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1 Introduccion

El proyecto de la autopista escénica Tijuana-Ensenada nacié como una obra de infraestructura
gue permitiera detonar el desarrollo turistico y comercial de la zona. Desde el disefio de esta
carretera, construida en los afios 60, se sabia que debido a la complejidad de la geologia de la
zona serian necesarios constantes trabajos de estabilizacion y acciones de mantenimiento.

Durante la construccion de la autopista, los taludes se mantuvieron estables, sin embargo,
desde el principio se reflejo agrietamiento en los terraplenes. Aunque la inestabilidad era
caracteristico de la zona, es muy probable que el peso de la obra contribuyera al deterioro ya
precario del sitio (Rico, Et al., 1976).

Morfolégicamente la zona esta caracterizada por grandes acantilados y deslizamientos de
tierra (Cruz-Catillo & Delgado-Argote, 2002), derivados de formaciones mas recientes que
subyacen a restos de talud antiguos. El contacto entre estas formaciones también presenta

afectacién por la variacién en la filtracion de agua pluvial.

Dadas las condiciones de la alta inversion, del tiempo y de los problemas que causaria
construir un nuevo tramo de camino que sustituyera al que tiene los deslizamientos, se realizaron
trabajos de exploracidn que consistieron en, campafias de barrenacién, colocacion de
instrumentacion y andlisis de muestras de suelo y roca en laboratorio.

Los parametros y resultados colectados, de los trabajos de exploracion permitieron realizar
interpretaciones, del comportamiento de los tramos en riesgos a deslizarse, y conocer los

mecanismos que lo causan.

Derivado de la necesidad de implementar soluciones especificas, se construyeron obras de

remediacion caracteristicas de cada zona.
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El desarrollo de este trabajo se centra en el cadenamiento 90+000 de la autopista Tijuana —
Ensenada, donde se planteo estabilizar la zona mediante obras, que apoyen en el alivio de la
presién de poro que se presentan en los estratos de roca y/o suelo, causado por las filtraciones

de agua pluvial.

Con el soporte de los estudios geolégicos, pruebas de laboratorio y reinterpretacion de los
sondeos de campo, se elabor6é un modelo geoldgico — geotécnico, que sirvié para determinar
las caracteristicas de disefio de un tinel que alojard una galeria de drenaje.

El disefio de la galeria dispone de un sistema de drenaje, que captara las filtraciones de
agua de lluvia y no sature el macizo rocoso. Esta galeria, representa una obra complementaria

al conjunto de obras construidas en la zona, que comparten el mismo obijetivo.

1.1 Antecedentes

La causa de los deslizamientos de tierra, en su mayoria obedecen a la ley de la gravedad,
son inducidos por pendientes pronunciadas, litologias poco consolidadas y por la estructura del
cuerpo rocoso. También los cambios en las condiciones fisicas de la roca pueden inducir la
actividad de deslizamiento, estas modificaciones pueden deberse a incrementos en la presion de
poro asociados al aumento en el contenido de agua en el material (Cruz-Castillo & Delgado-
Argote, 2000).

Los cambios en la vegetacion y las variaciones en la filtracién del agua y remocion de la matriz
o del cementante de las rocas también pueden incrementar la inestabilidad del terreno al
disminuir su cohesién. Las lluvias torrenciales también son promotores de deslizamientos.
Finalmente, uno de los factores més importantes que determinan la estabilidad de un lugar es la
naturaleza estructural del sitio, definida por la presencia de fallas, fracturas y planos de

estratificacion (Pachauri & Pant, 1992).
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En los afios de 1976 y 1995, la autopista tuvo afectaciones significativas. En este periodo la
aceleracion de los desplazamientos fue notable, provocando la destruccién de zonas de casa
habitacion cercanas. Ademas, en 1997 se realizo la reconstruccion total de un tramo debido a un

nuevo desplazamiento.

Ante esta situacién y con la intenciébn de garantizar la seguridad en la operacion de la
autopista, en agosto de 2013 se realizaron obras de estabilizacion de los tramos comprendidos
entre los kildbmetros 92 + 460 y el 93 + 480.

Mientras estos trabajos se ejecutaban, el pasado 28 de diciembre del 2013 en el kilbmetro
93, se presentd un deslizamiento de 30 metros de profundidad por 300 m de largo, movimiento
gue se acelerd debido a varios temblores e intensidad de las luvias registradas en la zona (SCT,

2014).

Figura 1

Colapso carretro sobre la carretera Tijuana - Ensenada del 28 de diciembre del 2013

Nota: Deslizamiento en el kilbmetro 93 (Pedraza, 2013).
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Adicionalmente a los eventos de deslizamientos significativos, cada afio la carretera Escénica
registra otras afectaciones como desprendimientos de rocas, hundimientos y agrietamientos,

principalmente en la zona entre San Miguel y Salsipuedes (Andrade Garcia, 2016).

San Miguel se encuentra en el km 98 de la autopista, donde se localiza la caseta de cobro y
se presenta el deslizamiento mas importante de la zona, el cual afecta a la villa San Miguel. El
complejo habitacional San Miguel se sitlia exactamente en la corona del deslizamiento y algunas
casas han sido destruidas totalmente (Cruz-Castillo & Delgado-Argote, 2000).

La region de Salsipuedes presenta un paisaje de fuertes pendientes y tiene la densidad de
arroyos mas grande de la zona. Las pendientes varian entre 10° y 45° y son mas suaves en el

interior del area que en la costa (Cruz-Catillo & Delgado-Argote, 2002).

1.2 Objetivos

Este trabajo de tesina tiene por objetivo:

¢ Reinterpretar los estudios exploratorios de campo realizados en el kilbmetro 90+000 al
90+380 de la autopista Tijuana-Ensenada.

¢ Elaborar el modelo geolégico- geotécnico de la zona de trazo del tunel.

e Caracterizar geomecanicamente los paquetes litoldgicos que constituyen el macizo
rocoso donde se desplanta el tanel.

¢ Definir los elementos de disefio, método de excavacion y procedimiento constructivo del

tunel que albergara la galeria de drenaje.
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1.3 Ubicacion del proyecto

El sitio donde se desarrolla este proyecto se denomina Bahia Salsipuedes ubicada al noroeste
del Estado de Baja California en el municipio de Ensenada, en el kilbmetro 90+000 de la autopista
Tijuana — Ensenada. Las coordenadas geograficas 31° 57'59.21” Latitud Norte, 116°45'43.36”

Longitud Oeste.

Figura 2

Ubicacién del area de estudio.

Google Earth

Nota: Dentro del recuadro verde se delimita la zona del tramo carretero con deslizamientos. El punto

rojo presenta la posicion donde se aloja la galeria de drenaje. Adaptada de (Google Earth Pro, 2023).

1.4 Descripcion del proyecto

El tinel corresponde a una obra excavada de seccion tipo portal, con 2.95 m de altura 'y 5.10
m de ancho, que se extiende con una longitud total de 820 m con pendiente del 1%. Su galibo
horizontal es de 3.00 m y 2.00 m vertical, con un area funcional de 5.38 m? de geometria
semicircular.

El trazo de tunel estd comprendido, entre el cadenamiento 89+870 a 90+370 de la autopista

Tijuana- Ensenada.
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A lo largo del trazo, se presenta variacion de alturas del relieve natural del macizo rocoso, con
respecto a la clave del tunel.

Cuenta con un sistema de drenes de PVC ranurados de diferentes longitudes, separados a
cada 10 m longitudinalmente. Los portales comunican directamente con la linea de costa para

liberar el agua captada hacia el mar.

2 Descripcion del sitio
2.1 Geologia General
El &rea de estudio se localiza en la provincia geoldgica del Borde Continental, formada por
rocas sedimentarias de la Fm. Rosario del Cretacico tardio que descansan sobre rocas
volcénicas y volcanoclasticas de la Fm. Alisitos del Cretacico temprano. Sobre la Fm. Rosario se
deposit6 la Fm. Rosario Beach del mioceno, caracterizada por derrames de lava y sedimentos

de ambiente costero (Cruz-Castillo & Delgado-Argote, 2000).

2.1.1 Formacion Alisitos

El basamento de la zona estd constituido por rocas volcanicas y volcanoclasticas
metaforfizadas en la facie de esquisto verdes. Los afloramientos mas importantes de esta
formacion se encuentran en la margen occidental de Baja California. Estan representados por
algunos depésitos de lapilli acrecional, mientras que hacia el sur predominan los depdsitos
volcanoclasticos (Cruz-Catillo & Delgado-Argote, 2002).

La Formacion Alisitos es estructuralmente compleja y consta de nueve miembros litol6gicos:
dos inferiores de composicion volcanica, tres intermedios de rocas sedimentarias y cuatro

superiores de clasticos gruesos de origen volcanico (Andrade Garcia, 2016).
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2.1.2 Formacion Rosario
El trazo del tinel se encuentra comprendido dentro de esta formacion. Es la unidad més joven
de un cinturén de roca sedimentaria del Cretacico Superior que afloran de forma discontinua a lo
largo del margen de la costa del Pacifico del sur de California y Baja California (Gastil Et al, 1975).
La estratigrafia general de la Formacion Rosario consiste en estratos de areniscas, limolitas y
conglomerados poco consolidados con presencia de fosiles marinos, que indican una variacion

fluctuante de la linea de costa (Andrade Garcia, 2016).

Esta formacién se subdivide en miembro inferior, medio y superior. EI miembro medio, aflora
principalmente en el Arroyo El Carmen y a lo largo de casi toda la linea de costa. Conformada
litolbgicamente de areniscas de grano medio a fino, color pardo claro, estratos de 10 a 70 cm de
espeso, con interestratificacion de lutitas con espesores variables de 2 a 10 cm (Cruz-Catillo &

Delgado-Argote, 2002).

El miembro superior estd conformado por conglomerado polimictico de color pardo-blanco,
sus clastos miden entre 2 y 20 cm. Los fragmentos estan bien redondeados, mal seleccionados
y bien consolidados en una matriz arenosa rica en cuarzo. Los contactos en el Miembro Medio y

Superior son transicionales (Cruz-Catillo & Delgado-Argote, 2002).

2.1.3 Formacion Rosario Beach
La Formacion Rosarito Beach se caracteriza por derrames de lava, conglomerados y
sedimentos de ambiente costero que sobreyacen discordante a la Fm. Rosario. La Formacién se
compone de 10 miembros, de los cuales, el miembro La Misién es el mas antiguo, constituidos
principalmente de basalto con textura vesicular porfirica de grano muy grueso (Andrade Garcia,

2016).
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Figura 3

Geologia regional y estructural de Baja California Norte.

116°46'48°0 116°4536"0 116°4424°0 1645120

Bahia
Salsipuedes

Infraestructura
s Carretera de cuota

= Carretera libre

Elementos
estructurales

Deslizamientos histéricos
+ Desprendimientos

—— Falla sin desplazamiento determinado
L Falla normal

v Fallainversa
= Falla lateral

- L Faliainferide

— — Lineamiento
Geologia

Aluvion
1| easalto y brecha basaltica Fm. R, B.
1 TobaFm.R.B.

Traquita Fm. R.B.
88 Fm. Rosario, M. S., conglomerado consolidado

Fm. Rosario, M. S., conglomerado polimictico
[ Fm.Rosario, M. M., limos y lutitas

Fm. Rosario, M. M., areniscas

0 1 2 3km
L | | |

Nota: Litologias asociadas a la Fm. Rosario y Fm. Rosario Beach. Las siglas M.M y M.S.
corresponden al Miembro Medio y Miembro Superior, respectivamente de la Fm. Rosario. Modificado de

(Gbmez Palacios, 2019)
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2.2 Geologia local

La zona cercana al mar, a lo largo de la cual se desarroll6 la carretera Tijuana- Ensenada,
estd integrada geoldgicamente por depésitos de talud encimados en las rocas sedimentarias
marinas, depositos de productos del intemperismo fisico del derrame andesitico, que cubrio la
estrecha franja costera, tal como aluviones, arenas, conglomerados y restos de basaltos

(Morales Carranza , 2022).

En el trazo del tanel, se presenta geoformas de lomerios constituidos en sus porciones
internas por secuencias correspondientes a la Formacion Rosario; en general las lutitas, limolitas,
areniscas y conglomerados de esta formacion estan cubiertas por depdsitos de talud y derrubios
asociados a deslizamientos y erosién; en las cimas de algunas lomas se llegan a encontrar

residuos de la meseta de basalto, asi como bloques de la misma roca.

Los depositos de talud estan constituidos mayormente por fragmentos de roca angulosos, a
veces hasta de 2 metros de diametro, empacados en suelos, limoarenosos sueltos.
Ocasionalmente existen acumulaciones de fragmentos de roca sin matriz fina. El espesor de
estos depoésitos es muy variable alcanzando hasta los 25 m en los sitios explorados. Estos
depositos son de alta permeabilidad y el agua de lluvia se infiltra hasta alcanzar la lutita y arenisca

gue los subyacen.
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Figura 4

Columna estratigrafica de la zona de Salsipuedes-Cibola del Mar.

30-40 m Aluvién
Basalto porfiritico con fracturas columnares

Derrames de Basalto de olivino
y brechas basalticas

2-25 m_Toba, toba arenosa y traquiandesita

Fm. Resarito Beach

Conglomerado polimictico

Arenisca

Mismbro Superior \l(. La Misién |

80-90 m Lutita y limolita con horizontes
delgados de arenisca litificada,
con lentes y fésiles

Campanianc - Maastrichtienc

Formacion Rosario

Mlembro Medio

50-60 m Arenisca con lentes delgados de
conglomerado. Presenla estralificacion

cruzada, estructuras de canal y concreciones
Est4d interestratificada con lodolitas y lutitas

l

Rocas volcanosedimentarias

Formacion
Alisitos

Aptienc-
Alblanc

Nota: Unidades geolégicas que se encuentran en la region, Fm. Alisitos compuesta de rocas

vulcano-sedimentarias, subyaciendo esta la Fm. Rosario y en la parte mas somera las rocas de la Fm.

Rosario Beach (Andrade Garcia, 2016).

2.2.1 Trabajos de exploracion
Con el objetivo de conocer los espesores de los paquetes litolégicos que constituyen la zona
del trazo del tlnel, se realiz6 una campafia de perforacion de 5 sondeos con el método Wire Line,
los cuales fueron ubicados con las siguientes coordenadas y profundidades.

Tabla 1

Coordenada y nomenclatura de sondeos de la galeria de drenaje

Coordenada Profundidad
Sondeo X Y 2 (m)
WLG-01 522243.0000 3536868 0000 33.000 33
WLG-02 522309.0000 3536907 0000 51.000 50
WLG-03 522533.0000 3536481.0000 68.000 70
WLG-04 5225420000 35365350000 68.000 70
WLG-05 522508.0000 3536624.0000 90.100 90

Nota: De estos sondeos se determind la litologia que conforma el modelo geolédgico y parametros de
RQD.
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Figurab

Ubicacion de sondeos de exploracion en el trazo del tunel

0+ 340 00

0+380.00-|

=ENSENADA

CADENAMIENTO 11 0+020.00
GALERIA 1000
CADENAMENTO 5 g 2 3
CARRETERO E

2 8 3 38
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904020
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904140
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04820001
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904200
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90+ 240
904260
90+ 280
90+ 300
904320
90+ 340
90+ 360
904380
90+400
904420
90+440
904460
90+480

90+500

Nota: El sondeo WLG-05 fue el més profundo con

una longitud de perforacién de 90 m,

en uno de los puntos de mayor cota topografica entre el terreno natural y el trazo del tlnel.

