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Resumen.

El trabajo que a continuacion presento tiene como objetivo informar acerca de mis actividades
relacionadas con mi carrera de ingenieria geoldgica durante la construccion de la autopista
Barranca Larga — Ventanilla en el estado de Oaxaca, especificamente en el tunel San Sebastian.
Ademas, se abordara el contexto geoldgico en el que se desarrollé la construccion del tunel, el
cual tuvo un impacto significativo en el proceso constructivo.

El tunel San Sebastidn se encuentra ubicado en los limites del complejo metamadrfico Xolapa,
caracterizado por la presencia de ortogneis y paragneis cuarzo feldespaticos. El conocimiento de
la naturaleza geoldgica de la zona de construccién fue fundamental para determinar las
propiedades mecdnicas del terreno y, en consecuencia, proponer un método de sostenimiento
gue se alineara con la evaluacién geotécnica realizada en el campo.

Dado que la zona se encuentra en una regién sismica y la calidad mecanica de la roca no era
Optima, se llevd a cabo una inspeccién geotécnica para evaluar la estabilidad del terreno.
Contamos con instrumentacidon geotécnica que proporcioné informacidon valiosa sobre las
condiciones dentro del tunel. Esta instrumentacién incluyd un inclinémetro, dos extensdmetros
de barra y dianas en la periferia de ambos portales. Ademads, en el interior del tunel, se utilizaron

convergencias distribuidas de acuerdo con las condiciones geotécnicas especificas.

1. INTRODUCCION.

1.1 Objetivo general

El propdsito de este trabajo es describir las tareas que desempefé en la empresa constructora
COCONAL, especificamente en el proyecto de la carretera hacia la costa desde el centro de
Oaxaca, en la construccion del Tunel San Sebastian. Durante mi participacion en este proyecto,
apliqué mis conocimientos para evaluar la calidad mecanica de la roca, con el objetivo de

proponer un método de sostenimiento adecuado a las caracteristicas del terreno. Siempre



mantuve una estricta conformidad con el método constructivo establecido por el proyectista,

garantizando de esta manera la eficiencia y la seguridad en la ejecucién de la obra.

1.2. Objetivos particulares.

Durante el desarrollo de este proyecto, se propuso alcanzar los siguientes objetivos especificos:

Realizar un mapeo geomecanico en cada frente de excavacidn, desde el tajo de acceso del
portal Oaxaca hasta el tajo de acceso del portal Puerto Escondido, con el fin de caracterizar
las propiedades mecanicas de la roca en cada zona.

Utilizar los resultados del mapeo geomecanico para establecer una condicidon geotécnica
y, a partir de esta, proponer un método de sostenimiento que se ajuste a las pautas
definidas en el proyecto ejecutivo.

Llevar a cabo mediciones de la instrumentacion geotécnica en el exterior del tunel, la cual
incluyd la utilizacién de un inclindmetro, dos extensémetros de barra y la medicién de
dianas en la periferia de ambos portales, con el propdsito de evaluar la estabilidad del
terreno en las dreas circundantes al tunel.

Realizar mediciones de la instrumentacién geotécnica al interior del tinel, compuesta por
convergencias instaladas en diferentes condiciones geotécnicas, para obtener

informacion valiosa sobre la estabilidad en el interior del tunel.

Estos objetivos particulares se plantearon con el fin de asegurar un adecuado control y manejo

de la geotecnia durante la construccion del proyecto.

1.3. Antecedentes.

1.3.1 Descripcion de la empresa.

La Compaiiia Contratista Nacional (COCONAL) es una empresa cuyo proposito es la construccion

y desarrollo de infraestructura carretera, aeroportuaria, maritima, hidrdulica e industrial; con

tecnologia, confiabilidad, calidad y personal calificado. Asi como, el disefio y operacion de



proyectos de autopistas concesionadas integrales y
econdmicamente viables. (COCONAL 2023). El capital
Humano es la base fundamental de la gestidon de negocios

de la empresa; por ello, aplicamos politicas vy

procedimientos para capacitar, desarrollar y motivar

permanentemente a nuestros colaboradores; con
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retribuciones competitivas y justas.

AUTOPISTAS Y CARRETERAS OBRAS MARITIMAS
CONSTRUCCION, MODERNIZACION 6 981« ESCOLLERAS, MUELLES 2 RErTaE
y REHABILITACION L y OBRAS DE PROTECCION
PUENTES Y ESTRUCTURAS OBRAS HIDRAULICAS
VIADUCTOS, DISTRIBUIDORES 2 075 unoaoes PRESAS, INFRAESTRUCTURA 6 rresas
PASOS, ENTRONQUES ! HIDRAULICA

® ®

DISTRITOS DE RIEGO

ENCAUZAMIENTO, PROTECCION
y DESAZOLVE DE RIOS

AEROPUERTOS
CONSTRUCCION, PLATAFORMAS, RODAJES PLA TRATAMI

MODERNIZACION, REHABILITACION PISTAS DLE A%TSESD,EESTDJAFEESNTO 900 LPS
MODERNIZACION Y REHABILITACION m

AICM, ASA, OMA, GAP, ASUR

OTROS TRABAJOS DE REHABILITACION 24 AEROPUBRTOS

Figura 1. COCONAL, 2023. Descripcion de las obras realizadas por la empresa. COCONAL.
https://coconal.com/servicios/#module83.

® ®®

INDUSTRIAL

OBRA CIVIL Y D oiANTAS
MOVIMIENTO DE TIERRAS

®

Mision.

Somos una organizacidon que promueve, contrata y realiza la construccidn y concesidn de
proyectos de infraestructura con calidad en tiempo y costo; cumpliendo con las expectativas de

satisfaccion y rentabilidad de nuestros usuarios, clientes, y accionistas (COCONAL 2023).

Vision.

Incrementar nuestra participaciéon en los servicios de infraestructura con tecnologia,

confiabilidad, calidad y personal calificado, preservando el medio ambiente para contribuir al

bienestar de la sociedad (COCONAL 2023).



Politica.

Los que integramos COCONAL nos comprometemos a ser una empresa competitiva en la
administracion y construccidén de proyectos de infraestructura, de manera eficiente y rentable,
bajo el concepto de sustentabilidad basado en nuestro sistema de gestion. A través de una visiéon
preventiva, nos enfocamos en mitigar y prevenir impactos ambientales, riesgos y enfermedades

laborales (COCONAL 2023).

Objetivos.

Cumplir con los requisitos contractuales, organizacionales y legales, a través de nuestro sistema
de gestidon integral. Disefiar y ejecutar los programas de capacitaciones en cada uno de los
proyectos para asegurar el desarrollo y actualizacion de nuestros colaboradores. Mantener
maquinaria, equipo y herramientas en buen estado de operacién, asegurando su disponibilidad y
Optimo rendimiento. Cumplir con los requisitos legales en materia de medio ambiente, seguridad

y salud (COCONAL 2023).

