por lo tanto es viable la excavacion del
tunel utilizando una rozadora o maquina TBM. La excavacion en el frente mixto y en
el frente en suelos granulares debe ser cuidadosa, debido a la presencia de materiales
sin cohesion de muy baja capacidad de autosoporte que pueden ocasionar sobre-
excavaciones importantes, sobre todo si se excava con el nivel de aguas subterraneas
ubicado por encima de la clave del tunel, por lo que en este caso se hace
recomendable el abatimiento del nivel freatico antes de excavar el tinel mediante una

bateria de pozos situados a lo largo de este sector.

En este intervalo se debe tomar la prevision de contar los vagones de
escombros en cada avance para calcular los volumenes de material extraido con el fin

de prevenir la ocurrencia de sobre-excavaciones.

10.3. SECTOR 3: ESTACION LAS MERCEDES

10.3.2. CONDICIONES DE EXCAVACION

En este sector se observa que entre las progresivas 20+915,5 y 20+950 el
frente de excavacion esta conformado por una roca ligeramente meteorizada dura
muy fracturada en su parte superior y por una roca débil descompuesta poco

competente en su parte inferior en los alrededores de la perforacion PE-28, el cual fue
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recuperado por decantacion. Gradualmente va pasando a un frente mixto desde la
progresiva 20+950 hacia el extremo sur-este de la estacion, donde la parte superior de
la seccion pasa a estar ocupada gradualmente por suelos granulares friccionantes sin

cohesion, compuestos por arenas limosas con grava y unas gravas mal gradas.

Esta misma condicién se presenta hacia el nor-oeste de la estacion, donde se
aprecia un descenso del tope de roca entre la perforacion PE-28 y la perforacion PE-

27 (ver perfil Anexo 8).

El nivel de aguas subterrdneas es variable a lo largo del area de estudio,
aunque se mantuvo entre los 5 y 7 m de profundidad, con respecto a la superficie del
terreno, durante el periodo de ejecucion de los sondeos de campo (meses de marzo,

abril y mayo).

10.3.2. CONSIDERACIONES PARA LA EXCAVACION
SUBTERRANEA

10.3.2.1. Cobertura

Considerando que el 79% del techo del tinel correspondiente a esta estacion
se encuentra en suelos granulares sin cohesion y con un nivel freatico a mas de 7 m

por encima de la clave sera necesario efectuar medidas de estabilizacion.
10.3.2.2. Excababilidad

Desde el punto de vista de las condiciones de la excavabilidad se considera
que es factible realizar la excavacion con combinacién de martillos demoledores y

rozadoras.

10.3.2.3. Sostenimiento primario de la cavidad
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En vista de la presencia de suelos granulares poco cohesivos de baja
capacidad de autosoporte sera necesario recurrir a técnicas de estabilizacion para
garantizar la estabilidad de las superficies excavadas tanto en la boveda como en los
hastiales y el frente de trabajo. Asi mismo serd muy importante en esta estacion velar
por la estabilidad de la seccion cuando se realice la excavacion de la seccion inferior
o banqueo, ya que puede haber serios problemas de descompresion en la zona de
unioén de los hastiales con la boveda. Posiblemente sera necesario emplear elementos
de contencidon que permitan el anclaje de la boveda al terreno circundante a la
excavacion y con ello evitar convergencias o deformaciones excesivas que puedan

poner en riesgo la estabilidad del tinel.

Los vanos durante el avance no deben ser excesivos, ya que esto pudiera

generar deformaciones importantes en el terreno circundante a la béveda

Adicionalmente debera considerarse la posibilidad de ejecutar la excavacion
tomando medidas que prevean los movimientos de extrusion del frente de excavacion
que originen fenémenos de preconvergencia por delante del frente de trabajo,
haciendo especial énfasis en la parte inferior de las cercanias de la perforacion PE-28

y en la seccion superior en el resto de la estacion.
10.3.2.4. Medidas preventivas de estabilizacion

Para garantizar la estabilizacion del techo, el frente y los hastiales del tinel, se

recomiendan tratamientos con pilotes centrifugados de alta presion (Jet Grouting).