Figura 6

Perforacién de sondeos wire line en la zona del trazo del tinel.

se encuentra

Nota: a) Maquina de perforacion wire line, b) Muestra testigo de tamafio NQ obtenida de los sondeos

realizados en campo.
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Los resultados obtenidos en los sondeos fueron los siguientes:

Tabla 2

Resultados litoldgicos y de RQD, de los sondeos realizados sobre el trazo del tunel

WLG-01 Espesor De Hasta
Depositos de talud 17.20 0.00 17.20
Lutita 15.80 17.20 33.00
WLG-02 Espesor De Hasta Tramos »10cm  Perforado  Recuperado (m) % Rec. ROD (%)  Clasificacidn
Deposito de talud 150 0.00 150 0.00 150 0.30 20.00 0 Muy Mala
Lutita 0.50 150 2.00 0.00 0.50 0.30 650.00 0 Muy Mala
Lutita saturada 150 2.00 3.50 0.00 150 1.30 86.67 0 Muy Mala
Deposito de talud 3.00 3.50 6.50 0.00 3.00 1.33 4433 0 Mala
Lutita 450 550 11.00 1.66 450 370 82.22 37 Mala
Lutita 1.50 11.00 1250 110 1.50 1.38 92.00 73 Buena
Arenisca 1.50 1250 14.00 0.35 1.50 0.87 58.00 23 Muy Mala
Conglomerado polimictico 450 14.00 1850 205 450 245 65.56 46 Regular
Lutita 1.50 18.50 20.00 1.20 1.50 1.50 100.00 80 Buena
Conglomerado polimictico 450 20.00 2450 178 450 285 65.56 40 Mala
Lutita 2130 2450 4580 1585 2130 2105 93.83 94 Excelente
Lutita 170 4580 47.50 0.57 170 0.57 3353 34 Mala
Arenisca 1.20 47.50 48.70 0.28 1.20 0.33 27.50 23 Muy Mala
Conglomerado polimictico 1.50 4870 50.20 0.00 1.50 0.23 15.33 1] Mala
Sin recuperacion 0.280 50.20 51.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 Mala
Arenisca 2.00 51.00 53.00 110 2.00 1.40 70.00 55 Regular
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Resultados de sondeos (continuaciéon)

WLG-03 Espesor De Hasta TIramos>10cmw Perforado Recuperado (m) % Rec. ROD (%) Clasificacion
Depdasito de talud 5.00 0.00 5.00 0.00 6.00 0.53 8.23 0 Muy Mala
Sin recuperacion 1.50 &5.00 7.50 0.00 1.50 0.00 0.00 1] Muy Mala
Depésito de talud 5.00 7.50 16.50 0.13 3.00 1.31 2122 1 Muy Mala
5in recuperacién 1.50 16.50 18.00 0.00 1.50 0.00 0.00 0 Muy Mala
Depdasito de talud 3.00 18.00 21.00 0.0 2.00 0.81 27.00 0 Muy Mala
5in recuperacién 1.00 21.00 22.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0 Muy Mala
Depdasito de talud 2.50 22.00 2450 0.0 2.50 0.36 14.40 0 Muy Mala
Lutita 6.00 2450 3050 0.35 5.00 3.52 58.67 6 Muy Mala
imicti 0.10 £.00 223 55.50
Conglomerado polimictico 6.00 30.50 36.50 2 Muy Mala
Sin recuperacién 1.50 36.50 38.00 0.00 1.50 0.00 0.00 0 Muy Mala
Lutita 1.50 38.00 39.50 0.00 1.50 0.60 40.00 0 Muy Mala
Lutita 3.00 39.50 42.50 0.75 2.00 0.81 20.32 25 Mala
Lutita 24.00 4250 66.50 21.20 24.00 22.65 94.38 91 Excelente
WLG-04 Espesor De Hasta Tramos > 10 cm Perforado Recuperado (m) % Rec. ROD (%) Clasificacion
Deposito de talud 3.40 0.00 3.40 0.00 3.40 0.33 371 0 Muy Mala
Deposito de talud 1.50 3.40 450 0.00 1.50 0.33 26.00 0 Muy Mala
Lutita 1.50 490 6.40 0.00 1.50 0.50 40.00 0 Muy Mala
Lutita 430 6.40 10.70 016 430 EREE] 79.77 4 Muy Mala
Lutita 25.00 10.70 3570 17.80 25.00 21.05 84.20 71 Buena
Lutita 1.00 35.70 36.70 0.80 1.00 1.00 100.00 a0 Buena
Lutita 10.30 36.70 47.00 9.99 10.30 10.13 58.35 97 Excelente
Lutita saturada 3.00 47.00 50.00 2.40 3.00 E] 100.00 a0 Buena
Lutita 2090 50.00 7090 17.66 20.90 20.3 97.12 24 Excelente
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Resultados de sondeos (continuacién)

WLG-05 Espesor De Hasta Tramos » 10 cm _ Perforade Recuperado (m) % Rec. RAOD (%) Clasificacidn
Deposito de talud 10.40 0.00 10.40 0.28 10.40 276 28.54 3 Muy Mala
Lutita saturada 3.80 10.40 1420 0.40 3.80 2.33 6132 11 Muy Mala
Lutita 21.80 1420 36.00 159.99 21.80 213 9771 92 Excelente
Lutita 16.60 36.00 52.60 16.60 16.60 16.60 100.00 100 Excelente
Conglomerado polimictico 0.30 52.60 5290 0.30 0.30 0.30 100.00 100 Excelente
Arenisca 3.00 5290 5590 3.00 3.00 3.00 100.00 100 Excelente
Conglomerado polimictico 3.00 55490 58.90 217 3.00 245 8167 72 Buena
Lutita 350 58.50 62.40 3.40 3.50 350 100.00 a7 Excelente
Lutita 9.00 52.40 7140 390 9.00 9.00 100.00 99 Excelente
Conglomerado polimictico 4.00 71.40 75.40 3.00 4.00 4.00 100.00 75 Buena
Lutita 250 75.40 78.30 250 2580 260 89.66 86 Excelente
Arenisca 0.50 78.30 78.80 0.35 0.50 0.50 100.00 70 Buena
Lutita 1.20 78.80 80.00 1.05 1.20 1.20 100.00 88 Excelente
Conglomerado polimictico 10.00 80.00 90.00 2.14 10.00 9.22 92.20 81 Excelente

Nota: De los 5 sondeos realizados a lo largo del trazo del tlnel solo en 4 se pudo realizar mediciones

de RQD, estos fueron del WLG-02 al WLG-05.

A partir de los sondeos realizados, se pudo precisar que la litologia correspondiente al trazo
de tunel se encuentra constituida por rocas correspondientes a la secuencia sedimentaria de la
Fm. Rosario, compuesta por areniscas, conglomerados y lutitas principalmente. Todos estos

sedimentos se encuentran cubiertos por depoésitos de talud.

Dentro del tramo carretero del km 90+000, se realiz6 un total de 5 sondeos de los cuales 4
fueron por el método wire line y 1 por el método de penetracion estandar.
En la tabla 3 se presentan la ubicacion de los sondeos realizados sobre el tramo carretero de

la autopista - Tijuana Ensenada.
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Tabla 3

Coordenadas y profundidades de los sondeos realizados sobre el km 90+000.

Coordenada Profundidad
Sondeo X Y 7 (m)
SPT-1 522410.2461 3536757.0813 55.953 65
WL-1 522387 6303 3536786.0386 54796 65
WL-2 5224405903 3536708.1726 62.202 65
WL-3 522332.9197 3536869.0971 52.992 65
WL-4 522373.1400 3536742.8600 48.288 60

Nota: Los sondeos con la nomenclatura WL,

hacen referencia a que fueron perforados por el método

wire line, mientras el que fue perforado por el método de penetracidon estandar se denoto con las siglas

SPT.

Figura 7

Vista en planta del tramo carretero donde se realizaron los sondeos de la Tabla 3.

Al

Nota: Los sondeos fueron perforados a lo largo de los primeros 100 m del km 90 de la autopista. Se

representa graficamente con un circulo rojo, la ubicacion donde se llevé a cabo la perforacion de cada

sondeo.
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En cada uno de los sondeos se obtuvieron muestras que, fueron preclasificadas en campo.
Las muestras obtenidas de los sondeos WL-1, WL-2 y WL-3, fueron consideradas para realizarles
pruebas de laboratorio de compresién simple.

Se precisa que no hubo deteccidon de nivel freatico en ninguno de los sondeos considerados

en este trabajo.

2.3 Trabajos de Laboratorio

No se realizaron estudios de laboratorio para los sondeos realizados en el trazo del tinel,
estos testigos solo se implementaron para mediciéon de RQD y reconocimiento de unidades
litolégicas.

No obstante, los resultados obtenidos de las pruebas de compresion simple de los sondeos
WL-1, 2y 3, se consideraron como valores de referencia, para las unidades presentes a lo largo
de la traza del tinel. Realizando correlaciones, entre unidades litolégicas con rasgos geol6gicos
similares, entre sondeos de nomenclatura WL y WLG, los cuales presentan un orden de distancia
entre los 45 a 250 metros. En la Tabla 4, se presentan los datos obtenidos de laboratorio

considerados para cada tipo de litologia:

Tabla 4
Valores de resistencia a la compresién simple, modulo de elasticidad y peso volumétrico de las unidades

litoldgicas de los sondeos realizados sobre el corte carretero.

d wtolosi oc E50 Y
Sondeo Litologia

MPa GPa t/m’
WL-1 Lutita 9.6 0.41 2.1
WL-2 Arenisca 10 0.42 2.0
WL-3 Conglomerado 28 6 2.2

Polimictico

Nota: Los valores promediados se convirtieron al Sistema Internacional de Unidades.
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2.4 Geologia estructural

Las caracteristicas estructurales y morfologicas de la margen continental de Baja California
Norte son el producto de una combinacion de procesos tectdnicos que se inician desde el
Mesozoico con el movimiento de subduccion de la placa Farallon y se continGan hasta el
presente. La configuracion estructural de la margen continental esta constituida basicamente por
un conjunto de sistemas de fallas de rumbo, generado por la interaccion de dos grandes placas:

la Norteamericana y la del Pacifico (Wong O, Legg, & Suarez V., 1987).

Figura 8

Tectonica regional. Principales sistemas de fallas regionales del norte de Baja California.
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Nota: Las fallas representadas con lineas continuas, hacen referencia a las que estan bien localizadas,
mientras que las de lineas discontinuas has sido interpretadas. EL circulo rojo representa la ubicacion de
desplante de la galeria de drenaje. Modificado de (Cruz-Castillo, Manuel, 2002)
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Regionalmente, la zona comprendida entre los kilometros 84 y 98 de la carretera escénica
Tijuana — Ensenada, esta afectada por fallas orientadas N30°W y N40°W. De acuerdo con Legg
et al. (1991) esta provincia es una zona tecténicamente activa que forma parte de la Zona de
Cizalla del Sur de California, que rota en sentido opuesto a las manecillas del reloj. El movimiento
general esta gobernado por el Sistema San Andrés- Golfo de California (Cruz-Catillo & Delgado-

Argote, 2002).

Las fallas activas que rodean esta zona se pueden apreciar en la Figura 8 y son:

Sistema San Miguel-Vallecitos-Calabazas, Falla Tres Hermanos, Falla Elsinore-Laguna-
Salada, Falla ElI Descanso-Estero, Falla Coronado Bank-Agua Blanca, Falla Maximinos, Falla
Depresion de San Diego -Bahia Soledad y Falla San Clemente-San Isidro. Las fallas anteriores
con de tipo lateral derecho y preservan velocidades de desplazamiento desde 1 mm hasta 6 cm

por afio (Cruz-Catillo & Delgado-Argote, 2002).

En el tramo de autopista que incluye el trazo de la galeria en el km 90+000, se interpretaron
73 lineamientos a partir de imagenes satelitales, los cuales presentaron una orientacién

dominante hacia N30°E y N60°E.

Derivado de la buena correlacién que existe entre los contornos de conductividad eléctrica y
los lineamientos interpretados de las imagenes satelitales, se pudo definir que estas estructuras,
solo se extienden hasta una profundidad de 60 m. Afectando solo, a los estratos mas someros
del macizo rocosos donde se aloja el tunel (TGC, 2016). Se interpreta también, que estos
lineamientos fueron producto de movimientos transcurrentes, orientados hacia el NE con

desplazamiento principal hacia el SW, originados por deslizamientos antiguos. (TGC, 2016).
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Los rasgos estructurales medidos sobre el tramo carretero presentan una cinematica normal,
perpendicular respecto a los lineamientos interpretados a partir de las imagenes satelitales, con

rumbo N60°W y buzamiento 79°SW (TGC, 2016).

Los deslizamientos activos de la zona se reconocen facilmente; ya que presentan un
agrietamiento caracteristico y su modo de desplazamiento no se confunde con ningun otro
fenébmeno. En estos casos sobresalen las fallas normales y las de desplazamiento lateral (Cruz-
Catillo & Delgado-Argote, 2002). Con base a lo anterior y considerando las caracteristicas de las
fallas medidas, en la zona donde se desplanta el tunel que alojara la galeria de drenaje, se
interpreta que se encuentra en una zona de desplazamiento activo, ya que cumple con las dos
condiciones caracteristicas que desencadenan este evento.

El segundo factor estructural importante en la zona es, la estratificacién continua de las rocas
pertenecientes a la Fm. Rosario. El buzamiento de estratificacién de estas rocas en menor a 10°,
persistente hacia el SW. Este comportamiento estructural favorece el desarrollo de los
deslizamientos gravitacionales a lo largo de la costa, ya que el echado de las capas y la direccién
de la pendiente coinciden (Cruz-Catillo & Delgado-Argote, 2002).

En la zona del tramo carretero del km 90+000 la estratificacién promedio de los estratos

correspondientes a las Fm Rosario es de S20°W / 8°.

En la Figura 9 podemos observar el estereograma donde se representan las 3 familias de
discontinuidades consideradas para el analisis de disefio del tinel que alojara la galeria de
drenaje y las condiciones de las juntas de cada una de ellas (Tabla 5). La familia 1 corresponde
al promedio de los rumbos dominantes, de los lineamientos interpretados en las imagenes
satelitales de la zona de estudio, la familia 2 pertenece al sistema de fallas normales de rumbo
N60°W descritas anteriormente, finalmente, la familia 3 hace referencia a la estratificacion

promedio de la secuencia sedimentaria de la Fm. Rosario.
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Estas tres familias son de suma relevancia en el disefio del tdnel, ya que son proclives a

desencadenar deslizamientos gravitacionales en la zona.

Figura 9

Representacion estereografica de las familias de discontinuidades representativas del km 90+000.

ESTEREOGRAMA DE DISCONTINUIDADES KM 90+000

Polo_F2

RuMBO / BUZAMIENTO

FI NLS°E / 90°NW

F2 N60°W / 79°SW

F3 S20°W / 08°SW

Nota: Los circulos (verde, azul y rojo) plasmados en el estereograma, representan el polo de cada

familia de discontinuidades respectivamente.

Tabla b

Evaluacion de la condicion de las discontinuidades del km 90+000

Parametros Familia 1 Familia 2 Familia 3
Direccion de buzamiento MN45°E N 60" W S20°W
Buzamiento 90" NW 79°5W 08°5W
Espaciamiento =2m =2m 0.2a0.6 m
Long. Discontinuidades <1lm <1lm <1lm
Apertura Mada <0.1m 0.1-1.0mm
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ondulada
. 3 Relleno Blando <
Relleno MNinguno MNinguno
5 mm
. Moderadamente
Alteracion Inalterada Inalterada
alterada
Ligeramente
Seco Seco €

Agua subterranea

humedo

Nota: Bieniawski (1989)
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Como se aprecia en la Figura 10, el trazo de la galeria rodea la autopista en trayectoria

semicircular, desembocando al mar.

El cambio de la orientaciéon del trazo del tanel, respecto a la disposicion de las

discontinuidades determina, si habra formacién de bloques y la probabilidad que tendran estos,

a caer o deslizar.

Figura 10

Vista en planta del trazo del tunel e influencia de las familias de discontinuidades respecto al cambio de

orientacion del

trazo.
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Nota: El trazo de la galeria se dividié en 5 zonas basadas en su orientacién denominadas: 1) Portan

norte, 2) Lateral norte, 3) Central, 4) Lateral sur y 5) Portal sur
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La familia 1 solo afecta ambos portales, ya que son estructuras someras que, en la parte de

los laterales norte, sur y central no cruzan el trazo del tanel.

2.5 Caracteristicas hidrolégicas

La bahia Salsipuedes se encuentra en la region hidrolégica Baja California Norte con clave
RHO1, la cual se puede visualizar en la Figura 11.

Dentro de la zona del km 90+000, se identificaron 3 cuencas de aportacion. En la Figura 12
se muestran los parteaguas, considerada la zona de mayor elevacién, que delimitan cada cuenca
y, los escurrimientos que cruzan la autopista, llegando a la playa a través de lavaderos de

mamposteria.

Figura 11

Identificacion de las regiones hidrolégicas de la Peninsula de Baja California

32°0'0"N
N

30°0'0"N-

28°0'0"N+

5°0'0"N
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[JRegién Hidrolégico Administrativa |
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[ JRHO1.B.C. Noroeste

aoond [ RHO2. BC. Centro-Oeste

[ IRHO3.B.C. Surgeste

[JRHO 4. B.C. Noreste
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Nota: Modificado CONAGUA-GASIR (2012)



Figura 12
Localizacién del parteaguas y escurrimientos de las cuencas del km 90+000 de la autopista Tijuana-

Ensenada

Nota: En color cian se muestran los parteaguas y los escurrimientos en color azul (TGC, 2016)

2.5.1 Determinacion del gasto de disefio
Dado que el &rea de aportacion es pequefia, menor a 1.0 km?, se empleé el método Racional
Americano para determinar el gasto de disefio de la nueva galeria de drenaje. Con base a las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca y el método implementado, los tiempos de

concentracion resultaron ser los siguientes:

Tabla 6

Resultados de tiempo de concentracion para la zona de estudio

No. de cuenca 24 )
tec 4 8154 3.5550

]

)]

Nota: Los resultados de concentracion estan en minutos, y se determinaron considerando la ecuacién de

Kirpich (TGC, 2016).
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Con la informacién anterior se determiné el gasto de disefio, para un periodo de retorno de 50
afos, considerando los datos estadisticos de intensidad, con respecto a la duracion y periodo de
retorno, obtenidos en las Normas de proyecto para obras de alcantarillado pluvial en el estado
de Baja California, presentados en el estudio hidrolégico elaborado por el CICESE (2015) para
la zona de estudio. Con fines comparativos, los gastos fueron estimados con, el método de las
envolventes de gastos maximos de Creager y Lowry. En la Tabla 7 se presentan los resultados

obtenidos en los analisis.

Tabla 7

Resultados de gastos obtenidos por cuenca

Cuenca | Racional Americano | Creager | Lowry
24 4.4034 1.8557 1.1001
25 1.8758 0.5217 0.3725

Nota: Los resultados se presentan en unidades de m3/s (TGC, 2016).

Con los datos de campo, se realizé el calculo del gasto a tubo lleno, para varios diametros
de tubo. Con el fin de asegurar, que las dimensiones de disefio de la galeria de drenaje

brindaran el funcionamiento hidraulico deseado.

En la Tabla 8 se muestra los resultados del analisis realizado, para la obtencion del diametro
minimo de la galeria, para cumplimiento de las necesidades hidraulicas de la cuenca 24, y en la

Tabla 9 se muestran los resultados de la cuenca 25.

El andlisis antes mencionado se realizé con la ecuacion de Manning, que considera
pardmetros como la velocidad de flujo, rugosidad de tuberia (considerada de material concreto),

area hidraulica y pendiente.
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Mientras que el calculo del gasto a tubo lleno considera datos como, la velocidad de flujo a

tubo lleno, el gasto a tubo lleno y el area hidraulica.

Tabla 8

Obtencion de gastos de drenaje para varios diametros con aportes de la cuenca 24

Diam.| S R“g;‘;;d“d Vieso | Queme | Quec T;;L’f Quax | Quec/Quras
(m) | (m/m) (-) (m/s) (m3/s) (m3s) (-) (m3/s) (-)
060 | 0.157 | 0013 | 136584 | 3.8618 | 44034 | 2 | 7.7237 | 05701
0.76 0.157 0.013 15 9898 T.2537 4 4034 1 T.2537 06071
091 0.157 0.013 12.0300 11.7265 4 4034 1 11.7265 0.3755

Nota: Se observa que el didmetro minimo necesario para la galeria es de 76 cm, para conducir un

gasto de disefio de 4403 Ips.