1.3.2 Autopista Barranca Larga — Ventanilla.

La obra de 104.3 kilémetros tiene una inversion superior a los 8 mil 234 millones de pesos y
contard con 10 puentes, 3 tuneles, 2 casetas, 2 viaductos y 15 entronques, beneficiara a mas de
100 mil habitantes de 11 comunidades de la regidn y se concluird a inicios del 2024, el proyecto
genera mas de 5 mil 300 empleos directos e indirectos y disminuira los tiempos de recorrido de 6
a 2 horas y media (Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes, Autopista
Barranca Larga — Ventanilla, 2023).

El desarrollo de las labores se dividié en cuatro tramos, mismos que presentan importantes
avances: el tramo 1, del kildmetro 100+000 al kildmetro 135+000; el tramo 2, del kildmetro 135

al kildmetro 154+000; el T3, del kildbmetro 154+000 al kildmetro 178+000, y el T4, del kildmetro



178+000 al kilémetro 204+300. En donde COCONAL cuenta con 2 contratos vigentes

correspondientes al Tramo | y al Tramo Il y las casetas de cobro en Barranca Larga y Ventanilla.

1.3.3. Ubicacidn del tunel San Sebastian.

La zona del tunel se encuentra en el tramo Barranca Larga—Ventanilla en el estado de Oaxaca,

entre los cadenamientos 151+703 (portal Oaxaca) y 151+879.47 (portal Puerto Escondido) en el

estado de Oaxaca.

Figura 1. Croquis de localizacion del Tunel San Sebastidn.

1.3.4. Descripcion del proyecto.

La excavacion realizada para conformar el tinel tiene una longitud de 140 m, un ancho maximo
de 14.8 m y una altura de 8.8 m al eje e incluye dos tuneles falsos de 16.9 y 19.41 m (al nivel de
la rasante) en los portales Oaxaca y Puerto Escondido, respectivamente. El alineamiento

horizontal es en curva izquierda y el alineamiento vertical tangente, con pendiente descendente
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de 6 %. Las elevaciones de la rasante al inicio y término del tunel excavado son 1432.1y 1423.5
msnm respectivamente. La cima del cerro en el eje de trazo se encuentra en la elevacién 1482.7
msnm, por lo que el techo maximo de roca arriba de la clave sera en este punto del orden de los
45 m.

Las condiciones geoldgico-geotécnicas son de vital importancia en la construccién del tunel, ya
que influyen en la estabilidad de la obra. Un conocimiento preciso del terreno donde se va a
excavar el tunel, incluyendo la estructura geoldgica, la composicion de los materiales y las
propiedades mecdnicas de las rocas, es fundamental para definir el método de excavacién, los
sistemas de soporte y los tiempos de construccién. Ademas, una buena comprensién de las
condiciones geoldgico-geotécnicas permite anticipar posibles riesgos y problemas que puedan
presentarse durante la construccién y, de esta manera, planificar las medidas necesarias para

mitigarlos o prevenirlos.

Figura 2. Tunel San Sebastian portal Puerto Escondido.



Para evaluar de manera precisa las condiciones geoldgico - geotécnicas desde el inicio de la
construccion del tunel San Sebastian, se llevd a cabo un minucioso mapeo de las caracteristicas
geomecanicas de la roca que afloraba en cada avance de excavacién, lo que permitié determinar
la condicién geotécnica de la roca correspondiente a dicho avance, para verificar asi, que las
condiciones fisicas coincidieran con proyecto y poder aplicar el método constructivo
correspondiente a dicha condicién resultante. Ademads, se realizd un riguroso monitoreo por
medio de la instrumentacion geotécnica tanto en la superficie como en el interior del tunel, tal y
como se habia previsto en el proyecto ejecutivo. Este monitoreo continuo permitido obtener
informacién en tiempo real sobre el comportamiento del terreno, deformacién, presiones de
aflojamiento en la roca y demas factores que pudieran afectar la estabilidad del tunel, lo que
facilité la toma de decisiones oportunas para prevenir o corregir cualquier problema. Gracias a

estos trabajos, se logré garantizar la eficiencia y seguridad de la obra.

X

Figura 3. Tunel San Sebastidn portal Puerto Escondido antes de la excavacion.
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2. Geologia

2.1 Geologia regional.

Mapa Geologico
Tanel San Sebastian
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Figura 4. Mapa geoldgico regional de la ubicacion del tunel San Sebastian (Modificado SGM
2016, E14-D87)

El complejo basal metamérfico aflora ampliamente en la zona de estudio y se han investigado
ampliamente las zonas de Nochixtlan, Huitzio, Telixtlahuca y Miahuatlan, faltando por estudiar
practicamente el resto de la region; su distribucién ocurre en una franja de direccién NW-SE,
dentro de la Provincia Geoldgica Zapoteca (Terreno Oaxaca), desde las inmediaciones de
Nochixtlan, limite septentrional, hasta su limite meridional en la localidad de Pluma Hidalgo.

Las rocas mds antiguas corresponden al Complejo Oaxaquefio (pTmCM), compuesto por tres
conjuntos principales: Ensamble Coatldn, constituido por los litodemas de ortogneis de

hornblenda y ortogneis hornblenda y granate; Ensamble Coatlan-Loxicha, compuesto por
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paragneis de biotita y grafito, paragneis de hornblenda y biotita; Ensamble Loxicha, conformado
por ortogneis cuarzo feldespatico; el grupo de litodemas presenta deformacién Grenvilliana de
facies de granulita y un proceso retrogrado de facies anfibolita y en menor proporcion de
esquistos verdes.

De los ensambles mencionados, solamente afloran cuerpos irregulares de marmol cipolino
(pTmMa), entre San Sebastian y San Gerénimo Coatlan, agrupados en el Ensamble Coatldn-
Loxicha y tienen una burda actitud estructural de intrusiones.

Las rocas del Complejo Xolapa (pETpgCM) se agrupan en tres litodemas principales: Ensamble La
Lana, compuesto por ortogneis cuarzo feldespatico y milonita; Ensamble Comitlan, por paragneis
de hornblenda con biotita y el Ensamble La Cieneguilla por ortogneis, gneis milonitico y granito
de anatexis. El conjunto de litodemas del Complejo Xolapa presenta facies de anfibolita.

Este Complejo, evolucioné como una raiz de arco magmatico continental desde el Jurasico

hasta el Cretacico, con metamorfismo que muestra facies de anfibolita, cortado por plutones de
granito.

