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RESUMEN

En todo proyecto de ingenieria es de vital importancia conocer el terreno
donde se realizard la obra, a fin de controlar los riesgos y minimizar los
imprevistos que puedan afectar negativamente el proyecto. Es entonces
indispensable realizar estudios geologicos — geotécnicos que permitan estimar con
un grado de incertidumbre aceptable, el comportamiento geomecéanico del medio.
En particular, este trabajo consiste en el estudio geolégico geomecanico del
macizo rocoso para la construccion del tinel San Juan, donde se caracteriza
geoldgicamente el area, definiéndose cuatro unidades informales pertenecientes a
dos grupos litologicos diferentes: rocas tipo flysh en los extremos del tunel y
metavolcanicas en la zona intermedia. La caracterizacion geomecanica se basé en
la cuantificacion de las propiedades fisicas y mecéanicas del macizo mediante
clasificaciones geomecanicas como la RMR y GSI, encontrandose principalmente
macizos de calidad mala a media. Estos parametros permitieron la estimacion del
soporte primario en cada sector del tunel y el método de excavacion mas
apropiado. Ademas, se identificaron zonas de riesgo geolégico a lo largo del
trazado que se definen como zonas de falla y de intenso fracturamiento que

representan riesgos al cumplimiento exitoso del proyecto.
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1. INTRODUCCION

El contexto en el cual se efectudé este estudio geolégico — geomecanico,
esta enmarcado en la construccion del Sistema Ferroviario San Juan de los
Morros — San Fernando de Apure, el cual es un proyecto definitivo de ingenieria y
construccion de obras civiles, estaciones, centros de acopio, patios, talleres e
instalacion de la via férrea. El objeto de estudio especifico es el tramo identificado
como D — 1 correspondiente al trazado proyectado de la via férrea, al sur de San
Juan de los Morros, estado Guarico, donde se prevé la construccion del tanel San

Juan que tendra una longitud de 6,1 km.

El medio geoldgico y la complejidad de sus procesos son en gran medida
factores que condicionan técnica y econdémicamente la construccion del tunel, por
lo tanto la importancia de profundizar en estos estudios conlleva a una reduccion
del margen de incertidumbre del proyecto, lo cual puede afectar la seguridad y

viabilidad del mismo.

Este tipo de investigaciones por lo general tiene un fuerte impacto
presupuestario, sobre todo tomando en cuenta que son costos que se producen
en la parte inicial del proyecto y debido a esto existe la predisposicion de
considerar la inversion en estos estudios como “no rentable”, sobreestimando los

costos y subestimando los beneficios que estos aportan al proyecto.

Se debe tomar en cuenta entonces que las investigaciones geoldgicas y
geotécnicas permiten conocer y cuantificar las condiciones del terreno que puedan
afectar la viabilidad, disefio y construccion de la obra. Ademas, sus resultados
representan un punto critico para la estimacion de los costos del proyecto
constructivo y por lo tanto son absolutamente necesarios para lograr que el

proyecto se complete de manera satisfactoria y exitosa.
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Es importante mencionar que en este proyecto la ingenieria de detalle se
estara desarrollando “en curso de obra”. Por este motivo se consider6 conveniente
enfocar el trabajo de investigacion segun metodologias operativas que respondan
a “buenas practicas” desde el punto de vista de la Gestion de Proyectos. Por lo
tanto en la elaboracion de este estudio se aplicaron, en lo posible las directivas de
la guia a los fundamentos de la direccién de proyectos, PMBOK® guide, publicado
por el PMI (Project Management Institute). En este sentido, la tesis se puede

interpretar como un proyecto y fue manejada como tal.

La aplicacion de estos procedimientos del PMBOK est4 fuera del objetivo
académico, sin embargo, se intento calificar este estudio como un proyecto a fin
de demostrar, sin nada que quitar a las exigencias académicas de la tesis, las
ventajas operativas que se logran siguiendo las mencionadas  préacticas

consideradas como excelentes también en el campo de la investigacién geoldgica.

Se considera que el siguiente diagrama explica mejor este punto de vista:

nuestro
objetivo

satisfaccion en
términos de Buenas practicas
procedimientos

Falta de formalizg£ion

provisacion

s

-
satisfaccion de la
investigacion
Geoldgice

Figura 1. Diagrama llustrativo: Mejores practicas - mayor éxito.
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Para definir el alcance del presente trabajo, se establece realizar estudios
geoldgicos — geomecanicos, enfocados en la aplicacion de conocimientos de
ingenieria geoldgica, a una obra en especifico, en este caso la construccion de un

tunel ferroviario.

1.1.- UBICACION

La zona de estudio se ubica al Noroeste del estado Guarico, entre las
coordenadas UTM 673.000 - 677.000 E y 1.096.000 — 1.088.000 N, referidos al
huso horario 19, comprendiendo un é&rea total aproximada de 32km?.
Especificamente el trazado de la via férrea proyectada en el tramo D -1, abarca
desde la estacion San Juan de los Morros, ubicada en el municipio Roscio, hasta
el poblado Los Flores, unos 11 km. hacia el Sur. El tanel San Juan, objeto del

estudio, se ubica entre las progresivas 2+300y 8+443 de la via proyectada.
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Figura 2. Mapa del estado Guarico y ubicacién de la zona de estudio
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Figura 4. Ubicacion local del &rea de estudio.
Tomado de la hoja 6745, escala 1:100.000 afio 1974 de la base cartografica del
Instituto Geografico Venezolano Simén Bolivar (IGVSB).
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1.2.- OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio geoldgico y caracterizacidn geomecanica del macizo
rocoso, para la construccion del tinel sistema ferroviario San Juan de los Morros -
San Fernando de Apure. (Tramo D — 1), estado Guarico.

1.3.- OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Caracterizar el macizo rocoso desde el punto de vista geoldgico.
» Interpretacion fotogeoldgica del area de estudio.
* Realizar ensayos de laboratorio a las muestras recolectadas para
determinar las caracteristicas geomecanicas de la roca.
» Clasificar geomecanicamente el macizo rocoso.
e Obtener un modelo geoldgico — geomecanico de la zona.

» Establecer posible sostenimiento a lo largo del trazado del tunel.

1.4.- SISTEMA FERROVIARIO SAN JUAN DE LOS MORROS - SAN
FERNANDO DE APURE

Para el afio 2007, en el plan ferroviario nacional existen tramos que se
encuentran solo proyectados en fase de estudios de factibilidad y otros en
ejecucion. La figura 5, se presenta con el fin de ilustrar el plan nacional de vias
férreas para la regién del centro.

&
SAN JUAN DE LOS MORROS -
SAN FERNANDO DE APURE

LONG. 252 KM

GLUNAI LI o)

Figura 5. Proyecto del plan ferroviario nacional. (IAFE, 2006)
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El proyecto en San Juan de los Morros, estado Guarico, es un proyecto de
gran envergadura cuya funcion principal es el desarrollo econémico, social y
productivo del pais, estableciéndose una mejor distribucion de la poblaciones del
territorio, impulsando el desarrollo endégeno del area de influencia, esta via férrea,
San Juan de los Morros - San Fernando de Apure, tiene una longitud de 252
kilometros (infraestructura doble via); 218,52 kildmetros de terraplenes, 13 taneles,
42 puentes; consta con un tiempo estimado de recorrido de toda la linea de 2
horas 30 minutos con pasajeros y un total de 3 horas 30 minutos con carga.

Esta via férrea ofrecera 7 estaciones dentro de los 252 kilometros totales;
las estaciones en sentido N-S son: San Juan de los Morros — Ortiz — El Rastro —
Calabozo — Corozopando — Camaguan — San Fernando de Apure.

ﬂ*“il »am g 0}‘4‘- '
: v,

r

L

SAN FERNANDO DE APURE
LONG. 252 KM

Figura 6 . Sistema ferroviario San Juan de los Morros — San Fernando de Apure.
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2. METODOLOGIA

La metodologia empleada para el desarrollo de este trabajo consta de las

siguientes fases:

2.1.- RECOPILACION BIBLIOGRAFICA:

En esta etapa se realiz6 la recopilacion, revision seleccion e interpretacion
del material bibliografico disponible tomando en cuenta tesis de grado,
publicaciones, mapas, libros, informes técnicos elaborados por el Consorcio Grupo
de Empresas lItalianas (GEI), integrado por las empresas Astaldi, Impregilo y la
Ghella Spa; también se consulté la biblioteca de la Fundacion Venezolana de
Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS), bibliotecas de la Universidad Central de
Venezuela (UCV) vy Instituto Geografico Venezolano Simén Bolivar (IGVSB)

obteniendo de esta manera la informacion requerida para realizar el trabajo.

Una vez obtenida esta informaciébn se estableci6 una planificacion
ajustandola a tiempo disponible, complejidad académica de los objetivos y
recursos disponibles para la ejecucion de los mismos para poder asi sintetizar,
procesar y obtener un resultado optimo en la elaboracién de este trabajo especial

de grado.

Esta etapa también comprendio las siguientes actividades:

« Interpretacion del material cartografico correspondiente a la zona de
estudio, hojas 6745, a escala 1:100.000 y 6745-1V-SW a escala 1:25.000.

« Interpretacion de fotografias aéreas disponibles de la zona de estudio,
tomando en cuenta los siguientes aspectos: topografia, drenaje,

estructuras, centros poblados y vias de acceso.
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2.2.- TRABAJO DE CAMPO:
Esta etapa consistié en la descripcidon geoldgica y geotécnica de las rocas

del macizo y de su conjunto y la toma de muestras.

Como actividad inicial se realizé un recorrido de reconocimiento de manera
de visualizar las principales caracteristicas del relieve como filas, drenajes y
topografia en general. Mediante este reconocimiento se pudo obtener una vision

amplia de la zona, referente a la litologia y al relieve.

En el levantamiento geoldgico se procedido a la descripcion de macizos

rocosos y consta de las siguientes etapas:

« Descripcion general y zonificacibn : consiste en la descripcion geoldgica
general que incluye, identificar litologias, estructuras observables, zonas
alteradas y meteorizadas e identificar presencia de agua. Posteriormente se
realiza la division en zonas en base a criterios litolégicos y estructurales,
considerando sectores con homogeneidad macroscopica; y por ultimo se
identifican las zonas singulares, que son aquellas que no se repiten en el
macizo pero influyen en el comportamiento mecanico, tales como: fallas,

diques, zonas de brecha, zonas de flujo de agua, etc.

- Caracterizacion de la matriz rocosa : consiste en la identificacion de las
caracteristicas intrinsecas del material basico, mediante el analisis visual de
la roca, descripcidon mineralOgica, textura y color. Se establece el grado de

meteorizacion y se estima la resistencia de la matriz rocosa.

« Descripcion de discontinuidades : para cada familia se usaron como
parametros: la orientacion, espaciado, continuidad, rugosidad, resistencia

de las paredes, abertura, relleno vy filtraciones.
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« Caracterizacion global del macizo rocoso : se realiza a partir de la
descripcion de sus componentes, la matriz rocosa y las discontinuidades, y
adicionalmente el numero y orientacion de las familias de discontinuidades,
el tamafio de bloque e intensidad de facturacion, y el grado de

meteorizacion.

2.3.- ENSAYOS DE LABORATORIO.

En esta etapa de laboratorio, que es dependiente de las actividades
anteriores, se realizaron los distintos ensayos geotécnicos de laboratorio, a las
muestras de rocas para determinar los parametros de resistencia de la matriz

rocosa.

Estos ensayos se realizaron en nucleos de roca extraidas en perforaciones

exploratorias por la empresa Ghella Spa a lo largo del eje del tinel proyectado.

Tabla 1. Perforaciones Exploratorias

Perforacién Progresiva Profu(rr:?)i 2t Ubicacién
P-5 2+300 25,0 Portal Note
P-1A 2+500 25,0 Intermedia
P-1 2+700 25,0 Intermedia
P-2A 3+000 25,0 Intermedia
P-2 3+200 20,0 Intermedia
P-3A 3+350 25,0 Intermedia
P-3 3+500 45,0 Intermedia
P-4 3+700 55,0 Intermedia
P-11 5+830 71,0 Intermedia
P-7 8+200 37,0 Intermedia
P-8 8+300 35,0 Intermedia
P-12 8+440 16,0 Portal Sur
P-9 8+500 20,0 Trinchera
P-6 8+560 20,0 Trinchera
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Se realizaron los ensayos los siguientes:

« Analisis petrografico

« Carga puntual

« Compresion simple

« Traccion indirecta o brasilero
« Ensayo de corte directo

+ Ultrasonido

« Absorcion y densidad

- Difraccion de rayos X

2.4.- TRABAJO DE OFICINA:

Esta fase consiste en la organizacion y procesamiento de todos los datos
obtenidos en las etapas anteriores y en la evaluacion de los parametros
geoldgicos-geomecanicos. Obteniendo resultados como la representacion en
planta y perfil de las caracteristicas geoldgicas y geomecanicas del area de
estudio como son: litologia, fallas, principales discontinuidades, ubicacion de las
perforaciones rangos de cobertura, clasificacion geomecanica de cada tramo,

tipos de soporte previstos y método de excavacion.
En esta fase final del trabajo también se desarrollaron las conclusiones

productos del estudio geoldgico — geomecanico y se indicaron recomendaciones

pertinentes.

10
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3. GEOLOGIA

3.1.- GEOGRAFIA FISICA:

3.1.1.- Relieve:

En el norte de Guarico el relieve es abrupto y esta formado por las
estribaciones meridionales de la cadena interior de la Cordillera de la Costa. Estas
montafias se van suavizando hacia el sur en descenso hacia Los Llanos,
encontrandose algunas elevaciones aisladas de tipo calizo, como los morros de

San Juan.

El trazado del tunel San Juan se encuentra determinado por los rasgos
fisiograficos del area de emplazamiento. En los extremos norte y sur de la zona de
estudio se tienen dos sectores de muy bajo relieve, comunicados por un valle
estrecho en la parte central del area con orientacion N—-S conformado
esencialmente por materiales coluvio — aluviales, presentando alturas entre 370 y
520 msnm, mientras que en el sector central de la zona se presenta un relieve

abrupto y montafioso, con alturas de entre 600 y 1.100 msnm.

Este valle alargado con orientacion hacia el sur, corresponde a un tramo
del rio El Castrero, el cual fluye desde su cabecera en sentido W — E para luego,
girar bruscamente hacia el Norte recorriendo aproximadamente unos 4 km en esta

direccién hasta desembocar en el rio San Juan.

Entre las principales filas destaca la fila EI Aventado y la fila EI Bagre con
una altura promedio de 800 msnm. Ambas filas conforman la divisoria de aguas
del rio Cerro Pelon o El Castrero en el sector sureste de su cuenca. A nivel
regional, es notable la alineacion de las principales filas del area de estudio, las
cuales presentan rumbo aproximado N 45° E estando posiblemente afectadas por

el corrimiento Cantagallo.

11
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La geodinamica externa de la zona de estudio se evidencia en una serie de

movimientos de masas en las laderas proximas al sector del trazado del tunel.

Foto 1. Relieve de la zona norte sobre el eje del tlnel,
Orientacion S 10° W. Foto: Luis Zurbaran.

3.1.2.- Hidrografia:

El principal sistema fluvial de la zona corresponde al rio El Castrero, en
conjunto con otras quebradas de menor longitud como las quebradas San Luis,
Los Bagres y El Bagre. Estas conforman una cuenca alargada que muestra fuertes
indicios de control estructural, evidenciado en los mdltiples codos y giros de

angulos diversos que éstas presentan.

El patréon de drenaje predominante de la cuenca del rio El Castrero, puede
clasificarse como de tipo dendritico de alta densidad, lo cual indica que la litologia

de esta zona es impermeable y bastante homogénea.

La cuenca adyacente a la del ri6 El Castrero corresponde a una cuenca
cuyo cauce principal es el rio Parapara y muestra un drenaje de tipo reticulado,
con grandes angulos rectos, evidenciando litologia y estructura muy diferentes a

las de la cuenca EI Castrero.
En el tramo inicial del tanel, a lo largo de aproximadamente 1,5 km hacia el

sur, se presentan algunos cursos de agua de régimen estacional en una zona de

topografia bastante plana.

12
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Foto 2. Curso de agua que cruza el alineamiento del tnel.
Orientacién E - W. Foto Luis Zurbaran.

3.1.3.- Suelos:

Los suelos que se encuentran en la zona norte del trazado del tdnel
corresponden a depdsitos cuaternarios aluviales, limo arcillosos, bastante
impermeables y més al sur, acumulaciones coluviales que presentan abundantes
cantos de rocas verdes y ftanitas, de geometria diversa que van de angulosos a
redondeados en una matriz areno-limosa. Estos depésitos coluvio-aluviales
presentan espesor variable de hasta 20 metros sobre la formacion rocosa a lo
largo del eje del tunel.

Foto 3. Suelos encontrados en el area de estudio.

Orientacion N 20° W. Foto Luis Zurbaran.

13
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3.1.4.- Vegetacion:

El area de estudio tiene una vegetacion dominante de sabana, predomina la
vegetacion graminosa, herbacea, chaparrales, estepas de gramineas y praderas
secas, asi como proliferaciones de bosque montano en las hondonadas del

drenaje natural y al pie de Los Morros.

Foto 4. Vegetacion de la zona de estudio.

Orientaciéon S12° W. Foto: Luis Zurbaran.

3.1.5.- Clima

Al norte de Guarico domina el clima tropical lluvioso de sabana, con meses
secos, de noviembre a abril, y lluviosos, de mayo a octubre; los registros anuales
oscilan entre los 800 mm hasta los 1.500 mm. Las temperaturas promedio anual
esta entre 28°y 30°C.

3.2.- GEOLOGIA REGIONAL

El Sistema Montafioso del Caribe tiene un rumbo aproximado N 80° E, una
longitud de 600 km y un ancho promedio de 100 km y se extiende desde la
depresion de Barquisimeto hasta mas alla de la peninsula de Paria hacia Trinidad.
El sistema se divide en dos grandes cadenas: La Cordillera de La Costa y la
Serrania del Interior, separadas entre si por una depresion que se extiende, de

14
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oeste a este, desde el limite de los estados Cojedes y Carabobo, a través de la
cuenca del Lago de Valencia, hasta las depresiones del estado Aragua y los valles
del rio Tuy.

La configuracion de este sistema en la parte central, ha sido dividido
(Menéndez, 1966 y Bell, 1968) en ocho (8) fajas tectonicas con caracteristicas
individuales que se desarrollan con un rumbo general E — W y que incluyen la
Cordillera de la Costa y luego la Serrania del Interior, partiendo desde la costa

caribefia hasta llegar aproximadamente al sur de Ortiz en el estado Guarico.

Se trata, al norte de tres fajas principales con rocas metamorficas
(Cordillera de la Costa, Caucagua-Tinaco y Villa de Cura), respectivamente, de
origen sedimentario igneo y volcanico y al sur, esencialmente de la Faja
Piemontina, compuesta de flysch calizas y cherts y delimitada al norte por la
relativamente estrecha Faja de Paracotos y al sur por el contacto, a través de la
Zona de Fallas de Corrimiento, Faja Volcanica y Faja de Buzamientos Suaves, con

el Terciario Superior de Los Llanos (Piedemonte del Oligoceno-Mioceno).
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Figura 7 . Ubicacion de las fajas tectonicas. (Tomado de Menéndez A, 1966; Bellizia A, 1968).
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A continuacion se reportan las caracteristicas méas resaltantes de estas

fajas de acuerdo con una secuencia que va desde el Norte hacia el sur.

1. Faja Tectonica de la Cordillera de la Costa , comprendida entre el
sistema de fallas del Caribe, al norte, y la falla de La Victoria al sur. Afloran las
unidades meta-sedimentarias del grupo Caracas.

2. Faja Tectonica de Caucagua- El Tinaco , entre la falla de La Victoria, al
norte, y la zona de fallas de Santa Rosa al sur. Es una faja interrumpida de
blogues de basamento que infrayace una secuencia vulcano-sedimentaria

ligeramente metamorfizada.

3. Faja de Paracotos , entre la falla de Santa Rosa, al norte, y la de Agua
Fria al sur. En esta estrecha faja discontinua se presentan afloramientos del

Maastrichtiense.

4. Cinturdn Volcanico-Tecténico del Grupo de Villa de Cura, compuesta
por una acumulacién de rocas volcénicas ligeramente metamorfizadas, ubicada
entre las fallas de Agua Fria al norte y Cantagallo al sur. Afloran las formaciones
del grupo Villa de Cura recubiertas parcialmente por rocas de la Formacion

Guarico del Paleoceno.

5. Faja Piemontina , se encuentra limitada al norte por la falla de Cantagallo
y al sur por el Corrimiento Frontal. Es la mas extensa y forma el cinturon que
bordea el Grupo de Villa de Cura. Se caracteriza por grandes pliegues recurrentes

al sur y fallas de corrimiento con buzamiento al norte.

6. Cinturon de Fallas de Corrimiento conformado por un sistema
discontinuo de fallas, que expone repetidamente secciones de formaciones
ubicadas al norte del mismo. Comprendidas entre la Faja Piemontina al norte y la
Faja Volcada al sur.
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7. Faja Volcada representada por un sector angosto de rocas terciarias
volcadas hacia el sur. En esta faja afloran rocas de las formaciones Naricual,
Quebraddn y Quiamare, plegadas en un sinclinal, limitando al sur con la Faja de

Buzamientos Suaves.

8. Faja de Buzamientos Suaves constituidas por rocas sedimentarias del
Eoceno que forman un homoclinal regional hacia el sur y constituyen la parte
septentrional de Los Llanos, a medida que el buzamiento se suaviza hacia el sur.
Es una faja que define una region caracterizada por capas suavemente plegadas,
con fallas normales e inversas de pequefio desplazamiento cuya frecuencia

disminuye hacia el sur.

Dentro de las ocho fajas tecténicas descritas, solamente tres estan
directamente atravesadas por el trazado del ferrocarril y especificamente, de norte

a sur, son:

«  El Cinturén Volcanico-Tectdnico del Grupo de Villa de Cura.

« La Faja Piemontina, entre San Juan de los Morros y la poblacion de Ortiz.

« El Cinturdn de Fallas de Corrimiento, inmediatamente al sur de la poblacién
de Ortiz.

Mas especificamente, el trazado del ferrocarril en el area de estudio (tramo
D -1) se desarrolla esencialmente dentro de los aluviones cuaternarios, rocas de

la Faja Piemontina y rocas del Grupo Villa de Cura.

3.3.- GEOLOGIA LOCAL:

El macizo rocoso dentro del cual se excavara el tanel, presenta
asociaciones litologicas que pertenecen a dos tipos de litologias bien
diferenciadas: las formaciones del Grupo Villa de Cura, localizadas a lo largo de la

parte central del trazado del tanel y la Formacion Guarico, ubicada hacia ambos
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extremos de la zona de emplazamiento. Estas formaciones se describen a

continuacion:

3.3.1.- Formaciéon Guarico [Unidad “UGC"]

Esta unidad descrita por Peirson et al. 1966, se caracteriza por una
predominancia de depdésitos flysch compuesto de espesas secuencias de
alternancias monotonas de lutitas, areniscas y limolitas turbiditicas, en capas muy

finas a medias, con lutitas y arcilitas gris oscura a gris oliva.

Presenta una serie de varias secciones de referencia para la “Facies
Flysch” de la formacién: Miembro Los Cajones (facies wild flysch), Miembro Morro
del Faro (calizas arrecifales), Miembro Caramacate (facies periarrecifal de los
arrecifes del Miembro Morro del Faro), Miembro Mamonal (flysch proximal con

cantos liticos) y finalmente, una facies meridional de areniscas cuarzosas.

El Miembro Caramacate, que rodea a la Formacion Morros del Faro, se
compone de una compleja intercalacion de masas al6ctonas de calizas, flysch y
facies de plataforma cerrada. La facies de plataforma cerrada, a su vez, se
compone de limolitas y arcillas limosas calcareas a muy siliceas en capas
delgadas, grauvacas y conglomerados guijarrosos con caracter turbiditico

compuestos por basalto, ftanita, cuarzo, lutita negra y caliza.

3.3.2.-Grupo Villa de Cura

Formacion Santa Isabel [Unidad “USI”]

Descrita por Shagam (1960), esta unidad de origen sedimentario
metamorfizado, se compone de esquistos cloriticos, granulita cuarzo-albitica
(granofels), cantidades menores de metaftanitas, metalavas basicas y metatobas.
Ocasionalmente, se encuentran conglomerados volcanicos de color verde oscuro

con fragmentos angulares de hasta 20 cm de diametro en una matriz de grano
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fino. Ademas, pueden encontrarse fragmentos redondeados pumaceos (bombas
volcanicas) y de metaftanitas.

Los granofels y esquistos cuarzo-albiticos, son rocas laminadas vy
gruesamente esquistosas, de grano fino a medio. Las filitas y esquistos clordticos
son rocas plegadas y muy esquistosas, de color verde a verde oscuro, con
horizontes de 10 a 15 cm y secuencias de hasta 30 m de espesor. Las metatobas
se presentan como flujos delgados de 1 a 5 m de espesor y con tonalidades gris
claro a gris verdoso. Las metaftanitas son rocas laminadas y microcristalinas de
color verde claro, interestratificadas con las rocas cuarzo-albiticas. Predominan

cerca de la base de la formacion.

Formacion El Carmen [Unidad “UEC”]

Descrita por Shagam (1960), la unidad se compone principalmente de una
sucesion de metalavas basicas de color azul verdoso sub-maciza a esquistosa con
grandes fenocristales de augita de color verde aceituna, asi como albita, actinolita
y plagioclasa. Navarro (1983) sefiala que la metalava piroxénica se caracteriza por
la presencia de fenocristales de piroxeno (augita diopsidica) en una matriz
constituida principalmente por microlitos de plagioclasa o de sus productos de la
transformaciéon metamoérfica (lawsonita, pumpellita, epidoto). Estas metalavas
bésicas se encuentran interestratificadas con metatobas afaniticas, metatobas
cristalinas y brechas de flujo.

Formacion El Chino [Unidad “UECH”]

Segun Navarro (1984) se compone principalmente de metatobas no
laminadas, metalavas basdlticas, filitas grafitosas, esquistos y granofels cloritico-
cuarzo — albiticos y metaftanitas. Las metatobas, de color verde a verde azulado,
representan aproximadamente el 60% del espesor total de la formacion, forman
acumulaciones espesas entre 10 y 20m y consisten de albita, cuarzo,

clinopiroxeno, abundante clorita, pirita y otros accesorios.
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Los flujos de lava representan aproximadamente un 20 % de la formacion y
se encuentran interestratificados con la metatobas. Su composicion es similar a
los metabasaltos de la Formacion ElI Carmen. Son generalmente macizas y
esquistosas, con tonalidades azul verdosas. Las filitas negras y metaftanitas se
presentan como horizontes delgados y constituyen cerca del 5% del espesor total
de la formacion, concentrandose en el tope y base; son rocas microcristalinas de
color negro grisaceo, con abundante silice y pequefias cantidades de grafito,
albita, clorita, actinolita y sericita. Son resistentes a la erosién. Los esquistos y
granofels cuarzo-albitico-cloriticos, similares a los granofels de la Formacion Santa
Isabel, constituyen cerca del 15% del espesor total de la formacion. Son rocas de
color verde grisaceo, sub-macizas a esquistosas y se presentan en secuencias de
5 a 10 m de espesor interestratificadas con las metalavas, metaftanitas y

metatobas.