Tabla 9

Obtencién de gastos de drenaje para varios didmetros con aportes de la cuenca 25

Diam.| S R“g;‘;;d“d Viemo | Queme | Qe T;:f Quar | QNec/Qutas
(m) | (m/m) (-) (m/s) {m?/s) (m*/) (-) (mi/s) (-)
0.45 0.158 0.013 11.3050 1.7980 1.8758 2 3.59860 0.5216
060 | 0158 | 0013 | 136950 | 38722 | 18758 | 1 | 38722 | 04844
0.76 0.158 0.013 16.0328 T.2731 1.8758 1 7.2731 0.2579

Nota: Se observa que el diametro minimo necesario para la galeria es de 60 cm, para conducir un

gasto de disefio de 1876 Ips.

El diametro interior considerado para la galeria de drenaje es de 2.55 m, con un area funcional

de 5.48 m2. Con base a lo anterior, se puede deducir que la galeria de drenaje cumple con las

dimensiones suficientes para conducir el gasto que aportan ambas cuencas en la zona.
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2.6 Estado de esfuerzos In situ

Los esfuerzos que existen en un macizo rocoso inalterado estan relacionados con el peso de
los estratos sobreyacentes y con la historia geologica del macizo. Este campo de esfuerzos se
altera por la creacion de una excavacion subterrdnea y, en algunos casos, esta alteracion
introduce esfuerzos que son lo suficientemente grandes para exceder la resistencia de la roca.
En estos casos, el debilitamiento de la roca adyacente a los limites de la excavacion, derrumbes
del techo y desprendimientos de las tablas o, en casos extremos, estallidos de roca (Hoek &
Brown, 1986).

Derivado de que los esfuerzos se redistribuyen una vez que se comience la excavacion, sera
necesario medir o estimar el estado de esfuerzos preexistente antes de poder calcular los
esfuerzos alrededor de una excavacion.

Para el célculo del esfuerzo vertical se considera que, es directamente proporcional al peso
volumétrico de la roca respecto a una profundidad dada. Se denota a partir de la siguiente

ecuacion.

o =VZ (1)

Donde Y es el peso volumétrico de la roca y Z la profundidad en la que se requiere conocer
el esfuerzo.

En los ultimos afios, se ha desarrollado diferentes técnicas para la medicion in situ de los
esfuerzos, utilizandolas en varias partes del mundo. En el gréafico 1 se presentan los valores de
los esfuerzos verticales oy medida en diferentes lugares del mundo (Australia, Norteamérica,
Canada), en funcién de la profundidad a la que se realizaron las mediciones. Del grafico se puede
aprecias que a pequefias profundidades hay una cantidad considerable de dispersion de los
datos, probablemente se debe a al hecho de que para medir estos valores de esfuerzos estamos,
en la mayoria de las veces, cerca del limite de precision de la mayoria de los instrumentos (Hoek

& Brown, 1986).
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Gréafico 1

Tension vertical en funcién de la profundidad, a partir de medidas del campo tensional natural “in situ”.
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Nota: Datos recopilados por Hoek y Brown (1980)
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PROFUNDIDAD h = metros

-

El valor de la variable k, que representa la relacion del esfuerzo horizontales sobre el vertical
contra la profundidad debajo de la superficie, para la mayoria de los valores medidos, se

encuentra dentro de los limites definidos por:

100 1500 )
—ZZ—"F 03<k< -—ZE—— + 0.5

En el gréfico 2 podemos apreciar los resultados de los estudios realizados a partir de la
ecuacion anterior, demostraron que a profundidades menores de 500 metros los esfuerzos
horizontales son mayores que los esfuerzos verticales y estos tienden a equilibrarse a
profundidades mayores de 1 kilometro. Hay que considerar que, en la mayoria de lo estudios

realizados, el valor de k se encuentra en un rango de 0.5 a 3.5.

En la superficie de la corteza terrestre existen factores o efectos que producen cabios en el
campo tensional natural a lo largo del tiempo geoldgico. Algunos de los mas comunes son: la
topografia, presencia de cuerpo intrusivos como diques, la erosion y las discontinuidades

presentes en el macizo rocoso (Figura 13).
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Grafico 2

Variacion de la relacion del esfuerzo horizontal medido al esfuerzo vertical con funcioén de la profundidad, a

partir de medidas del campo tensional natural.

Nota: Datos recopilados por Hoek y Brown (1980).

Figura 13
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Efectos que modifican el campo tensional natural del macizo rocoso.
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horizontal (flechas horizontales) e cada uno de los efectos presentados.

Nota: Las flechas verticales representan la magnitud que tiene el esfuerzo vertical respecto al
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Con base a las caracteristicas del area que abarca el presente trabajo, se distinguieron 5
zonas dentro del modelo geoldgico — geotécnico que determina el trazo del tunel.

Para la estimacion de los esfuerzos in situ de las diferentes zonas, comenzamos con la
consideracion de que k puede estar entre 0.3 y 1.0 (Tabla 10). Partiendo de la evidencia, donde
existe horizontalidad en los estratos que conforman el macizo rocoso (explicado en el apartado
2.3), se deduce que, el macizo se encuentra aun sobre cargado, ya que hay presencia de
depésitos de talud que permanecen a lo largo de toda la zona. Existe evidencia de la erosiéon
existente en el lugar, no ha modificado el estado de esfuerzos natural. Derivado de lo anterior,
se considero un k=1 para fines de este trabajo.

Las 5 zonas consideradas dentro del modelo geolégico — geotécnico se pueden visualizar en
la Figura 15, las consideraciones para su delimitacion fueron, la variacion en la topografia, la
orientacion que presentan las familias de discontinuidades y litologia que persiste en cada zona
gue constituye el trazo del tdnel.

En cada una de ellas, se estimé un esfuerzo tensional envolvente, que sirvié de base para el
andlisis, disefio del tinel y su procedimiento constructivo. Este analisis se establecié empleando

la expresion (1), para la estimacion del valor del esfuerzo vertical.

Tabla 10

Valores de esfuerzos in situ de cada zona en funcion de la profundidad del tanel.

Para k=0.3 Para k=0.5 Para k=0.7 Para k=1
Zona Ziotal o, oy o, oy oy oy Oy OH

MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
1 21 0.5 0.2 0.5 0.3 0.5 0.4 0.50 0.50
2 50 1.1 0.4 11 0.6 1.1 0.8 11 1.10
3 88 1.9 0.6 1.9 1.0 1.9 1.4 1.9 1.90
4 87 1.9 0.6 1.9 1.0 1.9 1.3 1.9 1.90
5 56 1.2 0.4 1.2 0.1 1.2 1.0 1.2 1.20

Nota: El calculo del oy se determind a partir de la consideracién de k=1.
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2.7 Distribucion de esfuerzos alrededor de la excavacion.

Cuando se realiza una excavacion subterrdnea en un macizo rocoso, los esfuerzos que
existian con anterioridad se perturban, y se inducen nuevos esfuerzos en la roca en las
inmediaciones de la excavacion (Hoek & Brown, 1986). La manera mas sencilla de simplificar el
reto que representa el calculo de estas tensiones analiticamente es, suponer que la excavacion

se lleva a cabo en un medio eldstico e isétropo de seccion circular y en deformacién plana.

La ventaja de asumir las condiciones descritas en el parrafo anterior es que el estado de
esfuerzos y deformaciones se presenta considerando una deformacién plana en una galeria no
revestida ni soportada, para cualquier combinacion de cargas horizontales y verticales.

Las siguientes ecuaciones definen el estado tensional del tunel una vez realizada la

excavacion. Publicadas por A. Kirsh (1989).

oy a? 4q* 3a* 3)
g, = ? [(1 +k)<1—r—2>+ (1—k) <1_T_2+T_4> C0529:|
2 4
ag=%”[(1+k)(1+f—2>—(1—k) <1+3ri4> cosZB] (4)
2 4
Trg = %’[—(1—1{) <1+2riz—3ri4> sen 29] (5)

Donde:
o = esfuerzo radial
o: = esfuerzo tangencial
tre = esfuerzo cortante
k = coeficiente de presion de tierras en reposo
a = radio de tunel

r = distancia al centro del tinel circular
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Es importante considerar que las ecuaciones de Kirsh aplican para una excavacion circular,
ya que la seccion de disefio del tinel que alojara la galeria de drenaje es de tipo portal (ver
capitulo 5), las ecuaciones antes mencionadas solo son representativas para la zona de la clave

del tunel, dado que esta zona cumple con una geometria de un medio circulo.

Para el analisis de la distribucion de esfuerzos alrededor de una excavacion de seccion distinta

a una la circular, sera necesario recurrir algun programa de elementos o diferencias finitos.

En el grafico 3 podemos apreciar el comportamiento de los esfuerzos en la oquedad
considerando las condiciones de disefio de nuestro tinel. Se parte de un a= 2.55 m, un intervalo
de r que va de una a ocho veces el radio (1a — 8a), un k=1 y un 6=0° considerando el analisis

solo en la clave del tinel.

Gréafico 3

Esfuerzos alrededor de una excavacion circular en la zona de la clave.
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Esfuerzos radial y tangencial [MPa]
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Nota: La linea morada representa la tendencia de los esfuerzos radiales, mientras que la verde hace

referencia a los tangenciales.
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Con base a la grafica 3 podemos observar que, en el limite de la excavacion, el esfuerzo radial
es cero, mientras que el esfuerzo tangencial llega a su valor maximo. Mientras nos acercamos a
la oquedad el valor de o, va disminuyendo y el de e aumenta. Es perceptible el desconfinamiento
en la masa de suelo donde el area de afectacion por la excavacion se extiende hasta cinco veces
el radio. Para una distancia de siete veces el radio los esfuerzos ya no perciben la influencia de

la excavacion.

2.8 Efectos del tiempo en la excavacion

El proceso de construccién de un tanel consiste en ciclos repetidos de varias operaciones
como excavacion, instalaciéon de soportes temporales y colocacién del soporte definitivo. La
construcciéon comienza siempre por el frente de excavacién que, en rocas, suele realizarse
mediante voladuras (Kéaroly, 1966).

Después de la voladura se forma una media cupula en la zona de béveda del tlnel, esta puede
permanecer estable durante un cierto periodo incluso sin soporte, pero cantidades cada vez

mayores de material caeran en la cavidad no soportada (Karoly, 1966).

En la figura 14 se observa que este proceso de descomposicién gradual no solo depende de
la calidad, estratificacion y fracturamiento de la roca, si no del ancho de excavacion y la distancia
gue hay entre el ultimo apoyo y el frente de excavacion. El proceso se extiende en el tiempo
debido al comportamiento viscoso y resistente del material cementante que rellena las juntas y
fracturas de la roca. Durante cierto tiempo antes de la rotura del macizo, la roca debilitada es
capaz de soportar la cavidad no soportada. Esto se conoce como periodo de accién del puente
(bridge-action period tb). La secuencia y método de excavacion deben seleccionarse para
permitir la instalacion de nuevos soportes necesario antes de que el periodo de accién del puente

expire (Kéroly, 1966).
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Es interesante notar que el periodo de accién del puente es considerablemente mas largo en

rocas meteorizadas que en rocas trituradas.

Figura 14

Condiciones de presion en rocas de diferente calidad en términos del periodo de accion del puente
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Nota: En la figura se aprecia la relacion entre el tiempo, el exceso de excavacion y la carga de roca,

segun Terzaghi en la fase de operacién
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29 Modelo geolégico

La elaboracion del modelo geoldgico se baso, en los datos obtenidos de las campafias de

perforacion de sondeos en el area de interés. Para ello, se realiz6 la ubicacion estratégica de los

sondeos. Los especimenes de roca obtenidos son logueados por el gedlogo, recabando

informacion de variables como: tipo de roca, alteraciones, RQD y presencia del nivel freético.

El modelo también considera la topografica del sitio y los elementos estructurales como fallas,

fracturas o lineaciones que pudieran afectar el macizo rocoso. Estos elementos se encuentran

representando de forma gréfica en el estereograma de la Figura 10.

El conjunto de los elementos antes mencionados, fueron simplificados en la Figura 15.

Tabla 11

Caracteristicas principales de los paquetes litolégicos que constituyen el perfil geol6gico, que abarca

el trazo de la galeria.

Litologia  MNomenclatura

Cad respecto

a la galeria

Caracteristicas

Depdésito de
Talud

Lutita

Conglomerado
Polimictico

Arenisca

DT

Lt

cp

0+10 a 0+730

0+00 a 0+820

0+30 a 0+500

0+075 a 0+3385

Fragmentos de roca de composicion granitica y basalto vesicular
color gris con vesiculas, algunas rellenas de cuarzoDisposicidn de
blogues de gran tamano que van disminuyendo de tamano conforme
profundizan. Acompafiado de boleos de hasta 4" @ylentes dearena

limosa.

Lutita de estructura laminar de coloracion gis clarc con horizontes de
hasta 30 cm de material limo-arenoso y arenisca de tonalidad gris
obscuro. Fracturamiento preferencial a 457, de frecuencia intermitente
con intensidad media a baja. Roca bien consolidada. Debil foliacion
en zonas de microfallas locales. Algunos tramos se encuentran
humedos v la muestra ze encuentra reblandecida.

Conglomerado polimictico con clastos de composicion granitica y
basaltica algunas vesiculares a masivo < 2", subredondeadas. De
matriz arenosa que varia de compacta a moderadamente compacta.
Este conclomerado se caracteriza por ser de matriz soportada, donde
la matriz predomina sobre los clastos.

Arenizca de grano tamafio fino a medio color gris obscuro. Con granos
de cuarzo litificados de entre 0.06 mm y 2 mm de tamafo, los granos
forman una roca compacta con poco fracturamiento.

Nota: La Interpretacion se realizé a partir de los testigos obtenidos de los sondeos exploratorios.

7
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Figura 15

Vista de planta del trazo del tanel y corte longitudinal del modelo geolégico de la zona de estudio.
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3 Clasificacién geomecanica del macizo rocoso
Las clasificaciones geomecanicas se utilizan mucho actualmente, sobre todo en los estudios
geotécnicos de tuneles. Los sistemas de clasificacion de los macizos rocosos tienen por objetivo
evaluar sus caracteristicas para determinar de forma cuantitativa su calidad. Su caracterizacion
requiere el conocimiento de los siguientes parametros (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge,
1991):
e Resistencia y comportamiento de la roca.}
e Familias de discontinuidades.
e Espaciado de los planos de discontinuidades y fracturacion del macizo.
e Caracteres geomecanicos de las discontinuidades: continuidad, rugosidad,
separacion y resistencia de los labios, meteorizacion y relleno.
e Condicion del agua en las juntas.
e Tensiones in situ, naturales o inducidas.

e Alteraciones producidas en el macizo rocoso por las excavaciones.

Las clasificaciones geomecanicas se emplean de forma generalizada para hacer una primera
prediccion del comportamiento de los macizos rocosos frente a excavaciones. Su utilidad radica
en la facilidad de su aplicaciéon y en los buenos resultados conseguidos en muchos casos
(Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 1991).

Partiendo de la base de que el indice de calidad caracteriza el macizo rocoso. Las
clasificaciones geomecanicas dan informacion acerca de ciertas propiedades del mismo, que son
las basicas para estimar el tipo de técnica de excavacion y las necesidades estimativas de
sostenimiento.

Las 3 clasificaciones més utilizadas actualmente son la de Bieniawski, Barton y Hoek-Brown.
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3.1

Clasificacién Bieniawski 1989 (RMR)

Bieniawski desarrollo un sistema de clasificacion con base a proyectos reales de minas y

tuneles. La clasificacion se obtiene a partir de la suma de 6 parametros (valor primario), cuya

ponderacion se muestra en la Tabla 12, finalmente se realiza un ajuste segun la orientacién de

sus discontinuidades (Tabla 13).

El indice de calidad del macizo rocoso se asigna respecto a la Tabla 14.

Tabla 12

Criterios de puntuacién con base a la clasificacion RMR

Ensayo de En valores bajos,
carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Cleaen
: 3 compresion simple
Resistencia (Mpa) {MPa)
de laroca
sana . ion simpl
b EE L e s > 250 250 - 100 100-50 50-25 25-5| 5-1 <1
(MPa)
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
ROD (%) 100 - 90 90-75 75-50 50-25 <25
Valoracién 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas (m) >2 2-06 0,6-0,2 0,2-0,06 <0,06
Valoracién 20 15 10 8 5
Longitud <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura Nada <0,1mm 0,1-1mm 1-5mm >5mm
Puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
rugosa
IEstad:) d:e las Puntuacién I3 5 3 1 o
discontinuidades
] Relleno duro Relleno duro Rellenc blando | Relleno blando
Relleno Ninguno ~ )
<5 mm >5 mm <5 mm >5mm
Puntuacion 6 4 2 2 o
e Ligeramente | Modermdamente
Alteracion Inalterada & Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
o A 10. M Nulo <10 10-25 25-135 =125
{1/min)
Agua i i0
BU: Ra“?,presfon.de e 0 0-01 0,1-02 02-05 >0,5
fredtica Tension principal mayor
Ligeramente 5
Estado general Seco : Himedo Goteando Fluyendo
himedo
Valoracion 15 10 7 4 0

Nota: Cada parametro debe ser evaluado en funcién de las caracteristicas geolédgicas del macizo

rocoso y sus familias de discontinuidades.
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Tabla 13

Ajuste por influencia de orientacion de discontinuidades del macizo rocoso.