Al nororiente del drea, en la regidon de Santa Maria Coatlan y sobre las rocas del Complejo
Oaxaquefio, se desarrollé la cuenca de Tlaxiaco, en la que se depositd una secuencia representada
por la formacién San Isidro, compuesta por una alternancia de arenisca y caliza del Cretdcico
inferior (KbeapAr-Cz) afectada por sistemas de fracturas. En el Albiano-Cenomaniano, se deposito
caliza y dolomia de la Formacién
Teposcolula (KaceCz-Do), cuya
localidad tipo se identificd en el cerro
Yagaley, en San Miguel Coatlan y en
San Gerénimo Coatlan.

Los sedimentos mas recientes que se
localizan en los valles como el de San
Sebastian Coatlan son del Holoceno
(Qhoal) y se componen de grava,

arena, limo y arcilla, sin consolidar.
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2.2 Geologia en la zona del tunel.

Durante la fase de excavacion del Tunel San
Sebastian, se caracterizaron las propiedades
geoldgicas de la roca para posteriormente
establecer las condiciones mecdnicas de la
misma. El tunel San Sebastian se ubica con
precision segun la carta de San Baltazar
Loxicha E14-D87 del Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM), dentro del complejo
metamoérfico Xolapa. Concordando con las
caracteristicas geolégicas identificadas en |a

zona del tunel.

La litologia en la zona del tunel estd constituida principalmente por un gneis — augengneis cuarzo

feldespatico, con una textura granoblastica y una estructura bandeada donde hay una distincion

mineraldgica entre minerales leucraticos y melanocraticos. La facie metamaérfica correspondiente

de la roca va desde la facie de anfibolita a la facie de granulita, propiciada por un metamorfismo

regional de alto grado.

La mineralogia estd constituida
principalmente por cuarzo y feldespato,
como minerales accesorios se identifico,
anfiboles, biotita, muscovita, pirita, galenay
como minerales secundarios se tiene
clorita, hematita, calcopirita, pirita y grafito.
El grado de alteracién de la roca varia de
acuerdo al cadenamiento en tunel, en los
portales se tiene un grado de alteracién IV
la longitud del a V y al interior del tunel se

tiene incluso un grado de alteraciéon de Il a
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Figura 8. Vetillas de cuarzo con pirita.

lll, el grado varia de acuerdo a que tan
expuesta estuvo la roca a los agentes
externos de intemperismo, al contacto con
las estructuras igneas intrusivas en la zona
del tunel y a la deformacidn, fragil - ductil
de la roca sometida a esfuerzos tectdnicos
de subduccion. Los esfuerzos tectdnicos
generaron zonas de falla y fracturas
principalmente  con una  direccién

practicamente paralela al eje del tunel NE —

SW.

Debido al alto grado de metamorfismo de formacién del gneis — augengneis, principalmente por

temperaturas altas, ocurre la fusién parcial de la roca generando migmatitas donde se identifica

como parte del leucosoma a una roca ignea de composicidn granitica y a un melanosoma

2

Figura 9. Dique

compuesto por el gneis —
augengneis cuarzo
feldespatico. En el tunel,
se ha identificado que el
gneis augengneis esta
cortado por un intrusivo
igneo con una geometria
principalmente de
digues. Estos diques
presentan un espesor

variable que va desde

POCO Menos de un metro

hasta diques de incluso 7 u 8 metros de longitud, la textura es faneritica, la composicion de estos

digues es

en los diques

principalmente félsica a intermedia, con contenidos altos de cuarzo y feldespatos

de composicién granitica, en los diques de una composicién mds dioritica

14



se tiene un porcentaje menor de cuarzoy
feldespatos y en proporcién un porcentaje mayor
de minerales ferromagnesianos como piroxenos y
biotita, teniendo una coloracién de la roca mas
oscura, la variabilidad en la composicion de los
intrusivos igneos se debe a la ocurrencia de
diferentes pulsos magmadticos en la intensa
actividad tecténica de la region. Debido a la

temporalidad de formacidn de los intrusivos igneos

el grado de alteracion de los diques es menor

Figura 10. Vetas de cuarzo.

clasificdndola con un grado de alteracién de Il a lll.
La circulacidon de fluido hidrotermal a través de las rocas puede generar que las fracturas actien
como conductos para la deposiciéon de minerales disueltos en el fluido. En el caso particular de
esta zona, se han identificado vetas y vetillas rellenas principalmente de fenocristales de cuarzo
y calcita, pero también se han observado otros minerales accesorios como pirita, clorita, hematita
y galena. Estas fracturas rellenas se han formado debido a la actividad geotérmica de la regiény
al paso de fluidos hidrotermales a través de las rocas, los cuales han depositado los minerales
disueltos en las fisuras de la roca. El espesor promedio de estas vetas y vetillas varia desde 1
centimetro hasta aproximadamente 30 centimetros, lo cual sugiere una intensa actividad

hidrotermal en la zona.

2.3 Geologia estructural.

El limite tecténico entre los complejos Oaxaquefio y Xolapa estd caracterizado por zonas de
milonitas de la zona de cizalla Juchatengo como se muestra en la figura 3, que corresponde a una
fase de deformacién ductil-fragil de alta presidon y baja temperatura que se desarrollé durante el
Oligoceno y cuya manifestacién pudo observarse en las cercanias de Santo Domingo Coatlan.

En la fase de excavacion del tunel cada frente de excavacién se censaban un promedio un total de

25 datos estructurales, de esta forma se tenia informacién detallada de cdmo es que afectaba la
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Figura 11. Falla

normalcon
paralela al eje de tunel.

direccionprdcticamente datos

orientacion e
inclinacion de las
discontinuidades  del
terreno a la excavacion.
Por lo tanto, para
describir primeramente
las condiciones
estructurales del
terreno se tomard en

cuenta a partir de los

estructurales

medidos en campo un

total de 100 datos en el Portal Oaxaca, 100 datos a la mitad del tunel y 100 datos en el Portal

Puerto Escondido, y asi tener un panorama mejor de cdmo es la configuracion de las

discontinuidades en el terreno donde estd ubicado el tunel San Sebastian.

Las tablas 1, 2 y 3 indican las caracteristicas

fisicas de las familias de discontinuidades de la secuencia metamérfica en cada portal, asi como

su rumbo azimutal del buzamiento y el buzamiento (inclinacién de maxima pendiente del plano

de discontinuidad).

1 19 239 35
2 35 305 55
3 302 212 63
4 127 37 79
5 244 154 46

Fracturas poco onduladas y rugosas, espaciadas entre 10 y 50
cm, de continuidad, predominandc los planos cerrades a
ligeramente abiertos < 1 mm en superficie, con relleno limo
arenoso y trazas de dxidos de fierro, hematita. Sin presencia de
agua.