En general, el area de estudio se encuentra afectada estructuralmente por
el corrimiento de Cantagallo en el limite sur con un rumbo aproximado de N 40° E,

y al norte por la falla La Puerta que presenta direcciéon E — W.

oE ) o 3 i CUATERNARIO

AL ENMCTA
CRETACED Y TERCIARIQ SIN
DIFEREMCIAR

GRUPO vILLA DE CURA

FORMACION TIARA

COMPLEJOS ULTRAMAFICOS
¥ QFIOLITAS

FM. PARACOTOS
COMPLEJO DE SEBASTOPOL
FM. LAS MERCEDES
FM.LB.S BRISAS

FALLA DE CORRIMIENTO

FALLA GEDLOGICA

r 174

9 2 _I? LN

Figura 8. Mapa geoldgico del area de estudio. Tomado de: Léxico estratigrafico de
Venezuela INTEVEP-PDVSA.
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Aungue no es posible hablar de columna estratigrafica del grupo Villa de
Cura debido al caracter igneo de las rocas que lo conforman, se puede ilustrar una

secuencia idealizada de estas formaciones mediante la figura siguiente.

— : _/- Esquisto cloritico cuarzo alblticay
granofels cuarzo albiticos

FORM. SANTA 1SABEL <

Esquistos cloriticos

31— Esquisto epiddtico cuarzo-albitico - zucofdnico
Metaf tanita

e— Esquistos cloriticos
La base de la formaocidn esta mar- Meto lovos basdlticos espiliticas (Re-23)
codo por rocas siliceas (Meta fta-
nita granofels cuarzo alblticos ).E!
contocte morcado por la terminocion
de la seccidn esgilitica

s , Rocas sedimentarias oun exhibiende
estratificacion gradacional

o
— ——* Meta toba afaailica en pequefio voivmen
w3 s 5 5 S \eta basalto espilitico

4

FORM. EL CARMEN

5 ©
Contacto maorcado por {g fermino- e = Meta toba
cidn de las ftanitas negras, filitas - Meta basalto espilitico aumenta en z-oporcidn
efc. y comienze de una seccidn con- T hacio el tope de la formacidn
.t:l;\:a de rocas volednicas espiliti- | = ———==—g—+Meto ftaonila negra y filito carbondces aumenta

en prgporcidn hacia el tope de lo formacidn
Esquisto epiddtico cloritico - andalustica
Filitas carbondceas

Meta ftonita negra

= Esquistos cuorzo-albiticos y grancfss
cuarzo albiticos

Meta tobas

FORM. EL CHINO <

-
S o 9 0 o0

e 5 o o ¢ ol—e Meta basalto espilitico

——+Meta tobos bondeadas uniformementey
Contacto marcade por un cambio meta fobas bandeadas
de meto -tobas permanente lami- g

nados o meia - tobas uniformemen-
te bondeadas .

Menor porcentaje de basalios andesiticos espiliticos
Meta tobas [aminadas
Meta tobas no laminadas

FORM. EL CANO

Figura 9 . Sucesion litolégica idealizada del grupo Villa de Cura, segiin Shagam (1960).
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4. MECANICA DE ROCAS.

En un sentido muy amplio, Gonzalez de Vallejo (2002) sefala que la
mecanica de rocas se ocupa del estudio tedrico y practico de las propiedades y
comportamiento mecanico de los materiales rocosos, y de su respuesta ante la

accion de las fuerzas internas y externas aplicadas en su entorno fisico.

La mecénica de rocas tiene su campo de aplicacion principalmente en
proyectos donde el material rocoso constituye la estructura misma y en donde la

roca es el soporte de otras estructuras.

Algunas definiciones bésicas importantes relacionadas con la mecanica de

rocas son las siguientes:

Roca sana: Roca original sin fracturamiento que forma el substrato impermeable.
Roca fresca : Roca que no presenta cambios en su composicion original.

Roca meteorizada : Roca que presenta cambios fisicos o quimicos en su
composicion original.

Discontinuidad : Es cualquier plano de origen mecénico o sedimentario que
separa bloques de matriz rocosa en un macizo rocoso.

Macizo rocoso : Es el conjunto de los bloques de matriz rocosa y de las
discontinuidades de diversos tipos que afectan el medio rocoso.

Matriz rocosa: Es el material rocoso exento de discontinuidades.

Anisotropia: Se refiere a la condicién del material rocoso de presentar diferentes
propiedades y comportamiento mecanico segun la direccion considerada, debido a
la presencia de planos de debilidad con orientaciones preferentes.
Heterogeneidad: Se refiere a la variabilidad de las propiedades fisicas y
mecanicas de un medio rocoso que puede presentarse debido a diferencias de
litologia, grados de meteorizacion, alteracion y presencia de agua.
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Al estudiar un macizo rocoso se tienen que tomar en cuenta factores claves
gue controlan su comportamiento ante las modificaciones de las condiciones del

medio rocoso a causa de la accion antropica; estos factores son:

« Las caracteristicas de la matriz rocosa y las discontinuidades
« Las propiedades fisicas y mecanicas del macizo rocoso

« Las estructuras geoldgicas (tectdnicas y sedimentarias)

+ El estado tensional al que esta sometido

« El grado de alteracién y meteorizacion

- Las condiciones hidrogeoldgicas y ambientales

La importancia de darle un caracter cuantitativo a estos factores para
utilizarlos en el disefio de obras ingenieriles, dio origen a una serie de
clasificaciones geomecénicas. Estos sistemas de clasificacion de macizo rocoso
son una herramienta practica y muy atil que ademas permite al profesional estimar

la viabilidad, durabilidad, costos, y tiempo de ejecucion de un proyecto.

4.1.- CLASIFICACION DE MACIZOS ROCOSOS

Las clasificaciones geomecanicas tienen por objeto caracterizar un
determinado macizo rocoso en funcion de una serie de parametros a los que se
les asigna un cierto valor. Estas clasificaciones permiten obtener datos sobre los
pardmetros geomecanicos de un macizo rocoso de una manera practica, rapida y
econdémica mediante la observacion directa y la realizacion de sencillos ensayos.
Por medio de estas se llega a calcular un indice caracteristico de la roca, que

permite describir cuantitativamente la calidad de la misma.

Las clasificaciones pueden ser usadas tanto en la etapa de proyecto como
durante la obra. En la etapa de proyecto, permiten estimar el sostenimiento
necesario en base a las propuestas del autor de cada sistema de clasificacion,

mientras que durante la obra, permiten evaluar la calidad del terreno que se va
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atravesando conforme avanza la excavacion del tanel y aplicar el sostenimiento

correcto en cada caso.

Las clasificaciones geomecéanicas modernas, mas utilizadas y aceptadas
son la de Bieniawski, la de Barton y el indice GSI y el indice RQD. Estos se

describen a continuacion:

4.1.1.- indice de la calidad de la roca (RQD)

Desarrollado por Deere en 1967, el indice de RQD (Rock Quality
Designation) proporciona una estimacion cuantitativa de la calidad del macizo
rocoso a partir de testigos obtenidos en perforaciones con taladro. EI RQD se
define como el porcentaje de los trozos de testigo intactos mayores a 10
centimetros en la longitud total de la perforacion. Representa entonces, la relacion
entre la suma de las longitudes de los fragmentos de testigo mayores a 10 cmy la
longitud total del tramo considerado. Para la estimacion del RQD se considera solo
los fragmentos de testigo de material fresco, excluyéndose aquellos que presentan

un grado de alteracién importante.

El indice RQD viene dado por la siguiente formula:

Z longitud de lostrozos de testigo = 10 cm w 100

ROD (%) =
Longitud total
Fracturas |n|:Iu-|:|das Sin recuparacion
T
T — = P "
= Ve 2 i B
[ = L
- \ kk__ kr L/
— 35 cm O E0=3x F——20cm — a— - o0-—i
35+3+20
ROD ="~ == x 100 = 46%
122

Figura 10. Representacion grafica de la medicién y céalculo del indice RQD.
Fuente: ISRM (1981)
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Este indice puede ser estimado a partir de la correlacibn empirica de
Palmstrom (1975):

RQOD =115-3,3-J, ParaJ,>4,5
RQD= 100 Para J, =4,5

Donde el parametro J, representa el numero total de discontinuidades que
intersecan una unidad de volumen dentro del macizo rocoso. Dicho parametro se
calcula sumando el valor del inverso del espaciado entre diaclasas, para cada

familia de las mismas.

Tabla 2. Clasificacion de la calidad del macizo rocoso en base al indice RQD

RQD % Calidad
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena

90-100 Muy buena

Fuente: ISRM (1981)

4.1.2.- Clasificacion geomecanica de Bieniawski (RM  R):
Esta clasificacion geomecanica se basa en el indice RMR (Rock Mass
Rating), desarrollado por Z.T Bieniawski 1989, da una estimacion de la calidad del

macizo rocoso, teniendo en cuenta los siguientes factores:

» Laresistencia a la compresién simple del material
* El grado de fracturacion en términos del RQD

* El espaciamiento de las discontinuidades

» El estado de las discontinuidades

* La presencia de agua

« La orientacién de las discontinuidades
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Estos factores se cuantifican definiendo valores para cada parametro, cuya

suma, en cada caso, nos da el indice de calidad del RMR que varia entre 0 y 100

(mayor cuanto mejor es la calidad de la roca).

Tabla 3. Parametros para la clasificacion RMR y sus valores.

Clasificacion geomecanica RMR (Bienlawski, 1989)

Parametros de clasificacion
; S| E de C LR
Resistencia ey 4 2} Compres
de la matriz | Carga puntual e 104 % o] simple (MPa)
| T | Compresidn = 250 250-100 100-50 50.25 255 51 | =1
(MPa) | simple : = = | v
Puntuacién 15 12 7 4 2| 1 ['n
ROD 90 %= 100 % T3 59 % S00%-75 % 25 G50 < 25% |
2 Puntuacion 20 17 i 13 6 3
Separacion entre diaclasas =2m 0.6-2 m 0,206 m 00602 m < DM m
3 Puntuacidn 0 15 I B 5
Lomgivd de la
| discontinmidad =<lm I-3m . 0m B 10-20 m =20 m
Puntuaciin 6 4 2 1 0 |
£ Abertura Nada <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1.5 mm 5 mm
-E Puntuacion 6 5 3 1 0
= . | Ligeramente _
| _E Rugosickad Muy rugosa Rugosi rugoen Oindutads Suave
¢ | 3 Puzivasidn 6 5 3 1 0
AT T —_— —
- | T Relleno duro Relleno dure | Relleno blamds | Relleno blando
2 Rellena [ MNinguno T i i e )
g Puntoacicon [ 4 2 2 0
= (1]
Alteraciin Inalterads ! gﬁ?ﬁ? Mﬂﬁmdm klmt: Muy alterada Descompnesta .
Puntuacidn & | 5 3 1 0
Caudal por ‘ PR T : e BN T
16w el Nuko < 10 liros'min | 10-25 liwos/min [25-125 liros/min| = 125 liros /mon
Relacion: |
Presion de
f.":%‘?“ agua Tensidn 0 0.1 0,102 0,2-0.5 =05
< | relicn principal
: iy or _
Estado | Ligeramente ' ;
[ eensal Seco e Humnedo | Ciotcanido Agua_t'_lu_w:mlo
i Puntuacin 15 10 7 | 4 0
Correcciion por la orientacion de las discontinuidades
[;a_rccr_-jdm v huzamiento : My favorahles | Favorables Medias Desfavorables. | Muy desfavorables
Toneles | 0 i -2 =% - —12
Puntuacidn Cimentaciones 0 | -2 = =15 —15
Taludes 0 ! -5 25 - 50 ~ &0 :
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El parametro de ajuste por orientacion de las discontinuidades esta dado
por la siguiente tabla:

Tabla 4. Correccidn por orientacion de las discontinuidades.

Direccion perpendicular al eje del tanel

Exc. a favor de . Direccion paralela al eje Cualquier
. Exc. contra buzamiento , . -
buzamiento del tinel direccién
Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento Buzamiento
45-90° 20-45° 45-20° 20-45° 45-90° 20-45° 0-20°
Muy Favorable Medio Desfavorable Medio Muy Desfavorable
favorable desfavorable

Fuente: ISRM (1981)

Segun el indice RMR obtenido, el macizo rocoso se puede clasificar en
cinco clases que corresponden a una calidad y unas caracteristicas geotécnicas
definidas, pudiéndose incluso obtener valores estimados para la cohesion el
angulo de friccion y tiempos de estabilidad de una excavacion segun se indica en

la siguiente tabla:

Tabla 5. Calidad del macizo y valores estimados de cohesion y angulo de friccion.

Clase I Il 1 v Y
Calidad Muy buena Buena Mediana Mala Muy mala
RMR 81-100 61-80 41-60 21-40 0-20
Tiempo de
estabilidad y 20 afos 1 afio 1 semana 10 horas 30 minutos
longitud de 15 metros 10 metros 5 metros 2,5 metros 1 metro
vano
Cohesion
(MPa) >0,4 0,3-0,4 0,2-0,3 0,1-0,2 <0,1
Rozamiento >45° 35-45° 25-35° 15-25° <15°

Fuente: ISRM (1981)
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4.1.3.- Clasificacion de Barton o Sistema de clasif icacion Q

El Sistema Q o clasificacién de Barton fue desarrollado en Noruega en 1974
por Barton, Lien y Lunde, del Instituto Geotécnico Noruego Esta Clasificacion
asigna a cada terreno un indice de calidad Q, tanto mayor cuanto mejor es la
calidad de la roca. Su variacion no es lineal como la del RMR, sino exponencial, y
oscila entre Q=0,001 para terrenos muy malos y Q=1000 para terrenos muy

buenos.

El valor de Q se obtiene de la siguiente expresion:

_RQD Jdr
dn Jda SRF

Donde cada parametro representa lo siguiente:

RQD: Es el indice Rock Quality Designation. Barton indica que basta tomar
el RQD en incrementos de 5 en 5, y que como minimo tomar RQD=10

Jn: indice de diaclasado, indica el grado de fracturacion del macizo rocoso
Ja: indice que indica la alteracién de las discontinuidades

Jw: coeficiente reductor por la presencia de agua

SRF: (stress reduction factor) coeficiente que depende del estado tensional

de la roca excavada en la construccion.

Los tres factores de la expresion representan:

(%) - el tamafio de los blogues

(Ll_r): la resistencia al corte entre los blogues

(SRF) la influencia del estado tensional

Estos parametros se pueden estimar a partir de la cartografia geoldgica de
la zona y de la descripcion de los testigos adquiridos mediante sondeos de
investigacion, pudiendo verificarse, o bien corregirse posteriormente durante la

excavacion.
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La siguiente tabla muestra como se clasifica la roca por su calidad, segun

el valor del indice Q obtenido:

Tabla 6. Clasificacion de la calidad de la roca segun el indice Q

Valor del indice Q Clasificacion del macizo rocoso
0,001 -0,01 Roca excepcionalmente mala
0,01-0,1 Roca extremadamente mala
0,1-1 Roca muy mala
1-4 Roca mala
4-10 Roca media
10-40 Roca buena
40 - 100 Roca muy buena
100 — 400 Roca extremadamente buena
400 — 1000 Roca excepcionalmente buena

Fuente: ISRM (1981)

Los valores correspondientes a cada parametro se presentan a

continuacion:

Tabla 7. Valoracion de parametro Jn.

indice de diaclasado Jn
A Roca masiva 0,5-1
B Una familia de juntas 2
C Idem y otras ocasionales 3
D Dos familias de juntas 4
E Idem y otras ocasionales 6
F Tres familias de juntas 9
G Idem y otras ocasionales 12
H Cuatro 0 més, roca fracturada 15
J Roca triturada 20
Notas:
i) En intersecciones de tlneles se utiliza (3Jn)
i) En las bocas de los tuneles se utiliza (2Jn)

Fuente: ISRM (1981)
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Tabla 8. Valoracion del parametro Jr

Contacto entre paredes de .
Sin contacto entre paredes de
roca o contacto con Jr P . . Jr
. : roca después del cizallamiento
cizallamiento de 10 cm
Juntas discontinuas 4 Relleno arcilloso 1
Ondulada, rugosa, irregular 3 Relleno de arena, grava, roca 1
triturada
Ondulada ligeramente, espejo 2 Notas:

i) las descripciones se refieren a

de falla discontinuo A ~
caracterizaciones a pequefia escala y escala

Espejo de falla ondulada 1,5 intermedia o
i) Si el espaciado de la familia principal de

discontinuidades es superior a 3 m se debe

Irregular, rugosa , plana 15 aumentar el indice Jr en una unidad
iii) En caso de diaclasas planas
Lisa plana 1 perfectamente lisas que presentan

lineaciones orientadas segun la direccion

minima de resistencia, se puede utilizar Jr=
Plana con espejo de falla 0,5 0,5
iv)( Ver nota en tabla 9)

Fuente: ISRM (1981)

Tabla 9. Valoracion del parametro Jw.

Factor de reduccion por presencia de agua en las Presion
juntas Jw. agua
Kg/cm?
Excavaciones secas o de fluencia poco 1 <1
A | importante, menos de 5 I/min. Localmente.
Fluencia o presion media, ocasional lavado de 1-25
B . 0.66 .
los rellenos de las juntas.
C Fluencia grande o presion alta, considerable 0.33 25_-10
lavado de los rellenos de las juntas
Fluencia o presion de agua Excepcionalmente
D | altas con las voladuras diminuyendo con el 0.1-0.2 >10
tiempo.
Fluencia o presion de agua excepcionalmente >10
E X oo EYTE R 0.05-0.1
altas y continuas, sin disminucion
Notas:

i) Los valores de las clases C,D,E y F son estimativos. Si se acometen medidas de
drenaje, puede incrementarse Jw
ii) No se han considerado los problemas especiales derivados de la formacién de hielo.
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Tabla 10. Valoracion del parametro Ja.

indice de alteracién de las discontinuidades

Or

Ja

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

de relleno intermedios)

Discontinuidad  cerrada, dura, sin  reblandecimientos,

A | impermeable, cuarzo . 0,75
Planos de discontinuidad inalterados, superficies ligeramente

B | manchadas 25°-35° 1,0
Planos de discontinuidad ligeramente alterados. Presentan
minerales no reblandecibles, particulas arenosas, roca 0 A0

C . ; . 25°-30 2,0
desintegrada libre de arcillas, entre otros
Recubrimientos de arcillas limosas o0 arenosas. Fraccion

D | pequefa de arcilla (no blanda) 20°-25° 3,0
Recubrimientos de arcillas blandas o de baja friccién, es decir,

E | caolinita o mica. También clorita, talco, yeso, grafito, entre otros. 8°-16° 4,0
b) Contacto entre los planos de la discontinuidad a  nte un desplazamiento cortante
inferior a 10 cm (minerales de relleno en pequefios espesores)

= Particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcilla. 259.30° 4.0

Fuertemente sobreconsolidados, con rellenos de minerales
G arcillosos no blandos (continuos, pero con espesores inferiores a
5 mm) 16°-24° 6,0
Sobreconsolidacion media a baja, con reblandecimiento, rellenos
H de minerales arcillosos (continuos, pero con espesores inferiores 12°.16° 8.0
a5 mm)
Rellenos de arcillas expansivas, es decir, montmorillonita
(continuos, pero con espesores inferiores a 5 mm). El valor de Ja
J | depende del porcentaje de particulas con tamafios similares a 6°-12° 8-12
los de las arcillas expansivas
¢) No se produce contacto entre los planos de ladi  scontinuidad ante un
desplazamiento cortante (rellenos de mineral de gra  n espesor)

K | Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y arcillas (ver

L | G, HyJ para la descripcion de las condiciones de las arcillas) 6°-24° 6,8 6 8-12

M

Zonas o bandas de arcillas limosas o arenosas, con pequefas

N | fracciones de arcillas no reblandecibles . 50

O | Zonas o bandas continuas de arcillas, de espesor grueso (ver G,

P | HyJ para la descripcion de las condiciones de las arcillas) 6°-24° 10,13

R 6 13-20

Nota: Los valores expresados para los parametros Jr y Ja se aplican a las familias de discontinuidades que

son menos favorables con relacién a la estabilidad, tanto por la orientacion de las mismas como por su
. . . . . ., Ay
resistencia al corte. Esta resistencia puede evaluarse mediante la expresion: T= d,tg " (jr/ja)

Fuente: ISRM (1981)
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Tabla 11. Valoracion del pardmetro SRF.

Condiciones de la roca | SRF

a) Las zonas débiles intersectan a la excavacion, p udiendo producirse
desprendimientos de roca a medida que la excavacion del tinel va avanzando

Multiples zonas débiles, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente,

A . : 10
roca de contorno muy suelta (a cualquier profundidad)
Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente

B ) . 5
(profundidad de excavacion < 50 m)

C Idem (profundidad de excavacion > 50 m) o5
Multiples zonas de fracturas en roca competente (libres de arcillas), roca de

D ) X 7,5
contorno suelta (a cualquier profundidad)

E Zonas de fractura aisladas en roca competente (libres de arcillas) (profundidad de 50
excavaciéon < 50 m) '

= Idem (profundidad de excavacion > 50 m) o5

G Terreno suelto, diaclasas abiertas, fuertemente fracturado, en terrones, etc (a 50
cualquier profundidad) '

Nota: Se reducen los valores expresados del SRF entre un 20-50% si las zonas de fractura sé6lo ejercen
cierta influencia pero no intersectan a la excavacion.

b) Rocas competentes, problemas tensionales en las
) P P 0.0, | 0glo. | SRF

rocas

H TelnS|ones pequefias cerca de la superficie, diaclasas 5200 <001 2.5
abiertas

3 Tensiones medias, condiciones tensionales favorables 200-10 | 0,01-0.3 1
Tensiones  elevadas, estructura muy compacta.

K | Normalmente favorable para la estabilidad, puede ser 05-2

desfavorable para la estabilidad de los hastiales 10-5 0304

Lajamiento moderado de la roca después de 1 hora en 5-50

L . 5-3 0,5-0,65
rocas masivas
M La_ljamiento y estallid_o de la roca después de algunos 3.2 0.65-1 50-200
minutos en rocas masivas
Estallidos violentos de la roca y deformaciones dinamicas
N |. - . <2 >1 200-400
inmediatas en rocas masivas
Notas:
i) O es la resistencia a la compresion simple, 01 Y O3 son las tensiones principales mayor y menory o g
es la tensién tangencial maxima (estimada de la teoria de elasticidad)
il) Para campos tensionales fuertemente anisotrépicos:
Cuando 5 < 0i/03 < 10, se disminuye el valor o hasta 0,750.. Cuando o1/03 > 10 se tomara el valor
0,50,
iii) Cuando la profundidad de la clave del tinel es menor que el ancho de la excavacion, se sugiere
aumentar SRF entre 2,5y 5 unidades.
c) Rocas deformables: flujo plastico de roca incomp etente / SRF
sometida a altas presiones litostaticas O6/0c
O | Presion de deformacion baja 1-5 5-10
P | Presion de deformacion alta >5 10-20

Nota:Los fenémenos de deformacién o fluencia de rocas suelen ocurrir a profundidades: H>350Q™ (Sigh et
al, 1992). La resistencia a compresién de macizo rocoso puede estimerse mediante la expresion:
q(MPa) =7.y. Q"*  donde vy es la densidad de la roca en g/cm® (Sigh, 1993)

d) Rocas expansivas: actividad expansiva quimica de  pendiendo de la SRF
resencia de agua
R | Presion de expansion baja 5-10
S | Presion de expansion alta 10-15

Fuente: ISRM (1981)
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4.1.4.- indice de resistencia geolégica GSI

El indice de Resistencia Geoldgica (Geological Strengh Index), creado por
Hoek en 1994 es un indice de calidad geomecanica para los macizos rocosos
cuyo rango numerico, 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

- La condicién de las superficies de las discontinuidades.

Lo que hace mas interesante al GSI, ademas de su sencillez y agudeza, es
Su caracter intrinseco a la geomecéanica de los macizos rocosos, ya que el mismo
no depende de factores extrinsecos, como la orientacion, los preesfuerzos, la
humedad, entre otros, que si influyen en otros indices de calidad propuestos,
como el RMR de Bieniawski, o el Q de Barton, y no se limita a la sola

caracterizacion geométrica del macizo, como ocurre para el RQD de Deere.

El cardcter intrinseco del GSI, permiti6 a su autor proponer su utilizacion
para el importante objetivo de estimar y cuantificar las principales caracteristicas
geomecanicas de los macizos rocosos. El GSI provee un sistema para estimar la
reduccion de la resistencia y aumento de la deformabilidad de las rocas que se
producen al pasar de los materiales a los macizos, esto significa pasar de la
caracterizacion de laboratorio sobre muestras de dimensiones necesariamente
muy limitadas a las formaciones naturales dentro de las cuales se realizan las
obras de ingenieria que requieren ser numéricamente analizadas disefiadas o

verificadas.
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
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5 unidades hacia arriba, para poder incluir macizos rocosos de calidad

extremadamente mala, como los encontrados en algunos taneles en Venezuela.

Hoek (2000) sugiere hacer referencia a un rango y no a un valor unico del
GSI, también sugiere, que para macizos rocosos caracterizados con un GSI > 25
es mas conveniente estimar este valor a partir del RMR de Bieniawski, sin incluir el
factor de correccion por orientacion de las diaclasas y considerando el frente seco
(RMR’89). En macizos rocosos de baja calidad con GSI < 25, se estima el GSI en
base a observaciones de la apariencia fisica del macizo rocoso, ya que en estas
circunstancias es dificil obtener ndcleos intactos de rocas mayores a 10 cm para
poder determinar el valor del RQD. La correlacion entre estos dos sistemas de

clasificacion es la siguiente:

GSI = RMR ,39 -5

Adicionalmente, y tal como lo indica Perri (1999), Russo en 1998 propone
estimar el GSI también a partir del indice Q de Barton, depurandolo del factor de
esfuerzo (SRF) y asignando un valor de 1 al pardmetro agua (Jw), siendo la

correlacion entre el GSl y el sistema Q la siguiente:

GSI=9logxQ +44

Los datos de entrada para la estimacion de las propiedades del macizo
rocoso constan de medidas de la resistencia compresiva uniaxial (o;) y de una
constante del material (m;), esta ultima relacionada con las propiedades de friccion
de la roca. ldealmente, estas propiedades basicas deberian calcularse en el
laboratorio, descrito por Hoek y Brown (1997), sin embargo en muchos casos, la
informacion es requerida antes de que las pruebas del laboratorio hayan sido
completadas. Por lo que la estimacion de estos parametros se puede obtener de

los siguientes cuadros, actualizados de la version Marinos y Hoek, 2000.
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Tabla 12. Tabla para la estimacion del GSI en rocas homogéneas.