& ] it Muy & Muy
Direcc B to F; ble: Med D bl
ireccion y Buzamien AR avorables ias esfavorables AR
. Tineles o —2 -
Tipologiade I o ntaciones 0 -2 -7
obra
Taludes o -5 —25

Direccién de las diaclasas p

erpendicular al eje del tinel Direccion paralela al Buzamiento
o o
Excavacion con buzamiento Excavacion contra buzamiento eje del tanel 0" -20
cualquier
direccion
Desfavorable

Buzamiento 45 - 90 | Buzamiento 20 - 45| Buzamiento 45 - 90| Buzamiento 20 - 45

Buzamiento 45 - 90 | Buzamiento 20 - 45

Muy favorable Favorable Media Desfavorable Muy desfavorable Media

Nota: Después de haber definido el valor primario del macizo rocoso, se modifica con base a su

orientacién por discontinuidades. Obteniendo asi el valor total del indice RMR.

Tabla 14

Calidad del macizo rocoso con relacion al indice RMR.

RMR Clase Calidad
81-100 | Muy buena
61-80 Il Buena
41-80 11 Media
21-40 v Mala
0-20 v Muy mala

Nota: El indice RMR, distingue cinco clases de macizo rocoso a partir de sus rasgos geoldgicos con

orientacién a una particular obra civil.

3.2 Clasificacién de Barton 1974 (Q)

Desarrollada por Barton, Lien y Lunde en 1974, a partir del estudio de un gran nimero de
tuneles, constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que permie estimar
pardmetros geotécnicos del macizo rocoso y disefiar sostenimientos para tuneles. El indice Q

esta basado en 6 parametros dados por la expresion (Gonzélez de Vallejo, 2002):

RQD )i Juw

) —

C= ). SRF
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Donde

Jn = Indice de diaclasado que indica el grado de fracturacion del macizo rocoso.

J: = Indice de rugosidad de las discontinuidades o juntas.

Ja = Indice que indica la alteracion de las discontinuidades.

Jw = Coeficiente reductor por la presencia de agua.

SRF (stress reduction factor) = Coeficiente que tiene en cuenta la influencia del estado

tensional del macizo rocoso.

Para la determinacion del indice Q, se asignan valores a los parametros anteriores con base
a la descripcion y caracteristicas geoldgicas del macizo rocoso, los cuales se evallan a partir de

las Tablas 15.

Tabla 15

Criterios de puntuacién con base al indice Q.

1. CALIDAD DEL TESTIGO % RQD 2. INDICE DE DIACLASADO I,

A Muy mala 0-75 A | Roca masiva, sin diaclasas o con fisuras escasas. 05-1,0

B Mala 25 -50 B | Unafamilia de diaclasas. 2
c Media 50-75 C | Unafamilia y algunas diaclasas aleatorias. 3

D Buena 75-90
D | Dosfamilias de diaclasas. 4

E Excelente 90-100
5i se tiene un valor inferior o igual al 10%, se adoptara el 10% B s Gomvesis y sl i hisers sl shias 6

para calcular la O de Barton.
F | Tres familias de diaclasas. 2
Una consideracion con intervalos del 5% al determinar
el ROD sera suficiente. G | Tres familias y algunas diaclasas aleatorias. 12
H Cuatro o mas familias, diaclasas aleatorias, roca 15
muy fracturada, roca en terrores, etc.

J Roca triturada, terrosa. 20

En intersecciones de tineles se utiliza la expresion 3 J,

En las bocas de los tineles se emplea la expresion 2 J,
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Criterios de puntuacién con base al indice Q (continuacion)

3. iINDICE DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES J

a) Contacto entre Ias dos caras de las discontinuidad

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

A | Diaclasas discontinuas. 4
B | Diaclasas onduladas, rugosas o irregulares. 3
C | Diaclasas onduladas, lisas. 2
D | Diaclasas onduladas, perfectamente lisas. 15
E | Diaclasa rugosas o irregulares. 15
F | Diaclasas planas, lisas. 1
G | Diaclasas perfectamente lisas. 0,5
Las descripciones se refieren a caracterizaciones a escalas pequefia e intermedia, por ese orden
) No existe contacto entre las caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante
H | Zona que contiene minerales arcillosos con un espesor sufidiente para impedir el contacto de las caras de la discontinuidad. 1
J Zona arenosa, de gravas o triturada con un espesor suficiente para impedir el contacto entre las dos caras de la discontinuidad. 1
Si el espaciado de la principal familia de discontinuidades es superior a 3 m, debe aumentarse J, en una unidad.
En caso de diaclasas planas perfectamente lisas con lineaciones orientadas segin la direccion de minima resistencia, se puede utilizar
elvalor] =0,5.
4. INDICE DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES f, 1,
a) Contacto entre los planos de discontinuidad, sin minerales de relleno intermedio
A | Discontinuidad cerrada, dura, sin reblandecimientos, impermeable, cuarzo. - 0,75
B | Planos de discontinuidad inalterados, superficies ligeramente manchadas. 25-35* 1
c Planos de discontinuidades ligeramente alterados. Preentan minerales no reblandecibles, particulas arenosas, roca 25300 3
desintegrada libre de arcillas, etc.
D | Recubrimientos de arcillas limosas o arenosas. Fraccion pequefia de ardilla (no blanda). 20-25* 3
E Recubrimientos de arcillas blandas o de baja friccion (caolinita o mica). Clorita, talco, yeso, grafito, etc., v pequefias 5-16° a
cantidades de arcillas expansivas.
b} Contacto entre los planos de la discontinuidad entre un desplazamiento cortante inferior a 10 cm
minerales de relleno en pequefios espesores)
F | Particulas arenosas, roca desintegrad da libre de arcilla, etc. 25-30° 4
G Fuertemente sobreconsolidadas, con rellenos de minerales arcillosos no blandos {continuos, pero de espesores 16 - 24 &
inferiores a5 mm).
H Sobreconsolidacion media a baja, con reblandecimiento, rellenos de minerales arcillosos (continuos, pero de espesores| 17 - 16° a
inferiores a 5 mm).
Rellenos de arcillas expansiva (montmorillonita). Continuos, pero de espesores inferiores a 5 mm. El valor de J, .
] ! : R F X 6-12 8-12
depende del porcentaje de particulas con tamafios similares a los de las ardillas expansivas.
5. REDUCCION POR LA PRESENCIA DE AGUA FYCHIIM he ot
7 (kg/cm?) -
A | Excavaciones secas o pequefias afluencias, inferiores a 5 I/min, de forma localizada. =1 1
B | Afluencia a presién medida, con lavado ocasional de los rellenos de las discontinuidades. 1-25 0,66
C | Afluencia importante o presion alta en rocas competentes con discontinuidades sin relleno. 25-10 0,5
D Afluenua importante o presion alta, produciéndose un lavado considerable de los rellenos de las 25-10 033
diaclasas.
Afluencia excepcionalmente alta o presién elevada en el momento de realizar las voladuras, 4
E 2 oz > 10 0,2-0,1
decreciendo con el tiempo.
B ,::ru:cr:acll]al:xcepcmnalmente alta, o presion elevada de cardcter presistente, sin disminucion ~10 0,1-0,05

Los valores de las clases C, D, E y F son estimativos_ Si se acometen medidas de drenaje, puede incrementarse el valor 1. No se han considerado
problemas especiales derivados de la formacion de hielo
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4. INDICE DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES f, 14
c) No se produce contacto entre los planos de discontinuidad ante un desplazamiento cortante
[rellenos de mineral de gran espesor)
K, L, M Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada v arcillas (ver G, H y ) para la descripcion de las 6- 240 6,868-12

condiciones de las arcillas).

Zonas o bandas de arcillas liosas o arenosas, con pequefias fracciones de arcillas no
reblandecibles.

Zonas o bandas continuas de arcilla, de espesor grueso (ver clases G, H y J, para la descripcion de|

- o A -
las condiciones de las arcillas). 6-24 10,13613-20

O,P,R

Los valores expresados para los par@metros J, y , se aplican a las diadasas o discontinuidades menos favorables con relacion a la estabilidad,
tano por orientacion de las mismas como por resistencia al corte (esta residencia puede evaluarse mediante la expresion: T = on: [tg(Jr,‘Ja}j-l

- Presion de agua
5. REDUCCION POR LA PRESENCIA DE AGUA [Icgf(mzjgu i

A | Excavaciones secas o pequefias afluencias, inferiores a 5 I/min, de forma localizada. <1 1

B | Afluencia a presion medida, con lavado ocasional de los rellenos de las discontinuidades. 1-25 0,66

€ | Afluencia importante o presion alta en rocas competentes con discontinuidades sin relleno. 25-10 0,5
Afluencia importante o presion alta, produciéndose un lavado considerable de los rellenos de las

D | . 2,5-10 0,33
diaclasas.

E Afluencia excepcionalmente alta o presion elevada en el momento de realizar las voladuras, 10 02-01
decreciendo con el iempo. ' !
Afluencia excepcionalmente alta, o presion elevada de caracter presistente, sin disminucidn

F apreciable. 7 o . 7 >10 0.1-0,05

Los valores de las clases C, D, E y F son estimativos. Si se acometen medidas de drenaje, puede incrementarse el valor J. No se han considerado
problemas especiales derivados de la formacion de hielo.

6. CONDICIONES TENSIONALES DE LA ROCA SFR

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

A Multipl e_s zonas débiles, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente, roca de contorno muy suelta (a cualguier e
profundidad).
B Zonas débiles aisladas, conteniendo ardilla o roca desintegrada quimicamente (profundidad de la excavacion <= 50 m). 5
C Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente (profundidad de la excavacion > 50 m). iy
D Multiples zonas de fracturas en roca competente (libre de arcillas), roca de contorno suelta (a cualquier profundidad). 7,5
E Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) (profundidad de la excavacion <= 50 m). 5
F Zonas de fractura aislada en roca competente (libre de arcillas) (profundidad de la excavacion > 50 m). 25
G Terreno suelto, diaclasas abiertas, fuertemente fracturado, en terrones, etc. (con independencia de |a profundidad). 5

6. CONDICIONES TENSIONALES DE LA ROCA

c) Rocas deformables: flujo plastico de roca incompetente sometida a altas tensiones litostaticas sqfsc | SRF
(o] Presion de deformacion baja. 1a5s 5alo
P | Presion de deformacidn alta. >5 |10a20

Los fenémenos de deformacion o fluencia de rocas suelen ocurrir a profundidades H > 3500%2 (Singh et al, 1992 en Gonzilez
de Vallejo, LI, 2002). La resistencia a compresion del macizo rocoso se pueden estimar a través de la expresion g(MPa) =7 - g - O3,
donde g ez la densidad de la roca exprasada en gfcmé. (Singh, 1993 en Gonzélez de Vallejo, L1, 2002).

d) Rocas expansivas: actividad expansiva quimica dependiendo de la presencia de agua SRF

R Presion de deformacion baja. Sal10

S Presion de deformacion alta. 10a15
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Tabla 16

Clasificacion del macizo rocoso con base en el indice Q.

TIPO DE MACIZO ROCOSO iNDICEQ

Excepcionalmente malo 0,001-0,01
Extremadamente malo 0,01-0,1
Muy malo 01-1
Malo 1-4
Medio 4-10
Bueno 10-40
Muy bueno 40 - 100
Extremadamente bueno 100 - 400
Excepcionalmente bueno 400 - 1000

Nota: El indice Q presenta una clasificacibn més amplia, la cual oscila entre el rango de 0.001 a

1000

3.3 Clasificacién Geological Strength Index 2000 (GSI)

La clasificacibn GSI se basa en una observacion cuidadosa del macizo rocoso y, por
consiguiente, es esencialmente cualitativa. Este indice incorpora la estructura del mismo y las
caracteristicas geomecanicas de las superficies de discontinuidad existentes en él y se obtiene
a partir de un examen visual del macizo rocoso en afloramientos y sondeos. El GSI combina los
dos aspectos fundamentales del comportamiento de los macizos rocosos, es decir: su
fracturacion 6sea, el tamafio y la forma de los bloques, y la resistencia al corte de las

discontinuidades (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 1991).

El GSI es un indice de calidad de macizos rocosos que ha sido desarrollado para poder
estimar los parametros my y s de la clasificacion de Hoek-Brown (1980). Dichos autores pensaron
gue un criterio de rotura de macizos rocosos no podia considerarse sélido si no se relacionaba

con una clasificacion geomecanica (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 1991).

En la Tabla 17 se presenta un grafico que permite estimar el valor de GSI a partir de los rasgos

geolodgicos del macizo rocoso.
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Tabla 17

indice de resistencia geoldgica (GSI) para macizos rocosos fracturados.

CONDICIONES DE LOS LABIOS DE LAS DISCONTINUIDADESS

MUY . MUY
C - - N N MAL
ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO EUENA BUENA I [EDIA I laLa MALA

CALIDAD DECRECIENTE DE LOS LABIOS DELAS
DISCONTINUIDADES

/ INTACTO O MASIVO /
Muestras intactas de roca o macizos 1oc0s0s 90 N/A N/A
masives con pocas discontinuidades oy
espaciadas. /
— ré 80 7 /
{ FORMADO POR BLOQUES
Macizo rocoso consistente en bloques cabicos | / 70 /
] delimitados  por tres  familias  de !
| discontinuidades. con los bloques bien [ /
.' encajades. c
60 A
B / / / /
// 40 Y / '/
/ / 30
Vi
¥y / /
/ / 20

- T
/ LAMINADO ¥ CIZALLADO 10
Debido a la existencia de mumerosos planos _ .
débiles muy préximos de esquistosidad o de N/A N/A /
cizalla. no existen blogues.

FORMADO POR. MUCHOS BLOQUES
Macizo rocoso formado por bloques angulares
de muchas caras delimitados por cuatro o mas
familias de discontimiidades. Los blogues
estan encajados pero solo parcialmente.
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FORMADO POR MUCHOS BLOQUES.
DISTORSIONADO Y BANDEADO

Plegado con mmchos blogques angulares
formados por la interseccion de mmchas
9] familias de discontimidades. Planos de
d estratificacion o de esquistosidad persistentes.

| DESINTEGRADO

Macizo racoso muy fracturado con una mezcla
de blogues angulares ¥ redondeados
; débilmente encajados.

<~ ENCAJE DECRECIENTE ENTRE LOS TROZOS DE ROCA

Nota: MUY BUENA: superficies muy rugosas y sanas, BUENA: superficies rugosas, ligeramente
meteorizadas y tefiidas de oxido, MEDIA: superficies lisas y moderadamente meteorizadas y alteradas,
MALA: superficies con espejo de falla y altamente meteorizadas, con relleno de fragmentos angulares o
con recubrimientos compactos, MUY MALA: superficies con espejo de falla altamente meteorizadas con

recubrimientos o rellenos de arcillas blandas. (Hoek y Marinos, 2000).

Los valores de GSI se han ampliado con el fin de abarcar un tipo mas de macizos rocos.

Para macizos rocosos heterogéneos con estructuras tipo flysch. Las estructuras tipo flysch
agrupan un tipo de secuencias sedimentarias que se alternan de manera uniforme. En la Tabla
18, se presenta el grafico que permite estima el indice GSI, de las estructuras antes

mencionadas. Con base a esta tabla, se determiné el indice GSI para el caso particular de la
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lutita y arenisca, que son parte de las litologias que constituyen el macizo rocoso donde corre el

trazo del tunel para la galeria de drenaje.

Tabla 18

Valoracion GSI para macizos heterogéneos con estructuras tipo flysch

A partir de i3 litologia, estructura y condiciones superficiales de las
discontinuidades, se estima un valor promedio del GSI. No se debe tratar de ser
muy preciso. Un rango de 33-37 es mas realista que un GSi=35. Note que el criterio
de Hoek - Brown no aplica a estructuras controladas por fallas, donde la
orientacion desfavorable delos planos de debilidad esta presente pudiendo estos
dominar el comportamiento del macizo rocoso. Algunos esfuerzos en el macizo son
reducidos por (3 presencia de agua y esta puede conducir 3 un ligero
desplazamiento y deteriorar I3 calidad. La presién de agua no hace cambios en el
valor de GSI y este puede tratarse con esfuerzos efectivos

COMPOSICION Y ESTRUCTURA

Superficies con espejos de falla, con alte
Superficies con espejos do falla, con alte
wrado de meteorizacién con rellencs de

arcilla suave

Superficies muy rugos, superficies no
meteorizads, manchada con hierro
compactos o rellencs de fragmentos

<
°

\

NJ roere
\ MUY POBRE

Superficies b, moderadamente
wrado de metoorzacién con rellenos

Superficies rugors, ligeramente
meteorizada y sterads

DISCONTINUIDADES (Planos de follacion

CONDICIONES DE SUPERAICE EN LAS
predominantes)

MUY BUENAS
meteorizade, fresca
BUENAS

REGULAR

A El espesor de |a capa de arenisca, El efecto del
recubrimiento pelitico sobre los planos de las
<" capas es minimizado por el efecto de

confinamiento del macizo rocoso 60
Z
| Jo.umotita [V 758 /
v r C Areniscay ok TR WA RSN E limotitay .
" |B. Areniscacon | g . {con estratos | 5
) limolita en j b ¢ arcillolita y s »
intercatacione | gualas de arenisca Booss axiiatos
¢ " L » ~
sde limolita  [4F con estratos |
<| cantidades ol | de arenisca 5
i o —— — e
=
E, D, E yG pueden ser mas 0 menos foliadas L Tectonicamente deformado,
como se ilustra, pero no cambian los esfuerzos / 4| Intensamente foliado/fallado, 30
La deformacion tectonica, fallas y perdida de - :} material arcilioso cizaliado de
continuidad implica desplazarse a las £ | imolita y arciliolita con fragmentos
categorias Fy H S5 u]de areniscas deformadas formando / 9
| v 4 e
V.7 H. Limolita o arcifiolita
"%y 2 78{/ A
{ G. Arcillolitas y limolitas = N Y tectonicamente deformada formando
. LA
J A 7 inalteradas con o sin — AN S Ji una estructura cadtica con paquetes
. A
‘! arenisca y-.‘/ 4 de arcilla. Deigados estratos de
!;I’ / arenisca trasformada en pequedas

Nota: Marinos P. y Hoek. E, 2000

3.4 Clasificacion geomecanica del macizo rocoso del tunel.

La clasificacion geomecanica del macizo rocoso, fue evaluada mediante los tres sistemas
vistos anteriormente, dentro de este mismo capitulo.