Tabla 1. Discontinuidades censadas en la zona del Portal Oaxaca.
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1 23 293 1
2 359 269 86
3 69 339 a0
4 236 196 73
5 215 125 61

discontinuidades.

Fracturas planares, poco onduladas y rugosas, espaciadas entre
.20 y 1.5 m, de continuidad poco visible, predominando los
planos cerrados y siendo escasos los que estan ligeramente
abiertos de 1 a 3 mm en superficie, con relleno limo arenoso y
trazas de odxidos de fierro, hematita. No se observd presencia
de agua. Se identificd el relleno de cuarzo en algunas

Tabla 2. Discontinuidades censadas en la zona central del tunel.

de agua.

1 181 91 55
2 325 235 78
3 2 272 80
4 34 304 42
5 263 173 76

Fracturas planares, poco onduladas y rugosas, espaciadas entre
.20 y 1.5 m, de continuidad poco visible, predominando los
planos cerrados y siendo escasos los que estan ligeramente
abiertos de 1 a 3 mm en superficie, con relleno limo arenoso y
trazas de oxidos de fierro, hematita. No se observd presencia

Tabla 3. Discontinuidades censadas en la zona del portal Puerto Escondido.

Orientations
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357019
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68 / 302
79 1122
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Equal Angle
Lower Hemisphere
109 Poles
109 Entries

Figura 12. Diagrama
estereogrdfico en red
de Schmidt
representando
espacialmente las
principales familias de
discontinuidades
sobre la secuencia
metamdrfica, en la
zona  del  portal
Oaxaca.



Orientations
ID Trend / Plunge

203 / 49

1
2 179 / 04
3 248 / 10
4 106 / 17
5 035 / 29
6 289 / 01
Equal Angle
Lower Hemisphere
103 Poles
103 Entries
Crientations
[o] Dip / Direction
1 55 / 181
2 78 / 325
2 80 / 002
- 42 / 034
5 76 / 263
e 88 / 111

Equsl Angle
Lower Hemisphere
100 Poles
100 Entries

3. Seguimiento geotécnico en el tunel.

Figura 13. Diagrama
estereogrdfico  en
red de Schmidt

representando
espacialmente las
principales familias
de discontinuidades
sobre la secuencia
metamorfica, en la
zona media del tunel

Figura 14. Diagrama
estereogrdfico en red

de Schmidt
representando
espacialmente

las  principales
familias de

discontinuidades sobre
la secuencia
metamorfica, en la
zona del portal Puerto
Escondido.

El seguimiento geotécnico es fundamental para el monitoreo y control de la estabilidad de las

estructuras subterraneas. El tunel San Sebastidan esta situado en una zona geoldgicamente

compleja, requiere de un monitoreo constante para garantizar la correcta ejecucion de la obra,

definiendo las condiciones geotécnicas del terreno y evaluando en todo momento la estabilidad
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del terreno. Por ello, se ha llevado a cabo un seguimiento geotécnico que ha incluido un mapeo
que evalua las caracteristicas mecanicas de la roca y del terreno circundante realizado cada frente
de excavacién y una medicidon de la estabilidad del terreno tanto superficial como al interior del
tunel. Este seguimiento permitirda obtener informacidon precisa y actualizada sobre el
comportamiento del terreno y la estructura del tunel, lo que permitirda detectar posibles
problemas y tomar medidas para garantizar su estabilidad y seguridad. El presente informe
detallara los resultados obtenidos en el seguimiento geotécnico del tinel San Sebastian, asi como

las acciones tomadas en base a ellos.

3.1 Caracterizacion geotécnica.

Las condiciones geotécnicas del tinel San Sebastidn estan intimamente relacionadas con sus
caracteristicas geoldgicas por lo tanto es importante conocer la naturaleza geoldgica del terreno
para definir posteriormente sus caracteristicas mecdanicas. Desde la excavacién de los taludes de
acceso hacia el tunel en ambos portales, se dio un seguimiento de las propiedades mecdnicas de
la roca presentes en cada afloramiento de roca expuesta en los frentes de excavacion del tunel.
Este seguimiento nos brindaba informacion de como se tenia que ejecutar la obra apegandose
siempre al método constructivo descrito en el proyecto ejecutivo.

El mapeo geomecdnico se enfocéd en evaluar la calidad mecanica de la roca mediante las
clasificaciones RMR (Bieniawski) y Q (Barton), que son las principales utilizadas en la actualidad
para macizos rocosos. Para ello, se tomaron en cuenta los parametros necesarios para cada
clasificacion y se evalu6 cada frente de excavacion. En base a los resultados obtenidos en cada
frente, se determind la condicién geotécnica correspondiente, la cual el proyecto ejecutivo
contempla un procedimiento constructivo y su correspondiente método de sostenimiento.

Los procedimientos se nombran como Condicidn Geotécnica “A” que seria la condicién cuyas
caracteristicas mecanicas del terreno son las mas favorables, Condicion Geotécnica “B”, hasta
Condicién Geotécnica “E” que seria la condicién donde las caracteristicas mecanicas son las mas
desfavorables. Cada condicién geotécnica se subdivide en dos partes a excepcion de la condicidn

A, By E como se puede observar en la tabla 4. Se anexaran las fichas geoldgicas generadas en



cada frente de excavacién, en donde en primera instancia se calculan los valores de
caracterizacion mecanica RMR (Bieniawski) y Q (Barton), en la segunda hoja se establecen las
principales familias de discontinuidades medidas en el frente de excavacidn, y en la tercer hoja
un reporte fotografico representando las caracteristicas mecanicas de la roca en el frente
descritas en el reporte en la primer hoja y por ultimo una comparativa entre la linea de excavacién
generada, con la linea de excavacion “A” y “B”. y los posibles volimenes adicionales que

sobrepasaron dichas lineas de excavacién propiciado por las condiciones del terreno.