Por el grado de fracturamiento de la roca y la presencia de un nivel freatico
ubicado muy por encima de la clave, la presencia de suelos granulares en el techo de
la excavacion es muy probable que se requiera de un sistema de abatimiento del
nivel de agua subterrdnea a fin de realizar los trabajos en las condiciones mas secas

posibles y evitar sobrepresiones hidrostaticas sobre el contorno de la cavidad.

10.3.2.5. Presencia de Hidrocarburos
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En una de las perforaciones (PE-29) se detecto la presencia de hidrocarburos,
que provienen muy probablemente de la estacion de servicios ubicada en la cercanias
de dicha perforacion (ver Anexo N° 1), esto obligard a adoptar medidas preventivas
para evitar algin tipo de accidentes durante la ejecucion de los trabajos de

excavacion que permitan que los gases expelidos por el subsuelo hagan combustion.

10.4. SECTOR 4: TUNEL LAS MERCEDES — TAMANACO

10.4.1. CONDICIONES DE EXCAVACION

En base a la caracterizacion geotécnica del subsuelo para este tramo, se
determina que las condiciones de excavacion prevista seran variables a lo largo de

todo el recorrido de los tuneles.

Considerando que el sentido de la excavacion sea de Sur a Norte (desde
Tamanaco hacia las Mercedes), se prevé que las condiciones mas desfavorables para
los trabajos subterraneos, principalmente para el tunel minero (cambiavias), se
encontraran entre la Estacion Tamanaco y la progresiva 21+330, donde se ha
determinado que el frente de excavacion se encontrard ocupado, en casi todo el
recorrido por este sector, por suelos granulares (arenas y gravas), inestables, de baja
capacidad de autosoporte y sumergidos, debido a que el nivel fredtico, se encuentra

en ambos casos (tunel TBM y tunel minero) por encima de la clave del los tuneles.

Pasada la progresiva 21+330, las condiciones de excavacion también se
consideran desfavorables debido a la presencia de un frente de excavacion mixto,
caracterizado por la presencia de roca en la parte inferior y de suelo en la parte
superior. El tope de roca ira subiendo gradualmente en el frente hasta llegar un
momento en que el mismo se encuentre ocupado completamente por roca (progresiva
21+312). De alli en adelante y hasta el final del tramo (Estacion las Mercedes) se
estima que mejoraran las condiciones para la excavacion debido a que el tunel

penetrara completamente en el basamento rocoso.
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10.4.2. CONSIDERACIONES PARA LA EXCAVACION
SUBTERRANEA

10.4.2.1. Cobertura

La cobertura del tinel en roca se hace variable en cuanto se profundiza el tope
de roca hacia el sur-este del alineamiento, por lo que se aprecia que hasta la
progresiva 21+296,1 el espesor de roca sobre la clave del tinel es mayor de 2 m. A
partir de alli, la cobertura en roca se adelgaza permitiendo que por encima de la clave
del tunel se encuentren suelos predominantemente granulares de poca o ninguna

cohesion.
10.4.2.2. Excavabilidad

Desde el punto de vista de excavabilidad se prevén condiciones normales
desde el punto de vista de factibilidad de excavar los tineles con maquina, previendo
de que cuando las excavaciones se realicen en los suelos clasificados como gravas se
prevean altos consumos en las herramientas de corte debido al importante contenido

fragmentos de cuarzo en la composicion granulométrica de estos suelos.
10.4.2.3. Medidas Preventivas de Estabilizacion

Debido a la presencia de suelos granulares tanto el frente de excavacion de los
tuneles asi como en la cobertura, aunado a un nivel fredtico ubicado por encima de la
clave de los tineles, probablemente obligard al empleo de técnicas para mejorar la
estabilidad de las paredes y frentes de excavacion, asi como al empleo de pozos de

bombeo para el rebajamiento del nivel freatico.

Especial cuidado deberd tenerse en la conexion de los tuneles gemelos con la

estacion Tamanaco.

A fin de mejorar las condiciones de excavacion y considerando el tipo de

terreno que se va a excavar (suelos granulares) se recomienda el uso de la técnica de
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Jet-grouting entre las medidas de estabilizacion, asi como el uso de baterias de pozos

de bombeo para el rebajamiento del nivel freatico.