En el sistema de clasificacion de Bieniawski (1989), se consideraron las caracteristicas de las
3 familias de discontinuidades vistas en la Taba 5, del capitulo 2.

Cada pardmetro fue ponderado con respecto a la Tabla 12. El resultado de la suma de estos
parametros representa la puntuacion que corresponde al rubro de condiciéon de las juntas del
indice RMR (1989). Los totales y ponderacion de cada parametro evaluado para las juntas, de

cada familia de discontinuidades se puede visualizar en la Tabla 19.
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Tabla 19

Descripcién del estado de las juntas de cada familia de discontinuidades y ponderacién que corresponde

con base a Bieniawski (1989).

Parametros Familia 1 Familia 2 Familia 3
Direccion de buzamiento N45°E N 60" W S20°W
Buzamiento 90° NW 79°SW 08°5W
Espaciamiento »2m =2m 0.2a0.6m
20 20 10
Long. Discontinuidades <1lm <1lm <1lm
6 6 6
Apertura Nada <0.1m 0.1-L.0mm
6 5 3
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ondulada
6 5 1
. . Relleno Blando <
Relleno Ninguno MNinguno
5mm
6 6 2
. Moderadamente
Alteracion Inalterada Inalterada
alterada
6 6 3
Ag bt 5 5 Ligeramente
ua subterranea eco eco
humedo
15 15 10

Nota: El valor utilizado para la clasificacion RMR (1989), fue considerar el promedio de los totales
obtenidos de la evaluacion de cada familia de discontinuidades. Y que el macizo rocoso se encuentra
afectado por las 3 familias. Es otros casos (las zonas de mayor profundidad al trazo del tinel), solo son

afectadas por la familia 2 y 3, en este caso solo se consider6 el promedioé de los totales de estas familias,

Con base a la tabla anterior se considero6 el valor de 54 (por afectacion de las 3 familias) 6 49
(por afectacion de 2 familias), mas la ponderacion correspondiente del RQD y la compresion
simple representativa de cada tipo de litologia. Obteniendo asi un valor de RMR, para cada tipo
de roca que constituye el macizo rocoso donde se emplaza el trazo de la galeria de drenaje.

Es importante denotar que cuando se obtienen valores de RQD inferiores o iguales a 10, se
tomara un valor de 10 para poder calcular el indice Q, esto aplicara para los depésitos de talud
gue son parte de nuestro macizo rocoso y en campo se obtuvo un RQD del 2%.
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Tabla 20

Clasificacion geomecanica del conglomerado polimictico que constituye el macizo rocoso de la zona.

Conglomerado Polimictico

discontinuidades, con los bloques bien encajados.

Clasificacion Bieniawski et al., 1989 (RMR) Valor Primario
RQD (%) q, (MPa) G izacion de di Ajuste por discontinuidades Clase Clase con ajuste
Suma promedio de la valoracion que le e —
65 28 corresponde a cada parametro caracteristico de Mgl % % Buena (11) Media (Ill)
e % 56 % paralela al eje deltinel con buz. 45 - 90
cada familia de discontinuidades que afecta el
13 4 54 212 71 59
13 4 49 -12 66 54
Clasificacion de Barton et al., 1974 (Q)
Indice de Indice de s e slteetea Coeficiente reductor ~ Factor de reduccion del estado
RQD (%) diaclasado rugosidad por la presencia agua tensional Clasificacion
In I Ja Jw SRF
Tres familias de  Onduladas o ‘Supemc:e Excavacion~seca ° = "
65 4 ligeramente pequefias Con zonas debiles Media
diaclasas rugosas :
alterada afluencias
65 9 3 1 1 25 8.67
Indice ico de Resistencia Hoek y Marinos., et al 2000 (GSI)
Condicion de la estructura Condicion del frente Clasificacion
Formado por bloques: Macizo rocoso consistente en
Seo it - . . Buena
bloques delimitados por tres familias de Superficies rugosas, ligeramente meteorizadas
60

Tabla 21

Clasificacion geomecanica de la lutita que constituye el macizo rocoso de la zona.

Clasificacion Bieniawski et al., 1989 (RMR) Valor Primario
RQD (%) g, (MPa) C izacion de di Ajuste por discontinuidades Clase Clase con ajuste
Suma promedio de la valoracion que le Contien Borle mancsuna failia
70 96 corresponde a cada parametro caracteristico de Hietd S Buena (I1) Media (Ill)
e 2 T paralela al eje del tinel con buz. 45" - 30
cada familia de discontinuidades que afecta el
13 2 54 -12 69 57
13 2 48 -12 64 52
Clasificacion de Barton et al., 1974 (Q)
Indice de Indice de Wdice da alteracion Coeficiente reductor ~ Factor de reduccion del estado
RQD (%) diaclasado rugosidad por la presencia agua tensional Clase
In I Ja Jw SRF
Tres familias de  Onduladas o .Superfme Excavacionfeca 2 " =
70 Y ligeramente pequenas Lahamiento de la roca Media
diaclasas rugosas :
alterada afluencias
70 9 3 i 1 5 4.67
Indice ico de Resi ia Hoek y Marit et al 2000 (GSI)
Condicion de la estructura Condicion del frente Clasificacion
. " - : Media
Estructura mas o menos foliada Superficies lisas y moderadamente meteorizadas y alteradas.
45
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Tabla 22

Clasificacion geomecanica de la arenisca que constituye el macizo rocoso de la zona.

Arenisca

RQD (%) g, (MPa)

Clasificacion Bieniawski et al., 1989 (RMR)

Caracterizacidn de discontinuidades

Valor Primario

Ajuste por discontinuidades Clase Clase con ajuste
Suma promedio de la valoracion que le Continen por lo menos una Familia
60 10 corresponde a cada parametro caracteristico de . P . . . Buena (I} Media (lll)
o B T paralela al eje del winel con buz. 45 - 30
cada familia de discontinuidades que afecta el
13 2 54 -12 69 57
13 2 49 -12 54 52
Clasificacion de Barton et al., 1974 (Q)
Indice de Indice de Indice de alteracién Coeficiente reductor ~ Factor de reduccidn del estado
ROD (3%) diaclasado rugosidad por la presencia agua tensional Clase
In Ir la Iw SRF
Tres familias de  Onduladas o _SupEI‘fIEIE Excavacionﬂseca @ R "
. ligeramente pequefias Con zonas debiles Media
diaclasas rugosas N
alterada afluencias
60 9 3 1 1 25 B8.00
Indice Geologico de Resistencia Hoek y Marinos., et al 2000 (GS1)
Condicion de la estructura Condicion del frente Clasificacion
Formado por blogues: Macizo rocoso consistente en Media
bloques delimitados por tres familias de Superficies lisas y moderadamente meteorizadas y alteradas.
discontinuidades, con los bloques bien encajados. 45

En las tablas anteriores (20 a la 22), para la obtencion del indice RMR (1989), se realizd un

ajuste por discontinuidades, evaluando la influencia que tiene cada familia de juntas con respecto

a la orientacién del trazo del tunel. La variacion de la orientaciéon del trazo del tunel, con respecto
a las discontinuidades que lo cruzan, se puede ver a detalle en la Figura 10 del capitulo 2. El

ajuste fue aplicado al valor primario, obtenido para cada litologia en sus dos casos. ya sea que

este afectado por 2 o 3 familias de discontinuidades.

Es importante mencionar que los depdsitos de talud no presentan clasificacion geomecanica

ya que son considerados materiales de transicion, esto significa que, no se comportan como roca

ni como suelo.
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Para la clasificacion GSI (2000), se evalué con base a la Tabla 23. La correlacién plasmada

en esta tabla solo aplicé para las rocas clasificada como conglomerado polimictico.

Tabla 23

Evaluacion del indice GSI para los depdsitos de talud y conglomerado polimicitico.

CONDICIONES DE LOS LABIOS DE LAS DISCONTINUIDADESS

MUY : MUY
ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO BUENA I BUENA I MEDIA I MALA I MALA

CALIDAD DECRECIENTE DELOSLABIOS DELAS
DISCONTINUDADES C—>

ANV

(3
/.
N Y
/
/
/

/ INTACTO O MASIVO

Muestras mtactas de roca O MACIZOS 10COX0%
masves con pocas discontmuidades muy
espaciadas

FORMADO POR BLOQUES

Macizo socoso consistente en bloques cubicos
delinutados por  tres  fanuhas  de
discontinmidades. con Jos bloques bien
encajados

4

/a
KA FORMADO POR MUCHOS BLOQUES
f‘r’li‘a Maciz <0 formado por bloques angulares
‘1.49" delimitados por cuatro o mas
k I cntinuidades. Los bloques
ﬂfﬂ‘ estan encajados pero s6lo parcialmente.

7 /177
211 ///
/

0 Y / /
/ AL 2 / /
L
P8Il DEstvTEGRADO /
Macizo rocoso muy fracturado conunamezela & 7 20
de Dbloques angulares y redondeados
B debilmente encajados / /
Vi /

LAMINADO Y CIZALLADO
Debido a la existencia de numerosos planos

Ls
10
débiles muy proximos de esquistosidad o de N/A NA /
cizalla. no existen blogues. /

Nota: Hoek y Marinos, 2000.

o] FORMADO POR MUCHOS BLOQUES
Ity 4 DISTORSIONADO Y BANDEADO
Plegado con muchos bloques angulares
Ry formados por Ia inferseccion de muchas
_‘ fomibias de dsscontimudades. Planos de
estratificacion o de esquustosidad persistentes

{3 ENCAJE DECRECIENTE ENTRE LOS TROZOS DE ROCA

El resto de las litologias compuestas por estructuras de tipo flysh,, fueron evaluadas con los

parametros establecidos en la Tabla 24.
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Tabla 24

Evaluacion del indice GSI para las lutitas y areniscas

A partir de 1a Iito Ogia, eSUrUCTUra y condiciones superficiales de las
discontinuidades, se estima un valor promedio del GSI. No se debe tratar de ser
muy preciso. Un rango de 33-37 es mas realista que un GSi«35. Note que e criterio
de Hoek - Brown no aplica a estructuras controladas por fallas, donde la
orientacién desfavorable deios plancs de dedilidad esta presente pudiendo estos
dominar el comportamiento del Macizo rocoso. Algunos esfuerzos en el macizo son
reducidos por 18 presencia de agud y esta puede CoONdUCir 8 un ligero
desplazamiento y deteriorar 1a calidad La presidn de agua no hace cambics en el
valor de GSI y este puede tratarse con esfuerzos efectivos

con hierre

3
£
g

S (Manes de foliacién

COMPOSICION Y ESTRUCTURA

Superficies con espejos de Tlla, con alte
Superficies con espejos de falla, con aite

Superficies muy rugera. wuperfices e
compacton o rellenss de fragmenteon
wrado de meteoriacién con rellencs de

<
o

\

"N rosre
\ MUY POBRE

Superficies ns, mederadamente
grado de metearzacién con rellenem

meteoraadm, fresca
Superficies rugosm, Igeramente
meteorzadm, manchads
metworizadm y dteradm

MUY BUENAS
wallasuave

BUENAS
RIGULAR

A El espesor de 13 capa de arenisca. £l efecto del
recubrimiento pelitico sobre 10s plancs de las
capas es minimizado por el efecto de

confinamiento del macizo rocoso 60
£
———— o
10. Umolita '] / —
! C Areniscay | u st it [E limolita y Wi
8. Arenisca con ! <ON estratos !
' limolita en i farciliolita »
intercalacione |de arenisca L
P ¥ igudies - KON estratos
s de limolita fcon estratos ]
cantidacdes -4t Pe., de arenisca
L L _lde =
E, D, £y G pueden ser mas 0 menos foliadas Pl 2 Tectonicamente deformado,
Como se |lustra, pero No cambian los esfuenos =" | intensamente foliado/fallado, 30
La deformacidn tectdnica, fallas y perdida de 4'/ material arcilioso cizailado de
continuidad implica desplazarse a las 42" |imoiita y arciliolita con fragmentos
categorias Fy M 2 de areniscas deformadas formando v
= -
=% ,‘7{1’.’4’ M. Limolita o arcillolita
. S $ /
! G. Artillolitas y limolitas ST recdnicamente deformada formando
i %! inalteradas con o sin _—> 7 {'4 I UN3 eSTructura cadtica con paquetes
. A
i < arenisca (/ -4 de arcilla. Delgados estratos de
| o f\ =/ arenisca rasformada en pequefias

Nota: Marinos P. y Hoek. E, 2000

4 Propiedades mecanicas del macizo rocoso

Las propiedades mecénicas de un material son aquellas que afectan a la resistencia mecéanica
y a su capacidad cuando se les aplica una fuerza. Es decir, las propiedades mecanicas son
aquellas que posee un material relacionadas con sus posibilidades de transmitir y resistir fuerzas
o deformaciones (Infinitia industrial Consulting , 2023).

La importancia de conocer las propiedades mecénicas de las rocas radica en, el entendimiento
del comportamiento de las rocas, frente a las cargas o esfuerzos a las que estard sometido antes,
durante y después de la excavacion.

Es importante destacar que estas propiedades son reflejo de la estructura interna de la roca y
su composicién quimica, la determinacion de estas se realiza por medio de ensayos de
laboratorio. Para el caso particular de este proyecto, algunas propiedades fueron deducidas por

métodos empiricos o se retomaron datos presentes en la bibliografia especializada.
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4.1 Resistencia ala compresién simple
Es el maximo esfuerzo que soporta la roca sometida a compresion uniaxial, determinada

sobre una probeta cilindrica sin confinar en el laboratorio, y viene dada por:

F. Fuerza compresiva aplicada

Oc=—= _
€A Area de aplicacién (6)

De acuerdo con la bibliografia especializada es posible estimar, de forma aproximada, la
magnitud de este parametro a partir de indices obtenidos con sencillos ensayos de campo, como
el ensayo de carga puntual PLT o el martillo Schmidt. Con estos valores se puede clasificar la

roca por su resistencia (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Tabla 25

Clasificacion de las rocas a partir de su resistencia a compresion simple.

Resistencla
ISRM Geological Soctety Bienjawskl
a |la compresldn Ejemplos
dmple (MPa) (1981) af Londan {1970) (1973)
<1 Suelos
15 Muy blanda e
Moderadamente Muy baja Sal, hutita, limolita, marga, toba, carbén.
D blanda
Blanda
125.25
25-50 b hde:;d‘;"""‘ dura Baja Esquisto, pizarra,
I
- Rocas metamdrficas esquistosas, marmol,
50-100 Dura Dura Media granito, gneiss, arenisca, caliza porosa,
Rocas [gneas y metamdrficas duras, arenisca
100-200 Muy dura Muy dura Alta muy cementada, caliza, dolomfa.
> 200 “ o
e alareaie dura Muy alta Cuarcita, gabro, basalto.
> 750 e

Nota: Clasificacion basada en diferentes autores (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Los parametros de resistencia de las rocas que constituyen nuestro macizo rocoso fueron
determinados en laboratorio, con pruebas de compresion simple, las cuales fueron realizados de

muestras obtenidas de los sondeos WL-1, WL-2 y WL-3.
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4.2 Moédulo de elasticidad E.

La deformabilidad de la roca se expresa por sus constantes elasticas Ey v

E = 0/¢,, (unidades de esfuerzo) (7)

v = g /&4, (@dimensional) (8)

Ambas constantes se obtienen del ensayo de compresion simple y definen las caracteristicas

de la deformacion elastica de la roca (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Cuando no es posible obtener este parametro de laboratorio, se puede estimar mediante
correlaciones empiricas. Obteniendo asi valores medios orientativos del médulo de

deformabilidad para la roca

Bieniawski (1978) establecié una relacion del médulo de elasticidad y el indice RMR a partir
de ensayos in situ; La correlacién es valida para macizos de buena calidad, con valores de RMR
> 50 - 55:

E =2RMR — 100 (9)
Serafim y Pereira (1983) dedujeron una expresion en funcion del valor de RMR que

aplica para macizos rocosos que se encuentren en el rango < 50.

E= 10(RMfo_ ) (10)

Es importante denotar que las expresiones anteriores no consideran datos de laboratorio y
son independientes de las propiedades deformacionales de la matriz rocosa, los resultados se

consideran en unidades de GPa.
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Gréfico 4

Correlacién entre el médulo de deformacion in situ y el indice RMR.
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Nota: Bieniawski,1984.

En el grafico 4 se visualiza la relacién entre los parametros incluidos en las ecuaciones de

Bieniawski (1978) y Serafim y Pereira (1983).

4.3 Coeficiente de Poisson v
Para la estimacién del coeficiente de Poisson en laboratorio, se aplica una carga axial a una
probeta de material ideal elastico, su volumen no variaria a pesar de las deformaciones

producidas, el coeficiente se calcula con la siguiente ecuacion:

[(Tl‘.rf)] (11)

V= gt/gax

Donde: ries el radio inicial y rs el radio final de la probeta (antes y después de la deformacion).
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Como el volumen permanece constante, se puede calcular el valor de rf, obteniendo asi, el
valor de v. Las rocas siempre presentan valores comprendidos por lo general entre 0.15y 0.33

(Gonzalez de Vallejo, 2002).

4.4 Criterio de rotura generalizado para macizos rocosos
Los criterios de rotura o de resistencia constituye la base de los métodos empiricos como los
analiticos, que permiten evaluar la resistencia de los macizos rocosos a partir de los esfuerzos

actuantes y la resistencia del material rocoso, permitiendo evaluar:

— Su respuesta ante diversas condiciones de esfuerzo.
— La influencia de las discontinuidades en el comportamiento del macizo.

— Su comportamiento global.