= 45 Roca muy

Anclas puntuales de friccién @=1"y L=6m y concreto lanzado

regular

mala

A 281 Ri b
0Cd My buena buena con fibras de acero e=5cm de f'c=300 kg/cm2 (ocasional).
B 61280 Roca b 6ad5Rocaregulara | Anclas puntuales de friccién @=1"y L=6m y concreto lanzado
a ocabuena buena con fibras de acero e=10cm de f'c=300 kg/cm2.
Anclas de friccion @=1" y L=bm trén 2.5x 2.5m al
51a90Roca regulara 4a6Rocamalaa l"Il:’ as de friccidn =1y e‘n patron £5x £om 3
C(+) buena regular tresbolillo y concreto lanzado con fibras de acero e=10cm de
B f'c=300 kg/cm2.
Anclas de friccion @=1" y L=6m en patrén 2.0x 2.0m al
c(-) 41 a 50 Roca regular 1a4Rocamala tresbolillo y concreto lanzado con fibras de acero e=15cm de
f'e=300 kg/cm2.
312 40R . 0.4 3 LOR Marcos metélicos IR 10" separacion entre marcos a 1.5m,
D(+) @ 0camalaa «* a LORoca muy concreto lanzado con fibras de acero e=20cm de

f'c=300kg/cm2

0.1a 0.4 Roca muy

Marcos metdlicos IR 10" separacion entre marcos a 1.0m,

<30 Roca muy mala
(Emportalamiento)

<0.4 Roca muy mala a
extremadamente
mala

21 a 30 R | |
D(-) @ ocamalaa maiaa concreto lanzado con fibras de acero e=20cm de
muy mala extremadamente fee3 2
mala - g
0.0120.10 Roca

<20 Roca muy mala

Tinel extremadamente

(Tunel) mala Enfilaje con tubo de acero @=4"y L=12m, a cada 0.4m. Marcos

metalicos IR 10" separacién entre marcos a 1.0m, concreto
lanzado con fibras de acero e=20cm de f'c=300kg/cm?2

SIS SIS XX
QESTSSPXARPREK

Tabla 4. Descripcion de las condiciones geotécnicas que considera el proyecto ejecutivo, donde

se compara las condiciones geotécnicas presentes en el tunel vs las condiciones geotécnicas
previstas en el proyecto.

4. Metodologia.

El mapeo geomecanico que se realiza como parte fundamental para el seguimiento geotécnico

del tunel, tomando en cuenta los principales sistemas de caracterizacién mecdnica RMR



(Bieniawski) y Q (Barton). Dichos sistemas de caracterizacién toman en consideracion la
recaudacion de la informacién geoldgica en primera instancia, tomando en cuenta los distintos
parametros tales como tipo de roca, resistencia a la compresién simple, discontinuidades
principales y sus caracteristicas, presencia de agua, etcétera.

Durante los recorridos geoldgicos de campo se tomaron datos estructurales de los diferentes
sistemas de discontinuidades tales como rumbo y echado, asi como las condiciones en las que se
encontraban las discontinuidades, persistencia, rugosidad, apertura, espaciamiento, relleno,
presencia de agua, como se muestra en la tabla 5 y 6 con objeto de contar con los elementos

necesarios e indispensables para realizar las clasificaciones geomecanicas.

PARAMETROS RANGO VALDR
iaala A =250(15) 100-250(12) 50-100 (7) 25-50 (4) <25(2)< 5(1)<1{0)
ROD (%) 90-100/20) 75-90(17) 50-75 (13 25-50 () <35 (3)
Espaciamiento de discontinuidades (m) »2m (20) 0U6-2rm (15) 0.2- 0.6 {10 0.06- 0.2m (8] < 00Gm |5
— pirecidn o Direccion del
amilia reci Echa wchedo
147 54 237
»1m e longitud (6) | 1:3 m de longitud (4] 310 mi2) 10:20m.{1) »20m ()
2 aw £ (=]
3 3 &7 L Abertura cemada i5) 0.1 ap long {5) 0.1 L0imm {4) 1.5 mm {1} »5 mm (D)
Rugosidad Muy rugosa () Rugasa {5) Ug. Rugesa (3} usa {1 Espejo de Tabla (0]
Rellens Lmgia {5} Dura < 5 mm (4] Durc =5 mm (2] Suave<Smm{z) | Suaves S mm (o}
Alteracidn sana (5} ug- Intemp (5] Mad. Intemp (3] Muy inteme (1} Descompuesta (D)
AguaSubterrinea seco [15) Hamedo (10} Mojado (7} Goten (4) Fuo )
Rumbo perpendicular al eje de la excavacidn
Direccidn con el Direccién contra el [ b sl e ba
— t — Echado de 0% a 207
/ - X T . independientement
Orientacién 2 B -— n' & del rumbo
; IJ 1 4
B B B
45" - 900 207 - a5 457 - 907 20° - 45" 45" - 90 2 - 45"
Mury favorable Favorshle Regular Desfavorable Muy desfavorable PReegular Desfavaorable
a -2 -5 -10 -12 -8 -1
Familiade discontinuidades més desfavorable:
RMRED |Basicn)
RMRES | Corregido)
RMFR 100-81 BO0-60 | 60-41 | 40-21 20-0
DESCRIPCION MUY BUENA BUENA | REGULAR | MALA MUY MALA
DESCRIPCION

Tabla 5. Formato utilizado para la obtencion de RMR (Bieniawski 1989).

Se realizé una caracterizacion mecanica del terreno en cada frente de excavacién donde la roca
afloraba. Esto permitié definir las propiedades mecanicas del terreno y establecer su condicién
geotécnica. En el anexo 1 se incluyen los valores de RMR (Bieniawski 1989) y Q (Barton 1974)
obtenidos en cada cadenamiento donde se encontraba un frente de excavacioén, en los anexos 1,
2, 3 y 4 se pueden observar las propiedades mecanicas de la roca que obtuvo el proyectista a

partir de la exploracién de campo que realizé
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RANGO VALOR

PARAMETROS
ROD (%) ROD (%) 1
Mimerno de discontinuidades In F
Mimerno de rugosidsd If C
Niimerno de alterstdn l1a T
Mimero de agua subterrinea Iw A
Factor de reduccidn de esfuerzos estado tensional ) SRF C
= (RODY b} * (Irf1a)* w/SRF}
a 1000-400 $00-100 100-40 40-10 10-4.0 401 1-01 0.1-0.01 0.1-0.001
DESCRIPCION EXCEPCIONAL mﬁ MUY BUENA BUENA REGULAR POERE MUY POBRE EXTREMADAMENTE EXCEPCIOMNALMENTE POEBRE
MENTE BUENA BUENA POBRE

Tabla 6. Formato utilizado para la obtencion de Q (Barton et., al 1974).

Condicion prevista en el proyecto.