El uso de jet-grouting debera preverse tanto en el contorno de la cavidad

como directamente en el frente de trabajo.

10.5. SECTOR 5: ESTACION TAMANACO

10.5.1. CONDICIONES DE EXCAVACION

En funcion de los parametros obtenidos durante el ensayo de campo, los
ensayos de laboratorio, las descripciones visuales de muestras, mediciones de niveles
de agua y los valores obtenidos en el software RocLab se pudieron hacer las

siguientes consideraciones:

El nivel de aguas subterrdneas es variable a lo largo del area de estudio,
aunque se mantuvo entre los 5 y 7 m de profundidad, con respecto a la superficie del
terreno, durante el periodo de ejecucion de los sondeos de campo. Este nivel freatico

debe ser abatido para facilitar las labores de excavacion de la estacion.

La presencia de suelos granulares (arenas y gravas) principalmente hacia la
cara sur-este de la estacion probablemente conlleve a la ejecucion, durante la fase de
excavacion, de una bateria de pozos de bombeo para el abatimiento del nivel freatico,
de tal forma que la excavacion pueda realizarse en las condiciones mas secas
posibles. Sin embargo en el lado nor-oeste se observa un predominio de suelos

arcillosos a nivel del frente de excavacion y techo con baja permeabilidad.

En este sentido se considera apropiado llevar el nivel de aguas subterraneas
hasta los 33 m de profundidad, de manera que quede abatido hasta aproximadamente

dos metros por debajo de la rasante de la estacion.

10.5.2. CONSIDERACIONES PARA LA EXCAVACION
SUBTERRANEA
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10.5.2.1. Cobertura

La cobertura en esta estacion se encuentra compuesta por suelos
predominantemente granulares de poca cohesion y autosoporte pudiendo generar

inestabilidades importantes.
10.5.2.2. Excavabilidad

Desde el punto de vista de las labores de excavacion se considera que las
condiciones para el arranque del material a excavar seran favorables debido a la
presencia en el frente de suelos tanto granulares como cohesivos y un macizo rocoso
de baja resistencia que proyectan una excavacion con maquinas relativamente facil.
Sin embargo desde el punto de vista de la estabilidad del frente asi como de las
superficies circundantes a la cavidad, se esperan serios inconvenientes debido a que
el perfil del terreno se compone principalmente de materiales incoherentes de baja
capacidad de autosoporte y que constituyen una amenaza para la estabilidad de la

obra frente a la ocurrencia de fuertes filtraciones de agua subterranea.
10.5.2.3. Medidas Preventivas de Estabilizacion

Debido a la presencia de suelos granulares friccionantes se recomienda
estudiar técnicas de consolidacion del terreno mediante inyecciones a presion, tales
como jet grouting principalmente en el frente y el contorno de la excavacion, de
manera tal que se puedan conformar pilotes de suelo cemento que eviten la
descompresion y por lo tanto la deformacion de la superficie excavada una vez que
las mismas quedan expuestas. Para los materiales cohesivos encontrados se
recomienda disefiar un sistema de estabilizacion que permita evitar la inestabilidad

del frente y de la clave del tanel.

10.6. SECTOR 6: TUNEL TAMANACO — FOSOS UNEFA

10.6.1. CONDICIONES DE EXCAVACION
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El frente de excavacion esta constituido por la roca poco meteorizada a fresca
dura fracturada a muy fracturada de resistencia moderada a baja, sin embargo,
tomando en cuenta la metodologia de excavacion adoptada (escudo TBM) se estima

que las condiciones de excavacion seran favorables.

El nivel de aguas subterraneas de este sector se mantuvo entre los 5y 9 m de
profundidad, a excepcion de los alrededores de la PE-47 donde se reconocid que el
nivel freatico se ubica a los 22 m de profundidad, probablemente por encontrarse en

una estribacion de la montafia que se ubica al sur de este sector.