El criterio fue desarrollado inicialmente para su aplicacién a macizos rocosos fracturados
sin alterar con matriz rocosa resistente, asumiendo que los bloques de roca estan en contacto
unos con otros y que la resistencia del macizo esta controlada por la resistencia de las
discontinuidades. La resistencia del macizo queda definida por la expresion (Hoek y Brown,

1994):

03 a
0= 05+ o (M2 +5) (12)

ClL

donde:

01y 03 son los esfuerzos principales mayor y menor en rotura.

o es la resistencia a compresion simple de la matriz rocosa.

m, s y a son constantes adimensionales que dependen de las propiedades del macizo rocoso,

del tipo de roca y de la frecuencia y caracteristicas de las discontinuidades.
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El valor de o debe obtenerse en ensayos de compresion simple de laboratorio 0 en su

defecto, puede estimarse a partir del ensayo PLT (Gonzéalez de Vallejo, 2002).

4.4.1 Constantesm,sya

Los valores de m, s y a pueden estimarse a partir del indice GSI, que evalla la calidad del
macizo en funcidén del grado y las caracteristicas de la fracturacién, estructura geolégica, tamafo
de los bloques y alteracion de las discontinuidades

Estos valores se obtienen mediante las siguientes expresiones:

GSI — 100

m = m; exp—og (13)
GSI-100
s = expT1 (14)
1 1, —gsi -20
a=§+g(e lis —e /3) (15)

El valor de a se puede considerar como a = 0.5 para macizos de buena y media calidad. Para
fines de este analisis se tomara ese valor ya que las litologias de mediana calidad predominan

dentro de nuestro trazo de tunel.

El valor de m; es el valor asignado a la matriz rocosa, que se obtiene de ensayos de

compresion triaxial. Es coman tomar los valores de m; de la literatura en caso de no contar con

pruebas triaxiales de los especimenes litolégicos de nuestro proyecto.
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Tabla 26

Estimacion de la constante m; del material intacto en funcion del tipo de roca.

Tipo de Clase Grupo Textura
roca Gruesa | Media | Fina Muy fina
Conglomerado Arenisca Limailita Argilita
Clasticas (22) 19 9 4
E 4+— Grauwaca (1§) ———*
i
fE Organicas Creta(18)
oo +——  (Carbdn (B-21) —=
% No Carbonatadas Brecha Caliza Esparitica Caliza Micritica
o clasticas (200 {10} B
Evaporitas Yeso Anhidrita
16 13
] Méarmol Comeanas Cuarcita
g Ma foliadas o (19) 24
i Ligeraments foiadas Migmatita Anfibolita Milota
™ (30) 3 (&)
£ _ . Gneiss Esquisto Filita Pizarra
g Foliadas 33 (10} (10} 9
Granito Riolita Obsidiana
33 (16) (19)
Claras Granodiorita Dacita
(30) {17)
" Dicrita Dacita
& (28) 19
% Gabro Dolerita Basalto
= Oscuras 27 (19 {17)
MNorita
22
_ _ Aglomerado Brecha Toba
Exftrusivas piroclasticas (20) (18) (15)

Nota: Los valores de mi para las rocas con foliacion se refieren a resultados de ensayos sobre probetas
cortadas de manera que la carga se aplica perpendicularmente al plano de foliaciéon. Los valores entre

paréntesis son aproximados (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 1991).

4.5 Parametros de Cohesion Cy Friccion @

Las fuerzas basicas responsables de la retencion y movimiento del agua en el suelo, se define
como cohesion y adhesion. La fuerza de cohesion es la atraccion entre moléculas de agua,
mientras la adhesion es la atraccion de las moléculas con la superficie sélidas. La fuerza de
adhesion hace que algunas moléculas de agua estén rigidamente unidas a las particulas de suelo

y se llama agua absorbida; en cambio las moléculas unidas por fuerzas de cohesién sobre
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superficie de los granos de suelo pueden ser facilimente removidas. Las fuerzas de cohesion y
adhesion juntas regulan el movimiento de agua (Campos Rivera, Gémez Castro, & Torres Flores,
2006)

El &4ngulo de friccion depende de varios factores, de los cuales se cuentan entre los mas
importantes los que se enumeran a continuacion: el tamafio, distribucion y forma de los granos y
la densidad de la roca (Olivos Velasquez, 2015).

El &ngulo de friccion se pude determinar en laboratorio mediante ensayo de inclinacion o Tilt

test.

4.6 Pardmetros mecanicos de las rocas asociadas al proyecto

Los parametros mecanicos determinados para cada roca se obtuvieron con base en diferentes
metodologias. En la tabla 27 se muestra el conjunto de parametros considerados para cada tipo
de roca.

Los datos mostrados en letras negras corresponden a parametros de: compresion simple,
moédulo de elasticidad y peso volumétrico de la roca, obtenidos de pruebas realizadas en
laboratorio aplicadas a en los sondeos WL-1, WL-2 y WL-3, los valores de color naranja
correspondientes al médulo de Poisson y constante mi, se tomaron de bibliografia especializada.
La estimacion de la cohesion y angulo de friccion se calcularon con apoyo del software RocLab.

Finalmente, los parametros m, sy a se calcularon con las ecuaciones 13, 14 y 15 contenidas
en este mismo capitulo. Los valores considerados de GSI son caracteristicos de cada litologia 'y

se pueden consultar en el apartado 3.4.
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Tabla 27

Parametros mecanicos caracteristicos de cada roca que constituye el macizo rocoso en el trazo del tlnel

Resistencia

ala Maodulo de Peso Coeficiente Cohesidn Angulo de Constantes seologicas
compresion  Eldsticidad Especifico de Poisson Friccion geolog
Litoligia simple
8 E Y C [}
3 v m; m 5 a
MPa GPa t/m MPa Grados
Conglomerado
g. . 28 6.00 2.2 0.15 0.50 56° 22 5.2 0.022 0.5
polimictico
Lutita 9.6 0.42 2.1 0.25 0.18 33° 6 0.8 0.002 0.5
Arenisca 10 0.62 2.0 0.27 0.24 43° 19 2.3 0.002 0.5

Nota: Parametros del macizo roco empleados para construccion del modelo geolégico geotécnico

4.7 Modelo geologico - geotécnico

El modelo geolégico — geotécnico, esta integrado de 4 unidades de las cuales la UG-2, 3y 4,
tienen un indice RMR (1989) y Q (1974) correspondiente a una clase media. Sin embargo, se
consider6 separarlas, ya que cada una de ellas cuenta con parametros mecanicos diferentes.

Esta distincion de parametros determinara el comportamiento de la roca durante y después

de la excavacién y de las cargas aplicadas.

Cada zona considerada dentro del modelo geoldgico — geotécnico presenta una variacion de
entre 10 £ 5 m, entre su cota mas baja y alta con respecto al trazo del tanel, con esto se busca
tener unarelacion de esfuerzos representativa por cada zona. La extension de cada una de estas
también se define, con base a la orientacion de las discontinuidades que lo afectan, respecto a

las diferentes posiciones que toma el tinel en toda su longitud.
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Figura 16

Vista longitudinal del modelo geolégico — geotécnico del macizo que contiene el trazo del tinel.
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58 4 or 5 H o% ¢ = & i oo i HEEEE B Sc ¥ § U E 2§ B g_ur 3 B8 & # & H 8588
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N ongitu m 7l @ Sondeoen Roca
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
ESTEREOGRAMA
UNIDAD PARAMETROS MECAN'CUS DE LA ROCA Parametros Familla 1 Famllla2z Famllla 3 N Polo_F2
GEOTECNICA " o [ E c 0] Direccion de buzamiento MN45'E N 60" W S20'W 1
LITOLOGIA [MPa] [tm | [GPal v MPa] [MPa] m m S a Buzamiento Q0TNW 79°8W 08°3W
i[eX] Depostodetdud | — | — | — | — | — | — |NA | N/A | NA | NA Espaciamiento >am >2m 0.230.6m
- Long. Discontinuidades <1m <1lm <1m Fe
oy | LMl 9.6 |21 |042 [0.25 0.8 [33° (6 |08 |0.002 | 05 rpertn i oam oaremm
Polo F3. ™ Polo_F1
Conglornarado 0.15 56° 0.5 Rugosldad Muy rugasa Rugosa Ondulada
- UG3 | poimicton 28 |22 |60 |015 050 22 |52 (0022 0. o/ BUIAMENTD
Relleno NInguno NInguno HEIIEI’:::”“‘ Fl NLSE / 90°NW
- Arenisca 10 |20 | 062 027 |024 | 43° |19 |23 |0002| 05
uUG-4 .. Moderadamente
Alteracion Inalterada Inalterada aiterada F2 N6O®W / 79°SW
"N/A: No aplica Agua subterranea Seco Secn Lif{::ﬁ::ztg F3 S20°W / 08°SW

Nota: Se declaran los parametros mecénicos caracteristicos de cada unidad geotécnica. Se consideraron 5 zonas dentro del modelo

geotécnico debido a la variacion del estado tensional que se encuentra en cada una de ellas.
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5 Seleccion de la geometria del tunel

Un aspecto importante que deberd tomarse en cuenta para el proyecto y construccion de un
tunel es su geometria. Para definirla requiere coordinarse con todas las especialidades que
intervienen y conjuntar las restricciones mercadas por cada una de ellas. Basicamente, esta
especialidad define el trazo, perfil, secciones transversales y el control topografico de un tunel,
en funcion del uso al que estara sometido (Hardy Contreras , 1992).

Es decir que las caracteristicas geométricas de un tunel dependeran de las especificaciones
particulares del tipo de tunel, de los requerimientos del galibo y del procedimiento constructivo
elegido.

La seccion funcional del tinel esta constituida por un medio circulo de 1.5 m de radio y una
cubeta compuesta de un arco de 2.35 m de longitud y ancho de 20 cm. Dando como resultado

un area transversal funcional de 5.38 m? figura 17.

Figura 17

Seccion transversal de la geometria funcional del tinel.

Eje de la galeria

2.30 m
510 m

o -

Nota: Las dimensiones del galibo respetan los requerimientos necesarios para su cumplimiento del

gasto hidraulico determinado.
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La geometria a lineas de corte es de seccidon portal, constituida por un medio circulo en la
parte de la boveda, la cual, ayudara a distribuir igualitariamente los esfuerzos hacia la parte baja

y hastiales de la seccién. En la figura 18 se muestran sus dimensiones.

Figura 18

Seccion transversal del portal y su geometria.

Eje de la galeria
o :
\

285 m
295 m

Nota: La seccién portal servird para fines constructivos y colocacion del revestimiento primario.

6 Metodologia para la estimacion de cargas y selecciéon del sostenimiento de la zona 2

El andlisis para estimacion de cargas y seleccion del sostenimiento, se realizd solo para la
zona 2, especificada en el modelo geoldgico — geotécnico con el propésito de ejemplificar la
metodologia a seguir, para la estimacién de cargas y sostenimiento requeridos para el resto del
modelo que abarca el trazo del tinel.

En la zona 2 se encuentran comprendidas los 4 tipos de litologias del modelo geol6gico —
geotécnico. Las caracteristicas de la lutita serén las predominantes para la estimacion de cargas
y requerimientos de sostenimiento, ya que el tinel esta contenido en esta litologia a lo largo de
toda esta zona.
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Figura 19

Perfil longitudinal de la zona 2 del modelo geolégico — geotécnico de la galeria de drenaje.
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Nota: La seccidn A — A, representa la seccién transversal de disefio implementada para la estimacion

de las cargas y sostenimientos que requiere el tinel en la zona 2.

En la figura 20 podemos observar el corte transversal (seccion A-A") que servira como base,
para el disefio del sostenimiento y procedimiento constructivo. En este corte transversal, se
plasman las propiedades mecdanicas principales de cada litologia y las familias de
discontinuidades que afectan la zona. El estado tensional del macizo es igual a 1.

Para complementar los andlisis analiticos desarrollados anteriormente, se realiz6 una

modelacion con elemento finito en el software Phase2 version 8.0. Los resultados son

presentados en el Anexol.
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Figura 20

Corte transversal representativo de la zona 2.
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Nota: Donde oc (resistencia a la compresion simple), Eso (mddulo de elasticidad), Y (peso especifico),

v (coeficiente de Poisson) y mi, m, s y a son constantes geoldgicas propias de cada tipo de roca.

El calculo de sostenimiento y cargas de un tlnel se puede efectuar, por algunos de los
siguientes métodos: analiticos, numéricos, empiricos y observacionales. Los métodos empiricos
son la base de este trabajo y corresponden a autores como: Bieniawski, Barton, y Romana (Leire,
2016).Los métodos empiricos tienen una serie de ventajas; su uso esta muy extendido, son muy
sencillos de utilizar en las primeras fases de proyecto y base del sostenimiento a emplear.

A continuacion, se describe de forma resumida, la sistematica a seguir de cada uno de los

métodos empiricos y analiticos aplicados en este trabajo.
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6.1 Estimacion de cargay sostenimientos a partir del indice RMR

Las clasificaciones RMR (Bieniawski, 1979 y 1989) indican experimentalmente los tipos de
sostenimiento a emplear, y permiten estimar la longitud del avance de excavacion sin

sostenimiento y las cargas que se ejercen sobre el sostenimiento a partir de la siguiente
expresion:

p= 100—RMR YB (16)
100

Donde:

Y es el peso especifico de la roca y B el ancho del tinel.

La ecuacion 16 solo hace referencia al célculo de la carga que se ejerce sobre el
sostenimiento, mientras que la longitud de avance de excavacion sin sostenimiento se determina

a partir del valor de indice RMR (1989) de la roca que atraviesa el trazo del tunel. Este valor es

correlacionado en la grafica 5
Grafico 5

Longitud de avance de excavacion y tiempos de estabilidad sin sostenimiento con base al RMR.
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Nota: Las lineas rojas punteadas representan la correlacién correspondiente al proyecto considerando

un RMR = 52 proveniente de la Lutita. Bieniawski (1989).
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Tabla 28

Recomendaciones de sostenimiento a partir del indice RMR

CLASE RMR

I
100-21

BD-81

EXCAVACION

Seccdn completa. Avances
de3m.

Seccidn completa. Avances
de1-1,5m.

Bulones

Innecesario, salvo alzin
bulén ocasional.

Bulonado local en dave,
con longitudes de 2-3 m y
separacion de 2-2,5 m,
eventualmente mallazo.

SOSTEMIMIENTO

Gunita

No

5 em en clave para
impermeabilizacion.

Cerchas

No

]
60-41

Avance y destroza. Avances
de 1,5 - 3 m. Completar
sostenimiento a 20 m del
frente.

Bulonado sistemético de 3-
4 m con separaclones de
1.5 a 2 m en clave y
hastiales. Mallazo en clave.

5 a 10 cm en clave y 3 cm
en hastiales.

No

v
40-21

Avance y destroza. Avances
de 15 - 3 m
Sostenimiente  inmediato.
Completar sostenimiento a
menos de 10 m del frente.

Bulonado sistemético de 4-
5 m con separacionss de 1-
1,5 m en clave y hastiales
con mallazo.

10 a 15 cm en clave y 10
cm en hastiales. Aplicacion
segin avanza la
excavacion.

Cerchas ligeras espaciadas
1,5 m cuande sean
requeridas

==20

Fases multiples. Avances
de 0,5-1m. Gunitar
inmediatamente el frente
después de cada avance

Bulenade sistematico con
5-6 m, con separaciones de
1-1,5 men clave y hastiales
con mallazo. Bulonado en
solera.

15-20 cm en clave, 15 cm
en hastiales v 5 cm en el
frente. Aplicadén
inmediata tras cada
avance.

Cerchas pesadas separadas
0,75 m con blindaje de
chapas vy cerradas en
solera

Tiineles de seccién en herradura, méxima anchura 10 m, méxima tensidn vertical 250 kpfem?,

Nota: El recuadro rojo enmarca las recomendaciones hechas por Bieniawski (1989), considerando el

RMR de la lutita la cual se clasifico como clase ///.

6.2 Sostenimiento a partir de Romana (2000)

Romana propuso una recomendacién a lo descrito por Bieniawski (1989). Planteé nuevas

recomendaciones de excavacion y sostenimiento de tlneles, basado en los usos y costumbres

del mercado espafiol. Bieniawski (1989) dividié en indice RMR en 5 clases (I, II, Ill, IVy V), desde

“Muy bueno (I)” hasta “Muy malo (V)”, pero Romana (2001) describié que las clases no son

equiparables entre si, indicando que la clase | es muy poco frecuente y que el resto de las clases

son muy amplias. Por estas razones Romana (2001) reclasificé las cinco clases primeramente

descritas por Bieniawski (1989) en diez subclases.
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Tabla 29

Clasificacion modificada de Bieniawski en subclases y comparacién con la original (Romana 2002)

MODIFICADO BIENIAWSKI DRIGINAL
RMR
CLASE DENOMINACION DENOMINACION| CLASE
100
la EXCELENTE
0 MUY BUENA 1
Ib MUY BUENA,
BO
la BUENA A MUY BUENA
70 BUEMNA I
1] BUENA A MEDIA
B0
a MEDIA A BUEMNA
50 MEDIA n
(LIN-] MEDIA A MALA
40
Va MALA A MEDIA
30 MALA IV
Vb MALA A MUY MALA
20 —
"' Va MUY MALA
10 MUY MALA v
Vb PESIMA

Nota: En esta clasificacion la lutita le corresponde una clase llla, la cual esta entre una denominacion

media a buena.

Como se puede ver en la tabla 29, cada subclase tiene un rango de 10 puntos, para mantener
una correlacion con Bieniawski se mantienen la clasificacién original definida con nameros
romanos, pero seguidos de una letra para dividir la clase en 2. Para la mitad superior se denota
con la letra “a” y para la mitad inferior se implementa la letra “b”.

A partir de las subclases consideradas, se presentaron recomendaciones dadas por Romana

(2001) para la excavacion y sostenimiento de tuneles.
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Tabla 30

Recomendaciones de excavacién y sostenimiento de tlineles a partir del RMR con base a Romana (2001).