Unidad Geotécnica Unidad 1 Unidad 2 Unidad 2 gﬁm; Unidad 2
. Augengneis muy Augengneis fracturado Augengneia muy | Augengneis muy oiterado Augengneis muy
Litologia Augengneis muy alterado alterado y 1 ) y altarodo y ;wumb muy alterado y
Roca muy fracturada Bloques de tamafio o, ‘Bl o= | Suslo_en ol tarclo_suparor de o Roca muy frocturada
Estructura general Suelo o tou 7 tefus decimétrico y lajas beaieion s 1o | " ctor e Bloques pequefios  lojas
RQD 0% 0% a 5% 15% o 30% 0% o 5% 0% a 5%
CALIDAD Q No aplica 0.04 a 0.93 122 o 2.23 0.04 o 0.93 0.04 o 093
Calidad RMR No aplica 23 a 42 44 a 49 230 42 230 42
Condicién Corte o Corte a
Geotécnica cielo ablerto E o o (o o° 0° - E cielo abierto
0 ¥ Tubo de aoero =4 y [=12.0m.
Enfllgje ¢ 4% Lw12.0m [Verses €10m | Moreos O730m | Anclos de friccion 8=1" y Lebm en | Y70, S 0" (Vg L0 Naress paiticen R 10° O1.0m 3 tiuceeks omgado
i Marcos ©@1.0m concreto patrn 2.0x2.0m y concreto lanzado |  lanzedo lanzodo om y o
Tratamiento - e forzado anzado emiBcm de (e300 ka/om: et fu:=0ed e=20cm f'c=300 kg/cm’.
151+703.65 | 21.00 | 10.00 I 12,00 I 30.00 | 12.00 | 10.00 | 48.00 | 1514879.41
1514717 1514738 1514748 1514760 1514790790 1514802 1514812 1514860

Tabla 7. Condiciones geotécnicas previstas en el proyecto ejecutivo del portal Oaxaca al portal Puerto Escondido (GEOSA, Integracion
geotécnica, 2020).
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5. Resultados

Unidad Geotécnica | Unidad | Unidad 2 Unidad 3 Unidad 2
. Augengneis fracturado is
Litologia Augengneis my Migengneis Augengnels muy
alterado y fracturado y compacto alterado y fracturado
Roca muy frocturada Bloques da tamahia Roca muy fracturada
Estructura general Suslo Boques pequefios y kjas dscimétrico y lajos Blogues pequefios y lajos
RQD 0% 0% o 5% 15% a 30% 0% a 5%
CALIDAD Q No cplica 0,04 a 093 122 0 223 0.04 o 0.93
Calidad RMR No apiica 2o 2040 230 32
Condicion Corte o N @ Corte a
Geotécnica cielo ablerto L 0 D D E cielo abierto
. Enfllcje # 4 L=12.0m (Waroos 1.0m Voroos O1.3m Marcos 81.0m Enfiloje # 4" L=12.0m
Tratamiento Marcos 01.0m concreto | e —— Somoro Marcos ©1.0m concreto
lonzado e=20cm s=20em =20em o=20cm lanzado e=20cm
151+703.65
15147205 15147385 151+4747.5 151+803 1514839 151+860 1514879.41

Tabla 8. Condiciones geotécnicas definidas de acuerdo con el mapeo geomecdnico del portal Oaxaca al portal Puerto Escondido
(COCONAL 2023)

A partir de la comparacién entre las condiciones geotécnicas previstas por el proyecto y las reales, se evidenciaron algunas diferencias
significativas. Por ejemplo, en el proyecto se habia estimado una calidad de roca de RMR superior a 40 que establecia la condicién
geotécnica C (-), pero en la medicidn real no se obtuvieron esos valores y no se pudo establecer un cambio en la condicién geotécnica
en los cadenamientos correspondientes. Estas diferencias entre las condiciones geotécnicas previstas y las reales evidencian la
importancia de realizar una adecuada caracterizacién mecanica del terreno y de adaptar el método constructivo y de sostenimiento a

las condiciones reales del mismo.
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A continuacion, la grafica 1 y 2 muestran los resultados de las mediciones de los valores de RMR
y Q en relacion con el cadenamiento del frente de excavacion. Debido a la variabilidad de la
calidad mecanica de la roca en el frente de excavacidn, se subdividié en dos ventanas: izquierda
y derecha. De esta manera, se logra una representacién mas precisa de las condiciones mecdnicas

del terreno.

RMR (Bieniawski 1989)

40

30 Y \/\

20

10
151+720.5 151+732.5 151+755 151+785 151+814 151+837 151+860

e |zquierda Derecha e Proyecto

Grafica 1. Grdfica comparativa de los valores de RMR (Bieniawski 1989) con respecto al
cadenamiento de cada frente de excavacion, ventana izquierda y derecha.
Las graficas 1y 2 muestran que la calidad mecanica de la roca a lo largo de la excavacion del tunel
San Sebastian es desfavorable, en el anexo 4 al final del documento se detalla el valor
geomecanico para cada frente de excavacidn en los cuales se tienen valores maximos de RMR =
44 y Q = 3, correspondientes con la condicidn geotécnica D (+). Estos valores mdaximos
corresponden a la calidad mecanica de los intrusivos igneos, que debido a su temporalidad de
formacién y a la poca intemperizacién, presentan una calidad mecanica de la roca mayor. Sin
embargo, debido a su espesor y variabilidad en su longitud, no se pudo definir en base a ellos una
condicidn geotécnica. Los valores minimos que se pueden identificar en las graficas 1y 2, estan
por arriba de un valor de RMR =20 y Q = 0.1, lo que indica que las propiedades mecénicas de la

roca nunca tuvieron un valor muy bajo que tuviera caracteristicas similares a las de un suelo. Por
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lo tanto, la condicion geotécnica E solo se establecio para los portales ya que en la excavacién es
la fase mds critica. Mas adelante se explicaran las caracteristicas de cada condicion geotécnica

gue se presentd en el tunel.

Q (Barton 1974)

3.5

25

15

0.5

0
151+720.5 15147325 1514755 151+785 151+814 151+837 151+860

e |zOUiErda e Derecha e Proyecto

Gradfica 2. Grdfica comparativa de los valores de Q (Barton et. al.,) con respecto al cadenamiento
de cada frente de excavacion, ventana izquierda y derecha.
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Figura 15. Perfil longitudinal del tunel, considerando las condiciones geotécnicas previstas en el
proyecto ejecutivo.
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Figura 16. Perfil longitudinal del tunel, considerando las condiciones geotécnicas reales del
tunel.

5.1. Condicién geotécnica E.

Durante la medicién de los valores de caracterizacién mecanica de la roca y la definicién de la
condicidn geotécnica a lo largo del tunel, se observaron diferencias significativas con lo previsto
en el proyecto ejecutivo. En particular, se encontrd que la condicidn geotécnica E estaba presente
en dos tramos a lo largo del tunel. El primer tramo se extiende desde el portal Oaxaca
(cadenamiento 151+720.5) hasta el cambio de condicion geotécnica a D (-) en el cadenamiento
151+738.5. El segundo tramo corresponde al inicio de la excavacién desde el portal Puerto
Escondido (cadenamiento 151+860) hasta el cadenamiento 151+842. Esta condicién geotécnica
se establecid principalmente debido a las condiciones criticas que se presentan en la fase inicial
de la excavacion, donde las presiones de aflojamiento de la roca son mayores y el terreno puede
volverse inestable, véase la tabla 4.