10.6.2. CONSIDERACIONES PARA LA EXCAVACION
SUBTERRANEA

10.6.2.1. Cobertura

En este sector se aprecia que la cobertura del tinel es muy variable debido a
los cambios topograficos que se presentan en superficie, por lo que estas coberturas
oscilan entre los 20 y 60 m aproximadamente. En funcién de que se presenta una
cobertura mayor de 2 veces el diametro del tunel se estima que las condiciones seran
favorables y que no requiere ningun tipo de sistema de estabilizacién. Sin embargo
en la conexion del tinel con la Estacion Tamanaco, donde se tiene una cobertura de
roca menor de 1 didmetro y una sobrecarga de suelos fundamentalmente granulares
friccionantes seria conveniente estudiar el uso de un tratamiento de estabilizacion.
Condiciones similares se tendran en la conexion de los tineles con los fosos UNEFA,
por lo que se considera estudiar medidas de estabilizacion o mejoramiento del terreno

circundante a la boéveda del tunel.

10.6.2.2. Excavabilidad
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Considerando los resultados de los ensayos de compresion simple de 87,72
kg/cm?®, ademas de los resultados de los ensayos petrograficos que indican una
predominancia de minerales poco abrasivos como calcita y grafito, se estima que las
condiciones de excavabilidad de la roca seran favorables, por lo que se podria esperar
adecuado rendimiento de la maquina tuneladora con un desgaste aceptable de las

herramientas de corte.

10.7. SECTOR 7: FOso UNEFA

10.7.1. CONDICIONES DE ESTABILIDAD DE LOS
CORTE DE LOS FOSO UNEFA

TALUDES DE

Se realiz6 un levantamiento geoldgico de superficie que abarco toda el area de
la trinchera especialmente los taludes de corte que se encuentra en el perimetro de
¢ésta. En la tabla que se incluye a continuacion se muestra el registro de los datos

tomados en cada uno de los afloramientos.

Tabla 10.1. Datos levantamiento geologico de superficie en Sector Foso UNEFA

PUNTO DESCRIPCION — — bDISCONTINUIDADES Y
N° LITOLOGICA iscontinuida um Buz Sugerie: | i ersistenci
d 0 a (m)
Esquisto graﬁtoso Foliacién 1 NG60E | 60N A veces lisa
muy meteorizado abierta
! fracu}rado de. color . N 40 Rugosa, Menor de 1
marrén a gris con Diaclasa 1 50S |.
w irregular m
tonos rosados
Esquisto calcéareo Foliacion 1 N20E| 60N A veces lisa
cuarzo grafitoso muy abierta
meteorizado, Foliacién 2 N30E| 60N A veces lisa
moderadamente abierta
fracturado, color gris . N 60 Rugosa, .
3 con tonos rosados. Se Diaclasa 1 W SON irregular 4l fals
observan algunas
vetas  de cuarzo| 2 | N6SE| 30N | Rugosa, 7:1 0,5
paralelos a la irregular
foliacion.
Esquisto calcareo | Foliacion 1 N60E | 75N aAbi;/:tZes lisa
4 grafitoso cuarz0so de . N 30 Rugosa, Menor de 1
color marrén oscuro. Diaclasa 1 50N |.
\Y irregular m
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A veces lisa y

Esquisto muy Foliacion 1 NG60E | 45N abierta
5 m@teorlzado de .00.1’0r Foliacion2 | N10E | 20N A veces lisa y
gris claro, foliacion abierta
poco plegada. Diaclasa 1 N 65 50N Rugosa, Menor de 1
Y irregular m

Con esta informacion se representaron las discontinuidades en la red

estereografica de Wulf utilizando el software Stereonet, con el cual se obtuvieron las

Figuras 10.1, 10.2, 10.3 y 10.4.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

- 0.00~ 2.00%
200~ 4.00%
4.00~ 6.00%

6.00~ 8.00%

£.00 ~10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %

[T 18.00 ~ 20.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 19.9237%

Equal Angle
Lower Hemisphere
5 Poles
5 Entries

Figura 10.1. Diagrama de densidad de polos en planos de diaclasa
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 350%
3.50~ 7.00%
7.00 ~10.50 %
10.50 ~ 14.00 %
14.00~1750%
17.50 ~21.00 %
21.00 ~ 2450 %
2450 ~28.00%
28.00~3150%

| | 31.50 ~ 35.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 30.6880%

Equal Angle
Lower Hemisphere
G Poles
6 Entries

\

Figura 10.2. Diagrama de densidad de polos en planos de foliacion

n=5
largest petal: 1.00 Values
largest petal: 20 % of all values

Dip Direction: 10 ° classes

Figura 10.3. Rosetas de buzamiento en planos de Diaclasa
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n=6
largest petal 3.00 Values
largest petal 50 % of all values.