CLASIFICACION EXCAVACION TRATAMIENTO DEL TALUD FRONTAL
3 BULONES HORMIGON
RMR CLASE pEAI\r:I:SI(;)lTILDLEL PARAGUAS PROYECTADO RED/MALLA
L{m) bh/m2 s{m]} e(cm)
100
=
— la [ Opcional No Mo No No Opcional
-
a0 =
(=] N .
— b (=] Opcional 3/4 =0.10 Ocasional No Si
=
80 =]
S |
— lla 2 I Ligero 3/a 0.11 3x3 No si
w
70
— W i Ligero o ssa | oa2s 22 Ocasional si
medio
— la Medio 4 0.44 1.5x1.5 Ocasional Si
5
&=
— b s Medio a4/5 0.70 1.2x1.2 Ocasional Si
bk
40 =
> |
—— Va S I Medio 5/6 1.00 ix1l 0.10-0.15 No
o
30 =
s w
— Wb E Pesado & 1.50 0.8x0.8 0.15-0.20 Mallazo opcional
= =T
20 = a
= ;
— Va = =] Pesado Mo Mo Mo 0.20-0.25 Mallazo simple
wy (=]
10 = =
o = .
— wb =1 2 Pesado No No No 0.25-0.30 Mallazo simple o
o g o doble

Nota: Para la clase llla se sugiere un método de excavacién de avance y destroza con sistemas de

soporte como anclas, concreto lanzado con mallazo Romana (2001)

6.3 Estimacion de cargay sostenimiento a partir del indice Q

Este sistema fue desarrollado mediante el analisis de un gran nimero de excavaciones
subterraneas, fue propuesto para la caracterizacién del macizo rocoso y las necesidades de
sostenimiento en tuneles.

Para definir el tipo de sostenimiento a utilizar, la Q de Barton recoge su valor, obtenido
mediante la clasificacion geomecénica, y realizando un factor de escala, denominado diametro
equivalente de la excavacion prevista a realizar. Este valor se obtiene dividiendo el diametro o
altura de la pared de la excavacion entre un factor llamado ESR (Excavation Support Ratio)

(Hoek, 2007).
DTunel

=— 17
De ESR (17)
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Tabla 31

Determinacion del ESR con base al tipo de obra a realizar.

Descripcidn Valor
Galerias temporales de minas 3-5
Pozos verticales: circulares /rectangulares 25/2

I Galerias permanentes en minas, tdneles hidraulicas, galerias pilotos o galerias de avance 1.6 I
Cavernas pequenas, tineles de acceso, tineles de carretera o FF.CC. poco importantes 13
Cavernas, tlneles de carretera o FF.CC., boquillas, intersecciones 1
Cavernas para fabricas, centrales, estaciones de FF.CC,, plantas nucleares 0.8

Nota: El valor asignado al factor ESR fue de 1.6, ya que el proyecto considera una galeria de drenaje

permanente. (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016)

El indice Q también permite calcular los siguientes parametros:
e Méaximo vano sin sostener (longitud de pase):
2ESRQ%* (18)
e Carga de roca sobre la clave (Kg/cm?):

Para macizos con menos de tres familias de discontinuidades

2\
P.= —— (29)
TEN(]
Para macizos con tres o mas familias de discontinuidades
p 2
= 20
R (20)

Donde: Jn es el numero de familias de discontinuidades del macizo rocoso y Jr el indice de
rugosidad de estas familias. Estos parametros son parte de las consideraciones que se deben

tener en la clasificacion de Barton (1974).

La expresion 18 se divide entre el ESR, el valor resultante sera el valor de referencia
considerado sobre el eje vertical de la tabla 32, en el eje horizontal se considera el valor del indice

Q, la interseccidn de estas lineas nos dara el tipo de sostenimiento recomendado por Barton.
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Tabla 32

Recomendaciones de sostenimiento hechas por Barton, a partir del indice Q.

CLASES DE ROCA

EXCEPCOONALMENTE EXTREMADAMENTE
MALA MALA

100

20

10

20

10

15

Vano sinsostenimiento o altura (m)
ESR

0,001 0,004 0,01 0,04 0,1 04 1 a 10 a0 100

1000

Longitud de bulones (m) para ESR=1

1.- Sin sostenimiento.

2.- Bulonado puntual, sb.

3.- Bulonado sistematico, B.

4.- Bulonado sistemdtico con hormigén proyectado, 40-100 mm, B+S.
5.- Hormigén proyectado con fibras, 50-90 mm y bulonado, S(fr)+B.
6.- Hormigén proyectado con fibras, 90-120 mm y bulonado, S(fr)+B.
7.- Hormigén proyectado con fibras, 120-150 mm y bulonado, S{fr)+B.

9.- i de hormigén, CCA.

8.- Hormigén proyectado con fibras, >150 mm con bulonado y arcos armados reforzado con hormigén proyectado, S(fr)}+RRS+B.

Nota: Con un Q=4.67 de la lutita se obtiene un vano sin sostenimiento de 5.93 m y considerando un

ESR=1.6, obtenemos en la tabla un sostenimiento tipo (3) B el cual consta de colocacion de anclaje

sistematizado. Barton (1974)

6.4 Estimacion de la carga de roca a partir de la teoria de Terzaghi.

Terzaghi clasifica el terreno en 9 categorias, dentro de la metodologia se define el factor de

carga Hp, que corresponde a la altura de roca suelta que genera una carga sobre el tinel. El

factor Hp es funcion de las dimensiones del tinel y la calidad del macizo rocoso. En la tabla 35

se muestran las expresiones con las que se define Hp en funcién de las condiciones visuales de

la roca en la que se aloja el tunel.

La presion vertical que actla sobe el soporte del tinel, se define mediante la expresion:

Py =y * Hp

(21)
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Donde:
Py = Presion de soporte
Hp = Factor de carga de roca suelta sobre el revestimiento

Y = Peso unitario

Tabla 33

Expresiones de Hp en funcion de la condicién visual de la roca Terzaghi (1946)

Condicion de la roca | Carga de Roca He | Observaciones
Revestimiento ligero, requerido sdlo si hay
. Dura e Intacta Lero lajamientos o estallidos
. Dura, estratificada o 03058 soporte ligera
esquistosa
. Masiva, estructuras 0s0258 Carga pugde cambiar erraticamente de
moderadas ’ punto 2 punto
. Moderad, bl , .
oderadamente blocosay 0.25 B 2 0.35 (B+H,) Sin presion lateral
agrietada
V. Muy blocosa y agrietada (0.35 a 1.10}) (B+H,} Pequefia o sin presion lateral
Presidn |ateral considerable, Efecto de
Vi, Completamente triturada reblandecimiento de filtraciones hacia el

1.10 (B+H,) fonda del tdnel requiers soparte continua
para extremos inferiores de las costillas o
costillas circulares, cualguiera de las dos.

pero quimicamente intacta

Vil Rocas compresivas,
profundidad moderada 11103 2.10) (B+h) Alta presion lateral, reguiere puntales
invertidos.  Costillas  circulas  son
VL. Rocas de alta presidn, (2.10 3 4.50) (B+H,) recomendadas
gran profundidad ' ' !
. ; Has{_a 250 pies (80 m) Caostillas circulares requeridas. En casos
X Roca expansiva independiente de los valores de

extremos utilizar soporte cedente

[ﬂ"ll‘h]
Nota: La variable B = ancho del tinel y Ht = altura del tanel. La lutita se caracterizé bajo sus condiciones
de estratificacion y esquistosidad. El recuadro rojo en marca la expresién que le corresponde para este

andlisis. Terzaghi (1946).

6.5 Aproximacion de las presiones laterales

Aunque el analisis de las cargas que actian sobre los taneles se refiere principalmente a las
presiones verticales o de cubierta, la magnitud de las presiones laterales no es menos
significativa para el dimensionamiento estructural de las secciones. En algunos casos la presion

lateral puede desempefiar un papel mas importante que la carga de la clave del tanel. Su
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estimacion tedrica es mas complicada que el célculo de la carga vertical, ya que su magnitud
esta aun mas afectada por la extension de las deformaciones de la seccién, de modo que su
valor depende cada vez mas de la resistencia del apoyo lateral que de las propiedades de la roca

y dimensiones de la cavidad (Karoly, 1966).

Las presiones laterales se determinan aproximadamente a partir de la teoria de la presion
activa de la tierra, como producto de la presion geoestética, con la variacion del peso especifico
del suelo con la profundidad.

Segun Terzaghi, una estimacién aproximada de la presion lateral viene dada por la siguiente
expresion:

Py =03 % y(0.5m+ Hp) (22)

donde, Hp es la altura de aflojamiento del nicleo que representa la carga del techo; en suelos
granulares y restos de roca (Rankine 1987):

P, = y H tan? (45° — %) (23)

y finalmente en roca soélida, se apoya en el coeficiente de Poisson:

v
P, = P, 24
H71—v 7 (24)

6.6 Método de curvas caracteristicas (interaccién rocas-sostenimiento).

El objetivo principal del disefio de los ademes para las excavaciones subterraneas es ayudar
al macizo rocoso a soportarse (Hoek & Brown, 1986).

En la figura 21 se considera un ejemplo que muestra un tanel en proceso de excavacion a

seccion completa con barrenacion y voladuras e instalaciéon de marcos de acero después de
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cada rezagado. Los esfuerzos in situ verticales y horizontales son iguales y tienen una magnitud

de Po (Hoek & Brown, 1986).

En la etapa 1, El frente del tinel aun no llega a la seccién X-X. En este punto el macizo rocoso
dentro del perfil del tunel futuro se encuentra en equilibrio con el que rodea el tinel. La presion
de soporte interno p; que actda en toda la extensién del perfil futuro de la excavacion es igual al

esfuerzo in situ po. (Hoek & Brown, 1986).

En la etapa 2, el frente del tinel avanz6 mas alla de la seccion X-X y la presion de soporte p;,
gue antes la proporcionaba la roca dentro del tlnel, bajo a cero. Sin embargo, el tinel no se
derrumbara ya que la deformacién radial u esta delimitada por la proximidad del frente del tlinel
gue ejerce un efecto de detencion considerable. Sin la fuerza proveniente del frente no existiera,
se necesitaria una presion de soporte interno pjindicada por los puntos By C en la grafica de la
figura 21, para limitar la deformacién radial u al mismo valor. Se aprecia que la presion de soporte
pi que se necesitaria para limitar la deformacion del techo es més alta que la requerida para la
de las tablas, ya que la presion de soporte necesaria para limitar el desplazamiento de los
esfuerzos inducidos en el techo se afiade el peso de la roca suelta que se encuentra encima

(Hoek & Brown, 1986).

Etapa 3, se rezagé el tinel y se instalaron marcos de acero, cerca del frente. Hasta este
momento los refuerzos no tienen carga, como se aprecia en el punto D de la figura 21, ya que
hubo mas deformacion en el tinel. Suponiendo que el macizo no padezca los fendbmenos de
deformacién que se manifiesta a lo largo del tiempo, las deformaciones radiales todavia seran

las que se definan los puntos B y C (Hoek & Brown, 1986).
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Figura 21

Ejemplo hipotético de un tunel que se excava con el método de barrenacion y voladura y colocacion de

marcos de acero después de cada ciclo de rezaga

iGN necasora

Deformacién linsal
eléstico

Paro conirarresior

Pres

lo deformacian ‘
»

>

I

&

Lo roca que rodea o
el empiazo o debilitorse

Reoccidn del
—ademe
’

PRESION DE SOPORTE RADIAL p; -

Curva de corga
N deformacién pore
~. lo pored del 1onel
S~ ee

Prasion
disponible
del refuerzo

Curvo de carga-deformacidn
poro el teche del 1inel

DEFORMACION RADIAL U i

Deformacidn rodiol v

Perfil do excovodo

Nota: Las curvas de carga — deformacion para el macizo rocoso y para el sistema de ademe se dan en

la parte inferior de la figura. (Hoek & Brown, 1986).

Etapa 4, se observa que el frente del tinel avanzo aproximadamente 1.5 veces su diametro

mas alla de la seccion X-X y el efecto de contencién que proporcionaba la cercania del frente
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disminuyd notablemente. Dando como resultado una deformacién radial mayor en las tablas y en
la clave del tunel, como lo indican las curvas CEG y BFH de la figura 21. Esta deformacion radial
hacia adentro del tunel induce una carga sobre el sistema de adema que actda como un resorte
comprimido. Tanto la deformacion radial del tinel como la presion pi del marco de acero aumentan
como se indica en la linea DEF de la figura 21 (Hoek & Brown, 1986).

Etapa 5, en esta ultima etapa el frente del tinel ha avanzado tanto mas all4 de la seccién X-
X que ya no ejerce ningun efecto de sujecion sobre el macizo rocoso que se encuentra en esta
seccion. Las deformaciones radiales en el tunel aumentaran en caso de no instalarse mas
marcos, como lo indican las lineas EG y FH de la figura 21.

En la figura 21 podemos ver la curva de reaccion del esfuerzo de los marcos de acero
intersecta las curvas carga- deformacion de las paredes y de la clave del tinel en los puntos E y
F. En estos puntos, las presiones de soporte que se necesitan para limitar la deformacién de las
paredes y de la clave quedan balanceadas por la presién de soporte disponible de los marcos de
acero, y tanto el tinel como el sistema de ademe permanecen en equilibrio estable. (Hoek &
Brown, 1986)

El ejemplo antes descrito evidencia que en el disefio de los sistemas de ademe se debe tomar
en cuenta la naturaleza de los fenédmenos carga-deformacion, tanto del macizo rocoso como del
sistema de ademado.

A continuacion, se muestra un sistema de andlisis cuantitativo de la interaccién roca-ademe.

La solucion presentada se deriva de la de Ladanyi (1987) quien hace las siguientes
suposiciones:

e Supone un tunel circular de radio inicial r;.

e Los esfuerzos horizontal y vertical in situ son iguales, con una magnitud po

e Se supone que el ademe instalado ejerce una presion de soporte radial uniforme p;.
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e Se consideran las propiedades del macizo rocoso original para la zona elastica.

e Se consideran las propiedades del macizo fracturado para la zona plastica.

o Al debilitarse la roca aumentara en volumen, las deformaciones se calcularan con la regla
de flujo de la teoria de plasticidad.

e Se infiere que tanto el macizo rocoso original como el fracturado no estan afectados por
comportamientos relacionados con el tiempo.

e La zona plastica se extiende hasta un radio r. que depende del esfuerzo in situ po, de la
presion de soporte pi, y de las caracteristicas tanto del material elastico como del macizo
fracturado.

e Se considera una simetria radial.

Secuencia del calculo

Constantes M, Dy N: ve LMy mh o oom -
2 (4) t+ O'C ts 8 ( )
D= -m
B 1 (26)
m 2
m+ 4{0_C(P0 — Mo,) + s}
Po—M z
— MO, Sy 12
N=2 [M+—g 27)
m,o. my
Para pi > po-M o, la deformacion alrededor del tinel es elastica
u; 1+ v
= (P = P) (28)
Para pi < po-M O¢, se presenta un debilitamiento plastico alrededor del tunel
u 1+ v (29)
Z€ _ QMGC
T, E
1
T, _ P; sr )2
= = gN=2 {—‘ + —2}2 (30)
Ti myo, M;
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Te

Para —<+3 : R=2DInl
r; T

Para ?>\/§: R=11D
i

20
"G -0+ V)

A= (2%, — ear) (/)

1
up 1- eav]z
Tio - 1 + A
u; p; + yr(re - Ti)
Para el techo del tinel se traza ;. contra p
i0 0
, U; pi
Para las paredes del tanel, se traza —— contra ——
Tio Po
. , u; p;— ¥, (re =17
Para el piso del tunel, se traza r—’ contra ——°

donde

<~ Resistencia a la compresion uniaxial de |a roca alterada

}Gonstantes del matenal para el macizo rocoso original

Modulo de elasticidad del macizo rocoso
Relacion de Poisson del macizo rocoso

™3

W

m,= . :
’ }Cunstantes del material para el macizo rocoso fracturado
5,=

T,= Peso unitario de la roca fracturada
py,= Magnitudes de los esfuerzos in situ
ri= Radio del tunel

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)
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En la gréfica 6 se puede visualizar el analisis realizado para la zona 2 de la interaccion de la
roca y el tipo de sostenimiento primario elegido para la galeria de drenaje, segun las
recomendaciones de los métodos empiricos vistos anteriormente. Las propiedades de la roca

consideradas para la construccion de la curva caracteristica son:

Datos
o.= 9.6 MPa
m= 0.8
S= 0.002
E= 0.42 GPa
v= 0.25
Y= 21 t/m’
P,= 118 MPa
r;= 2.55 m

Grafico 6

Curva caracteristica de la excavacion y sostenimiento de la galeria de drenaje.

Curva Caracteristica Excavacion - Sostenimiento

12

A Esfuerzoin situ

0.8 Rotura de sostenimiento

terreno (MPa)

o
o

o

Presidn critica
comienzo de la

0.2

Desplazamiento ([mm)

Nota: Dentro de la grafica podemos observar que la colocacion del revestimiento primario se colocara

antes de que la roca comience a plastificarse.
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En la grafica 6 podemos ver la curva caracteristica de la roca (azul), en el punto A el macizo
rocoso aun esté en equilibrio ya que aun no se llega a la seccién de excavacion y la presion de
soporte interno que actla sobre el perfil es igual al esfuerzo in situ. Una vez avanzada la
excavacion la presién de soporte que antes la proveia el macizo dentro del tunel baja a cero. Sin
embargo, no hay colapso ya que la deformacion radial esta delimitada por la cercania que tiene
del frente del tunel. En el punto C es colocado el revestimiento primario constituido por concreto
lanzado de 10 cm de espesor, con una resistencia F'¢ = 250 Kg/cm?, se aprecia que el macizo
aun no padece los efectos de la deformacién generados por el paso del tiempo. No obstante,
llega a su punto critico que inicia la plastificacion del macizo (punto B), obteniendo
desplazamientos de hasta 6.06 mm.