La litologia predominante es el gneis-augengneis cuya mineralogia corresponde con cuarzo
feldespato, anfibol y biotita principalmente, se encuentra altamente intemperizada en algunas
zonas. La textura es granoblastica con una estructura bandeada tipica del gneis. La resistencia a

la compresién simple es baja, y en algunos casos la roca puede ser desintegrada con la mano. El

T T T T T T T T T T
151+680 1514880 151+700) 1514720 1514740 1514760 1514780 1514800 1514820 1514840 1517880 151+880 1514900 1514920
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RQD es menor al 25% vy el espaciamiento de las discontinuidades oscila entre los 6 y 20 cm. Las
discontinuidades tienen una persistencia mayor a 20 m, una abertura minima que varia entre 0.1
y 1 mm, una rugosidad practicamente lisa y ondulante, y en algunas ocasiones se encontraron
rellenas de cuarzo y calcita. El grado de alteracion es alto y se encontré humedad en el frente de
excavacion.

En algunas zonas, la calidad mecdnica de la roca es alta debido a la presencia de estructuras igneas
intrusivas con geometria de diques, principalmente de composicién granodioriticos. Debido a su
temporalidad de formacidn, estas rocas se encuentran menos intemperizadas y presentan una
resistencia a la compresion simple mayor, asi como una condicion de las discontinuidades mas
favorable. Sin embargo, la condicidn geotécnica no se puede establecer en funcién de los valores
de caracterizacion mecanicos de los diques, ya que presentan un espesor variable y no son
estructuras continuas. Por lo tanto, se tomd en cuenta la calidad de la roca del gneis, que es la
roca que cortan dichas estructuras igneas.

Debido a las condiciones descritas anteriormente, la linea de excavacién maxima de cobro puede
ser sobrepasada por el desprendimiento de bloques de roca y otras caracteristicas del terreno.
Estas situaciones se detallan en cada ficha geoldgica generada a lo largo de la longitud de la
condicién.

En las proximas figuras se presentan los ejemplos mas representativos de las condiciones del
terreno en esta condicién geotécnica. Cada figura incluye un esquema representativo del frente

de excavacion, con la linea de excavacién generada en el frente.
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D Dique igneo
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Figura 17. Condicion del terreno en el Portal Oaxaca y un esquema representativo entre la linea
de excavacion generada y la linea mdxima en la condicion E.
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Linea B

« Debido a la interseccién

I
de familias de discontinuidades

Familia 1 Fallas
Familia 2 narmales
Familia 3

Dique

D granodioritico

principalmente de la familia 1 y 2, el sistema de fallas, como se
observa en la imagen de familias de discontinuidades y el intrusivo
igneo, se generan cufias que propician el desprendimiento de
blogues, debido al RQD y espaciamiento de discontinuidades en
la ventana izquierda es susceptibles a sobre pasar la linea de
excavacion B.

Figura 18. Condicion del terreno en el Portal Puerto Escondido y un esquema representativo
entre la linea de excavacion generada y la linea mdxima en la condicion E.
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5.2. Condicién geotécnica D (-).

La condicién geotécnica D (-) se divide en dos tramos a lo largo del tunel: el primer tramo corresponde
desde el cadenamiento 151+738.5 hasta el 151+747.5, mientras que el segundo tramo esta ubicado entre
los cadenamientos 1514842 y 151+803. La tabla 4 describe los valores correspondientes a esta condicién
y su método de sostenimiento respectivo.

La litologia consiste en gneis-augengneis cuarzo feldespatico, cuya mineralogia principal es cuarzo,
feldespato, muscovita y biotita. También se han identificado minerales secundarios como pirita, clorita,
grafito, calcita y hematita. La alteracidon de la roca se puede definir como Ill a IV, con una resistencia a la
compresion simple que oscila entre 25 y 50 MPa ya que la roca tiende a fracturarse con uno o dos golpes
del martillo geolégico. EI RQD puede llegar a ser mayor del 25% en algunos casos donde se producira el
cambio de condicidn geotécnica a D (+), pero generalmente el valor es inferior al 25%. El espaciamiento
de discontinuidades oscila entre 6 y 20 cm, con una persistencia de mas de 20 m y una abertura de 0.1 a
1 mm. La rugosidad se define como ligeramente lisa, y el relleno es suave con contenido de arcillas y a
veces duro de cuarzo y calcita. La roca se encuentra con presencia de humedad.

En la longitud que comprende esta condicién, también se encuentran diques igneos de composicién
granodioritica que presentan una mayor calidad, ya que tienen un espesor variable y no son estructuras
continuas. Por lo tanto, se considerd la calidad de la roca del gneis, que es la roca que cortan dichas
estructuras igneas.

Es posible que se sobrepase la linea de excavacidn maxima de cobro debido a las condiciones del terreno
descritasy a la interaccion de la orientacidon de las discontinuidades con las estructuras geoldgicas. En tales
circunstancias, pueden ocurrir caidas importantes de bloques que superen dicha linea. Las fichas
geoldgicas generadas durante la excavacidn del tunel describen las condiciones de cada frente en los que
se sobrepasé esta linea de excavacién maxima.

En las préximas figuras, se presentan los ejemplos mas representativos de las condiciones del terreno en
esta condicion geotécnica, incluyendo un esquema representativo del frente de excavacién con la linea de

excavacion maxima.
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Figura 19. Condicion del terreno y un esquema representativo entre la linea de excavacion
generada y la linea mdxima en la condicion D (-).
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Familia 2 normales de cufias que repercuten en el desprendimiento de blogues, esta
Familia 3 configuracién se muestra en el apartado de “familias de discontinuidades”.

Los parametros con los que se evalua la calidad geomecénica de la roca

Dique influyen en la facilidad con la que se desprenden bloques y ocurren

D granodion’tico desprendimientos como el gue ilustra este esquema comparativo de las

lineas de excavacion minima "A"y maxima "B".

Figura 20. Condicion del terreno y un esquema representativo entre la linea de excavacion
generada y la linea mdxima en la condicion D (-).
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5.3. Condicion geotécnica D (+).

La condicion geotécnica D (+) se encuentra entre los cadenamientos 151+747.5 y 151+800. En la
tabla 4 se describen los valores de caracterizacion mecanica correspondientes a esta condicion.
La litologia estd compuesta principalmente por gneis augengneis y la mineralogia estd compuesta
por cuarzo, feldespato, muscovita, biotita y anfiboles. También se identificé la presencia de
minerales secundarios como pirita, clorita, grafito, hematita y granate. La alteracién de la roca se
define como lll y tiene una resistencia a la compresién simple mayor a 50 MPa, ya que la roca
tiende a fracturarse después de varios golpes con el martillo geoldgico.