Dip Direction: 10 ° classes

Figura 10.4. Rosetas de buzamiento en planos de foliacion

En el caso de la foliacidn, la orientacion dominante es N20°E a N60°E con

buzamiento 50 — 55° N.

Las orientaciones preferentes en el caso de las diaclasas son:

Caso 1 N55W 60 N
Caso 2 N55W 50 S
Caso 3 N65W 30N

Con esta informacion se procedid a diagramar en funcion de la orientacion de
los fosos con respecto a las discontinuidades del macizo, un modelo que permite
identificar los planos de debilidad con respecto a las paredes de los fosos, pudiendo

ubicar dos perfiles que se observan en la Figura 10.4.
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Figura 10.5. Orientacion relativa de perfiles utilizados para el andlisis cinematico de Foso UNEFA

Para este caso se representan en la Figura 10.5 las orientaciones de los planos

de discontinuidad con respecto a las paredes de los Fosos UNEFA.
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Figura 10.6. Perfiles con orientaciones de discontinuidades en funcion de las paredes de los Foso
UNEFA.
Por la orientacion y caracteristicas de las discontinuidades, se determina que
las condiciones de estabilidad en los cortes en roca estan controladas por la foliacion

de la masa rocosa, en los siguientes términos:
Cortes Norte — Sur  Cara Oeste ~ Cinematicamente estable
Cara Este  Cinematicamente inestable
Cortes Este — Oeste Cara Norte  Cinemadticamente estable
Cara Sur Cinematicamente inestable

Para el caso de los cortes en roca cinemdaticamente estables (cara Oeste de los
cortes Norte-Sur y cara Norte de los cortes Este-Oeste), se estima que las situaciones
de inestabilidad seran el reflejo de cinematismos locales asociados por lo general al
desprendimiento de bloques de pequenas dimensiones. Sin embargo, para el disefio
de alguna estructura de contencion se recomienda usar los parametros de corte y
deformacion del macizo rocoso, determinados a partir del criterio de rotura de Hoek y

Brown. En el cuadro a continuacion se especifican dichos parametros.
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CAPITULO XI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1. CONCLUSIONES

En cuanto a la zona de estudio se concluye que esta conformado por suelo y
macizo rocoso. Son depdsitos aluvionales cuaternarios compuestos por los
sedimentos transportados por el Rio Guaire y por su afluente, la Quebrada
Baruta, comprendiendo depoésitos de canal y de llanura de inundacién de los

mismos. Estos depdsitos incluyen materiales provenientes de las rocas que
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conforman el basamento metamorfico representado por las formaciones Las
Mercedes, con una energia de transporte variable, ya que se encuentran
materiales finos como arcillas y limos hasta suelos gravosos con particulas
tamano pefiones.
Estos depositos sedimentarios se encuentran descansando sobre el basamento
metamorfico que eventualmente se puede observar aflorando en algunas zonas
dentro del area de estudio, las cuales son reconocidas como pertenecientes a
La Formaciéon Las Mercedes, principalmente esquistos calcareos cuarzo
grafitosos de grano medio a fino. Por otra parte se aprecia que los sedimentos
recientes reposan sobre las rocas pertenecientes a la Formacion Las Mercedes
en las adyacencias del trazado del tinel.
El sistema de excavacion previsto para el proyecto es con TBM (Tunnelling
Boring Machine) del tipo EPB, el mismo presenta las siguientes ventajas
respecto a los otros métodos de excavacion:
1. La cabeza giratoria trabaja ejerciendo presion sobre la zona de
excavacion, de manera tal que los operarios no se ven expuestos a
eventuales situaciones de derrumbes o inundaciones, minimizando en
forma drastica la posibilidad de accidentes.
El revestimiento inmediato de las paredes del tunel evita que ocurran
asentamientos del terreno en superficie.
2. Al poder trabajar a profundidades mayores de las que se utilizan en la
excavacion tradicional, se evita interferir o afectar infraestructura de
servicios vitales, tales como agua potable, cloacas, gas, etc., las que
usualmente no se encuentran a profundidades mayores a 8 metros.
3. Dado que el retiro del material desde el frente de excavacion se puede
realizar mediante sistemas automatizados como cintas transportadoras o
formaciones de pequefias vagonetas sobre rieles, el contacto de la obra
subterranea con la superficie se limita a un unico pozo de acceso, el cual,