Luis. 2007

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO PARA ESTIMAR EL
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSl)

A partir de la descripcién de la estructura y las condiciones de la
superficie de la masa rocosa, seleccionar el intervalo apropiado de esta
grafica. Estimar el valor promedio del Indice de Resistencia Geoldgica
(GSI) de dicho intervalo. No intentar ser tan preciso. Escoger un rango de

gosa, ligeramente meteorizada, abertura
menor a 0,1 mm, predominan los rellenos

meteorizada, abertura entre 0,1-1,0 mm,

Lisa, muy meteorizada, abertura entre 1,0-5,0

Espejos de falla, superficies descompuestas,
abertura mayor a 5,0 mm, rellenos blandos

g
8 ?
2| 8 2 2
& g £ &
sl s 3 5
@ @ 2 8
ol g g 5
GSI de 36 a 42 es mas aceptable que fijar un GS| = 38. También es 4 = g 2 >
importante reconocer que el criterio de Hoek-Brown deberia ser aplicado UGJ 2 § b (‘é 2
solamente en macizos rocosos donde el tamafio de los bloques o & 88 g 4_; ET—‘_}
fragmentos es pequefio comparado con el tamafio de la excavacion aser Y <Z( 2 E g 8 £ <
evaluada. Cuando el tamafio de los bloques individuales es 3 i g - § z
aproximadamente mayor a un cuarto de la dimension de la excavacion, | o §’§ < SESa2| 22 |2
3] - [m >
s| 5z S6s|lzzss|<g¢e |2
ESTRUCTURA 8 2= 5 o FTESL B £ L
e DISMINUCION EN CALIDAD DE SUPERFICIE ':>
INTACTA O MASIVA / /
macizo rocoso con pocas discontinuidades, carentes de 90 N/A N/A
planos de foliacion /
80
NO FOLIADA/FRACTURADA /
macizo rocoso poco perturbado consistente de bloques 70
clibicos formados por tres sistemas ortogonales de
discontinuidades, muy  bien unidos entre  si
60 /

NO FOLIADA/MUY FRACTURADA
macizo rocoso parcialmente perturbado consistente de
blogues angulares unidos entre si, formados por cuatro o
mas sistemas de discontinuidades.

/

(&)

RN

NO FOLIADA/PERTURBADA

macizo rocoso plegado y/o fallado con bloques angulares
formados por la interseccion de varios sistemas de
discontinuidades.

N
o

N

macizo rocoso muy plegado, alterado tecténicamente,
con aspecto brechoide.

AUMENTO EN LA PRESENCIA DE ROCAS FOLIADAS O DISMINUCION DEL ENTRABAMIENTO ENTRE BLOQUES

N/A

N/A

NO FOLIADA/DESINTEGRADA
macizo rocoso altamente fracturado con mezcla de
fragmentos angulares y redondeados, pobremente unidos 20
entre si. /
’ /
BRECHADA/CIZALLADA

10
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Tabla 13. Tabla para la estimacion del GSI en rocas tipo flysch.

[CONDICICHES DE LA SUPERFICIE DE MSCONTIHUIDAD
J MUY | guEna  |MEDIANA [ maLa | MUY
BUEHA MALA
A, Arenisca finamente estratificada, muy fracturada. /
H efecto del recubrimiento pefitica en los planas de 70
A estratificacion, es minimizado por el confinamiento de la
masa rocosa. Bn tineles poco profundos & taludes, los -
planos de estratificacidn pueden causar inestabilidad, &0
cortrolada por estaz estructuras. /
b _' o L2 ﬁl'enisca T 1. trenisea i3 D.. Limelita a ) i E Limolita / 0
; ] internca- o7y limelita en Iutita limosa i déhil & lutita I - D
. lacionrd b ¥ igual i (|con capas de | . arcillasa con X
< c,ie'ga.das de | proparcién i arenisca 2 | capas de
p limolita ; v J % s | arenisca 40
¥
C, D, Ey G. Pueden estar mas o \"‘\ﬁ S
menas foliades que la .ilustmcié-n. pero L F. Lutita arcillosa 6 limolita, cizalladas, 30
i C’E“T'bla la re5|lstenc|'a. Peformaclon e intensamerte foliadas/falladas, deformadas
tectonica, fa!lam!en‘to & pérdida de =] tecténicaments, con capas de arenisca
continuidad, implica mawer astaz ot | deformada v fracturada, formande casi una
categorias hacia Fy H o estructura cadtica. /
5 - G. Lutita limosa & ¢+ | H. Luita arcilloza & limesa, deformada
| amilloza, o deformada, | tecténicamente, formands una estructura 0
| con & sin algunas capas —> cadtica con paquetes de arcilla. Capas
muy delgadas de arenisca delgadas de arenisca zon transformadas
en pequefios trozes de roca
—> Significa deformacion después de la perturkacion

4.2.- CARACTERIZACION EN CAMPO DE LOS MACIZOS ROCOSOS

La caracterizacion o descripcion de un macizo rocoso es uno de los pasos
iniciales que se debe efectuar cuando se pretende realizar un proyecto de
ingenieria que involucre modificar el estado inicial de una masa rocosa, es decir,
se debe evaluar geomecanicamente el medio rocoso para de esta manera mitigar
posibles imprevistos geoldgicos y geomecanicos que afecten la viabilidad del

proyecto, e impliquen costos excesivamente altos en el sostenimiento.

Esta caracterizacion 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
anteriormente. Para lograr esto, se realizé el levantamiento geoldgico en etapas,

las cuales se describen a continuacion:
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4.2.1.- Descripcién general y zonificaciéon
Es el primer paso en el estudio de un macizo rocoso, consiste en la

descripcion geologica general que incluye:

Identificacion : Se indica la localizacibn o ubicacién precisa del
afloramiento, accesos, situacion geografica, extensiébn y las condiciones

generales en las que se encuentra.

Descripcién: Se deben identificar las litologias presentes y su color, los
rasgos estructurales generales, estructuras observables como fallas, pliegues,
zonas meteorizadas, presencia de agua y diaclasas predominantes; todo esto de
manera general. Es recomendable tomar una fotografia y realizar un dibujo o

esquema.

Division en zonas: Consiste en zonificar el afloramiento determinando las

zonas que litologica y estructuralmente sean mas o menos homogéneas.

4.2.2.- Caracterizacion de la matriz rocosa
Consiste en la identificacion de las caracteristicas y propiedades
intrinsecas del material basico. Se debe hacer una caracterizacion a detalle de

cada una de las zonas identificadas, tomando en cuenta lo siguiente:

Identificacion de la litologia:

Se debe determinar el tipo o los tipos de roca presentes segun su litologia.
Para usos geotécnicos 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 qué forma se presentan dentro de la zona estudiada.
La roca puede nombrarse y clasificarse segun la tabla 14, propuesta por la

Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas (ISRM).
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Tabla 14. Clasificacidn de las rocas para usos geotécnicos
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Fuente: Gonzalez de Vallejo (2002)
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El grado de meteorizacion de la roca afecta las propiedades fisico-quimicas

de las rocas y su comportamiento geomecanico disminuyendo su resistencia y

aumentando su deformabilidad porosidad y permeabilidad, por lo tanto es muy

importante su descripcién en campo. Para identificar el grado de meteorizacion de

una roca, se puede usar la tabla 15.

Tabla 15. Descripcion del grado de meteorizacion.

Término Descripcién
Fresca No se observan signos de meteorizacion en la matriz rocosa.
Se observan cambios en el color original de la roca intacta. Es
Decolorada

conveniente indicar el grado del cambio. Si se observa que el

cambio de color se restringe a unos minerales se debe mencionar.

Desintegrada

La roca se ha alterado al estado de un suelo, manteniéndose la
fabrica original. La roca es friable, pero los granos minerales no

estan descompuestos.

Descompuesta

La roca se ha alterado al estado de un suelo, alguno o todos los

minerales estan descompuestos.

Resistencia

Fuente: ISRM (1981).

Para determinar la resistencia de la roca en campo de una forma practica,

se pueden utilizar los llamados indices de campo, los cuales permiten hacer una

estimacion del rango de resistencia de la roca. Es un método bastante sencillo y

muy practico en campo, ya que no requiere de ningan aparato especial; la manera

para aplicar los indices de campo se muestran en la tabla 16.
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Tabla 16. Estimacidén en campo de la resistencia compresiva

uniaxial de la roca intacta.

Resistencia
Descripcion de | aprox. ala PUNNEANN .
Grado la roca compresion Identificacion en campo Ejemplos
uniaxial
(MPa)
Ro | Extremadamente | .- ; | Puede ser marcada conlaufia | Relleno de falla
deébil ' rigido.
Deleznable por golpes fuertes Roca altamente
. con la punta de la piqueta. >ad
R1 Muy débil 1-5 Puede ser meteorizada o
. alterada, lutita
desconchada con una navaja
Puede ser desconchada con una
navaja con dificultad. Se pueden Yeso. esquisto
R2 Débil 5-25 hacer marcas poca profundas S0, esquisto,
lutitas
golpeando fuertemente la roca
con la punta del matrtillo.
No puede ser rayada o
R3 Medianamente 25 _50 desconchada por una navaja, la | Carbon, concreto,
resistente muestra puede ser fracturada esquisto, limonita
con un golpe fuerte de la piqueta
La muestra requiere mas de un Caliza. marmol
R4 Resistente 50 - 100 golpe de la piqueta para - N
fracturarla arenisca, esquisto
La muestra requiere varios AQSPOO“t?l'e?saS;IJiOz,a
RS Muy resistente 100 - 250 | golpes de la piqueta para 9 a.g SIS, ’
fracturarla granodiorita,
marmol, riolita, toba
Basalto fresco,
Re | Extremadamente > 250 Al golpear la muestra con la chert, diabasa,
resistente piqueta solo se astilla gneis, cuarcita,
granito

Fuente: Fuente: ISRM (1981).

4.2.3.- Descripcion de las discontinuidades:

. 2007

Las superficies o planos de discontinuidad, imprimen un caracter
discontinuo y anisotropico a los macizos rocosos haciéndolos deformables y
débiles por lo que condicionan las propiedades y el comportamiento geomecanico
de los mismos, siendo ademas, planos preferentes de alteracion, meteorizacion y
fractura que permiten el flujo de agua. Es por esto que su reconocimiento
descripcion y caracterizacion son fundamentales para el estudio y la estimacion

del comportamiento geomecanico del macizo.
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Segun el ISRM (1981), las discontinuidades pueden clasificarse en
sistematicas, cuando se encuentran en familias, y singulares cuando aparecen en

un Unico plano; esta clasificacion se presenta en la tabla 17.

Tabla 17. Tipos de discontinuidades.

Discontinuidades Sistematicas Singulares

- Planos de estratificacion
o - Fallas
- Planos de laminacién )
Planares ) _ - Diques
- Diaclasas o juntas ] ]
] . - Discordancias
- Planos de esquistosidad

- Interseccion de
Lineales discontinuidades planares | — Ejes de pliegues
- Lineaciones

Fuente: ISRM (1981).

La descripcion de las discontinuidades se realiza en campo tomando en

cuenta los siguientes parametros:

« Orientacion
+ Espaciado
« NUmero de familias

. Continuidad

+ Rugosidad
+ Abertura

+ Relleno

+ Filtraciones

Cada uno de estos parametros se definen a continuacion y se ilustran en la

figura 11.
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Relleno
‘._/

Familia 2

Femilia 17

Tamano de
bloque

Resistencia

Direccion y
\buzamiento

Figura 11 . Representacion esquematica de las propiedades geométricas de las

discontinuidades. Fuente: Hudson (1989).

Orientacion:

. 2007

La orientacién de una discontinuidad en el espacio queda definida por su

direccion de buzamiento y por su buzamiento. Es posible también determinar la

orientacion tomando el rumbo y buzamiento del plano de discontinuidad. Su

medida se realiza mediante la brajula con clinbmetro.

Plano de discontinuidad

4 & = direccidn
del plano

| p = buzamiento
| o = direccion

| de
buzamiento

ha™ Plano de discontinuidad

Figura 12. Medida de la orientacion de las discontinuidades. Fuente: ISRM (1981).
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Espaciado:

El espaciamiento de una discontinuidad se define como la distancia que
existe entre dos planos de discontinuidad de una misma familia adyacentes entre
si, medidos en la direcciébn perpendicular a dicho plano. La medicién debe
realizarse en un area representativa, de al menos 10 veces superior al espaciado,
tomando como espaciado el valor medio de las mediciones registradas, utilizando

este valor en la descripcion segun la tabla 18.

Tabla 18. Descripcién del espaciado de las discontinuidades.

Descripcién 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

Fuente: ISRM (1981).

Foto 5. Detalle de espaciado entre fracturas (Fm. Guarico). Foto Luis Zurbaran
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Continuidad:

La continuidad o persistencia de una discontinuidad indica su extension
superficial o tamafo, representada por la longitud de la misma a lo largo de la
traza en la superficie expuesta. Describir este parametro es de gran importancia,
debido a que determina el grado al cual se produce la rotura de la roca a lo largo
de la superficie de discontinuidad. Por lo general, las discontinuidades singulares
como fallas y diques son muy continuas y deben ser caracterizadas con especial
atencion. La medida de la continuidad debe realizarse con una cinta métrica y se

describe segun la tabla 19.

Tabla 19. Descripcion de la persistencia para cada familia de discontinuidades.

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

Fuente: Fuente: ISRM (1981).

(e) (")

Figura 13. Modelos de continuidad de varias familias de discontinuidades.
Fuente: ISRM (1981)
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Rugosidad:

El término rugosidad se emplea tanto para las ondulaciones como a la
rugosidad en si de una discontinuidad. Las rugosidades mayores o de primer
orden (métrica y decimétrica), son denominadas ondulaciones; y se llaman
rugosidades propiamente dichas a aquellas asperezas de una escala menor o de
segundo orden (centimétrica y milimétrica). Las ondulaciones tienen una
dimensién tal que es poco probable que sean cizalladas, mientras que las
rugosidades de segundo orden son suficientemente pequefias para ser cizalladas
durante el movimiento a lo largo del plano de la discontinuidad. La rugosidad de la
superficie de una discontinuidad afecta sus caracteristicas de movimiento y su
resistencia al corte por lo que es importante su descripcion, que se realiza en
campo por comparacion visual con los perfiles estandar de rugosidad mostrados

en la tabla 20.

Tabla 20. Descripcion de la rugosidad.

Perfiles de Rugosidad Descripcioén de la rugosidad

—
—_— e bl W N

T Rugosa

L —ed - - Lisa Escalonada

— Pulida

— Rugosa

Lisa

Pulida

Ondulada

-— Rugosa

Lisa

Pulida

Plana

Fuente: Fuente: ISRM (1981).
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Abertura

La abertura de una discontinuidad es la distancia perpendicular que separa
dos paredes adyacentes de ésta. Su medida se realiza directamente con una regla
graduada o con un vernier o calibrador. Este pardmetro se describe segun la

siguiente tabla.

Tabla 21. Descripcion de la abertura.

Abertura Descripcién
<0,25 mm Cerrada
0,25 - 0,5 mm Parcialmente abierta
0,5-2,5mm Abierta
2,5-10 mm Moderadamente ancha
>10 mm Ancha

Fuente: modificado de Fuente: ISRM (1981).

Relleno

El relleno corresponde al material de naturaleza distinta a la roca de las
paredes encontrado entre las discontinuidades. Este parametro se describe en
campo segun su composicion, espesor y resistencia. La composicion se refiere al
tipo de material encontrado, que puede ser: arena, arcilla, grava, brecha, milonita,
entre otros. El espesor es medido directamente con una regla graduada en
milimetros. La resistencia se describe de forma sencilla, discriminando entre

materiales duros y blandos.

Filtraciones

En un macizo rocoso, el agua generalmente fluye a través de las
discontinuidades, lo cual se denomina “permeabilidad secundaria”; aunque en
algunas rocas permeables las filtraciones se pueden presentar a través de los
poros de la roca intacta, como ocurre en algunas rocas sedimentarias, lo que se
conoce como “permeabilidad primaria”. La descripcion del flujo o filtraciones de las

discontinuidades, estén rellenas o no, se realiza segun la tabla 22.
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Tabla 22. Descripcion de las filtraciones en discontinuidades.

Clase Discontinuidades sin relleno Discontinuidades con relleno

Junta muy planay cerrada. Aparece
I seca y no parece posible que circule
agua

Junta seca sin evidencia de flujo de
agua

Junta seca pero con evidencia de
haber circulado agua

Relleno muy consolidado y seco. No
es posible el flujo de agua

Relleno humedo pero sin agua libre

Relleno mojado con goteo ocasional

Relleno que muestra sefiales de
v Junta humeda pero sin agua libre lavado, flujo de agua continuo
(estimar el caudal en I/min)
Relleno localmente lavado, flujo
Junta con rezume, ocasionalmente considerable segun canales

goteo pero sin flujo continuo preferentes (estimar caudal y
presion)
Vi Junta con flujo continuo de agua Rellenos completamente lavados,

(estimar el caudal I/min y la presién) | presiones de agua elevadas
Fuente: Fuente: ISRM (1981).

4.2.4.- Descripcion de los parametros del macizoro  coso.

Para la caracterizacion global del macizo rocoso, ademas de describir sus
componentes, la matriz rocosa y sus discontinuidades, deben tomarse en cuenta
otros factores como el numero de familias de discontinuidades, la intensidad de
fracturacion, el tamafio de los bloques y grado de meteorizacion del macizo, los

cuales se describen a continuacion.

Numero de familias de discontinuidades

Como lo indica el ISRM (1981), en un macizo rocoso, el numero de familias
de discontinuidades condicionan su comportamiento mecanico, 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 facturacién y el tamafio de los bloques de la roca

intacta vienen dados por el numero de familias de discontinuidades y por el

espaciamiento de cada familia. Para describir el ndmero de familias de
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discontinuidades que ocurren localmente (por ejemplo a lo largo de un tanel), la

ISRM sugiere el uso de la siguiente tabla:

Tabla 23. Clasificacion de los macizos rocosos segun el numero de familias de

discontinuidades

Tipo de Macizo Rocoso Numero de Familias

Masivo, discontinuidades ocasionales aleatorias

Una familia de discontinuidades

Una familia de discontinuidades mas otras ocasionales

v Dos familias de discontinuidades
\Y, Dos familias de discontinuidades mas otras ocasionales
VI Tres familias de discontinuidades
Vil Tres _familias de discontinuidades mas otras
ocasionales
VI Cuatro o més familias de discontinuidades
IX Roca triturada o brechificado

Fuente: ISRM (1981).

Tamafio de bloque

Otro indicador del comportamiento del macizo rocoso es el tamafo de los

bloques, ya que éste condiciona sus propiedades resistentes y deformacionales.

La dimension y forma de los bloques estan determinadas por el espaciamiento, la

persistencia, la orientacion y el nimero de familias de las discontinuidades, y estas

caracteristicas permiten una clasificacion como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 24. Clasificacion de macizos rocosos segun el tamafio

y forma de los bloques

Clase Tipo Descripcion
I Masivo Pocas discontinuidades o con espaciamiento muy grande
Il Cubico Bloques aproximadamente equidimensionales
i Tabular Bloques con una dimension considerablemente menor que las otras dos
\Y Columnar | Bloques con una dimensién considerablemente mayor que las otras dos
\% Irregular | Grandes variaciones en el tamafio y forma de los bloques
VI Triturado | Macizo rocoso muy fracturado, severamente diaclasado.

Fuente: ISRM (1981).
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El indice de tamafio de bloque (Ib )
Representa las dimensiones medias de los blogues que conforman el
macizo rocoso; para estimarlo, deben registrarse los valores medios del espaciado

de cada familia de discontinuidad.

En el caso de las rocas donde existan tres familias de discontinuidades el
indice de bloque se define por:
b = (el+ez+e3) /3

Donde: e, e, y e3 son los valores de espaciado promedio de cada familia.

El conteo volumétrico de diaclasas (Jv )

Representa el numero total de discontinuidades que interceptan a una
unidad de volumen del macizo rocoso. Debido a la dificultad de observar
tridimensionalmente el macizo rocoso, el valor de Jv se puede determinar
contando el numero 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 férmula:

Jv = Z (numero de discontinuidades / longitud de la medida)

Una vez obtenido Jv, el tamafio de los bloques se puede describir segun la
tabla 25:

Tabla 25. Descripcion del tamafio de bloque

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

Fuente: ISRM (1981).
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Grado de meteorizacion
Para evaluar el grado de meteorizacion del macizo rocoso se debe hacer
una observacion directa y general del mismo. Este factor se puede describir

mediante la tabla 26.

Tabla 26. Evaluacién del grado de meteorizacion del macizo rocoso

Clase Tipo Descripcién
No hay signos visibles de meteorizacion. Si acaso una tenue
I Fresco decoloracién en superficies de discontinuidades mas
desarrolladas.
. La decoloracion indica alteracion del material rocoso y de las
Ligeramente i . L . A
Il . superficies de discontinuidad. Todo el conjunto esta decolorado
meteorizado L
por la meteorizacion.
Menos de la mitad del macizo rocoso esta descompuesto y/o
Moderadamente .
i . desintegrada a suelo. La roca fresca o decolorada aparece como
meteorizado . . X
una estructura continua o como nucleos aislados.
Mas de la mitad del macizo rocoso esta descompuesto y/o
Altamente i
v . desintegrado a suelo. La roca fresca o decolorada aparece como
meteorizado . . X
una estructura continua o como nucleos aislados.
Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o desintegrado a
Completamente L ; AP
V ; suelo. La estructura original del macizo rocoso esté practicamente
meteorizado )
intacta.
Y, Todo el macizo rocoso esta descompuesto o desintegrado a
Suelo residual | suelo. La estructura del macizo y su textura se ha destruido. Hay
cambio de volumen pero el suelo no ha sido transportado.

Fuente: ISRM (1981).

4.2.5.- Clasificacién segun el estado fisico de un  aroca

Esta clasificacion conocida como la “Clasificacion de Flores Calcafo”, fue
publicada por el gedlogo Carlos E. Flores Calcafio en su trabajo titulado
“Representaciones graficas de los términos geotécnicos mas usuales”, donde

propuso la siguiente nomenclatura:

RD Roca descompuesta
RM  Roca meteorizada
RF  Roca fresca
b Blanda

Dura
f Fracturada
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S Sana

RDb Roca descompuesta, blanda*

RMb Roca meteorizada, blanda*

RMd Roca meteorizada, dura*

RMbf Roca meteorizada, blanda fracturada*
RMdf Roca meteorizada, dura fracturada*
RFds Roca fresca, dura sana

(* casos mas comunes)

En esta nomenclatura, la primera letra, es decir la R, se refiere siempre a
Roca. La segunda letra mayulscula 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 minudscula 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
minuscula que se refiere al término muy, ejemplo: RmMb (roca muy meteorizada,

blanda), RFdmf (roca fresca, dura muy fracturada).

Tabla 27. Cuadro resumen de la Clasificacion de Flores Calcano.

Meteorizacién Dureza Fracturamiento Grado
Blanda b Sana s Menor
Fresca F
Rcl)?ca Meteorizada M

Descompuesta D

Durad Fracturada f Mayor
Fuente: De Marco (2004)
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5. PROPIEDADES MECANICAS DE RESISTENCIA Y
DEFORMABILIDAD DE LA ROCA

5.1. GENERALIDADES

Las propiedades mecanicas y el contexto geoldgico son las que fijan en
gran medida las deformaciones que se manifiestan en un macizo rocoso
intervenido por la accién antrépica, de esta manera es de suma importancia
estimar, de una manera especulativa pero controlada, como seran las
deformaciones in situ del macizo rocoso una vez que deje de ser continuo,

homogéneo y potencialmente estable por una intervencion antropica.

Es pertinente recordar lo necesario de estudiar el contexto geolégico que
esta involucrado en la intervencion antropica debido a que es un factor que debe
tratarse con especial cuidado ya que su rango de accidon es de gran escala y con
impactos sociales y econdmicos considerables ya sean favorables o desfavorables
en el proyecto de construccién a realizar, ya que de no practicar un estudio
basado en las condiciones geoldgicas del macizo rocoso y sus adyacencias podria
obviarse fendmenos geoldgicos no constantes en el tiempo que podrian causar
dafios en la construccion y a sus usuarios. A continuacion algunos fenémenos

geoldgicos capaces de afectar la viabilidad y seguridad en una obra de ingenieria.

Tabla 28. Riesgos Geoldgicos

Causa (fenébmeno geolégico) Consecuencia
Zonas sismicas y fallas geoldgicas Temblores
Aguas subterraneas Deformaciones y deterioro en la infraestructura
Suelos potencialmente licuables Hundimiento de terrenos
Laderas potencialmente inestables Derrumbes
Potenciales flujos torrenciales Deslaves e inundaciones
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Una vez recordado lo necesario y preventivo que es un estudio de sitio se
llega al punto de la evaluacién del macizo rocoso a intervenir; las caracteristicas
fisicas principales que presentan las rocas son propias de su naturaleza geoldgica
y se refieren principalmente a su mineralogia, tamafio de grano, densidad, dureza,
porosidad, textura, arreglo cristalino, permeabilidad y grado de meteorizacién,

entre otros.

Las rocas en un macizo rocoso no se presentan de forma aislada y su
comportamiento mecanico también depende de los diferentes tipos de rocas que
lo conforman, las estructuras presentes y los estados de esfuerzos a los que son

sometidos en su medio natural.

Todos estos factores que condicionan al macizo rocoso deben tomarse en
cuenta al momento de disefiar una obra de ingenieria. Las caracteristicas fisicas,
que se refieren basicamente a la geologia y estructura del macizo, se pueden
cuantificar de una manera aceptable como se explico anteriormente, en el capitulo
dedicado a la caracterizacion de los macizos rocosos, pero surge entonces el
problema de cdmo se puede medir o cuantificar las caracteristicas mecénicas de

la roca intacta y de todo el macizo rocoso.