Las consideraciones antes mencionadas se justifican en el siguiente apartado que

corresponde al procedimiento constructivo.
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6.7 Estimacion de cargas horizontales y verticales de la zona 2 mediante
métodos empiricos
Las cargas verticales estimadas de la zona 2, se determinaron con los métodos de Bieniawski,
Barton, y Terzaghi, mientras que las horizontales se dedujeron con las expresiones 22, 23 y 24,

obteniendo asi los siguientes resultados.

e Cargas verticales

a) Para Bieniawski (1989)

Datos
RMR= 52
T= 21 t/m
B= 51 m
Estimacion de la carga vertical:
100-52
P = YB
100

P = 5.14 t/m? = 0.05 MPa

b) Para Barton (2000)

Datos
Max vano sin sostenimiento = 2ESRQ%*
D= 51 m
E5R= 1.6
Q= 4.67 Max vano sin sostenimiento = 5.93 m
Ir= 3

Estimacioén de la carga vertical, se implementara la expresién para la condicion donde se

considera tres familias de discontinuidades.
2

P = —
J3Q

Kg
P, = 0.40—= = 0.04 MPa
cm
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C) Para Terzaghi (1946)

Datos

B= 51 m
m= 29 m
Y= 21 t/m

Se considero un H, = (0a 0.5 B)

Para este andlisis utilizaremos el extremo superior de 0.5, con el fin de no subestimar el valor

obtenido un Hp de 2.55 m.

Sustituyendo valores la estimacion de la carga vertical da:

Py =y x Hp

Py = 5.35t/m =0.05 MPa

e Cargas horizontales

a) Para Terzaghi (1946)

Py =03 * y(0.5m+ Hp)

Py = 2.52t/m’=0.02 MPa

b) Para Rankine (1987)

Py = y H tan® (45° - Q)

2
Py = 0.02 MPa
C) Para el coeficiente de Poisson
Py = Y P,
Py = 0.016 MPa
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Tabla 34

Cargas verticales y horizontales que actian sobre el tlnel en la zona 2

Autor Presion Vertical Autor Presion horizontal
MPa MPa
Bieniawski, 1989 0.05 Rankine, 1987 0.02

Coeficiente de
Barton, 2000 0.04 . 0.016
Poisson

Terzaghi, 1946 0.05 Terzaghi, 1946 0.02

Nota: Se aprecia que las estimaciones presentan similitud tanto para las cargas verticales y

horizontales.

6.7.1 Estimacién de la carga de disefio para el sostenimiento propuesto en la
zona 2.

La carga de disefio es la carga maxima que se espera que una estructura 0 un componente
estructural soporte durante su vida Util, tomando en cuenta todos los factores relevantes para
garantizar la seguridad y funcionalidad. Es un concepto esencial, ya que se utiliza para asegurar
gue las estructuras puedan soportar las cargas esperadas sin sufrir fallos.

Para determinar la carga de disefio que podra resistir nuestro sostenimiento durante su vida
util, se consideraron los siguientes elementos: radio del tinel de 2.55 m, peso especifico de la
roca de 2.1 t/m®y el valor promedio de las cargas obtenidas mediante los métodos empiricos la
cual da un valor de 4.6 t/m?, este valor sera la carga considerada dentro de la rama elastica.

Para la zona plastica se tomo en cuenta el radio de plastificacion de 3.46 m (Figura 22), con
estos datos resalté una carga de 1.91 t/m? para la rama plastica, finalmente considerando un
factor de carga de 1.3 tenemos como carga total 8.46 t/m?2. Para la carga horizontal se consideré
el valor mayor obtenido de los métodos empiricos 2 t/m? por un factor de carga de 1.3, resultando

3.3 t/m? de carga ejercida sobre los hastiales.
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Figura 22

Transicion entre la zona de comportamiento eléstico y platica.

plastificada

Nota: Con un radio elastico de 2.55 m menos el radio plastico de 3.46 m, obtenemos una zona

de 0.91 de ancho de la zona plastica.

Figura 23

Distribucion de cargas sobre el revestimiento

i

Nota: Las cargas horizontales y verticales tienen un factor de carga de 1.3.
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7 Procedimiento Constructivo

Considerando los rasgos geologicos y la metodologia empirica para la estimacion de cargas,

las recomendaciones de sostenimiento hechas por los diferentes autores vistos en el capitulo 6
fueron:

a) Con Bieniawski se determiné una carga P = 0.05 MPa, una longitud de pase de

1.9 m con un tiempo de permanencia sin sostenimiento de 12 dias. Para la excavacién,

implementar un sistema de avance y bloqueo de 1.5 a 3 m, completando el sostenimiento a 20

m del frente. Como sistemas de soporte se recomienda colocacién de anclas sisteméaticas de 3

a 4 m con separacion de 1.5 a 2 m en calve y hastiales con malla en la clave, finalizando con una

capa de concreto lanzado de 5 a 10 cm de espesor en clave y 3 cm en hastiales.

b)  Con Barton se obtuvo una P = 0.04 MPa, un De = 3.19 m y un maximo vano sin
sostener de 5.93 m. Las consideraciones de sostenimiento se reducen a Bulones sistematicos

cada 1.8 m con concreto lanzado que va de 4 a 10 cm de espesor.

c) Romana. Considerando un RMR = 52, se propone como sistema de excavacion
avance y destroza con un método de voladura y rozadura. Para el sostenimiento se sugiere la
implementacion de paraguas medios, anclas de L = 4 / 5 m, separadas cada 1.5 m, concreto

lanzado reforzado.

d) Con Terzaghi se estimé una P= 0.05 MPa. Solo propone colocacion de ademes

ligeros con marcos de acero.

Una vez definida la estructura definitiva del tinel se procede a disefar el procedimiento

constructivo, tomando como orientativas las recomendaciones anteriores.
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A continuacién, se detalla el procedimiento constructivo del tinel que alojara la galeria de
drenaje de la zona 2 y los sistemas de soporte seleccionados atendiendo las caracteristicas

geoldgicas y mecdnicas de la lutita, las cuales se pueden ver a detalle en la Figura 20

Etapa 1 (seccién A-A"). La excavacion se realizard a seccion completa con avances de 1.00
m de longitud, implementado un sistema de perforacién y voladura, se procede a realizar la
perforacion de los barrenos donde se colocaré el explosivo, se cargan los barrenos y colocan las
conexiones para llevar a cabo la detonacion. Una vez realizada la voladura, se ventilara la zona
y retiraré el escombro. Finalmente se realizan actividades de amacice en boveda, hastiales y en
el frente de excavacion. Terminado este ciclo, se podra dar iniciar con la etapa 1 detallada en
este procedimiento constructivo Inmediatamente se colocard el revestimiento primario que
comenzara con el colado de una zapata temporal con un ancho de 0.65 m, se continuara con el
relleno del resto de seccién de forma ascendente, terminando con la béveda que llegara a un
espesor de 10 cm. El concreto lanzado sera de una resistencia F'c= 250 kg/cm?, sera reforzado
con fibras de acero Dramex 65 — 35 o similar en una proporciéon de 30 kg/ m3. A la par se

instalardn los marcos de acero (secciéon B-B") compuesto de perfiles rectangulares con
dimensiones de 15 cm de peralte y 4.3 mm de alma con un peso 13.6 kg/m colocados a cada 2

m.

Etapa 2: Llevado un avance de excavacion de 10 m respecto al frente, comenzara la campafia
de colocacion de drenes transversales de longitud variable, siendo 6 m la longitud minima
considerada (seccion C-C’), la instalaciéon de drenes considera un dren primario colocado en la
clave del tanel totalmente vertical seguido de dos secundarios colocados a 25° de inclinacion uno
de cada lado del dren primario. Seran de material de tubo PVC pesado de g=2" con pared de
2.54 mm ranurado, envuelto en geotextil o tela de mosquitero. Estos se pondran en zonas donde

no este considerado la colocacidon de marcos de acero.
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Etapa 3 (seccion D-D"). A la par de la instalaciéon de drenes, se procedera a la construccion
de las zapatas definitiva de ancho 0.77 m y 1.0 m de altura., consecutivamente se colocara el
revestimiento definitivo, constituido por una capa de concreto lanzado reforzado de 30 cm de
espesor con un F'¢=300 kg/cm? con una cuantia de acero de 70 Kg por m2. El concreto debera
respetar una relacion agua cemento de 0.45, con una resistencia moderada a los sulfatos. En

esta etapa se concluye la construccién de las paredes laterales y béveda de la galeria.

Etapa 4 (seccion E-E’). Una vez terminada en su totalidad la excavacion de la galeria se
procederd a la excavacion, armado y colocacion de la de la cubeta, la cual se construye de
concreto reforzado con espesor de 20 cm. Con este Ultimo elemento se cierra el anillo que da la

geometria final de galeria de drenaje.

Para asegurar la estabilidad y durabilidad del revestimiento sobre el macizo rocoso, se evaluo
el médulo de reaccion de subgrado para la zapata.

Vesic (1970) desarroll6 una ecuacion para el modulo de reaccion de subrasante o subgrado k
a partir del modulo de elasticidad del suelo Es y las dimensiones de la zapata.

La ecuacion basica se expresa como:

Es

k:(l—vz)*B (39)

Donde:
k es el médulo de reaccion del subrasante (en kN/m?3 o psi/in).
Es es el médulo de elasticidad del suelo (en kPa o psi).
v es el coeficiente de Poisson del suelo (sin unidades).

B es el ancho de la zapata (en metros o pulgadas)
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Sustituyendo en la ecuacion 39 los valores del suelo Es=0.42 GPa = 420000 KPa, v=0.25y

el ancho de la zapata B=0.65 m, obtenemos:

k = Es
T (1-v2)x*B
420000 KPa

~ (1-0259)%065m

kN ,
k = 689,230.7 —3 = 70kg /cm

Basado en los resultados obtenidos, se interpreta que la subrasante no se deformara bajo las

cargas aplicadas sobre el revestimiento primario, ya que puede soportar hasta 70 kg/cm3
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Figura 24

Seccion longitudinal del ciclo de avance de excavacion con sus etapas descritas en el procedimiento constructivo con vistas transversales.
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Nota: El ciclo de avance de excavacion y colocacion de sistemas de soporte tanto primario, esta considerado a cada 10 m, posteriormente se
podra realizar trabajos de colocacion de revestimiento definitivo. El proceso se repetird hasta cubrir la longitud de disefio del tinel considerada de

820 m.

91



8 Instrumentacion

La actividad de excavacion de un tlinel modifica el estado original de esfuerzos del suelo y/o
roca que circundan dicha excavacion. Los desplazamientos generados hacia el interior de la
excavacion pueden ser medidos mediante un programa de instrumentacion. El propdsito de estas
mediciones es asegurar la estabilidad de la obra, y en caso de encontrar comportamientos
anoémalos, tomar acciones preventivas oportunamente durante la construccion y operacion de la
obra.

Estas medidas de instrumentacién deben ir colocandose conforme se vayan descubriendo
sus puntos de aplicacion y colocando el revestimiento primario.

En las obras subterraneas para determinar si el comportamiento de la excavacion es el
previsto en la etapa de disefio, se requerird hacer las mediciones que validen dicha informacion.
Es indispensable realizar un andlisis del tipo de instrumentacion requiere el proyecto, ya que esto

siempre ayudaran a recabar informacion valiosa.

La instrumentacion propuesta para este proyecto se compone de:

Secciones de Convergencia. Para el control de las deformaciones en un tinel, cominmente
se utiliza la medicién de convergencias, las cuales consiste en puntos de control topogréafico en
la clave y paredes del tlnel, para medir las distancias que guardan entre ellas. Con esta
informacion se permite evaluar dichas deformaciones, para asi poder constatar el

comportamiento del tinel durante y después de la excavacion.

En consecuencia, los desplazamientos que se pueden determinar entre estos dos puntos son
relativos. Normalmente, su aplicacion es para obtener los desplazamientos o deformaciones

globales que se producen en el interior del tunel.
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Para poder realizar dichas mediciones se utilizan cominmente estaciones totales y cintas
extensométricas mecanicas y digitales, tanto en la béveda como en los hastiales de la galeria.

El proceso basicamente consiste en registrar las deformaciones que se producen en los
elementos estructurales que conforman el revestimiento primario de las excavaciones como
consecuencia de los esfuerzos que genera la roca. Las mediciones se deben realizar a diario en
funcion de los avances en el frente de excavacion, con la colocacién de los revestimientos
primarios y mensualmente ya instalado el revestimiento definitivo, Se debe llevar una bitacora
con el historial de los registros de las deformaciones, las actividades principales de obra con
fechas establecidas.

Los puntos de medicion se deberan restituir a partir de la colocacion del revestimiento

definitivo, para poder dar continuidad a la medicion de las deformaciones.

Figura 25

Arreglo de lineas de convergencia del tinel

Eje de la galeria

Revestimiento

primario
Revestimiento 1 — o ;
secundario v TR

Nota: Las lineas azules muestran el arreglo considerado para la medicidn de las convergencias
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9 Conclusiones
El presente trabajo se baso en los sondeos exploratorios llevados a cabo en la zona para
desarrollar un modelo geoldgico-geotécnico del trazado del tinel. Se selecciond la zona 2 para
determinar su método de excavacion, estimar cargas y proponer la metodologia del

procedimiento constructivo.

Las rocas que conforman el macizo rocoso que alberga el tinel exhiben caracteristicas de
resistencia muy baja a baja. Esta situacién puede atribuirse a la exposicién a la erosion, la cual
provoca la alteracion y el transporte de sus componentes en disolucion o suspensiéon por aguas

superficiales

Las caracteristicas del macizo rocoso en la zona 2 no son adecuadas para permitir un disefio
de tunel sin revestimientos. Esta area estd compuesta principalmente por lutita, una roca
estratificada de baja resistencia al corte y con zonas propensas a la fracturacion. Dadas estas
condiciones, se anticipan posibles desprendimientos de bloques, lo que motiva la necesidad de

instalar marcos de refuerzo.

Las clasificaciones geomecanicas que hemos empleado en este documento, segun las
propuestas de Bieniawski (1989), Barton (1974) y Hoek y Marinos (2000), son ampliamente
reconocidas y utilizadas en la actualidad. Estas clasificaciones nos han permitido evaluar la
calidad del macizo rocoso y, al mismo tiempo, nos han proporcionado una guia preliminar sobre
el tipo de sostenimiento que podria ser apropiado, en funcibn de las caracteristicas

geomecanicas de la roca en el entorno del trazado del tanel.

Para estimar el campo de esfuerzos in situ, tomamos en cuenta la evidencia de que los

estratos que componen el macizo rocoso se encuentran mayormente horizontales. Ademas,
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observamos que el macizo estd actualmente sometido a sobrecargas, lo que se evidencia por la
presencia de depositos de talud provenientes de formaciones geoldgicas mas recientes que se
extienden a lo largo de toda la zona. Esta evidencia sugiere que, a pesar de la posible erosion

en el area, el estado de esfuerzos natural no ha sido significativamente modificado

La estimacién de cargas mediante métodos observacionales y andlisis simplificados arroja
magnitudes orientativas que, al correlacionarse adecuadamente con las caracteristicas

geoldgicas del macizo, resultan representativas.

En este trabajo, se ha definido el procedimiento constructivo especifico para la zona 2. Es
crucial destacar que las diferencias en las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas entre cada
zona requerirdn un enfoque constructivo y una estimacion de cargas adaptados a las

necesidades individuales de cada una.

El procedimiento constructivo establecido para la zona 2, respeta el galibo de acuerdo con los

requerimientos de gasto hidraulico necesarios.

Los elementos de disefio del tinel deben ser evaluados en colaboracion con el equipo de
ingenieria estructural, utilizando la informacién geotécnica presentada en este trabajo. El
departamento de ingenieria estructural sera responsable de determinar en su totalidad los

componentes del revestimiento primario y definitivo.

La evaluacion de la galeria de drenaje realizada en este documento contribuir a la disipacion
de la presién de poro en el talud, lo que ayudard a reducir la probabilidad de deslizamientos en

la zona.
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En el modelado por elementos finitos, se observa que los esfuerzos principales antes de la
excavacion se encuentran en el rango de 1.08 a 1.20 MPa para 01, y entre 1.11 y 1.24 MPa para
03 0 0. Se determina que con un valor de k=1 y un ov = 04=1.18 MPa, la diferencia es de
aproximadamente = 0.1 MPa, lo que indica una concordancia entre el analisis analitico y el

numérico.

El desplazamiento obtenido mediante la metodologia analitica de la curva caracteristica es de
6.06 mm, mientras que con el modelado por elementos finitos se obtiene un valor de 8.5 mm. Sin

embargo, se observa una clara concordancia entre ambos valores.

Las discrepancias entre el analisis analitico y el numérico en cuanto a los desplazamientos

podrian atribuirse al hecho de que el software realiza el andlisis en un estado donde no se

considera el avance del frente de excavacion.
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10 Anexo 1

10.1 Etapa 1. Zona 2 antes de la excavacion
i)
[
Imagen 1. Modelo de la zona 2 sin excavacion. Imagen 2. El esfuerzo mayor sigma 1 se
Depésito de talud (amarillo), Ilutita (naranja), encuentra entre valores de 0.12 y 1.5 MPa.

conglomerado (verde), arenisca (morado).

Imagen 4. Esfuerzo vertical dentro del
medio material, se encuentra entre valores de
0.07y 1.43 MPa.

Imagen 3. El esfuerzo menor sigma 3 se
encuentra entre valores de 0.07 y 1.43 MPa.
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Imagen 8. El esfuerzo mayor sigma 1 se
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Etapa 2. Zona 2 después de la excavacion
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Imagen 9. El esfuerzo menor sigma 3 se Imagen 10. El esfuerzo menor sigma 3 se
encuentra entre valores de 0.75 y 1.58 MPa, encuentra entre valores de 1.10 y 1.6 MPa,
alrededor de la excavacion. alrededor de la excavacion.
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Imagen 11. El factor de resistencia a la tension tiene un valor de 1.00 en la zona de excavacién. En
laimagen 11a se muestra claramente la trayectoria de los esfuerzos, mientras que en la 11b se presentan
los vectores de deformacion.
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