ubicado adecuadamente en terrenos en desuso o que pueden ser afectados
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temporariamente, logran que la construccion del tunel, a pesar de la
magnitud de los trabajos involucrados, no sea perceptible en superficie,
no alterando el trafico vehicular, la circulacion peatonal ni generando
riesgos para los vecinos.
La importancia de las clasificaciones geomecanicas se debe a que estas
permiten caracterizar y cuantificar las propiedades del macizo rocoso, para
posteriormente determinar el posible comportamiento de la excavacion y el
disefio del tinel
Los valores arrojados por los ensayos de laboratorio suelen ser un estimado de
las propiedades fisicas y mecanicas de las rocas que forman un macizo, de alli
la importancia realizar un niumero de ensayos con los que puedan calcular
dichas propiedades y parametros con el menor margen de incertidumbre que
sea posible
La presencia de agua en el area de estudio es un factor importante de
determinar y controlar ya que afecta las condiciones y el comportamiento
mecéanico del macizo rocoso haciéndolas desfavorables al momento de la
excavacion.
El perfil de sectorizacion geomecanica se realizo de acuerdo a la teoria de
solido de carga de Terzaghi, con la cual se obtienen tres tipos de coberturas:
Superficiales, Intermedia y profundas cuya distribucion se muestra en el
anexo 2
Adicionalmente e incluido en el alcance de este trabajo, se calcularon los
sostenimientos primarios para en tunel basados en concreto proyectado,
costillas y pernos metélicos y que son los usados convencionalmente aunque
el método de excavacion no lo requiere, dando como resultado sostenimientos
de tipo P-c2 para las coberturas superficiales, P-cl y P-c2 para coberturas
intermedias y P-d2 para coberturas profundas cuya distribucion esta reflejada
en el anexo 2, esto viene dado de acuerdo a las propiedades geomecanicas de

los materiales presentes en la excavacion
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11.2. RECOMENDACIONES

Es recomendable la realizacion de wun estudio hidrogeoldgico e
hidrogeoquimico, en la zona de trabajo para evitar percances relacionados a la
estabilidad del terreno, durante y después de la excavacion con el cual se
detectan cargas hidraulicas, presencia de acuiferos y espacios de filtracion a

nivel de la excavacion.

Incorporar a la planificacion urbana los planes de prevencion y mitigacion de
riesgos geologicos, a través de la construccion de instalaciones especiales y la
consideracion de los factores de seguridad pertinentes, estas medidas ayudaran
a reducir los dafnos ocasionados por procesos geodinamicos, disminuir la
vulnerabilidad de las estructuras, y por tanto, controlar en la medida de lo
posible los dafios que puedan afectar a la poblacion ante posibles eventos de

esta naturaleza.

Aunque el solido de carga promedio calculado fue de 12 hay ciertos sectores
donde estos se solapan, esto debido a la separacion entre los tuneles gemelos,
por esto se recomienda excavar un tinel a la vez con el fin de generar solidos

de cargas individuales y evitar inestabilidades al momento de la construccion.

En relacion a los hidrocarburos hallados en la perforacion (PE-29), se
recomienda adoptar medidas preventivas para evitar algin tipo de accidentes
durante la ejecucion de los trabajos de excavacion que permitan que los gases

expelidos por el subsuelo hagan combustion.
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ANEXO 1
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Mapa Geologico del Area de

estudio
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Perfil Longitudinal del Area de

estudio

ANEXO 3

Planillas Roclab
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ANEXO 4

Resultados de Ensayos de

[Laboratorio
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ANEXO 5

Vista en planta del trazado del

framo
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