Ya que este ha sido por mucho tiempo un problema con dificil definicion de
criterio que acompafia a la mecéanica de rocas y a medida que pasa el tiempo los
proyectos son cada vez mas sofisticados y con restricciones de costo y tiempo
entonces, conviene aprovechar las propiedades mecanicas del macizo rocoso
para cumplir las exigencias requeridas en la planificacion de la obra y asi poder
generar un modelo especulativo prudente con un margen de error minino para
predecir las posibles deformaciones en el macizo rocoso que es afectado por la

accion antropica.

Dando respuesta a esta problemética, surgieron los criterios de resistencia
y rotura de las rocas y de los macizos rocosos. Es necesario antes de entrar de
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lleno en estos criterios mencionar una gama de conceptos relacionados con las

propiedades fisicas, los cuales han sido tomados de Gonzélez de Vallejo (2002).

5.2. CONCEPTOS BASICOS

5.2.1. Fuerzas, P

Las fuerzas son las principales responsables del estado y el
comportamiento mecanico del sistema; la fuerza principal que actda sobre
cualquier objeto y en el caso particular en el macizo rocoso es la gravedad y otras
fuerzas que también actiian son las originadas por los materiales que lo rodean;
estas fuerzas se transmiten directamente por la superficie de contacto y se
propagan a cualquier punto del macizo rocoso, estas fuerzas pueden generarse en
diferentes direcciones causando deformaciones e inestabilidad pero todo depende
del punto de aplicacion y de las caracteristicas de la superficie de contacto del
material y el macizo en objeto. Las fuerzas superficiales pueden ser compresivas o

distensivas, segun actien hacia dentro o hacia fuera del punto de aplicacion.

5.2.2. Esfuerzo o tensién, o

Se define como la relacién interna de un cuerpo a la aplicacion de una
fuerza o conjunto de fuerzas, y es una cantidad que no se puede medir
directamente, ya que el parametro fisico que se mide es la fuerza. Si la fuerza
actua uniformemente en una superficie, el esfuerzo o tensién indica la intensidad
de las fuerzas que actuan sobre el plano. Por tanto, a diferencia de las fuerzas

carece de sentido hablar de esfuerzo actuando sobre un punto.

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 variara
para las diferentes areas del mismo. Al igual que las fuerzas, los esfuerzos

compresivos son positivos, y los distensivos o traccionales, son negativos. El
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esfuerzo se puede representar como un vector o, y como tal puede

descomponerse en sus componentes normal o, y tangencial T o o.

Y I
a g -
- 4 (T
Up i | !
q-"‘-\._\__‘_ "-.‘-‘ : —
e i Oy .
et e L}
- o e R EIRE .
T “~-._Plano
*Plano

Figura 14. Esfuerzos sobre un plano. Fuente Gonzalez de Vallejo (2002).

5.2.3. Estado tensional o de esfuerzos

Se refiere a la definicién 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.

5.2.4. Deformacion, €

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. Se
refiere entonces, al cambio en la forma o configuracion de un cuerpo, segun los

desplazamientos que sufre la roca al soportar la carga.

5.2.5. Resistencia pico y resistencia residual, o,y o}

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 (0y), 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 (o;)
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5.2.6. Rotura

La rotura es un efecto 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 instantanea y

violenta; o rotura ddctil, 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 compresién , se produce cuando la roca estd sometida a
esfuerzos compresivos, y a nivel microscépico se producen en la roca grietas de

traccion y planos de corte por donde se producira la rotura.

Rotura por traccién , se produce cuando la forma o estructura del macizo
rocoso hace que una seccidén de la roca se someta a una traccion pura o casi

pura.

5.2.7. 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 friccionantes. La
direccion de estos nuevos planos de fractura depende de: la direccion de
aplicacién de las fuerzas y las anisotropias presentes en el material rocoso, a nivel

microscoépico y/o macroscopico.
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5.2.8 Cohesion, c
En una roca, la cohesion es la fuerza que une las particulas minerales que

conforman la roca.

5.2.9. Angulo de friccion interna, @

Es el angulo de rozamiento entre dos planos de la misma roca

5.3. ESFUERZOS, TENSIONES Y DEFORMACION DE LAS ROCAS

Las rocas pueden estar sometidas a diversos esfuerzos y estados de
tensiones. En condiciones naturales, un nucleo de roca intacta puede estar
sometido a esfuerzos como los mostrados en la figura 15, donde o; es el esfuerzo
principal mayor y o3 es el esfuerzo principal menor (0:>03). Adicionalmente,
también se encuentran sometidas a esfuerzos tangenciales 1, ocasionados por la
traccion entre las particulas de rocas o en las discontinuidades. A continuacion se
muestra un testigo de perforacion del macizo rocoso del tinel San Juan donde se

esquematizan los esfuerzos.

Ty

Compresidn Uniaxial — Traccion Uniaxial Compresidn Biaxial

Figura 15. Diferentes estados de tensiones sobre muestras de laboratorio.

Debido a que estos esfuerzos a los que se ven sometidos las rocas le

ocasionan ciertas deformaciones que influyen directamente sobre sus propiedades
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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 deformacién. En este sentido, surgieron los llamados criterios de
resistencia o rotura, los cuales son 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, entre los mas utilizados en la mecanica de rocas se

encuentran los de Hoek y Brown y los de Morh-Coulomb.

Los principales parametros de las rocas que emplean estos criterios y que

se detallaran mas adelante, son:

« Laresistencia a la compresion sin confinar o compresion uniaxial
« Laresistencia a la compresion confinada o triaxial

- Laresistencia a la tracciéon

Todos estos pardmetros se obtienen mediante ensayos de laboratorio en
ndcleos de roca intacta, donde a medida que se aplica una fuerza en forma
gradual se va produciendo una deformacion que puede ser en el mismo eje en que
se aplica la fuerza (deformacion axial) o en un eje perpendicular a la aplicacion de
la fuerza (deformacion transversal o diametral), y que pueden ser medidas

mediante la instalacidon de mecanismos especiales en la muestra.

Durante el ensayo, se van registrando los esfuerzos y las deformaciones
que se producen en la muestra de roca en diferentes intervalos del ensayo,
entonces, se puede dibujar la curva esfuerzo-deformacién, como la que se

muestra en la figura 16.
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01

Tensién o= —

g4

» Deformacion, ¢

Figura 16. Curva completa tension-deformacion con los valores
correspondientes a la resistencia pico (0p) y a la resistencia residual (o).
Fuente: ISRM (1981)

La rama ascendente de la curva, antes de que se alcance la resistencia
pico, presenta un comportamiento lineal o elastico para la mayoria de las rocas.
En este campo elastico, la deformacién producida es proporcional al esfuerzo y se
cumple la siguiente relacién:

E = 0/eax
Donde:

E, es la constante de proporcionalidad conocida como modulo de Young o

modulo de elasticidad

o, es el esfuerzo generado

€ax, €S la deformacion axial de la muestra de roca

Ademas del médulo de Young, existe otra constante que define el
comportamiento elastico del material rocoso, el cual se conoce como el

Coeficiente de Poisson (), y esta definido por la siguiente relacion:

y=—L

&

ax

donde

€ es la deformacion transversal o diametral de la muestra ensayada.
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En términos generales, el comportamiento de las rocas al ser sometidas a

ensayos de carga se puede clasificar en tres tipos, que son:

Fragil, las deformaciones que se presentan en la roca son elasticas y su
resistencia disminuye de forma drastica y casi instantanea 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 plasticas 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.

5.4. CRITERIOS DE ROTURA, RESISTENCIA' Y DEFORMABILI DAD DE LOS
MEDIOS ROCOSOQOS.

5.4.1. Criterio de Mohr-Coulomb

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=rc + g, tag ¢

donde: c es la cohesién, o, la tension normal sobre el plano de rotura y @ el angulo

de friccién de la roca intacta.
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Este criterio también se puede expresar en funcion de los esfuerzos
principales 01 y 03

_ 2c¢ + o4[sen 20 + tag ¢(1 — cos 20)
sen 20 — tag ¢(1 + cos 20)

0,

Para el plano critico de rotura (8 = 45° + @/2), la expresion anterior se
reduce a:
2ccos ¢ + a,(1 + sen @)
N (1 — sen ¢)

0,

En condiciones de compresion sin confinar, es decir donde o3 = 0, 0; sera la

resistencia a la compresion simple de la roca (01 = 0

2ccos @
6 — O' ey R ——
! " 1—seng¢
Para condiciones en que la roca es sometida a traccién, esto es 0; =0, 03
sera igual a la resistencia a la traccion o; (negativo), y el criterio define para esto la
siguiente expresion:

2ccos ¢
:—0‘ _————
% ! 1 + sen ¢

La representacion grafica de los estados de esfuerzos en un punto recibe el
nombre de circulo de Mohr (figura 17); las intersecciones del circulo con el eje o,
son los esfuerzos principales o1 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 direccion del

esfuerzo principal o;.
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T  Estado de tensiones
fimposible®

Figura 17. Criterio lineal de rotura de Mohr-Coulomb y su envolvente en términos de esfuerzos
normales y tangenciales. Fuente: ISRM (1981)

5.4.2 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 desarrollo el criterio original.

Este método permite obtener estimados de la resistencia de los macizos
rocosos diaclasados, basado en su macroestructura y en la condicién 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 Geoldgica

(GSI), mencionado anteriormente.

En la dltima 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,

guedando éste expresado como:

(o “
o =0y+a, | mp—+s

UCI
Donde:
01 Y 03, son los esfuerzos principales mayor y menor aplicados a la muestra
en el momento de la rotura,

O , €s la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta,
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mp es un valor reducido de la constante de los materiales m; cuyo valor se

puede determinar mediante la tabla 30 o a través de la siguiente ecuacion:

GSI — 100)

= P (m
Donde:

Sy a, son constantes para el macizo rocoso dado, tal que:

GSI — 100
5§ = exp ﬁ

l I. i 3

_ —GSL/15 —20/3

a=--+ - (e ) —e )
26

Donde el factor D depende del grado de perturbacién 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 29 se muestran estos valores para su aplicacion a

-
tuneles.
a) a4 b)
A s
v,
£
/N4 ‘
4 -} =g © —
E 2 2 %
f T Compresién 3 ph
triaxial & - I-—oa
/ E |
/ w
'.' c
Compresion 2
/ uniaxial
To, <_|_§ ]_> y
Tt P | \Uc 71
<«— Traccion ion ——»
I:E_' i Compresidn
| » Tensidn normal o,
Traccion
o
"'/ 03
<«—— Traccion | Compresion ———»

Figura 18. Envolventes de rotura del criterio de Hoek y Brown (1980) en funcién de los esfuerzos
principales (a) y de los esfuerzos normal y tangencial (b)
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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: cohesién (C),
angulo de friccion interna (@), resistencia del macizo rocoso (o¢m). Las formulas
para el calculo de cada uno de los parametros mencionados se muestran a

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

oei [(1 +2a)s + (1 —a)ympos, ] (s + ”,“)03")0—'

(&=

1—1

f _ t
(1 +a)2+ a)-\;‘f | 4 Samplstmionn)

(14a)(2+a)

-1
6 any (s + mpo )ﬂ
a1 » ?-3n
¢ = sin |: ) =

21+ a)2+ a) + bamb(s + mpoy, “

[my, +4s — a(mp — 8s) (imp /4 + 53971
[#3 — (T
“ 2(l+a)(2+a)

“m

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

macizo rocoso (Em), de la siguiente manera:

f
| Oci - GSI-10

D Ny
Ey [GPa]l =1 — —) / 10" 30 Para 0 < 100 MPa
2 /V 100

D  GSI=10
En [GPal=|{1— = 10~ 40 Para o, = 100 MPa
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Tabla 29. Valores del factor D para tuneles en roca.

Valor
Descripcién del Macizo Rocoso sugerido | Apariencia del Macizo Rocoso
para D

Masa rocosa excavada haciendo uso de voladuras
controladas de excelente calidad o mediante
excavacibn mecanizada de tdneles (TBM), | D=0
ocasionando un minimo de perturbacion en la masa
rocosa confinada alrededor del tlnel.

Excavacién mecanizada o manual (sin voladuras) en
masa rocosa de pobre calidad, ocasionando un

minimo de perturbacion en la masa rocosa D _ 0
. . . o D=0,5
circundante. Si  existe la posibilidad de

. . , Arco
levantamiento del piso del tunel por problemas de invertido

fluencia, la masa rocosa puede ser severamente
afectada, si no se coloca arco invertido temporal.

Masa rocosa competente, excavada haciendo uso
de voladuras de pobre calidad, ocasionando dafio | D = 0,8
severo local, extendiéndose 2 6 3m, en la masa
rocosa circundante.

e

FUehte: Hoek (2004)
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Tabla 30. Valores de la constante de Hoek, mi

. 2007

TIPO DE ROCA CLASE GRUFOQ TEXTURA
Giuesa Media Fina Muy fina
Conglomerado | Arenisca Limaolita Arcilita
5 (21 +3) 17+4 T2 442
E Clastica Brecha Grauvaca Lutita
| (20 +2) (18 + 3} 6+2)
M Marga
E (T+2)
M Callza Callza Callza
; Carbonatos Cristalina Ezpatica Mieritica Cralomita
R (12 +3) {10 + 5) (& +3) 9+ 3
I i ’ Yesn Anhidrita
S Mo Clastica Evaporitas 2 i
5 -
: Tiza
Organicas 742
Marmal Hernfels Cuarcia
Mo Foliadas 9+3 {19+ 4) 20+3
Metarenisca
METAMORFICAS {189+ 3)
Ligeramente foliadas Migmatita anfibolita
(28 +3) 26+6 _
Foliadas © Gneiss Esquisto Filita Pizarra
28+ 5 10+3 (7 +3) 7T+4
. Granito Diarita
£ Claras 32+3 25+5
u Granodiorita
: (29 +3)
H Gabro Dolerita
i é Qscuras 2T +3 {16+ 5)
G A Morita
M = 20+ 5
E Hipoabisales Parfidos Diabasa Peridotita
A (20 + 5) (15+5) | (25+5)
3 Riclita Dacita | Obsidiana
YVolcanicas Lavas {25 + 3) (25 + 3) {19+ 3)
Andesila Basalto
25+ 5 (25 + 5)
| Piroclasticas | Aglomerado Brecha Toba
19+ 3 + 13+ 5)
[ £ ) {18 L4 3) | [ ? 3 . .

[ ) Los valores entre paréntesis son estimados.

* Estos valores carresponden a especimenss de roca intacta ensayados perpendicularmente
a los planos de foliacion. Si la rotura o falla ocurre a o largo del plano de dehilidad, el valor
de m, puede ser significativamente diferente.

Fuente: De Marco (2003)
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6. ENSAYOS DE LABORATORIO.

6.1. GENERALIDADES

Las mediciones que se estiman en laboratorio sobre la roca intacta tienen
como finalidad determinar la resistencia, deformabilidad, propiedades elasticas y la
posible degradacion o desintegracion del material rocoso que se esté ensayando.
Los parametros obtenidos como resultado de los ensayos se usan como parte del

disefio de obras en donde se necesite intervenir un macizo rocoso.

Las propiedades de resistencia y deformacion de roca intacta ayudan en la
evaluacion de las propiedades a gran escala del macizo rocoso, el cual esta
controlado por las discontinuidades que determinan sus propiedades. Es por lo
tanto conveniente, unir a la definicién de las caracteristicas mecanicas de la roca,
las propiedades determinadas en el laboratorio y una descripcion petrogréfica.
Ademas, es recomendable obtener una posible correlacion de tipo estadistico

entre las diversas observaciones.

También para estimar parametros razonables de las muestras de roca
ensayadas, es necesario adoptar técnicas de manejo, preservacion y preparacion
de éstas, a fin de no alterar sus propiedades originales. Los ensayos de
laboratorio realizados en este trabajo que permiten estimar las diferentes

propiedades de la roca para su uso en geomecanica son:

* Ensayo uniaxial o de compresion simple
» Ensayo de traccion indirecta o brasilero
* Ensayo de carga puntual

* Ensayo de corte directo

» Difraccién de rayos X

* Densidad y absorcion

» Determinacion de constantes elasticas a través de pulsos sonicos
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Las muestras a ensayar deben tener caracteristicas especificas de longitud
tanto vertical como diametral. En la medida de que se avance en este capitulo se
detallara mas sobre estas caracteristicas especificas de las muestras ya que cada
ensayo tiene sus exigencias particulares. Los procedimientos se realizaron segun
las normas ISRM y ASTM en el laboratorio de mecénica de roca del departamento
de Minas en la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica UCV.

16/08/2007,

Foto 6, Cajas de muestras y seleccion para realizar ensayos de laboratorio
Muestras del tinel San Juan. Foto: Wilmer Martinez

. >
16/08/2007 -
Foto 7. Muestras seleccionadas para su Foto 8. Muestras seleccionadas para realizar
preparacion y posteriores ensayos de laboratorio. cortes
Foto: Wilmer Martinez Foto: Wilmer Martinez
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6.2. ENSAYO UNIAXIAL O DE COMPRESION SIMPLE.

Este ensayo permite obtener parametros de resistencia a la compresion
uniaxial de la muestra ensayada y de acuerdo con este parametro obtenido se
estiman los valores de resistencia a la compresion del macizo rocoso.
Adicionalmente se pueden determinar las curvas esfuerzo-deformacién, el médulo

de Young y el coeficiente de Poisson.

Como lo indica Castillejo (2003), la resistencia a la compresion uniaxial esta
definida como la solicitacibn maxima (o; = ¢,) que una muestra cilindrica de roca
es capaz de soportar. Los diversos factores que influyen en la distribucién de la

solicitacion en la muestra determinan su resistencia maxima.

La muestra esté constituida por un nucleo o testigo de roca completamente
cilindrico, con una altura de 2,5 a 3 veces su diametro, preferiblemente de un
diametro de NX (54mm) y por lo menos 10 veces el tamafio del mayor grano que
constituye la roca (también se acepta como diametro el NQ (47,6 mm) o BX 1

5/8”pulgadas).

El cilindro de roca debe tener sus planos diametrales paralelos entre si,
lisos y perpendiculares al eje del cilindro, ElI diametro de la muestra se debe
determinar con una aproximacién de 0,1 mm y esto debe hacerse promediando
tres medidas perpendiculares entre si, realizadas en la parte superior, media e
inferior de la misma. El area de la seccidon transversal (A,) se calcula con el
promedio de estos resultados. Se debe determinar la altura del nucleo con una

aproximacion de 1,0 mm.
El equipo consta principalmente de una prensa para la aplicacion y medida

de la carga axial sobre la muestra, lo cual permite controlar la velocidad de

aplicacion de la carga.
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Procedimiento

1. Colocar la muestra centrada en los discos de carga, colocar el asiento
esférico en la parte superior y alinear con el eje de carga de la prensa.
Ajustar a la muestra los medidores de deformacion.

2. Aplicar carga vertical en forma continua, con un incremento de esfuerzos
constante entre 5,0 y 10,0 (kg/cm?/s, hasta producir la falla, lo cual debe

ocurrir entre los 5 y 10min de haber comenzado el ensayo.

Registrar la maxima carga Pmax con error no superior al 1%, la carga y las
deformaciones axiales y transversales deben ser registradas a intervalos regulares
durante el ensayo, en caso de no llevar un registro continuo de éstos. Deben

tomarse al menos diez lecturas para poder hacer la curva esfuerzo deformacion.

La resistencia a la compresion uniaxial o. de la muestra de roca se calcula
dividiendo la carga maxima soportada por la muestra (P) entre el area de la

seccion de la muestra (A):
P

TR

>| T

La deformacion axial (g4) se calcula:

£, =—

ax I

Donde:

Io =Longitud inicial

f =Longitud final
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6.3. ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA O BRASILERO.

Este ensayo permite obtener la resistencia a la traccion de una probeta de
roca de manera indirecta, asumiendo que la rotura se produce por traccion cuando
la roca se somete a un estado de esfuerzo biaxial, con un esfuerzo principal
traccional y otro compresivo de magnitud no superior a 3 veces el esfuerzo

traccional.

La muestra debe tener forma de disco, de por lo menos 50 mm de diametro,
determinado con aproximacién de 0,1 mm, (promediando 3 medidas
perpendiculares entre si) y espesor de 0,5 veces su diametro. Generalmente se
usan nucleos provenientes de perforaciones, de diametro NX (54 mm) 6 superior.
Se debe determinar el espesor (t) en el centro del disco de roca, con aproximacion
de 0,1 mm. La superficie cilindrica debe estar libre de marcas; cualquier
irregularidad en el disco no debe exceder a 0,025 mm y sus extremos deben ser

planos y paralelos.

El equipo consta de dos mordazas para la aplicacion de la carga, disefiadas
de manera que entren en contacto con la muestra de roca en superficies
diametralmente opuestas con un arco de contacto de aproximadamente 10°en el
momento de la falla. La mordaza superior esta provista de un asiento esférico

convenientemente constituido por media esfera de 25 mm de diametro.

Foto 9. Ensayo de traccion indirecta o brasilero, laboratorio de Mecanica de Rocas FI-UCV,
Escuela de Geologia, Minas y Geofisica. Muestra del tinel San Juan. Foto: Luis Zurbaran.
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Procedimiento:
Montar el disco de roca en posicién diametral en las mordazas de carga, de

manera que el eje de rotacion de la muestra y del aparato coincidan.

Aplicar la carga en forma continua, con un incremento constante de 200 N/s
hasta producir la falla, lo cual debe ocurrir entre los 15 y 30 segundos de haber

comenzado a aplicar la carga.

Registrar la carga (P) para el momento de inicio de la fractura, en muchos
casos la carga continta incrementdndose hasta partir la muestra, sin embargo, la
diferencia entre los valores generalmente no supera el 5 %. Si el plano de fractura
se desvia significativamente de la linea recta entre los puntos de contacto con las

mordazas, el ensayo se considerara invalido.

La resistencia a la traccion de la muestra (o;) se calcula de acuerdo con la

siguiente formula:

2P
Oy = ——
DL
Donde:
P= Carga que produce la rotura
D= Didmetro del disco de roca

L= Longitud de la probeta

6.4. ENSAYO DE CARGA PUNTUAL.

Este ensayo se utiliza para determinar la resistencia a la compresion simple
de fragmentos irregulares de roca o de testigos cilindricos por sondeos. El
pardmetro obtenido en este ensayo es el indice Is y es correlacionable con la
resistencia a la compresion simple del material ensayado. Estos datos de
resistencia a la compresion simple se pueden obtener aplicando a la muestra una

compresion axial y longitudinal.
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En rocas duras el registro de la distancia (D) sera suficiente para el calculo
de ls. Sin embargo, en muestras débiles, las puntas de carga pueden penetrarla o
marcarla, por lo que debera registrarse la distancia (D’) en el momento de la falla.
Algunos investigadores recomiendan tomar la medida (W) como la minima

dimension de la superficie de rotura después del ensayo o la falla.

Foto 10. Ensayo de carga puntual, laboratorio de Mecéanica de Rocas FI-UCV, Escuela de
Geologia, Minas y Geofisica, Muestra del tunel San Juan. Foto: Luis Zurbaran

La longitud del testigo debe de ser como minino 1,5 veces el diametro de la
misma y consiste en presionar una muestra entre 2 puntas cénicas metalicas
accionadas por una prensa hasta lograr la rotura del material. El indice Is se

obtiene por medio de la siguiente formula:

Donde:
P= Carga de rotura

D= Diametro de la probeta o altura de la muestra (distancia entre puntas)

La correlacion entre el Is y la resistencia a la compresién simple de la roca

(oc) es la siguiente:

o, = fxl,
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Donde:
f varia segun el diametro de la muestra.
Para un didmetro de 50 mm, f = 23.
Para muestras con diametros diferentes a 50 mm se debe corregir el valor

de Is utilizando el &baco mostrado en la figura 19.
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Figura 19 . Abaco de correccion del indice Is (50). Fuente: ISRM (1981).
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6.5. ENSAYO DE CORTE EN DISCONTINUIDADES.

Este ensayo se utiliza para determinar la resistencia al corte pico y residual
en discontinuidades, en funcion de los esfuerzos normales aplicados sobre el
plano. Consiste en aplicar esfuerzos tangenciales en una muestra hasta provocar
el desplazamiento relativo entre sus planos de discontinuidad. La carga normal
aplicada (0,) permanece constante a lo largo del ensayo. A partir de los datos del
ensayo y desplazamientos producidos se obtienen los parametros resistentes c y

@ de la discontinuidad, tanto los valores pico como los residuales.

El bloque o nucleo de roca a ensayar debe obtenerse por métodos que
eviten en lo posible la perturbacion de la muestra y su tamafio debe ser tale que

permitan su acomodo en el molde de montaje y un encapsulamiento adecuado.

Se recomienda el uso de muestras preferiblemente cuadradas con un area
de corte minima de 2.500 mm? y una altura de 40 mm. Para el caso de nucleos, se
sugiere utilizar aquellos provenientes de perforaciones de diametro NX o 54 mm,

con una longitud igual o superior que el diametro

Tratamiento de la muestra:

Para este ensayo se emplea una caja de corte desmontable en dos
mitades. Se coloca la muestra en el molde inferior de manera que la superficie de
la discontinuidad quede centrada, orientada horizontalmente y sobresalga unos 5

mm por encima del molde.

Se vierte en el molde el material de encapsulamiento, hasta alcanzar su
tope y esperar el fraguado. El espesor de empotramiento de cada parte de la
muestra en el material de encapsulamiento sera por lo menos el 20 % de la

longitud del bloque ensayado y nunca menor de 10 mm.

Para preparar el molde para la segunda mitad de la muestra, se agrega
arena de grano fino tratando de cubrir la discontinuidad, dejando
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aproximadamente 1 cm de espesor. Todo esto a fin de que ésta se encuentre libre

de obstaculos al momento de realizar el ensayo.

Colocar el molde con la primera parte de la muestra en forma invertida (ya
fija) sobre el segundo molde, de manera que la porcién de muestra restante quede
embebida en el material de encapsulamiento segun las mismas indicaciones

especificadas para la primera porcion

Esperar el fraguado, desmontar cuidadosamente las muestras de los
moldes, identificarlas e indicar la direccién de corte en el material de fijacion.

Procedimiento
Colocar la muestra en la base inferior de la caja de corte, orientada segun la
indicacion correspondiente y cubrir con la parte superior. Colocar los dispositivos

para aplicacion de la carga (cables, mangueras hidraulicas).

Colocar los fleximetros para medicién de las deformaciones normal, de

corte y lateral.

Aplicar la carga normal hasta el valor especificado para el ensayo y registrar
el desplazamiento normal. Las muestras humedas o con relleno en el plano de
corte deberan ser sometidas a una etapa de consolidacion, la cual se considerara
completa cuando la variacion en el desplazamiento normal sea inferior de 0,05 mm

en 10 min.

Aplicar carga de corte en forma continua, con un incremento de esfuerzos
constante (del orden de 0,25 kg/cm? ) registrando los desplazamientos para cada
incremento, hasta alcanzar la resistencia pico. (Deben tomarse por lo menos 10
lecturas antes de la rotura). La velocidad de aplicacion de la carga debe ser tal
qgue permita realizar las lecturas comodamente y no debe ser superior a 0,1

mm/min en esta etapa. Esta velocidad puede ser incrementada a unos 0,5 mm/min
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entre lecturas, siempre que el valor de la resistencia pueda ser adecuadamente

registrado.

Luego de alcanzar la resistencia pico, las lecturas pueden ser tomadas en
incrementos que pueden variar entre 0,5 y 5 mm de desplazamiento de corte,
seleccionando el valor mas conveniente para la definicion adecuada de la curva
esfuerzo-desplazamiento. La velocidad de los desplazamientos de corte, en esta

fase del ensayo, sera de 0,5 a 1 mm/min.

Si se desea establecer la resistencia residual, se continuara con las lecturas
hasta alcanzar por lo menos 1 cm de desplazamiento de corte. En este intervalo
se registraran 4 mediciones, las cuales no deben mostrar una variacion mayor a 5

% en el valor de resistencia cortante, para satisfacer la condicién residual.

Habiendo establecido la resistencia residual, el esfuerzo normal puede ser
incrementado o reducido y puede continuarse el corte para obtener los valores de
resistencia residual para diferentes esfuerzos normales. Para alcanzar el
desplazamiento necesario, pudiera ser necesario tener que invertir la direccion de
corte o regresar la muestra a su posicion inicial, sin embargo esta practica no es
conveniente. Es recomendable el uso de muestras diferentes para la
determinacién de las resistencia pico y residual, para cada esfuerzo normal

aplicado.

Una vez finalizado el ensayo, retirar los fleximetros, descargar los gatos y

desmontar la caja de corte.

Retirar la muestra, exponer el plano de corte y describirlo detalladamente.

Determinar el area de la superficie de corte tomando sus dimensiones con

una aproximacion de 0,1 mm.
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Se recomienda realizar por lo menos cinco ensayos para la misma
discontinuidad, ensayando cada muestra a un esfuerzo normal diferente, pero
constante.

Para calcular el esfuerzo normal y de corte, para cada una de las lecturas
efectuadas, se utilizan las siguientes expresiones:

P R
g = 7 =—
" A A

Donde:
Pn,= Fuerza normal aplicada, en kg o N
P.= Fuerza de corte aplicada, en kg o N

A= Area de superficie de corte, en cm? 0 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.

Foto 11. Muestra para realizar ensayo de corte directo,
muestra de 1x1x5 cm, muestra de roca homogénea. Foto: Luis Zurbaran.
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Foto13. Muestra de roca montada en forma vertical en el molde completo y con un separador
circular de anime. Foto: Luis Zurbaran

Foto 14. Muestra montada totalmente recubierta por concreto. Foto: Luis Zurbaran
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6.6. 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 metalica
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:

Pa= Pqo — Ps = Peso del agua absorbida

V = Pg - Pw = Peso del agua desalojada

W = Ps — Pw Volumen neto de la masa descontando los poros

Ps — V = Peso especifico de la masa

Ps / W = Peso especifico aparente

Po /V = Peso especifico de la masa saturada con superficie seca
P

F’*XlOO = Porcentaje de absorcion
S

80



Martinez Wilmer y Zurbaran Luis. 2007

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 0,5g.
Muestras con peso de 250 g o mas deberan pesarse con precisiéon 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 la muestra de ensayo, se calcula
utilizando la siguiente expresion:
p=—=
E
Donde:

P = Peso especifico o densidad

A=Peso al aire de la muestra seca (Q)
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).

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 o0 menor.

6.7. ENSAYO PARA DETERMINACION DE LAS CONSTANTES EL ASTICAS A
TRAVES DE PULSOS SONICOS

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
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material, su resistencia y su deformabilidad y a partir de ella se calculan los

médulos de deformacion elastico-dinamicos, Eq y V4

Foto 15. Ensayo de determinacién de constantes elasticas por pulsos sénicos, Muestra del tdnel
San Juan.
Foto: Luis Zurbaran

El ensayo consiste en transmitir ondas ultrasonicas 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)

La velocidad de la onda de corte es aproximadamente dos tercios de la
velocidad de las ondas longitudinales. Los mddulos elasticos dinamicos de la

muestra se obtiene a partir de las siguientes formulas:

2 (1_ 2Vd)(1+ Vd)

e (M 1v)* -2
T EE200W)

- 2[ (v, /V.)?-1]

E.=0(V,)
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Donde:
P = Densidad del material rocoso, en kg/m?®

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

1/2
V. = E 1_Vd 2 . Vs= 5 1 v . ﬁ =|2 (1_Vd)
" Le @rv)a-2vy) | p21-2v,)| 'V, | (1-v,)

El valor del médulo de la deformacion dinamico, Eg4, es mayor que el
determinado a partir de ensayos de compresion uniaxial, ya que la rapida
aplicacion 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,.
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Previo al estudio en detalle de la ingenieria de tuneles, es preciso manejar

la terminologia empleada en su respecto. Entre los conceptos mas importantes se

tiene:

Tanel: Paso subterrdneo abierto artificialmente para establecer una

comunicacion. Dicha cavidad debe ser estabilizada a corto y a largo plazo, desde

su apertura y durante toda la vida Gtil establecida para la obra.

Frente de excavacion : Se define como la zona vulnerable que se genera

una vez iniciada la excavacion

Fotol6. Tunel San Juan, Portal norte. Sistema
ferroviario, San Juan de los Morros — San
Fernando de Apure, progresiva 2+235
Foto por: Luis Zurbaran

Fotol7 . Frente de excavacion tinel San Juan
desde el portal norte
Foto por: Luis Zurbaran

Hastial: Cara lateral de una excavacion.
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Solera: Superficie del fondo del tunel que constituye su piso.

Clave o techo: cielo del arco o béoveda de la excavacion.

. 2007

Soporte 0 sostenimiento:  Se refiere a los elementos estructurales de

sujecion del terreno, aplicados inmediatamente después de la excavacion del

tunel, con el fin de asegurar su estabilidad durante la construccion y después de

ella, asi como garantizar las condiciones de seguridad. Algunos de los elementos

de soporte se describen a continuacion.

Foto 18. Espacio excavado y sostenido
por micropilotes, donde sera colocada
una costilla. Foto: Luis Zurbaran

Foto19. Montaje de la costilla.
Foto: Luis Zurbaran

Cerchas o costillas : Son perfiles de acero laminados en forma de arco que

ejercen una funcion resistente cuando trabajan en contacto con el terreno, por lo

tanto, se han de colocar en contacto con el mismo a lo largo de toda su longitud y

finalmente apoyadas en el suelo.
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Foto 20. Cercha utilizada en el tinel San Juan, radio de 5 metros

Foto por: Luis Zurbaran

Concreto proyectado o gunita : la gunita es un mortero de cemento, agua
y arido de hasta 8 mm de diametro. Cuando los aridos son de tamafios superiores
se denomina hormigoén; el término proyectado se refiere a que esta mezcla se

proyecta neumaticamente a través de una manguera con una boquilla.

Foto 21. Aplicacion del concreto proyectado en el tinel San Juan

Foto por: Luis Zurbaran
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Pernos o anclajes : barras de acero con un extremo redondeado, el cual va
introducido en el macizo rocoso y el extremo restante queda asegurado en

superficie con rosca y una plancha para ajustar.

Foto 22. Pernos colocados en el hastial izquierdo del tinel San Juan,

distancia entre pernos 1 m. Foto por: Luis Zurbaran

Micropilotes : Consisten en tubos de acero de 20 a 40 mm de seccion y
longitudes variables, normalmente de 3 a 6 m, los cuales se instalan en el terreno

previa perforacion del taladro correspondiente.

30/8/2007

Foto 23. Micropilotes utilizados en el tunel San Juan.

Foto por: Luis Zurbaran
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Paraguas: Es un tratamiento especial que se aplica cuando el tipo de
material atravesado por el tunel tiene alto riesgo de desprendimiento al efectuar el

avance. Pueden utilizarse micropilotes alrededor de la seccion o la clave del tunel.

Foto 24 . Micropilotes alrededor de la clave del tinel San Juan formando un paraguas
Foto: Luis Zurbaran.
Vidrioresinas: esta constituida basicamente por resina de poliéster armada
con fibra de vidrio; ésta se inyecta en el material a perforar con el fin de
consolidarlo.

Revestimiento: consiste en aplicar sobre el soporte otros elementos
estructurales (como una capa de hormigon proyectado), con el fin de proporcionar

resistencia al sostenimiento del tunel a largo plazo y dar un acabado regular.

Foto 25. Revestimiento de concreto. Tunel de piqueras, Espafia.
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7.2.- EL PROYECTO DE UN TUNEL

En el proyecto para la construccion de una excavacion subterrdnea, se
deben definir todos los aspectos que pueden afectar la construccion de la obra.
Es necesario analizar todos los factores que pueden influir en el comportamiento
del tunel para lograr cumplir los objetivos del proyecto. Para esto es imprescindible
la realizacion de estudios geoldgicos y geotécnicos adecuados, con los que se
puede obtener el conocimiento necesario para mantener control sobre diversos

factores que componen el proyecto, principalmente costos, tiempo y riesgos.

Los estudios geolbégicos y geotécnicos que se requieren para realizar
excavaciones subterrdneas, como ya fue mencionado, representan un impacto
presupuestario importante, mas aun cuando se deben asumir en las primeras
etapas del proyecto. Debido a esto, por lo genera,l se tiende a limitar lo mas
posible las investigaciones, olvidandose la correcta aplicacion de las técnicas de

costos versus beneficios.

Es importante entonces, comprender que a medida que la investigacion
geoldgica y geotécnica es profundizada, mas se reduce el riesgo de que el
proyectista considere parametros que no son ciertos, provocando imprevistos y

sobrecostes en etapas mas avanzadas del proyecto.

Los estudios geoldgicos y geotécnicos, ademas, aportan los datos
requeridos para estimar las cargas y las deformaciones, determinar el
sostenimiento, seleccionar el método de excavacion y el método constructivo del
tunel. Para este proposito se debe realizar una correcta planificacion de las
investigaciones que permitan cumplir con los objetivos de la misma, los cuales

son:
- Determinar las condiciones geologicas, geotécnicas e hidrogeologicas del

trazado.
« Identificar zonas singulares de mayor complejidad geoldgica.
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« Clasificar y sectorizar geomecanicamente el macizo rocoso a ser
excavado.

« Utilizar criterios geomecanicos para el disefio de sostenimiento y
seleccion de los métodos de excavacion en cada tramo del tanel.

- Determinar el emplazamiento, la excavacion y estabilizaciéon de los
portales.

- Establecer tratamientos para asegurar la estabilizacion y el drenaje del

terreno.

7.3.- LA GEOMETRIA DEL PROYECTO: TRAZADO Y SECCION TIPO

7.3.1. Trazado en planta
Para determinar el trazado de un tanel, es necesario que el proyectista

considere los siguientes aspectos:

e La geotecnia del macizo a atravesar . Para poder tantear las posibles
alternativas de trazado, se necesita una informacién general sobre las condiciones
geotécnicas del macizo a atravesar, aunque posteriormente se deba profundizar
mas en el tema. Ello permitira establecer las alternativas de trazado mas

adecuadas desde el punto de vista geotécnico.

* La afectaciéon a obras subterraneas existentes . La informacion sobre los
servicios existentes en el subsuelo de la zona de la futura obra subterranea es tan
importante como la misma geotecnia del macizo, por lo que necesariamente debe

tomarse en cuenta.

» La afectacion a obras exteriores existentes . El fenomeno de la subsidencia
del terreno superficial, debida a la ejecucion de una obra subterranea, obedece
basicamente a las caracteristicas geotécnicas del macizo. Su efecto principal son

los asentamientos de terreno, los cuales son de menor magnitud en los macizos
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de rocas igneas, mientras que suelen alcanzar magnitudes importantes en las

rocas sedimentarias, mas aun, en rocas blandas y suelos.

Por dltimo, se tienen las recomendaciones clasicas de definicion del trazado
con criterios de tipo econémico, auque se debe tener presente que un trazado mas
corto, no es necesariamente el mas adecuado. Es importante que en los proyectos
de obras subterraneas, se tome en cuenta cada vez mas el estudio previo de los

factores que se acaban de sefalar.

Pendiente del trazado.

Las pendientes del trazado se deben definir segun las necesidades
funcionales del servicio a que se destina el tunel. En el caso especifico de tuneles
ferroviarios se toman, como limites de referencia, pendientes de 2,5% en tramos
largos, con un maximo de 5% en tramos muy cortos. En caso de ferrocarriles de
alta velocidad los radios en planta deben superar los 2.000 m y las pendientes se

mantienen por debajo del 1%.

7.3.2. La seccion tipo
Para la definir la seccion tipo, se deben tomar en cuenta los galibos
requeridos funcionalmente y la aproximacién a la forma 6ptima deseable desde el

punto de vista geotécnico, que es la circular.
Para tuneles ferroviarios se considera lo referente a la plataforma de via,

sistema de toma de corriente y ventilacion. También, hay que contemplar un

margen razonable para el tipo de sostenimiento que va a aplicarse a la seccion.
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Figura 20 . Seccion de un tanel. Fuente: Gonzalez Vallejo (2002).

7.4. GEOLOGIA Y GEOTECNIA DEL MACIZO

El estudio geoldégico de un macizo se resume en el establecimiento de las
caracteristicas de las rocas que lo conforman, destacando las estructuras
geoldgicas y la clasificacion de los tipos litolégicos. Puede complementarse con
una evaluacion aproximada de algunas propiedades mecanicas de la matriz

rocosa, como la cohesion y la dureza.

El estudio geotécnico tiene por objeto prever el comportamiento mecanico
del macizo rocoso cuando se le someta a modificaciones en su estado tensional
de equilibrio, como resultado de la construcciéon del tinel. De ello dependen no
sblo las caracteristicas intrinsecas de las rocas matrices, sino su disposicion
estructural natural, su estado de fracturacion y la presencia de agua asi como de

posibles discontinuidades o accidentes geoldgicos singulares.

En resumen, el Proyectista debe considerar que un macizo rocoso necesita

una definicion geotécnica que ha de comprender los siguientes aspectos:
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- Caracteristicas intrinsecas del material basico
- Evaluacion de discontinuidades.
+ Respuesta esperable de la roca matriz

+ Respuesta final esperable del macizo

Obtenidos los datos basicos del proyecto, tales como el trazado, perfil
topografico y seccion tipo de la excavacion; se debe realizar la caracterizacion
geomecanica a fin de dar el siguiente paso en el complejo proceso por el que

pasa el proyecto de construccion de un tunel.

7.5. GEOMECANICA DE LA EXCAVACION

En una excavacion subterranea se pueden dar casos donde el
comportamiento geo-estatico resulta diferente a lo esperado segun las
caracteristicas geotécnicas del medio excavado, lo cual implica que otros factores
pueden incidir en el comportamiento de la excavacion, dentro de estos factores,
son importantes las condiciones tensionales naturales existentes en el medio
previamente a la excavacion, y las eventuales muy préximas condicionantes

geomeétrico-topogréficas de la superficie (Perri, 2006).

En toda excavacion subterranea deben definirse dos coberturas limites, una
inferior y otra superior. Dentro de este rango de coberturas, se puede asumir que
el comportamiento geomecanico de la seccién, las cargas a soportar y el soporte
requerido, puedan ser considerados fundamentalmente en funcidn de las
caracteristicas geomecanicas del medio a excavar. Por lo que es recomendable
definir cada situacion especifica y luego disefiar el soporte necesario para cada

seccion geomecanicamente caracterizada.

Fuera de estas coberturas limites, intervienen otros aspectos que influyen
sobre el comportamiento geomecanico de la excavacion, como son los elementos
tensionales y deformatorios inherentes al estado de tension natural preexistente a
la excavacion para las coberturas elevadas y los equilibrios rigido-cinematicos
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ligados a la proximidad de la seccion a la superficie topografica externa para las
bajas coberturas.

En lo referente a las coberturas limites, son valores que pueden cambiar en
cada tunel debido a que su definicion efectiva depende, no solo de la forma y
dimensiones de la excavacién, sino también de las caracteristicas geomecanicas
especificas del medio a excavar. De esta manera, mientras mas competente
resulta ser el medio a excavar, tanto mas baja puede resultar la cobertura limite
inferior y tanto més elevada puede resultar la cobertura limite superior, lo cual
puede ampliar el rango practico de las coberturas intermedias donde el
comportamiento mecanico de las secciones resulta ser controlado solo por las

caracteristicas geomecanicas del medio.

7.6. CARACATERIZACION GEOMECANICA

La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso donde se llevara a cabo
la excavacion, se puede realizar usando clasificaciones geomecanicas propuestas
en la bibliografia (tratadas en el capitulo 4), ampliamente aceptadas y usadas
internacionalmente en este tipo de obras. Estas clasificaciones permiten obtener
parametros de resistencia y deformabilidad del macizo para estimar los

sostenimientos del tunel.

El objetivo de la caracterizacion geomecanica es determinar las
propiedades del macizo rocoso, a su escala natural debido a que el tanel sera
excavado y construido dentro de este medio. Para ello se lleva a cabo la
caracterizacion de los materiales que conforman al macizo y la caracterizacion de
las discontinuidades. ElI macizo rocoso, en funcion de la densidad de fracturas y
de la orientacion de las mismas (grado de anisotropia), puede ser esquematizado

con un modelo continuo, discontinuo, o continuo equivalente.
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En los casos de aplicacion de un modelo discontinuo, es aceptable utilizar
las metodologias de clasificacion geomecanica ya mencionadas propuestas por

Bieniawski, Barton, entre otros.

Para los casos de macizos rocosos considerados como un modelo
continuo, macroscoépicamente isétropos en relacion con la escala de la aplicacion
especifica, se pueden estimar los parametros geomecanicos de resistencia y
deformacion de los macizos rocosos de acuerdo con la metodologia propuesta por
Hoek y Brown (1997). Para esto, se requiere conocer los siguientes parametros
bésicos, dos de ellos relativos a los materiales rocosos que conforman el macizo y

el tercero, el GSI (Hoek, 1994), relativo a la macro-estructura del macizo:

« Laresistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta “oci”
« La constante "'mi” que define el caracter friccionante de la roca
+ El Geological Strength Index "GSI" del macizo rocoso.

Los posibles rangos numéricos correspondientes a cada uno de los dos
primeros parametros referidos se encuentran reportados en tablas que pueden ser
utilizadas para estimar los valores de estos parametros en ausencia 0 como
complemento de ensayos de laboratorio. La definicién y determinacion del tercer
parametro, el GSI se puede estimar con el diagrama de Marinos y Hoek (2001). El
siguiente paso es la estimacién de las caracteristicas geomecénicas basicas de

resistencia y deformacion del macizo rocoso:

« El angulo de friccion del macizo rocoso “m”

« La cohesién del macizo rocoso ‘cm”
« Laresistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso “ocm”

« El médulo de deformacién del macizo rocoso "Em™.

Estos parametros se determinan mediante las ya nombradas férmulas

empiricas propuestas por Hoek (2002), tratadas en el capitulo 5.
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Las tablas para estimar los parametros de resistencia a la compresion
uniaxial de la roca intacta y el Geological Strength Index “GSI" del macizo rocoso
se pueden ver en el capitulo 4. La constante 'mi” se estima mediante la tabla 30

presentada en el capitulo 5.

Clases de comportamiento

El comportamiento geoestatico de una excavacion subterranea depende de
un conjunto de factores que pueden resumirse como: el estado de solicitaciéon
natural preexistente en el medio a excavar y la resistencia geomecanica del

mismo.

El estado de solicitacion natural depende directamente de la profundidad o
cobertura (H) de la excavacion, y la geomecanica del medio a excavar, también se
puede asociar con la resistencia de los materiales dominantes en el medio y con
la macro-estructura geomecanica del macizo (fracturas, alteraciones, anisotropias

y morfologias de las superficies de las discontinuidades).

En condiciones de solicitaciones naturales que resulten considerablemente
elevadas en relacidon con la resistencia del macizo natural, se puede hacer
referencia a la resistencia a la compresion no confinada del macizo rocoso (ocm) Y

relacionarla con el estado de solicitacion natural (yH), siendo “y” la densidad del

macizo rocoso. Esta correlacion se conoce como “indice de competencia de la
excavacion” (IC)
IC=0¢n/ yH

El IC permite discriminar la clase de comportamiento de la excavacion en
las circunstancias descritas. En coberturas moderadas donde las solicitaciones
naturales resultan naturalmente bajas, generalmente se tienen valores elevados
del indice (IC), en este caso, resulta suficiente determinar la calidad geomecanica

del macizo (GSI) como condicionante de la clase de comportamiento de la
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excavacion. Finalmente, bajo coberturas muy reducidas, en proximidad de la
superficie, debera también considerarse la estabilidad cinematica del frente, como

elemento condicionante de la clase de comportamiento.

En este sentido, las posibles clases de comportamiento de una excavacion
segun Russo (1998), son las siguientes (tomado de Perri, 2006):

Clase de comportamiento  “A”

Comportamiento del frente y cavidad estables. Se produce cuando el
estado de solicitacion, que se establece al frente y al contorno de la cavidad como
consecuencia de la redistribucion de los esfuerzos naturales que sigue a la
excavacion misma, es tal que los esfuerzos en el medio no superan las
caracteristicas de resistencia del mismo y la relacion de movilizacion entre
resistencia y solicitaciones es por lo general siempre mucho mayor de la unidad
(FS>2,5).

Los fendbmenos de deformacion que siguen a la excavacién evolucionan
manteniéndose en campo elastico, son inmediatos y son por lo general de
modesto alcance, limitados al orden de pocos centimetros. Las deformaciones
axiales del nucleo, presentes bajo la forma de extrusiones, son despreciables. La
deformacion radial libre de la cavidad (relacién porcentual entre el desplazamiento
radial y el radio de la galeria: Ro) es muy baja (e<1%); aun menor es la
deformacion radial al frente (€0<<0,5%); la plastificacion (expresada en términos
de extension del radio plastico, Rp) es practicamente inexistente (Rp/Ro=1) y el
indice de competencia de la excavacion resulta ser muy elevado (IC>>0,45). El
GSl, principal controlador del comportamiento de la excavacion cuando las
coberturas son moderadas, es elevado (GSI>60).

La eventual presencia de agua, también en régimen hidrodinamico,

generalmente no influencia la estabilidad del tinel, a menos que se trate de
terrenos alterables o, que gradientes hidraulicos demasiado fuertes provoquen un
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lavado tal de reducir drasticamente la resistencia al corte a lo largo de los planos
de discontinuidad presentes en el terreno.

Toda la excavacion es globalmente estable y se pueden eventualmente
producir solamente inestabilidades muy localizadas en términos de caida de
bloques aislados, debido a circunstancias geo-estructurales locales desfavorables
en un macizo algo discontinuo. Las intervenciones de estabilizacion son por lo
general minimas y estan principalmente dirigidas a evitar desprendimientos
localizados del terreno potencialmente peligrosos para las personas y al mismo

tiempo a mantener un perfil de excavacion regular.

En lo que especificamente se refiere al soporte a preseleccionar en esta
clase, se considera suficiente una capa poco espesa de concreto proyectado
fibroreforzado con la eventual puesta en obra de pernos cortos, aislados

localmente.

Clase de comportamiento  “B”

Comportamiento del frente estable y cavidad estable a corto plazo. Tal
clase de comportamiento se produce cuando el estado de solicitacion, que se
establece al frente y al contorno de la cavidad como consecuencia de la
redistribucién de los esfuerzos naturales que sigue a la excavacién misma, es tal
que los esfuerzos en el medio se acercan a las caracteristicas de resistencia
elastica del mismo y la relacion de movilizacion entre resistencia y solicitaciones
es: aun mayor de la unidad (FSf =2) en el frente y proxima a la unidad (FSc =1) en

el contorno de la cavidad a cierta distancia del primero.

Los fendmenos de deformacién que consiguen a la excavacion evolucionan
en campo elastico en el frente y en campo elasto-plastico sobre el contorno de la
cavidad, son algo diferidos y son por lo general de limitado alcance, en el orden de
centimetros. Las deformaciones axiales del ndcleo, presentes bajo la forma de
extrusiones, son limitadas y no condicionan la estabilidad del tunel ya que el
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terreno esta aln en condicion de movilizar una suficiente resistencia residual. Bajo
coberturas elevadas, la deformacion radial libre de la cavidad vale (1%<€e<2,5%);
la deformacién radial al frente vale (eo <=0,5%); el radio de plastificacion vale
(1<Rp/Ro<2) y el indice de competencia vale (0,3<IC<0,45). ElI GSI, principal
controlador del comportamiento de la excavacion cuando las coberturas son

moderadas, es relativamente alto (40<GSI<60).

La eventual presencia de agua, especialmente si bajo un régimen
hidrodindmico, reduciendo la capacidad de resistencia al corte del terreno,
favorece la extension de la plastificacion y aumenta por lo tanto la importancia
relativa de los fendbmenos de inestabilidad. Es por esto necesario prevenir la
presencia del agua, sobretodo en la zona del frente de excavacion, desviandola
para mantenerla en lo posible hacia el exterior del nucleo. Los fenbmenos de
inestabilidad, bajo la forma de desprendimientos localizados presentes en el frente
y contorno de la cavidad, dejan en general el tiempo de actuar después de un
relativamente limitado alejamiento del frente, mediante el uso de intervenciones
tradicionales de contencion radial. Las intervenciones de estabilizacion son
generalmente de tipo conservativo basadas en técnicas de contraste pasivo, o sea
dirigidas a evitar el completo deconfinamiento del macizo rocoso en el contorno de
la cavidad y entonces su descompresion hasta mucho méas alla del mismo

contorno.

En lo que especificamente se refiere al soporte a preseleccionar en esta
clase, se considera apropiada la puesta en obra de un sistema compuesto por la
integracion de una capa de concreto proyectado, de moderado espesor
complementada con pernos o costillas metdlicas livianas, capaz de contrastar con

un adecuado margen de seguridad de las cargas radiales.
Clase de comportamiento “C”

Comportamiento de la cavidad inestable. Tal clase de comportamiento se
produce cuando el estado de solicitacion que se establece al frente y al contorno
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de la cavidad, como consecuencia de la redistribucion de los esfuerzos naturales
gue sigue a la excavacion misma, es tal que los esfuerzos en el medio superan
por poco las caracteristicas de resistencia elastica del mismo y la relacion de
movilizacion entre resistencia y solicitaciones es: proxima a la unidad (FSf =1) en
el frente y menor a la unidad (FSc <1) en el contorno de la cavidad a cierta
distancia del primero.

Las deformaciones se desarrollan lentamente en relacion a las normales
velocidades de avance de la excavacién y aungque no se producen evidentes
derrumbes del frente debido al moderado desequilibrio tensional, las
deformaciones axiales del nucleo, presentes bajo la forma de extrusiones, pueden

condicionar la estabilidad del tinel.

Ademas, al producirse en el mismo frente de deformaciones plasticas, las
condiciones de la cavidad lejos del frente resultan algo criticas y la franja plastica
se desarrolla en sentido radial en una extension superior al radio del tinel, con
una consecuente convergencia radial importante y con deformaciones axiales en

el frente.

Bajo coberturas elevadas, la deformacion radial libre de la cavidad vale
(2,5%<¢e<5%); la deformacién radial al frente vale (0,5<€0<1%); el radio de
plastificacion vale (2<Rp/Ro<4) y el indice de competencia vale (0,2<IC<0,3). El
GSI, principal controlador del comportamiento de la excavacion cuando las

coberturas son moderadas, es reducido (30<GSI<50).

La eventual presencia de agua, reduciendo la capacidad de resistencia al
corte del terreno, favorece la extension de la plastificacién y aumenta por lo tanto
la importancia relativa de los fenbmenos de inestabilidad. Es por esto necesario
prevenir la presencia del agua, sobretodo en la zona del frente de avance,

desviandola para mantenerla en lo posible hacia el exterior del ndcleo.
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En lo que especificamente se refiere al soporte a preseleccionar en esta
clase, las acciones de estabilizacion en general es probable que puedan
concretizarse con la sola aplicacion de una adecuada estructura de contraste
constituida por costillas y concreto proyectado, pero suficientemente pesada para
soportar las cargas de equilibrio y solo excepcionalmente complementada con una
armadura del frente mediante elementos de vidrio resina con el objeto de
rigidizarlo lo suficiente para permitir un equilibrio temporal de la cavidad hasta
tanto, a distancia del orden de un radio, entre a actuar el soporte primario después

de haberse desarrollado una limitada y por lo tanto aun beneficiosa convergencia.

Clase de comportamiento “D”

Comportamiento del frente inestable. Tal clase de comportamiento se
produce cuando el estado de solicitacion que se establece al frente y al contorno
de la cavidad como consecuencia de la redistribucion de los esfuerzos naturales
que sigue a la excavacion misma, es tal que los esfuerzos en el medio superan las
caracteristicas de resistencia del mismo y la relacibn de movilizacion entre
resistencia y solicitaciones es: menor a la unidad (FS&= <1) en el frente y mucho
menor (FSc <<1) en el contorno de la cavidad a cierta distancia del primero.

Los fendmenos de deformacion resultan inaceptables ya que evolucionan
rapidamente en campo de ruptura, dando lugar a graves manifestaciones de
inestabilidad tales como la caida del frente y el colapso de la cavidad, sin dejar el
tiempo de actuar con intervenciones de contencidén radial: las deformaciones
axiales del nucleo, presentes bajo la forma de extrusiones o colapsos, condicionan

la estabilidad del tanel.
En la zona del frente, el desequilibrio tensional puede producir altos

gradientes de deformacion, resultando criticas las condiciones de estabilidad del

frente para las velocidades normales de avance.
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Ademas, las condiciones de la cavidad lejos del frente resultan alin mas
criticas y la franja plastica se desarrolla en sentido radial en una extension
superior al didmetro del tinel, con una consecuente convergencia radial muy
importante: se requieren por lo tanto intervenciones de pre-consolidacion del frente
de avance para desarrollar acciones de pre-contencion y capaces de inducir
artificialmente los efectos de arco.

Bajo coberturas elevadas, la deformacion radial libre de la cavidad vale:
5%<¢e<10%; la deformacién radial al frente vale: €0>1%; el radio de plastificacién
vale: Rp/Ro>4 y el indice de competencia vale: 0,15<IC<0,2. El GSlI, principal
controlador del comportamiento de la excavacion cuando las coberturas son
moderadas, es bajo (20<GSI<40).

La eventual presencia de agua, en régimen hidrostatico, reduce aun mas la
capacidad de resistencia al corte del terreno favoreciendo una mayor extension
de la plastificacion e incrementando la magnitud de las deformaciones. La misma
agua, en régimen hidrodindmico, se traduce en fenémenos de arrastre de
materiales y de sifonamiento absolutamente inaceptables y peligrosos para la
estabilidad global de la excavacion. Por lo tanto, es necesario prevenir la
presencia del agua, sobretodo en la zona del frente de avance, desviandola para
mantenerla en todo lo posible hacia el exterior del nucleo. Para contener el
desarrollo de la plastificacion, de modo que se de mas alla del frente de la
excavacion y sea en sentido radial, es muy util una densa intervencion mejorativa
de consolidacion preventiva del nucleo con elementos resistentes de vidrioresina

conectados al macizo rocoso mediante inyecciones de mezclas de cemento.

Sin embargo, para las condiciones mas criticas de esta misma clase, las
intervenciones pueden llegar a ser dominantemente mejorativas y a tal fin la
consolidacion del frente mediante elementos de vidrioresina se podra inclusive
extender en el perimetro inmediato de la excavacion, mediante la colocacion de

una serie de elementos de vidrio resina periféricos y algo inclinados respecto al eje
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del tunel para de tal manera afectar, con la accidbn mecanica de la armadura de
pre-consolidacion, una corona de roca inmediatamente externa al perimetro de
excavacion, contribuyendo de tal forma a limitar la extension del radio de
plastificacion de la roca alrededor de la excavacion y en consecuencia limitar las

cargas finales de equilibrio sobre el soporte seleccionado.

El soporte primario debe ser preseleccionado pesado y estar constituido por
una espesa capa de concreto proyectado y pesadas costillas metélicas,
eventualmente integradas con la aplicacién de elementos radiales de mejora del
macizo rocoso cuya densidad y longitud dependeran esencialmente del
comportamiento deformacional del macizo rocoso alrededor de la excavacion.
Tales elementos radiales mejorativos podran ser constituidos por vidrioresina, o
podran ser cables o pernos estructuralmente equivalentes, dependiendo de la
factibilidad practica de su construccion, en relacion con la densidad y longitud que

resulten necesarias en cada caso especifico.

Clase de comportamiento “E”

Comportamiento inestable. Tal clase de comportamiento se produce cuando
el estado de solicitacion, que se establece al frente y al contorno de la cavidad
como consecuencia de la redistribucion de los esfuerzos naturales que sigue a la
excavacion misma, es tal que los esfuerzos en el medio superan ampliamente las
caracteristicas de resistencia del mismo y la relacibn de movilizacion entre
resistencia y solicitaciones es mucho menor a la unidad (FS <<1) sea en el frente

y sea en el contorno de la cavidad.

Esta clase se distingue por una inestabilidad a corto plazo del frente con
derrumbes inmediatos en el mismo como consecuencia de las operaciones de
avance y en presencia de la convergencia libre de la cavidad muy acentuada. Tal
comportamiento es, por ejemplo, tipico de los terrenos incoherentes, de macizos

rocosos cataclasados, como en las zonas de fallas, o en presencia de fuertes
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gradientes hidraulicos, o de todos modos en los casos en donde desequilibrios
tensionales elevadisimos determinan el derrumbe inmediato del frente al momento

de la abertura de la cavidad.

En el caso de cruce de fallas o en los tramos que de todos modos se
caractericen por una inestabilidad a corto plazo del frente con condiciones de
colapso inmediato, se evaluara en funcidén de las caracteristicas geo-estructurales
e hidrogeoldgicas, la necesidad de intervenciones de pre-confinamiento,
presoporte o de mejoramiento en avance, o de eventualmente una oportuna

combinacion de dichos métodos.

Bajo coberturas elevadas, la deformacion radial libre de la cavidad vale
(€>10%); la deformacion radial al frente vale (o0 >>1%); el radio de plastificacién
vale (Rp/Ro>>4) y el indice de Competencia vale (IC<0,15). ElI GSlI, principal
controlador del comportamiento de la excavacion cuando las coberturas son

moderadas, es muy bajo (GSI<20).

La eventual presencia de agua, reduce drasticamente la capacidad de
resistencia al corte del terreno favoreciendo una mayor extension de la
plastificacion e incrementando la magnitud de los fenomenos de deformacion,
dando posiblemente lugar a fendmenos de arrastre de materiales y de
sifonamiento absolutamente inaceptables y peligrosos para la estabilidad global de
la excavacion. Por lo tanto, es indispensable prevenir la presencia del agua,
desviandola para mantenerla en todo lo posible hacia el exterior. Debido a la
reducida capacidad portante de los terrenos, el sistema de contraste de primera
fase ademas de resultar lo suficientemente pesado y debidamente integrado como
en la clase anterior, contemplara ademas adecuadas soluciones técnicas
complementarias (por ejemplo, costillas de apoyo amplio, tratamiento mejorativo
del terreno de fundacion de las costillas, arco invertido provisional, arco invertido

definitivo en avance, arcos de pre-soporte de la excavacion, etc.).
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El soporte primario debe ser preseleccionado muy pesado y estar

constituido por una muy espesa capa de concreto proyectado y pesadas costillas

metalicas integradas con la aplicacion de densos elementos radiales de mejora del

terreno. Tales elementos radiales mejorativos podran ser constituidos por

vidrioresina, o podran ser cables o pernos estructuralmente equivalentes,

dependiendo de la factibilidad practica de su construccion, en relaciéon con la

densidad y longitud que resulten necesarias.

Tabla 31. Clases de comportamiento y preseleccion del soporte (Perri, 2005)
COBERTURA PRESELECCION DEL
SOPORTE
CLASE COMPORTAMIENTO ALTA BAJA (Tdnel de aprox. 10m de
-IC - - GSI - -
didmetro)
Estabilidad del frente
Estabilidad en la cavidad
Eventuales inestabilidades
A (cinematismos) de bloques >0,45 > 60 fgg?rr]its LP EOZemCt?g\?e&S;gls))
FSf>25FSc>25 -
€<1% €0<<0.5%
(Rp/Ro =1)
Estabilidad al frente Concreto Proyectado (14 cm)
Cavidad algo inestable + Costillas livianas @ 1.5 m
B FSf=2FSc=1 0,3-0,45 40 - 60 0, Pernos L= 6 m
1%<€<2.5% £0<=0.5%
(1 <Rp/Rox< 2) (13 @ 1.5 m)
Frente préoximo al equilibrio
Cavidad inestable Concreto Proyectado (16 cm)+
C FSf=1FSc< 1 02-0,3 30 - 50 Costillas medianas @ 1.25 m
2,5%<€<5% 0,5%<€0<1% 0, Pernos L=6m
(2 <Rp/Ro< 4) (15 @ 1.00 m)
Fre_nte |r_1estable Concreto Proyectado (20 cm)
Cavidad inestable i d
(grandes deformaciones) * Costillas pesadas @ 1.25 m
D 0,15-0,2 20 - 40 + Refuerzo del frente
FSf<1FSc <<1 + Pernos de refuerzo
5%-<€<10% €0>1% (eventuales)
(Rp/Ro > 4)
Inestabilidad generalizada Concr(e>t028ré)r3r/]()actado
(macizo muy débil + Costill ~ d 1
y/o zona de fallas) 0.15 <20 oth| fas pesg Iafs @1m
T R | Beterto el rene
€>10% €0 >>1% | |
(Rp/Ro >> 4) + Pre-solera (eventual)
+ Pre-soporte (eventual)
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7.7. DETERMINACION DE LAS CARGAS

La determinacién 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 tanel, teniendo como
referencia la preseleccion cualitativa basada en la determinacion de la clase de
comportamiento de la excavacién 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

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

La experiencia en construccion de tuneles excavados convencionalmente
en ambientes geoldgicos 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 geomecéanico de pertenencia
"GGi", dentro de un rango de ‘i" estimable de 1 a 5 y asociable en primera
instancia al indice 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 (GSI5).
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Figura 21. 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 GSl,

para una especifica dimensién de la seccion del tunel.

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 "sélido de cargas” en los casos de
coberturas 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
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horizontales en los hastiales para las secciones bajo coberturas moderadas y
cargas radiales solo en bdoveda 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 seran las mismas y seran de
magnitud igual a las cargas gravitacionales (yH) correspondientes a un soélido 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 "a” un coeficiente de
proporcionalidad lineal (de Terzaghi) funcion de las caracteristicas geomecanicas

del terreno y siendo "b" el ancho y "h” la altura de la seccion del tunel.

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

en la figura 22 y responde aproximadamente a la formula (Perri, 2002):

a= 1244 mi -1,4330 GSI (0,0004*mi”2 — 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.

108



Martinez Wilmer y Zurbaran Luis. 2007

e e e
|
|
|
|
e Afanda il bl el dtid
|
|
|
|
m—mmm bk mm e —m b m—— e — b ——— -
|
|
|
|
gy B N
|
|
|
|
S s N

12 44111-] 433 GSI{miO. 00040, 0046mi-1,2344)

% it Ete

|

1

I

|
g,

|

1

|

|

[} i I ] [} [} i
1 | 1 1 1 1 |
1 I 1 1 1 1 I
1 I 1 1 1 1 I
1 | 1 1 1 1 |
1 I 1 1 1 1 I
| I 1 1 | | I
T bl - F -~ == T-~=-=q-~~--q~~---~~----f----r----T1-- -
1 I 1 1 1 1 I
' I ' ' '
1 I 1 1 1 1 I
1 | 1 1 1 1 | 1
1 I 1 1 1 1 I 1
| | 1 1 | | | 1
||||||||| B e T e e e i At Dt Bl r T -—--r
1 I 1 1 1 1 I 1 1
1 | 1 1 1 1 | 1 1
1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 i
1 I 1 1 1 1 1 1 I
1 | 1 1 1 i | 1 1 |
1 I 1 1 I I 1 1 I
||||||||| B e e il al it e e Rt e e e -
1 I ] 1 1 1 1 1 I
1 I | 1 1 I 1 1 I
I 1 | | | | | | |
I 1 1 I | 1 I
1 | I 1 1 | 1 | 1 |
1 | 1 | 1 I
e - — — e e e e = = = ——TT__ + = — —— e e f— b o - + - — - %lllTllllrllll
| 1 | =N 1 i) I | @ 1 1 1 =) 1 1 |
I 1 1 | AT 1 (BTN 1 | AT 1 .._H 1 _% [ [T 1 |
= 1 1 I =1 1 = 1 I =1 1 b=} 1 1= [ 1 1 I
= 1 1 | = 1 [ 1 | =1 [ 1= 1= | B 1 |
1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 I
' ' I ' ' ' I ' ' ' ' ' I
L L . L L L . L L L L L .
t t f t t t f t t t t t f
(=1 [==] w =t [l [=] [==] [i=] =t [l (=} [=e] (=] =t [l =] [==] [i=] =t [yl [=
= o o3 o o3 o o ] ] o o — — — — — [=] [=] [=] [=] [=]

90 &Sl 100

Fuente: (Perri, 2002)
alicos, en diferentes

40 50 60 70 80
109

20

Figura 22. Factor de cargas “alpha” de Terzaghi.

7.8. SOPORTES PRIMARIOS BASICOS

Los soportes colocados durante la excavacion se componen de un conjunto

de elementos resistentes, siendo el principal el concreto proyectado, el cual es

generalmente complementado con marcos y pernos met

combinaciones y cantidades segun las necesidades de la obra. En la siguiente

tabla reportan las caracteristicas basicas, geométricas y estructurales de cinco

soportes primarios tipicos propuestos por Perri (2006), identificados como SP-A,



SP- B SP-C; SP-D; SP-E, desde el mas liviano al mas pesado respectivamente, y

también el soporte especial SP-F.
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Tabla 32. Caracteristicas geométricas y estructurales de soportes tipicos.
(Perri, 2006).

Concreto Costillas p c idad Riaid

: Proyectado Metélicas ernos apacida \giaez
Tipo y . Metalicos (Kg/lcm 2) (Kg/cm 3)
(Fc=150 (T'y = 2500 (20 toneladas) *) *
Kg/cm?) Kg/cm ©)

SP-A i 14 3,8
10 cm puntuales de 4 m (6=0,2) (5=0,4)

2 IPN140 @ 2x4m @ par 2,6 7,0
SP-B 14 cm 150 cm costillas (6=0,3) (6=0,6)

o alternamente 2,8 7,6
13 pernos x 6m @ 150 cm (6=0,4) (6=0,8)

2 IPN160 @ 2x4m @ par 3,3 9,0
i 125 cm costillas (6=0,4) (6=0,8)

SP-C 16 cm o alternamente 3,6 9,7
15 pernos x 6m @ 100 cm (6=0,5) (6=1,0)

i 2 IPN200 @ 4x6m@ par 4,5 12,2
SP-D 20 cm 125 cm costillas (6=0,5) (6=1,1)

i 2 IPN200 @ 8x6m @ par 50 13,6
SP-E 20 cm 100 cm costillas (5=0,6) (5=1,1)

4x6m

i 2 IPN200 @ (micropilotes) 55 15,0

SP-F 20 cm 100 cm @ par costillas | (5=0,6) (6=1.2)
(H var.)
(*andlisis y calculos en anexos de la obra citada.

En la tabla anterior se puede apreciar que, en las situaciones intermedias
se tienen por lo menos dos alternativas tecnoldgicas de soporte con las que se
puede lograr el mismo objetivo: una basada en el uso de marcos metéalicos para
integrar el concreto proyectado y la otra basada en el uso sisteméatico y extensivo
de los pernos metélicos para integrar el concreto proyectado. La eleccién de una
de estas opciones dependera entonces de factores como: la disponibilidad de los
materiales, la disponibilidad de los equipos, el costo comparativo de los
elementos, la efectividad real especifica comparativa de cada elemento, los

rendimientos productivos, la experiencia del constructor.

Finalmente, sobre la base de las posibles alternativas de soporte previstas

o disponibles en cada proyecto, se debe proceder a la seleccion de éste para cada
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seccidn especifica de disefio, confrontando los valores de las cargas de acuerdo
con las coberturas y las posibles condiciones geomecéanicas de los terrenos a
encontrar (representadas estas por ejemplo por el GSI de Hoek), con los valores

de la capacidad (las resistencias) de los soportes disponibles.

Tabla 33. Soportes primarios basicos Vs. GSI - IC — H (Perri, 2006).

COBERTURAS < Hi Hi < COBERTURAS < Hs COBERTURAS > Hs

GSI<20 SP-E GSI£20 SP-E IC=<0.15 SP-E

20< GSI =30 SP-E 20<GSI =30 SP-D 0.15<1C =0.20 SP-D

30< GSI =40 SP-D 30< GSI =40 SP-C 0.20<1C=<0.30 SP-C

40< GSI <50 SP-C 40< GSI =50 SP-B 0.30<1C=< 0.45 SP-B

GSI > 50 SP-B GSI > 50 SP-A IC >0.45 SP-A

La tabla anterior permite seleccionar el soporte segun la clase de
comportamiento de la excavacion (desde A hasta E), la cual esta vinculada solo al
GSI (Geological Strengh Index) para las secciones de tuneles bajo coberturas
moderadas (H < Hs). Para las secciones de tuneles bajo coberturas elevadas

(H > Hs), es necesario referible también al indice de Competencia (IC):

IC = Gem/ y'H = (0,0034mi*®)0[1,029+0.025e 018 )y H

En secciones profundas, los efectos tensionales pueden asumir un rol de
importancia sobre el control del comportamiento y de la estabilidad, entonces la
seleccién del soporte primario debe considerar tanto el GSI como el IC, pudiendo

resultar que en algunos casos el control lo ejerza particularmente el uno o el otro.
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En sintesis, se puede establecer que para cada tunel e inclusive para cada
sector del tunel, se debe identificar el Grupo Geomecanico (GGi) al cual pertenece
el terreno excavado y caracterizarlo determinando: “GSI”, “o¢”, “mi”,entre otros.
Luego, para las secciones de tunel bajo coberturas elevadas, se debe ademas

particularizar el calculo del IC.

Una vez pre-seleccionado el soporte primario en base al GSl y al IC, es
necesario la verificacion estructural del mismo confrontando para cada seccion
especifica representativa del tanel, su resistencia con las cargas actuantes, para
establecer definitivamente si es aceptable o si requiere ser modificado, sobre la
base del criterio del factor de seguridad o de la probabilidad de falla aceptables, de

acuerdo con los criterios establecidos al respecto en cada caso particular.

7.9. ESTIMACION DE SOPORTES PRIMARIOS POR METODOS EMPIRICOS.
Los métodos empiricos pueden proporcionar una aproximacion al
sostenimiento requerido en la construccion de tuneles, siendo de gran utilidad para
establecer las propiedades del macizo rocoso, asi como también para estimar los
costos en las etapas del anteproyecto. Estos se basan en clasificaciones
geomecanicas tales como las propuestas por Bieniawsky (RMR) y Barton (Q)

descritas en el capitulo 4.

En el caso particular de la clasificacion geomecanica de Bieniaswski, se
establecen las necesidades de sostenimiento en correspondencia a rangos
determinados del valor de RMR, como se muestra en la tabla 34. La clasificacion
RMR también permite estimar la longitud de avance sin sostenimiento (longitud de
pase), como se aprecia en la figura 23.

En cuanto a la carga que actuara sobre el sostenimiento, ésta puede

calcularse segun la expresion:
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P
100

_100- RMR
=y

Donde “y” es el peso especifico de la roca y “B” el ancho del tunel. Esta

expresion empirica debe ser utilizada con la debida precaucion ya que puede

arrojar resultados poco representativos.

Tabla 34. Sostenimiento a partir del indice RMR, (Bieniaswski, 1989)

Clase Excavacion Sostenimiento
RMR Bulones Gunita Cerchas
I Seccién completa. Innecesario salvo No No
100-81 | Avances de 3 m. algun bulén ocasional. ) )
Bulonado local en
clave, con long de 2-3
Il Seccién completa. m y separacion de 5 cm en clave para NoO
80-61 Avances de 1-1,5 m. 2-2,5m, impermeabilizacion. '
eventualmente con
mallazo.
Bulonado sistematico
Avance y destroza. de 3-4 m con
1 Avances de 1,5-3 m. . 5al0cmenclavey 3
. separaciones de 1,5-2 : No.
60-41 Completar sostenimiento a - cm en hastiales.
m en clave y hastiales.
20 m del frente.
Mallazo en clave.
Avance y destroza.
Avances de 1-1,5m. Bulonado sistematico .
> . . 10 al15cmen clave y Cerchas ligeras
Sostenimiento inmediato de 4-5m con : .
\% - 10 cm en hastiales. espaciadas 1,5 m
del frente. separaciones de 1-1,5 . .
40-21 Completar sostenimiento a | m en clave y hastiales Aplicacion segun cuando se
P y avanza la excavacion. requieran.
menos de 10 m del frente. | con mallazo.
- Bulonado sistematico 15-20 cm en clave, 15 | Cerchas pesadas
Fases mudiltiples. .
de 5-6 m con cm en hastiales y 5 separadas 0,75
Avances de 0,5-1 m. - L
\% P ; separaciones de 1-1,5 cm en el frente. m con blindaje de
Gunitar inmediatamente el - SR i
<20 . m en clave y hastiales Aplicacién inmediata chapasy
frente después de cada .
con mallazo. después de cada cerradas en
avance.
Bulonado en solera. avance. solera.

Tuneles de seccién en herradura, maxima anchura 10 m, maxima tensién vertical 250 kp/cm?®.
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Figura 23 . Longitudes de pase y tiempos de estabilidad sin soporte (Bieniaswski, 1989).

7.10. SOPORTES ADICIONALES

En condiciones criticas del terreno a excavar, es posible que los criterios de
disefio expongan la necesidad o conveniencia de aplicar elementos adicionales de

soporte, constituidos por pernos metalicos, elementos de vidrioresinas y
micropilotes metélicos.

La aplicacion o no de estos elementos adicionales o cantidad de los mismos
dependera de la situacibn geomecanica y del comportamiento de la cavidad. Los
resultados obtenidos del monitoreo las secciones excavadas son los que indican la
necesidad de emplear pernos metalicos. Los niveles geotensionales relativos,
indicados por el indice de competencia de la excavacion (IC), ademas de las
indicaciones del monitoreo, deben ser evaluados para determinar si se requiere
emplear vidrioresinas; y las condiciones de cobertura y de estabilidad que

muestren los frentes de ataque referiran las necesidad del uso de micropilotes.
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La funcién de los pernos metalicos adicionales es basicamente recalificar
geomecanicamente el macizo rocoso excavado y reforzar el contraste del soporte

basico.

Las vidrioresinas se emplean para garantizar la estabilidad y consolidacion
del frente de excavacion y la seguridad del mismo, permitiendo a su vez el avance
a seccion completa aun en condiciones inestables. Tal consolidacion evita las
convergencias alrededor de la excavacion (en proximidad del frente) y mejora la
distribucion de las cargas sobre el soporte primario, lo que trae como
consecuencia menores presiones de equilibrio para determinados

desplazamientos radiales.

Cuando las condiciones topograficas son mas o menos simétricas de muy
baja cobertura y la calidad geomecéanica de los terrenos a excavar es muy baja, es
conveniente emplear micropilotes metalicos complementarios como pre-soporte de

la boveda, en el frente de excavacion.

Aln cuando la cantidad de estos soportes adicionales varien de una obra a
otra, se han establecido valores referenciales (Perri, 2007) tomando en cuenta
parametros tales como el indice de calidad geomecéanica (GSI), el indice de
competencia (IC) y la convergencia radial (¢). Estos datos se resumen en las
tablas 35, 36 y 37.

Tabla 35. Cantidades de micropilotes para estabilizar el frente de portales.

GSI Cobertura Cantidad de Micropilotes
<20 Cualquier cobertura 40-50
Cobertura baja (< 6 metros) 30-40
20-30
Cobertura alta (> 6 metros) 25-30
> 30 Cualquier cobertura Eventual
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Tabla 36. Cantidades de vidrioresinas para estabilizar el frente Vs. GSl e IC.

GSI indice de Competencia (*) Cantidad de Vidrioresinas
IC alto (> 0,45) 20
20-30
IC bajo (= 0,45) 30
<20 IC = cualquier valor 40

() 1C = 0/ y'H = (0,0034m%)5;[1,029+0.025e ™% ) H

Tabla 37. Acciones para estabilizar la cavidad vs. Convergencia 'y GSI.

Convergencia Radial & (cm)

Acciones a Implementar

Nivel de Advertencia (€ = 1,5)

Intensificacion del monitoreo

Nivel de Atencién (€ = 3,0)

Intensificaciéon del monitoreo
20 — 40 Vidrioresinas (si GSI < 30)

Nivel de Alarma 1 (€ = 4,5)

8 — 15 Pernos
30 — 40 Vidrioresinas (si GSI < 30)

Nivel de Alarma 2 (€ > 4,5)

Acciones del Nivel de Alarma 1
con solera primaria de concreto

Nivel de Alarma 3 (€ >> 4,5)

Acciones del Nivel de Alarma 2
con pre-soporte de micropilotes

7.11. CRITERIOS DE EXCAVABILIDAD

La definicion del método de excavacion de un tinel se realiza tomando en

cuenta la facilidad o la dificultad al arranque que presenta el macizo frente a los

distintos meétodos de perforacion, considerando para esto

propiedades:
+ Resistencia de la matriz rocosa.
+ Durezay abrasividad.
« Facturacion.

. Indices de calidad geomecanica.
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Los criterios mas aplicados en la construccion de tineles se presentan a

continuacion:

7.11.1. Excavabilidad en funcién de la resistencia.

Este criterio diferencia entre la excavacion por voladura y la excavacion por

medios mecanicos, considerando los parametros de resistencia uniaxial y el

espaciado de las discontinuidades.

Espaciado de discontinuidad (m)

0,6 —

0,2 —

0,06 —

0,02 —

mecanica ligera

Voladura

Voladura de esponjamiento
(prevoladura)

Ripable

Excavacion

0,006

0.03

[ | I | I I
0.1 0.3 1 3 10 30

indice de carga puntual Is (MN/m?)

i Il | [l i i 1 |

¥ T T T T | L] !

2 5 10 20 50 100 200 500
Resistencia a compresién (MPa)

Figura 24. Clasificacion de rocas segun su excavabilidad. Franklin (1974)

La rozabilidad se puede estimar en funcion de la resistencia a compresion

simple de la matriz rocosa y su resistencia a la traccion de la siguiente manera:

Rocas facilmente rozables:

Rocas dificilmente rozables:

o/ 0:<0,1

oi/0>0,1

117



Martinez Wilmer y Zurbaran Luis. 2007

7.11.2. Excavabilidad en funcion de la abrasividad.
Para estimar la abrasividad y rozabilidad de la roca se puede utilizar el

indice Schimazek o el indice Cerhar, descritos a continuacion:

indice Schimazek:
Se basa en la observacién de minerales y sus tamafios en secciones finas,

tomando el cuarzo como mineral de referencia para la abrasividad.

F=Q dso 0%

donde:

F = coeficiente de abrasividad (N/mm)

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

o= resistencia a la traccién (N/mm?)

Tabla 38. Rozabilidad segun el indice Schimazek.

Abrasividad F (Kp / cm) Rozabilidad
0,2-0,3 Muy Buena
0,3-04 Buena
0,4-0,5 Moderada
0,5-0,6 Regular
0,6-0,8 Mala
0,8-1,0 Muy mala

indice Cerchar:

Consiste en rayar una muestra de roca con una broca de acero endurecido
que termina en una punta conica. La broca se carga con una carga de 7 Kp y se
desplaza sobre la superficie de la roca 1 cm. Con un micrémetro se mide el plano
producido en la punta de la broca debido al desgaste provocado por la roca, y se

expresa en décimas de milimetro.

118



Martinez Wilmer y Zurbaran Luis. 2007

Tabla 39. Abrasividad de rocas segun el indice Cerchar.

indice Cerchar Clasificacion Tipo de roca
>4.5 Extremadamente abrasiva Gneis, pegmatita, granito
4,25-45 Altamente abrasiva Anfibolita, granito
4,0-4,25 Abrasiva Granito, gneis, esquistos, arenisca
35-40 Moderadamente abrasiva Arenisca
12-25 Poco abrasiva Dolerita, arenisca
<1,2 Muy poco abrasiva Caliza

7.11.3. Excavabilidad en funcion de la velocidad de  onda.

La velocidad de propagacion de ondas sismicas en el terreno reflejan el
grado de compactacion, alteracion y facturacion de los materiales, lo cual influye
en la excavabilidad. En general, cualquier material por debajo de 2.000 m/s es

ripable, por encima de 3.000 m/s el material es no ripable.

7.12. METODOS DE EXCAVACION
Los métodos mas usados en las excavaciones de tuneles son la excavacion

mecanizada y la perforacion y voladura.

7.12.1. Perforacion y voladura

Se utiliza para rocas de alta resistencia, con velocidades de onda del orden
de Vp > 2.000 — 2.500 m/s o0 en rocas muy abrasivas. Este método consiste en
realizar perforaciones en el frente de excavacion, colocar explosivos y hacerlos
detonar, de manera controlada, evitando dafios excesivos a la roca circundante y

a la excavacion que puedan causar sobreexcavacion y problemas de estabilidad.

7.12.2. Excavacién mecanizada

La excavacion se realiza por medios mecanicos mediante rozadoras,
maquinas tuneladoras (TBM) o maquinas de ataque puntual como martillos
hidraulicos. Este método se puede utilizar en diversos tipos de rocas con
resistencia variada desde blandas hasta rocas de resistencia alta, para lo que se

usan maquinas mas potentes.
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7.13. ANALISIS DE BLOQUES
Para realizar el analisis de los bloques y las cufias que se forman en la
excavacion y el factor de seguridad de cada una se deben seguir los siguientes
pasos.
» Determinar la geometria de los bloques que se generan segun el método de
bloque clave de (Goodman y Shi, 1985)
« Determinar todas las fuerzas individuales que afectan los bloques para
calcular las fuerzas activas y pasivas actuantes sobre ésta
» Determinar la direccion de deslizamiento de las cufias
» Calcular las fuerzas resistentes entre las discontinuidades

e Calcular el factor de seguridad

Geometria de los bloques
Usando la teoria de blogues (Goodman y Shi, 1985) se determinan todas
las cufias posibles que pueden formarse. En general los bloques se forman como
tetraedros, producto de la interseccion de tres planos de discontinuidades y la
excavacion.
Ademas, se pueden calcular propiedades geométricas de los bloques:
* Volumen de los bloques
+ Area de las caras

» Vectores normales a cada plano

Fuerzas actuantes sobre los bloques

Todas las fuerzas actuantes se pueden clasificar como activas o pasivas.
Las fuerzas activas son aquellas que actidan en contra del factor de seguridad,
mientras que las fuerzas pasivas representan las fuerzas resistentes. Estos

vectores de esfuerzos se determinan sumando las fuerzas individuales.
Direccion de deslizamiento

La direccién de deslizamiento esta determinada por las fuerzas activas

Gnicamente. El deslizamiento puede darse como falla o caida del bloque,
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deslizamiento por un plano de discontinuidad o deslizamiento por la linea de
interseccion entre dos planos.

Factor de seguridad

El factor de seguridad se define como el cociente entre las fuerzas pasivas
y las fuerzas pasivas:

_ Fuerzas pasivas
Fuerzas activas

Fs
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8. RESULTADOS Y ANALISIS.

8.1. CARACTERIZACION GEOLOGICA.

El trazado del tinel San Juan se encuentra emplazado en una zona de alta
complejidad geoldgica, donde se encuentran principalmente dos tipos de
asociaciones litologicas con caracteristicas y propiedades muy diferentes. Hacia
los extremos del tunel se encuentran rocas sedimentarias de origen turbiditico,
mientras que en la parte central y montafiosa se encontraron rocas volcanicas y
metavolcanicas. Ademas, el tunel atravesard una serie de fallas y fracturas
importantes a lo largo de su trazado que pueden influir en gran medida en el

comportamiento del macizo en estas zonas particulares.

A lo largo del alineamiento se localizan depdsitos superficiales cuaternarios
que son principalmente aluviales en las zonas de topografia plana hacia los
extremos del tunel y que van gradando a depdsitos coluvio-aluviales y claramente

coluviales hacia las zonas montafiosas debido a aportes laterales de las laderas.

8.1.1. Unidades Litolégicas
En la zona de estudio se definieron cuatro unidades litol6gicas informales
gue se diferencian por sus caracteristicas litolégicas y su litotipo mas abundante.

Estas unidades se describen a continuacion:

Unidad |

Unidad de lutitas y areniscas. Intercalacibn monotona de capas de lutitas
grises oscuras muy fracturadas en capas de 20 cm promedio, pudiendo llegar
hasta un metro de espesor con capas delgadas de areniscas turbiditicas y
grauvacas de pocos centimetros de espesor. Las lutitas representan
aproximadamente el 70 % y las areniscas el 30% de la formacion. Se observan
granos angulares, fragmentos de rocas volcénicas y de calizas en una abundante
matriz arcillosa. Esta unidad se encuentra hacia los extremos norte y sur del tanel

y se corresponde con el Miembro Caramacate de la Formacion Guarico.
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Foto 26. Afloramiento de la unidad | Foto 27 . Detalle de lutitas fracturadas
(Zona norte del trazado). S 10° W. de la unidad I.
Foto Luis Zurbaran Foto Wilmer Martinez

Foto28. Microfotografias de grauvacas de la Formacion Guarico, muestra SJ-01.
Se distinguen granos angulosos de cuarzo chert y feldespato en una abundante
matriz arcillosa.

Objetivo 10x ocular 4x. NX.

e B

Foto29 . Fragmento de caliza con fosil, "~ Foto 30. Fragmento de Iaa,
muestra SJ-05. Objetivo 10x ocular 4x NX | muestra SJ-05. Objetivo 10x ocular 4x NX
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Unidad Il

Unidad de granofels y metaftanitas. Granofels color verde claro, rocas
homogéneas, masivas, sin foliacion. Las metaftanitas son rocas afaniticas, de
color negro grisaceo, formadas por microcristales de cuarzo, se presentan
intercaladas con los granofels. También, en menor cantidad se encuentran flujos
de lavas basdlticas oscuras con espesores de hasta 4 metros. Esta unidad puede

corresponder con la unidad Santa Isabel del grupo Villa de Cura.

Foto31. Detalle de contacto litolégico en afloramiento de la unidad II.

Granofels (verde claro) — metaftanitas (negro). Foto: Luis Zurbaran.

Unidad 1l

Unidad de metalavas y brechas de flujo. Metalavas basalticas, andesiticas,
masivas, color verde. Presentan matriz formada por microlitos de plagioclasa con
textura afieltrada, y epidoto producto de la transformacion metamorfica, se
observan evidencias de alteracion hidrotermal como vetas de calcita, cuarzo y
epidoto. Las brechas de flujo son de color verde claro con fragmentos angulosos
de lavas piroxénicas de hasta 15 cm de didmetro. Ademas, se encuentran tobas
de grano grueso y ocasionalmente diques de basalto de unos 10 cm de espesor.

Esta unidad se encuentra en la zona central del trazado del tunel.
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Foto 32. Lava andesitica, se observan cristales y Foto 33. Cristales de epidoto producto de la
microlitos de plagioclasa, epidoto cuarzo y calcita. alteracion de las lavas, muestra SJ-38,
muestra SJ-37, Objetivo 10x ocular 4x NX Objetivo 10x ocular 4x NX

Foto 34. Afloramiento de unidad lll. Detalle: brechas de flujo diaclasadas.
Orientacion S 85° W. Foto: Luis Zurbaran.

Unidad IV
Unidad de metatobas y metalavas basicas. Metatobas en secuencias
espesas de unos 20 metros promedio, color verde grano grueso, representan

aproximadamente el 60 % de la formacion. Las metalavas basicas son afaniticas,
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color verde oscuro azulado y se presentan intercaladas con las tobas en

espesores de hasta 10 metros.

Foto 35. Afloramiento Unidad IV, orientacion Foto 36. Cristales de plagioclasa albita
N40W. Foto: Luis Zurbaran. y epidoto en metatoba, muestra SJ-04.
Objetivo 10x ocular 4x NX

8.1.2. Geologia estructural

Fallamiento

Las unidades litologicas antes descritas, se encuentran en la zona de
estudio, en contacto por fallas y estan delimitadas en el mapa que se presenta

como anexo en este trabajo.

Esta serie de fallas fueron determinadas a partir de fotointerpretacion,
evidenciadas principalmente por ensilladuras, drenajes desplazados, y en

levantamiento de campo.

En la quebrada La Quebradita, punto de levantamiento W002, se identificd
un plano de falla con orientacion N40°W62°S, donde se pudo establecer el
movimiento sinestral de la misma por evidencias microtecténicas. Ademas,
siguiendo el curso de la quebrada aguas abajo se lleg6 al punto de observacion
WO004 donde se presenta un cambio brusco de litologia que pone en contacto la

unidad Il con la unidad I.
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Foto 37. Plano de falla localidad La Quebradita, punto W002. Orientacion N20W
Foto: Luis Zurbaran,

Hacia la progresiva 3+600 aproximadamente se presenta una falla
importante con rumbo E-W que intercepta el eje del tunel proyectado de manera

casi perpendicular, representando el contacto entre la unidad | y II.

También interceptando el eje del tanel, hacia la progresiva 4+800 se
presenta una falla con rumbo N45E evidenciada por cambios en la direccion de

drenajes y cambios litolégicos, marcando el contacto entre las unidades Il y lll.

En la localidad de El Dique, en el punto de observacion W019, se encontrd
una falla con rumbo N80°E que mantiene su rumbo hasta cortar el eje del tunel

proyectado.
En la localidad Los Bagres, paralelo a la fila el Bagre, se encuentra una falla
con rumbo aproximado N35°E, evidenciada por cambios de topografia y de

litologias que pone en contacto las unidades Il y IV al este del eje del tanel.

Paralelo a la falla anteriormente descrita se define una falla con una
orientacion N4Q°E que delimita la unidad 1V de la unidad | y se encuentra a pie de
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monte de la fila El Bagre e intercepta el eje del tunel proyectado en un punto
cercano al portal sur aproximadamente en la progresiva 8+300.

A la altura de la progresiva 6+500 al oeste del eje del tunel en la localidad
de Cueva de Ratén, se interpreté una falla con direccibn N70E. la cual no

intercepta el eje del tunel y marca el contacto entre las unidades Il y V.

En la progresiva 8+200 aproximadamente se interpretd una falla que corta
el eje del tinel de manera casi perpendicular para luego tomar direccion N15E y
representa el contacto entre la unidad IV y la unidad | al sur.

Finalmente, se tiene una importante falla que coincide con el trazado
proyectado entre las progresivas 7+000 y 9+000 aproximadamente, con direccién
N30°W representando una zona de alta complejidad estructural, controlando el

drenaje de la quebrada La Cuesta.

Lineamientos

Son direcciones preferenciales que se manifiestan en la topografia y el
relieve, y se identifican por medio de la interpretacion de mapas y fotografias
aéreas, que podrian representar patrones de fracturas presentes en el area de

estudio.

Los lineamientos definidos en la zona de estudio, se agruparon en sectores
que corresponden con las aéreas determinadas de las unidades litologicas. Estas
direcciones se representaron en estereogramas de concentracion de polos, a fin
de determinar direcciones preferenciales que puedan relacionarse con accidentes
estructurales y que representen zonas de debilidad que afecten el trazado del

tunel.
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Tabla 40. Orientacién de lineamientos en el sector I.

No. L No. L No. o
Lineamiento Direccion Lineamiento Direccion Lineamiento bireccion
1 N 40° E 17 N 66° W 33 N 06° W
2 N 43°E 18 N 88° W 34 N 16° W
3 N 50° W 19 N 56° W 35 N 13°E
4 N42°E 20 N 71° W 36 N 63° E
5 N 80° E 21 N 63° W 37 N 66° E
6 N 50°W 22 N 70° W 38 N 75° E
7 N 52°W 23 N 55° W 39 N 45° E
8 E-W 24 N 50° W 40 N 76° E
9 N 19°W 25 N 54° W 41 N 41°E
10 N 24°E 26 N 45° W 42 N 34° E
11 N 50° E 27 N 32° W 43 N 39°E
12 N 33°E 28 N 32° W 44 N 06° E
13 N 69° E 29 N 01° W 45 N 08° W
14 N 04°W 30 N 13° W 46 N 79°E
15 N48°E 31 N 14° W 47 N 75° E
16 N 70° W 32 N 10° W 48 N 13°E
49 N 80° E

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.00 %

200~ 400 %

4.00 ~ 8.00 %

§.00~ 5.00 %

8.00 ~10.00 %

10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %

[ ] 18.00 ~ 20.00 %

=

No Bias Comection
Max. Conc. = 16.90859%

Equal Angle
Lower Hemisphere
35 FPoles
35 Entries

Figura 25. Representacion estereografica de los lineamientos definidos en el sector |.
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Tabla 41. Orientacién de lineamientos en el sector II.

No. Lineamiento Direccion
50 N 60° E
51 N 64° W
52 N 25° E
53 N 47° E
54 N 33°E
55 N 37°E
56 N 50° W
57 N 65° E
58 N 33°W
59 N 86° W
60 N 03° W
61 N 80° E
62 N 25° E

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %
2.50 ~ 5.00 %
5.00~ 7.50 %
7.50 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
[ | 12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22.50 %
22.50 ~ 25.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 20.2854%

Equal Angle
Lower Hemisphere
17 Poles
17 Entries

Figura 26. Representacion estereografica de los lineamientos definidos en el sector .
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Tabla 42. Orientacién de lineamientos en el sector Ill.

No. Lineamiento Direccion
63 N 25 °E
64 N 05° W
65 N 82°E
66 N41° W
67 N71°E
68 N 23° W
69 N 23° W
70 N 48° E

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.50 %

250 ~ 5.00 %

500~ 7.50 %

7.50 ~ 10.00 %

10.00 ~ 1250 %

i | 12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~17.50 %
17.50 ~20.00 %
20.00 ~ 2250 %
22 50 ~25.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 22.6977%

Equal Angle
Lower Hemisphere
13 Poles
13 Entries

3

Figura 27 . Representacion estereografica de los lineamientos definidos en el sector .
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Tabla 43. Orientacion de lineamientos en el sector IV.

No. Lineamiento Direccion
71 N 20° W
72 N 51°E
73 N 24° W
74 N 62° E
75 N 83°E
76 N 58° E
77 N 83°E
78 N 52°E
79 N 45° E
80 N 60° E
81 N 30°E

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.00 %
2,00~ 4.00 %
4.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 10.00 %
| | 10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 19.24597%

Equal Angle
Lower Hemizphere
17 Poles
17 Entries

Figura 28. Representacién estereografica de los lineamientos definidos en el sector IV.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
150 ~ 3.00 %
3.00~ 460 %
450 ~ 6.00 %
6.00~ 750 %
| 7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
10.60 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

e 13.50 ~15.00 %

MNo Bias Correction
Max. Conc. = 13.3160%

Equal Angle
Lower Hemisphere
82 Poles
82 Entries

Figura 29 . Representacién estereografica general de todos los lineamientos definidos en el area.

Las representaciones estereograficas de las lineaciones definidas en el
area de estudio, reflejan cuatro direcciones preferenciales: N37°E, N81°E, N15°W
y N48°W. Estas direcciones se corresponden con la orientacion de los contactos

entre las unidades litolégicas definidas y con las principales fallas de la zona.

Diaclasas

Los planos de diaclasas medidos en la zona de estudio, se agruparon por
sectores delimitados por los contactos entre unidades litologicas. Estos datos se
representaron en estereogramas que muestran la distribucion de los polos de

dichos planos y su densidad.
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Sector |: progresivas 2+325 — 3+540

h %t of total per 1.0 % area

- 0.00 ~ 3.00 %
3.00~ 6.00 %

6.00 ~ 9.00 %

5.00 ~ 12.00 %

12.00 ~ 15.00 %

| | 15.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 21.00 %

21.00 ~ 24.00 %

24.00 ~ 27.00 %

e 27.00 ~ 30.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 25.0258%

Egual Angle
Lower Hemisphere
50 Poles
50 Entries
Familia Crientacion Preferencial

J1 MN27W205
J2 PO T
ot M30EYOS

Figura 30. Representacion estereografica del diaclasado dominante en el sector |.

Sector II: progresivas 3+540 — 4+960

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

- 0.00~ 3.00 %
3.00~ 6.00 %
6.00 ~ 9.00 %

9.00 ~12.00 %

12.00 ~ 15.00 %

| | 15.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 21.00 %
21.00 ~ 24.00 %
24.00 ~ 27.00 %
27.00 ~ 30.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 25.1554%

Equal Angle

Lower Hemisphere
94 Poles
94 Entries
Familia Orientacidn Preferencial

J1 N E0E42H
J2 MWATWT4S
J3 NAOEEDS

Figura 31. Representacion estereogréfica del diaclasado dominante en el sector Il
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Sector lll: progresivas 4+960 — 7+250

M Fisher
Concentrations
% oftotal per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %

250~ 5.00%

5.00 ~ 7.50 %

7.50 ~10.00 %

10.00 ~ 12.50 %

| 12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %

17.50 ~ 20.00 %

20.00 ~ 22.50 %

e 2250 ~25.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 22.9793%

Equal Angle
Lower Hemisphere
G4 Poles
G4 Entries
Familia Orientacion Preferencial

J1 MNA4ESOM
J2 MATYWEEMN
i MEBETOS

Figura 32. Representacion estereografica del diaclasado dominante en el sector |l

Sector IV: progresivas 7+250 — 8+290

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %

- 250 ~ 5.00 %
500~ 7.50 %

7.50 ~10.00 %

10.00 ~ 12.50 %

| 12.50 ~ 15.00 %

15.00 ~ 17.50 %

17.50 ~20.00 %

20.00 ~ 22.50 %

[ 22,50 ~25.00 %

M

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 23 4610%

Equal Angle
Lower Hemisphere

40 Poles

40 Entries

Familia Orientacion Preferencial

J1 M 2050
J2 ME3EBEN
Ja MNa3WWE3S

Figura 33. Representacion estereografica del diaclasado dominante en el sector IV
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En las representaciones estereograficas realizadas para cada sector, se

reconocieron tres familias de diaclasas, a las que se les pudo determinar su

orientacion preferencial, lo que indica el patron de las discontinuidades que

afectan el tinel en cada zona del trazado.

8.2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

Para determinar los parametros geotécnicos de las rocas presentes en la

zona de estudio, se realiz6 una serie de ensayos de laboratorio, listados en la

siguiente tabla.

Tabla 44. Ensayos realizados.

Ensayos realizados

# de Ensayos

Densidad

7

Absorcién

Carga Puntual

Resistencia a la traccion

Corte (*)

Velocidad de Onda

Compresion sin confinar

Difraccion de RX

Seccioén Fina (Petrografia)

gl N Wl &~ | ©] ©Of N

Numero total de ensayos

a1
o

(*) Los resultados de los ensayos de corte fueron desechados ya que las muestras seleccionadas

no fueron apropiadas para este ensayo arrojando valores no representativos.

Para estos ensayos, se tomaron muestras de las perforaciones realizadas a

lo largo del eje del tunel. Las muestras escogidas para cada ensayo se especifican

en la tabla 45.
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Tabla 45. Muestras ensayadas.

Muestra Progresiva Prof. (m) Tipo de Ensayo
1 8+300 35 Petrografico
2 5+830 79 Petrografico
3 2+300 20,5 Petrografico- densidad y absorcion
4 8+200 37 Petrografico
5 8+560 3 Petrografico
6 5+830 73 Compresién- Carga puntual- Velocidad de onda
7 5+830 59 Compresion- Velocidad de onda
8 5+830 74 Compresion- Velocidad de onda
9 8+200 33 Compresion- Velocidad de onda
10 5+830 79 Carga puntual
11 8+200 36 Carga puntual
12 2+300 22 Carga puntual
13 8+560 15 Carga puntual
14 3+700 a7 Carga puntual
15 5+830 78 Carga puntual
16 8+300 30 Carga puntual
17 5+830 55 Carga puntual
18 1+900 20 Carga puntual- Densidad y absorcion
19 8+200 33,5 Brasilero
20 1+900 21 Brasilero
21 5+830 71,3 Brasilero- Densidad y absorcion
22 2+300 24 Brasilero
23 5+830 74 Brasilero
24 5+830 58 Brasilero
25 8+300 28 Brasilero
26 8+560 0,4 Brasilero
27 2+300 17 Corte
28 2+300 25 Corte
29 8+200 31,52 Densidad y absorcion
30 8+200 10 Densidad y absorcion
31 2+300 10 Densidad y absorcion

SJ-37 5+830 57 Petrogréfico - Rx
SJ-38 5+831 55 Petrogréfico - Rx
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Tabla 46. Resultados de ensayos de traccion indirecta o brasilero.

3 Peso _ Resistencia
No. De Diametro Altura Peso seco X Densidad Carga ala
muestra (mm) (mm) (9) SR (g/lcm?) maxima (N) traccion
©)) (Mpa)
22-A 55,3 23,3 134,6 84 2,66 4107,54 2,04
20 54,3 22 118,5 74,7 2,71 16100,34 8,63
21 55 26,6 170,1 110,1 2,84 20297,82 8,88
22 55,3 23,3 134,6 84 2,66 2308,61 1,15
23 55,6 28,3 179,5 114,8 2,77 18948,63 7,71
24 54,6 25 160,2 103 2,80 60,00 0,03
25 54,6 26 135,6 85,8 2,72 13222,07 5,96
25-A 54,3 22,6 170,1 107,6 2,72 12622,40 6,58
26 55,6 26,6 184,2 119,6 2,85 13072,16 5,66
Tabla 47. Resultados de ensayos de carga puntual.
Resistencia
No. de Altura (cm) Diametro Carga de | Direccion del Is (MPa) Factor_qle ala
muestra (mm) rotura P ensayo correccién | compresion
(Mpa)
18 7,9 54,6 4 Di 1,40 1,04 33,50
12 10,3 54 54 Di 1,92 1,04 46,01
14 9,4 50,3 11,9 Di 4,72 1,00 113,19
17 8,2 54 22 Di 7,81 1,04 187,45
15 6,9 54,6 9 Di 3,14 1,04 75,38
10 65 54,3 6,6 Di 2,32 1,04 55,75
11 62,3 48,3 6,5 Axial 2,74 0,98 65,84
16 10,6 54,6 10 Di 3,49 1,04 83,76
13 10,3 54,6 35,7 Di 12,46 1,04 299,02
Tabla 48. Resultados de ensayos de densidad y absorcion.
No. de Peso seco (g) Pe;o saltauersa(()alo Densidad | Absorcion
muestra sumergido (g) ) (g/cm”3) (%)
21 425,5 270,7 429,5 2,75 0,94
9 484,3 303,3 487,5 2,68 0,66
30 195,9 128 196,1 2,89 0,10
31 181,8 109,5 186,7 2,51 2,70
18 47,6 28,4 48,8 2,48 2,52
3 316,4 197,1 320,6 2,65 1,33
29 578,1 361,7 581,4 2,67 0,57
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Tabla 49. Resultados de ensayos de compresion sin confinar.
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. . Resistencia a la
Didmetro | Altura | Carga méxima iy
No. Muestra (mm) (mm) (N) compresion
(Mpa)
9 51 9,2 126434,14 1724,59
6 54 9,3 5246,85 66,87
8 5,2 9,3 46831,90 619,78

Tabla 50. Resultados de ensayos de velocidad de ondas.

Muestra: 6 7 8 9 Unidades
Diametro: 54 53 52 51 cm
Longitud: 9,3 8,0 9,3 9,2 cm
Peso: 316,4 578,1 519,8 491,8 gr
Densidad 1485,5 3275,5 2631,8 2616,8 gr/icm®
Onda P
Tiempo muerto del equipo: 3,0 3,0 3,0 3,0 us
Tiempo de viaje 24,0 18,0 19,0 40,0 us
Velocidad de onda P 4428,6 6200,1 5812,5 2513,5 ms
Onda S
Tiempo muerto del equipo: 1,8 1,8 1,8 1,8 us
Tiempo de viaje 38,0 24,0 36,0 100,0 us
Velocidad de onda S 2.569,1 4.189,2 2.719,3 947,1 m/s
Médulo de Elasticidad E 24,4 124,2 52,9 6,7 GPa
Modulo de Corte G 9,8 57,5 19,5 2,4 GPa
Mddulo de Poisson (v) 0,25 0,08 0,36 0,42
Constante de Lame ( A) 9,5 10,9 49,9 11,8 GPa
Modulo Bulk ( K) 16,6 49,3 62,9 13,4 GPa
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Tabla 51. Resultados de ensayos de difraccion de RX.

Muestra Minerales Porcentaje (%)*
Albita célcica 47
SJ-37 Clinozoisita (Epidoto) 19
Clorita — Serpentina 19
Cuarzo 14
Albita célcica 56
SJ-38 Clorita — Serpentina 25
Clinozoisita (Epidoto) 17
Cuarzo 2

* Los valores porcentuales son solo referenciales, ya que son tomados de parametros cualitativos

Yy ho necesariamente expresan la cantidad real del mineral dentro de la muestra.

8.3. PROPIEDADES FiSICAS DE LA MATRIZ ROCOSA.

Los parametros geotécnicos de la matriz rocosa se determinaron para el
tipo litologico dominante en cada una de las unidades litolégicas establecidas.
Estos datos se obtuvieron mediante los ensayos de laboratorio realizados,
tomando en cuenta los valores medios, complementandose con datos contenidos

en la bibliografia. Estos datos pueden tomarse como valores referenciales.

Tabla 52. Parametros medios del tipo litolégico dominante en cada unidad.

) Resistencia | Resistencia Médulo
] Densidad ) ) ) Médulo ]
Unidad 5 Compresion Traccién deformacion ) mi
(Kg/m~) Poisson
(Mpa) (Mpa) (GPa)
I 2,65 40 2 12,26 0,25 9
Il 2,75 113 10 59,82 0,15 20
1 2,79 131 8 257,64 0,31 17
v 2,30 150 6 51,73 0,27 15
Y 2,65 40 2 44,31 0,42 9
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8.4. CARACTERIZACION GEOMECANICA

Para realizar la caracterizacidbn geomecanica del area de estudio, se dividio
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el trazado en cinco sectores delimitados por los contactos entre las unidades

litologicas identificadas. En la siguiente tabla se muestran las progresivas

correspondientes a cada sector y el porcentaje del tinel que estos representan.

Tabla 53. Sectorizacion del tunel.

tinel %
I I 2+335 - 3+540 20
I I 3+540 — 4+960 23
I 1 4+960 — 7+250 37
v v 7+250 — 8+290 17
I \ 8+290 — 8+500 3

Dentro de estos sectores principales se detectaron zonas particulares

de posible riesgo geoldgico, que se especifican en la siguiente tabla.

Tabla 54. Zonas de riesgo.

Zona de LT e Porcentaje
Sector . Progresivas la Zona de enta)
Riesgo . del tinel %
Riesgo (m)
I-R1 2+650 — 2+750
I 350 5,6
I-R2 2+900 — 3+150
II-R1 3+500 — 3+600
Il II-R2 3+650 — 3+700 250 4,1
II-R3 4+250 — 4+350
IN-R1 4+900 — 5+000
1 - R2 5+150 — 5+250 300 4,8
I-R3 5+750 — 5+850
v IV-R1 7+100 — 8+250 1150 18,7
\Y, V-R1 8+250 — 8+500 250 4,1
Total zona de
) 2300 37
riesgo
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8.4.1. Clasificacion RMR

Como resultado del levantamiento de campo, se caracterizé el estado del
macizo rocoso en cada uno de los sectores establecidos. Esto se realizé mediante
la clasificacion de Bieniawski, tomando para cada sector, los valores medios de

cada parametro geomecanico.

Para las zonas de riesgo establecidas, se tomaron los valores minimos de
cada parametro geomecanico (excepto o), para determinar la valoracion del

estado critico del macizo.

Tabla 55. Clasificacion RMR Sector |.

Parametro RMR Descripcion Valoracion
1 o (kg/cm?) 10 -50 1
2 RQD (%) <10 3
3 Separacion (cm) <10 5
Persistencia (m) >10 0
Abertura (mm) 0,1-1 4
4 Rugosidad Lig. Rugosa 3
Relleno Blando < 5mm 2
Meteorizacion Muy 1

meteorizada

5 Agua Hamedo 7
RMR bésico 26

Unidad | Calidad IV. Mala
Sector | RMR go 34

GSI 25-30
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Tabla 56. Clasificacion RMR Sector II.

Parametro RMR Descripcién Valoracion
o (kg/cm?) 1.000 -2.500 12
RQD (%) 50 — 75 13
Separacion (cm) 6-20 8
Persistencia (m) 1-3 4
Abertura (mm) 01-1 4
Rugosidad Lig. Rugosa 3
Relleno Blando < 5 mm 2
Meteorizacion Mod. 3
Meteorizada
Agua Humedo 7
RMR bésico 56
Unidad Il Calidad Ill. Media
Sector Il RMR go 64
GSI 55-60
Tabla 57. Clasificacion RMR Sector |ll.
Parametro RMR Descripcién | Valoracién
o, (kg/cm®) 1.000 -2.500 12
RQD (%) 25 — 50 8
Separacion (cm) 6-20 8
Persistencia (m) >10 0
Abertura (mm) 0,1-1 4
Rugosidad Lig. Rugoso 3
Relleno Duro < 5mm 4
Meteorizacion Mod. 3
Meteorizado
Agua Humedo 7
RMR basico 49
Unidad 1l Calidad I1l. Media
Sector llI RMR go 57
GSI 50-55
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Tabla 58. Clasificacion RMR Sector IV.

Parametro RMR Descripcién | Valoracion
o, (kg/cm®) 1.000 -2.500 12
RQD (%) 25— 50 8
Separacion (cm) 6-20 8
Persistencia (m) 3-10 2
Abertura (mm) 0,1-1 4
Rugosidad Lig. Rugoso 3
Relleno Duro < 5mm 4
Meteorizacion Mod. 3

Meteorizado

Agua Goteando 4
RMR bésico 48

Unidad IV Calidad Ill. Media
Sector IV RMR go 59

GSI 50 - 55

Tabla 59. Clasificacion RMR Sector V.

Parametro RMR Descripcién Valoracion
o (kg/cm?) 10 -50 1
RQD (%) <10 3
Separacion (cm) <10 5
Persistencia (m) >10 0
Abertura (mm) 0,1-1 4
Rugosidad Lig. Rugosa 3
Relleno Blando < 5mm 2
Meteorizacion Muy 1

meteorizada

Agua Himedo 7
RMR bésico 26

Unidad | Calidad IV. Mala
Sector V RMR g9 34

GSl 25-30
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Los valores de la clasificacion geomecénica de cada sector, incluyendo las

zonas de riesgo, se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 60. Clasificacion geomecanica de cada sector.

. Zonas de riesgo
Unidad | Sector Bzg/ilci te-lr—:ggo RggR GSl T
RMR PO RMR89 | GSI
terreno

| | 26 \Y} 34 25-30 <20 \Y 24 <20
1] Il 56 1l 64 55 -60 20 \Y} 35 30-35
1l 1l 49 1 57 55 -60 20 \Y} 35 30-35
v v 48 1 59 50 -55 20 v 35 30-35

| V 26 v 34 25-30 <20 V 24 <20

Con el fin de visualizar de manera generalizada la calidad del terreno a

excavar a lo largo del trazado del tunel, se expresa el porcentaje de longitud del

tunel correspondiente a cada clase geomecanica.

Tabla 61. Porcentaje de cada clase geomecanica por RMR.

Clasificacion _ Porcentaje del tinel
o RMR Longitud (m)

Geomecanica (%)

| Muy buena 100-80 - -

Il Buena 20-60 - - 51
Il Media 60-40 3.050 51

IV Mala 40-20 2.465 40 49
V  Muy mala <20 600 10

8.5. TIPO DE COBERTURA

Como se indico en el capitulo 7, establecer el rango de coberturas para

cada sector, permite determinar el parametro que controla el comportamiento de la

excavacion (GSl o IC).
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Tabla 62. Rangos de cobertura.

Sector GSl b Hi (m) Hs (m)
I 25-30 10 20 50
1l 55-60 10 10 110
[l 55 -60 10 10 110
v 50-55 10 10 100
Vv 25-30 10 20 50
I-R <20 10 25 40
II-R 30-35 10 15 60
n-R 30-35 10 15 60
IV-R 30-35 10 15 60
V-R <20 10 25 40

Tabla 63. Tipos de cobertura sector 1y Il.

Sector Zona de riesgo Progresiva Tipo de Cobertura
- 2+330-2+525 Baja
- 2+525-2+650 Intermedia
I-R1 2+650-2+750 Baja
I - 2+750-2+900 Baja
| -R2 2+900-3+150 Baja
- 3+150-3+450 Baja
- 3+450-3+500 Intermedia
=1l II-R1 3+500-3+600 Intermedia
- 3+600-3+650 Intermedia
II-R2 3+650-3+700 Intermedia
Il - 3+700-4+250 Intermedia
II-R3 4+250-4+350 Alta
- 4+350-4+900 Intermedia
-1l IN-R1 4+900-5+000 Alta
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Tabla 64. Tipos de cobertura sector Ill, IVy V.

Sector Zona de riesgo Progresiva Tipo de Cobertura
- 5+000-5+150 Intermedia
I -R2 5+150-5+250 Alta
" - 5+250-5+750 Intermedia
- R3 5+750-5+850 Alta
- 5+850-6+450 Intermedia
- 6+450-7+100 Alta
m-1v IV-R1 7+100-7+930 Alta
v IV-R1 7+930-8+250 Intermedia
V-V V-R1 8+250-8+400 Intermedia
Vv V-R1 8+400-8+500 Baja

En zonas de cobertura baja e intermedia, se puede estimar el
comportamiento de la excavacion mediante el GSI, mientras que para zonas de

cobertura alta se debe considerar el valor del indice de competencia.

Tabla 65. indice de competencia en zonas de cobertura alta.

Progresivas H max. (m) Indice de_
Competencia
4+250 - 4+350 105 0,0446
4+900-5+000 80 0,0611
5+150-5+250 80 0,0611
5+750-5+850 82 0,0596
6+450-7+100 158 0,0707
7+100-7+250 160 0,0306
7+250-7+930 157 0,0405
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8.6. SOSTENIMIENTO

Para cada sector del tinel se estima un tipo de soporte primario segun las
caracteristicas geomecéanicas que presente cada tramo del trazado. Una vez
cuantificadas las propiedades geomecanicas de cada sector, se utilizaron las

tablas 32 y 33 del capitulo 7 para determinar el tipo de soporte primario mas

adecuado.
Tabla 66. Tipo de sostenimiento estimado
Sector Zona de riesgo Progresiva GSlolIC Cobertura Soporte
- 2+330-2+525 25-30 Baja SP-E
- 2+525-2+650 25-30 Intermedia SP-D
I-R1 2+650-2+750 <20 Baja SP-E
| - 2+750-2+900 25-30 Baja SP-E
| -R2 2+900-3+150 <20 Baja SP-E
- 3+150-3+450 25-30 Baja SP-E
- 3+450-3+500 25-30 Intermedia SP-D
II-R1 3+500-3+600 <20 Intermedia SP-E
- 3+600-3+650 55-60 Intermedia SP-A
II-R2 3+650-3+700 30-35 Intermedia SP-C
i - 3+700-4+250 55-60 Intermedia SP-A
II-R3 4+250-4+350 IC<0,15 Alta SP-E
- 4+350-4+900 55-60 Intermedia SP-A
In-R1 4+900-5+000 IC<0,15 Alta SP-E
- 5+000-5+150 50-55 Intermedia SP-A
- R2 5+150-5+250 IC<0,15 Alta SP-E
- 5+250-5+750 55-60 Intermedia SP-A
[l - R3 5+750-5+850 IC<0,15 Alta SP-E
- 5+850-6+450 50-55 Intermedia SP-A
- 6+450-7+100 IC<0,15 Alta SP-E
IV-R1 7+100-7+930 IC<0,15 Alta SP-E
IV-R1 7+930-8+250 30-35 Intermedia SP-C
v V-R1 8+250-8+400 <20 Intermedia SP-E
Vv V-R1 8+400-8+500 <20 Baja SP-E
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Con base en la observacion y monitoreo del comportamiento real de la
excavacion se puede hacer uso de los soportes adicionales previstos en el
capitulo 7, usando elementos de vidrioresinas para la estabilizacion del frente de
excavacion (tabla 36), micropilotes para el presoporte de la boveda (tabla 35), o
pernos metalicos cuando las condiciones de terreno lo requieran y aplicandose

segun lo sugerido en la tabla 37.

8.7. EXCAVABILIDAD

Se determin6é el tipo de excavacion mas adecuado en cada sector
considerando la resistencia a la compresion del tipo litologico dominante y el
espaciado entre las discontinuidades del macizo, usando como referencia la figura

24, del capitulo 7.

Tabla 67. Excavabilidad segun la resistencia a la compresion.

) Espaciado de Resistencia a la ) )
Unidad ) o ) Tipo de excavacion
discontinuidad (cm) compresion (Mpa)
I 2-6 40 Excavacién mecanica
I 6-—20 113 Voladura
1 6-20 131 Voladura
v 6-20 150 Voladura

8.8. ANALISIS DE BLOQUES

Este analisis se realizé con el sofware Unwedge®© version 3.005 con el cual
se determina la geometria de los bloques que se forman en cada tramo del tlnel,
el peso de cada uno y el patron optimo de colocacion de pernos para estabilizar
estos bloques con un factor de seguridad aceptable. La tabla 68 muestra la
orientacion de cada tramo del tanel, especificando en cual de los sectores

establecidos se encuentra y el patrén de diaclasas en cada sector.
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Tabla 68. Orientacion de cada tramo del tinel y patrones de diaclasas.

Sector Tramo Progresivas Rumbp Bl _Orien_tac_iones D_ip R _dip
del tinel discontinuidades direction
N27W20S 20-243
| I-—A 2+335-3+540 N18°E N70W71N 71-020
N30E70S 70-120
In-A 3+540-4+100 N18°E N50E42N 42-320
1] N17W74S 74-253
I-B 4+100-4+960 N-S N40E60S 60-130
"n-A 4+960-6+750 N-S N44E50N 50-314
1" N17W85N 85-073
IvV-A 7+250-8+000 N20°W N29W45S 45-061
v N63E88N 88-333
IV-B 8+000-8+290 N32°W N53W63S 63-217

V V-A 8+290-8+500 N32°W - -

Para estabilizar los bloques se prevé la utilizacion de pernos de 3y 6
metros con una capacidad de carga de trabajo de 20 toneladas.
A continuacion se presentan los bloques que se generan y los patrones

estimados de colocacién de pernos, para estabilizar cada tramo del tunel.

Tramo | — A

Tabla 69. Bloques y patrén de pernos para el tramo | — A.

Longitud Separacion entre pernos (m)
Bloque Fs
Pernos (m) Transversal Longitudinal

1 - - - Estable
2 3 - - 3,747
3 - - - -

4 3 - - 1,924
5 3 15 2.968
6 - - - -

7 3 15 8.572
8 3 1,5 2.129
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1

Figura 34. Seccion de tramo | — A. Cufias y patrones de pernos.

i) ' \ .\\‘\. !
e ‘\ NN Y
i \ A\ \\ \\ \ \ .

Perspective *

Figura 35. Perspectiva del tramo | — A. Cufias y patrones de pernos.
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Tramo |l — A

Tabla 70. Bloques y patron de pernos para el tramo Il — A.

Longitud Separacion entre pernos (m)
Bloque Fs
Pernos (m) Transversal | Longitudinal

1 - - - Estable
2 3 15 25 3,612
3 - - - 10,585
4 - - - -

5 - - - -

6 3 15 25 6,029
7 3 15 25 2,807
8 3 15 2,5 2,542

1

Figura 36. Seccion de tramo Il — A. Cufias y patrones de pernos.
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rspective ™

Figura 37. Perspectiva del tramo Il — A. Cufias y patrones de pernos.

Tramo |l — B

Tabla 71. Bloques y patron de pernos para el tramo Il — B.

Longitud Separacion entre pernos (m)
Bloque Fs

Pernos (m) Transversal | Longitudinal
1 - - - Estable
2 3 15 25 14,200
3 - - - 10,585
4 - - - -
5 - - - -
6 3 15 25 2,641
7 3 15 25 64,832
8 3 15 25 3,846
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1
Figura 38. Seccion de tramo Il — B. Cufias y patrones de pernos.

Jerspective *

Figura 39. Perspectiva del tramo Il — B. Cufias y patrones de pernos.
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Tramo [l - A
Tabla 72. Bloques y patron de pernos para el tramo 11l — A.
Bloque Longitud Separacion entre pernos (m) Fs
Pernos (m) Transversal | Longitudinal
1 - - - Estable
2 - - - -
3 - - - -
4 3 1,5 25 54,459
5 3 1.5 25 49,291
6 3 15 25 2,772
7 - - - -
8 6 1,5 2,0 1,520

1

Figura 40. Seccion de tramo Il — A. Cufas y patrones de pernos.
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Figura 41. Perspectiva del tramo Il — A. Cufias y patrones de pernos.

Tramo IIl - B

Tabla 73. Bloques y patrén de pernos para el tramo Il — B.

Bloque Longitud Separacion entre pernos (m) =

Pernos (m) Transversal | Longitudinal

1 - - - Estable
2 - - - -
3 - - - 3,766
4 - - - 0,588
5 - - - 0.288
6 3 15 2,5 1,909
7 - - - -
8 6 1 2,5 1,789
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1
Figura 42. Seccion de tramo Il — B. Cufias y patrones de pernos.

Figura 43. Perspectiva del tramo lll — B. Cufias y patrones de pernos.
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Tabla 74. Bloques y patron de pernos para el tramo IV — A.

Longitud Separacion entre pernos (m)
Bloque Fs

Pernos (m) Transversal | Longitudinal
1 - - - Estable
2 - - - -
3 - - - -
4 15 25 2,041
5 15 25 2,153-
6 0,024
7 -
8 6 15 2,5 2,200

1
Figura 44. Seccion de tramo IV - A. Cufas y patrones de pernos.
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Figura 45. Perspectiva del tramo IV - A. Cufas y patrones de pernos.

Tramo IV -B

Tabla 75. Bloques y patrén de pernos para el tramo IV — B.

Longitud Separacion entre pernos (m)
Bloque Fs
Pernos (m) Transversal | Longitudinal

1 - - - Estable
2 - - - -

3 - - - -

4 3 15 25 2,288
5 3 15 25 2,140
6 - - - -

7 - - - 0.357
8 6 15 25 1,781
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1
Figura 46. Seccion de tramo IV - B. Cufas y patrones de pernos.

pective *

Figura 47. Perspectiva del tramo IV - B. Cufias y patrones de pernos.
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En todos los casos, a estos patrones de pernos obtenidos como resultado
del andlisis de bloques, se le debe colocar adicionalmente una capa de shotcrete
de resistencia 150 Kg/cm?, de 10 cm de espesor, cuya funcién sera servir como
elemento adicional de soporte, actuando a favor del factor de seguridad, a la vez

gue protege la roca de la alteracion, aislandola de los agentes externos.

Segun el comportamiento de la excavacion y de la calidad real del terreno,
se pueden utilizar estos soportes a base de pernos como complemento de los
soportes sugeridos en la tabla 66, en caso de necesitarse refuerzo adicional, o
bien pueden reemplazar totalmente el sostenimiento primario estimado en la
mencionada tabla en caso de que el terreno presente mejores condiciones que las
estimadas inicialmente. De este modo representan una alternativa de soporte

primario mas econémica o bien un elemento de refuerzo especifico, segun el caso.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

9.1. CONCLUSIONES

Para realizar la excavacion de un tunel se considera indispensable, a fines
de la ejecucion del proyecto, la informacion derivada de los estudios geoldgicos y
geotécnicos de la zona, ya que en principio se cuenta con muy poca informacion
en lo referente al comportamiento geomecanico del macizo rocoso que se va a
intervenir, lo cual significa un nivel de riesgos muy elevado y un grado de

incertidumbre inaceptable desde el punto de vista de manejo del proyecto.

En el caso patrticular del tinel San Juan, el estudio geolégico - geomecanico
permitié estimar valores especulativos, pero prudentes, sobre los parametros que
determinan el comportamiento del macizo rocoso ante la intervencion antropica.
Sin embargo, debido a la complejidad geologica - estructural del area de estudio y
la magnitud y funcionalidad de la obra, es necesario intensificar la exploracion
geologica haciendo un mayor numero de perforaciones a lo largo del eje
proyectado en especial en las zonas criticas determinadas en este trabajo; para
disminuir el grado de incertidumbre haciéndolo aceptable para la etapa de disefio.

El disefio del tunel, en esta etapa del proyecto, donde se establece
principalmente el método de excavaciéon y el soporte a utilizar, puede ser flexible,
ya que es necesario corregir y modificar estas primeras estimaciones para
ajustarlas a la realidad de la excavacion a fin de evitar inconvenientes y minimizar
los imprevistos que puedan afectar negativamente el proyecto. Esto se debe
realizar con un detallado seguimiento monitoreando las caracteristicas y el

comportamiento de la excavacion.

Las clasificaciones geomecanicas permiten cuantificar las propiedades del
macizo rocoso, por lo que su uso se considera imprescindible para la
determinacién del posible comportamiento de la excavacion y por lo tanto para la
elaboracion del disefio del tunel.
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Es sumamente importante determinar y controlar la presencia del factor
agua en el area de estudio, en superficie y en excavacion, debido a que esta es un
factor fundamental como agente perjudicial ante una intervencion antropica ya
que afecta la calidad del macizo, el comportamiento y la estabilidad de la
excavacion. Por lo tanto, es indispensable una exploracion hidrogeolégica que me
estime donde y que cantidad de agua me podria afectar mi excavacion para poder

asi tomar medidas que minimicen mi riesgo.

Los ensayos de laboratorio permitieron obtener valores estimados de las
propiedades fisicas de las rocas que componen el macizo, por lo que es
importante realizar un nimero significativo de ensayos con los que se puedan
estimar los parametros geotécnicos de las rocas con un menor grado de

incertidumbre.

En cuanto a la geologia de la zona, se tienen dos grupos litolégicos bien
diferenciados: la unidad | conformada por rocas sedimentarias tipo flysh en los
extremos norte y sur del trazado, que representa un 23 % del macizo atravesado
por el tunel, y rocas metavolcanicas en la parte intermedia que conforman un 77%

del total del trazado.

El comportamiento geomecanico de la zona de estudio segun la
clasificacion de Bieniawski, varia principalmente entre macizos de calidad mala
tipo 1V (40%) y de calidad media tipo Il (51%).

El tunel se encuentra afectado a lo largo del trazado por una serie de
“zonas de riesgo” identificadas mediante el estudio geoldgico, que pueden influir
negativamente en la ejecucion exitosa del proyecto, en lo que se refiere al
cumplimiento de los estimados de tiempo de ejecucion y costo de la obra. Estas
zonas de riesgos se definen como zonas de fallas y zonas de intenso
fracturamiento que pueden incluir problemas de mayor presencia de agua

subterrdnea, altos perfiles de meteorizacién y disminucion de la resistencia del
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macizo. Se determind que estas zonas abarcan hasta el 37 % del total de la
longitud del tunel, siendo la més significativa la zona de falla ubicada entre las

progresivas 7+100 y 8+500 con direccion paralela al trazado en este tramo.

Se establecio el sostenimiento primario para cada tramo del tinel, asi como
una recomendacion del tipo de excavacion en cada sector. Es importante el
control y monitoreo del comportamiento de la excavacion en “curso de obra” para
poder realizar los ajustes necesarios en el proyecto constructivo y que permitan

retroalimentar a estos parametros de disefio.

9.2. RECOMENDACIONES

Como parte final de este trabajo se recomienda:

Realizar un estudio geolégico mas exhaustivo en las zonas de riesgo
establecidas en este estudio, con el fin de minimizar los imprevistos geoldgicos
posibles que puedan afectar los costos, el tiempo de ejecucion y durabilidad del
proyecto. Se recomienda tomar prevision ante los problemas geoldgicos

mencionados que puedan ocurrir en estas zonas.

Aumentar el niumero de perforaciones a lo largo del eje del tanel a fin de
tener un conocimiento concreto, mas detallado, del macizo rocoso encontrado en

cada sector del trazado.

Intensificar el monitoreo y control del comportamiento de la excavacion en

las mencionadas zonas de riesgo.

Realizar un levantamiento geoldgico-geotécnico constante del frente de

excavacion, considerando esto como primordial para la seguridad del proyecto.

Realizar estudios para determinar la presencia de aguas subterraneas que
afecten el eje de tunel proyectado, ya que en el levantamiento de campo del

presente trabajo se observaron evidencias de abundante agua superficial en
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drenajes que cruzan el eje del tanel lo que puede influir negativamente en la

ejecucion del proyecto.

En los casos donde el soporte primario estimado requiera la colocacion de
pernos, se recomienda utilizar los patrones obtenidos del andlisis de bloque para

cada tramo, a fin de optimizar el sostenimiento de la excavacién al menor costo.

Realizar escombreras adecuadas antes de iniciar los movimientos de tierra
o cualquier tipo de excavaciones con el fin de minimizar el impacto negativo que
pueda causar en el ambiente, el acomodo de este material extraido dispuesto en

lugares indebidos.

Canalizar y extraer el agua de infiltracion presente en el tanel con el fin de

mantener las condiciones mas seguras y mas favorables de trabajo.
Realizar ensayos de desgaste y resistencia a las rocas extraidas en la zona

intermedia del tanel, para determinar su posible uso como material de balasto a lo

largo de la via férrea.
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