En esta condicion, el RQD siempre es mayor al 25%, con un espaciamiento en las discontinuidades
de 6 a 20 cm y una persistencia de las discontinuidades en el rango de 10 a 20 m. Las
discontinuidades tienen una abertura de 0.1 a 1 mm y los planos de discontinuidad son
ligeramente rugosos. El relleno es suave con un espesor menor a 1 mm, aunque en algunas
ocasiones puede estar relleno de cuarzo y calcita. La presencia de agua es minima y solo se
presenta humedad en algunas zonas. También se identificaron vetas y vetillas de cuarzo con
pirita, clorita y hematita.

Ademas, se identificaron estructuras igneas en forma de diques principalmente de composicién
granodioritica. El espesor de los diques puede aumentar hasta 5 m, lo cual puede confundirse con
un aumento en la calidad mecénica de la roca. Sin embargo, debido a la variabilidad del espesor
de los diques y la falta de continuidad en estas estructuras, se tomé como calidad mecanica del
terreno el gneis augengneis.

Durante los trabajos de excavacidn, es posible que se supere la linea de excavacién maxima
establecida en el proyecto debido a la interaccion de las discontinuidades con las condiciones en
general del terreno y los intrusivos igneos, lo que puede propiciar el desprendimiento de bloques
gue sobrepasen la linea de excavacion maxima.

En las préximas figuras se presentan ejemplos representativos de las condiciones del terreno en
esta condicién geotécnica, incluyendo un esquema donde se representa la linea de excavacién

generada con la linea de excavacién maxima de cobro.
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Figura 21. Condicién del terreno y un esquema representativo entre la linea de excavacion

generada y la linea maxima en la condicién D (+).
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Figura 22. Condicidn del terreno y un esquema representativo entre la linea de excavacién generaday la

linea maxima en la condicion D (+).
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La longitud de la condicion geotécnica D (+) no correspondia con lo previsto en el proyecto ejecutivo.
Segun éste, se esperaba encontrar una calidad de roca regular con valores de RMR mayores a 40 y Q
mayores a 1. Sin embargo, en los cadenamientos correspondientes a esta condicién geotécnica se
observaron caracteristicas que correspondian a la condicidon geotécnica D (+), que se caracteriza por una
calidad de roca moderada a mala con valores de RMR entre 31y 40 y Q entre 0,5 y 1. Por lo tanto, para
garantizar que se aplicara el método de sostenimiento adecuado a las caracteristicas mecanicas del
terreno, no se establecié un cambio de condicién geotécnica a C (-), sino que se mantuvo la condicion D(+).
La longitud de la condicidn geotécnica D (-) en el segundo tramo que abarcaba del cadenamiento 151+803
al 151+842 también presentd diferencias con lo previsto en el proyecto. Segun éste, se esperaba que en
el cadenamiento 151+812 se produjera un cambio en la condicién geotécnica a E, que se caracteriza por
una calidad de terreno con caracteristicas similares a las de un suelo. Sin embargo, las caracteristicas
mecanicas de la roca observadas en este tramo no correspondian con estas caracteristicas, por lo que no
se establecié el cambio de condicidn geotécnica hasta el cadenamiento 151+839, ya que se habia iniciado
la excavacidn en el portal Puerto Escondido se consideraba igualmente la fase critica debido al aumento
en las presiones de aflojamiento en la roca, por lo tanto, para los valores de RMR y Q que se obtenian se
consideraba como condicidn geotecnia E. En el tramo donde no se produjo el cambio de condicidn
geotécnica como lo preveia el proyecto, se aplicd el procedimiento correspondiente a la condicidn
geotécnica D (-) y su método de sostenimiento correspondiente, tal y como se indica en la tabla 4.
Durante la fase de excavacidn del tunel San Sebastian, la caracterizacién mecanica del terreno mediante
los sistemas de clasificacion RMR (Bieniawski) y Q (Barton et. al.) nos proporciond una sélida base para
determinar las condiciones geotécnicas presentes en el terreno y comprender las razones por las cuales la
excavacion se extendia mas alla de la linea de excavacion maxima de cobro "linea B".

Para explicar la razén de la sobre excavacién, en el mapeo geomecanico que se realizé en cada frente de
excavacion contiene cada zona especifica en la que se presentaba este fendmeno. La figura 16, 17, 18, 19
y 20 describen los factores geoldgicos y geotécnicos que contribuyeron a la sobre excavacion, permitiendo
una mejor comprension de la complejidad del terreno y su influencia en el proceso de excavacion. De esta
manera, se pudo tomar medidas adecuadas, asegurando una excavacion segura y eficiente del tunel San
Sebastian.

En definitiva, establecer las condiciones geotécnicas del terreno en el tunel fue un proceso fundamental
en la construccion, ya que permitié adaptar el método constructivo y de sostenimiento a las caracteristicas
mecanicas del terreno, asegurando la eficiencia de la excavacidn. La utilizacidn de sistemas de clasificacion

geotécnica por medio de sistema de caracterizacion mecénica como lo son: RMR y Q, permitié obtener



una descripcidn precisa de las caracteristicas geotécnicas presentes en el terreno, lo que a su vez permitid
entender los factores que influian en la extension de la linea de excavacién generada. En resumen,
establecer las condiciones geotécnicas fue un proceso clave para la construccién exitosa del tunel San

Sebastian.

6. Instrumentacion geotécnica.

La construccion de un tunel es una obra de ingenieria compleja que requiere de una evaluacién
constante del comportamiento geotécnico del terreno. Por esta razén, la instrumentacion
geotécnica se convierte en una herramienta indispensable para el monitoreo y control de las
variables que influyen en la estabilidad del tunel. En el caso del Tunel San Sebastian, se ha
implementado un monitoreo mediante equipos de instrumentacién geotécnica en la superficie
como en el interior del tunel. La instrumentacién superficial comprende un inclinémetro, 2
extensdmetros y dianas de instrumentacion ubicadas en los taludes de acceso del tunel. Por otro
lado, en el interior del tunel se han instalado convergencias en la media seccién superior y en el
banqueo. Todo esto permitié el monitoreo constante de las variables geotécnicas relevantes, lo

gue permitidé una construccidn segura y eficiente del tunel San Sebastian.

6.1 Instrumentacidn superficial.

El monitoreo geotécnico en el tunel es esencial para garantizar la seguridad en la estabilidad el
terreno durante la construccion. En el Tunel San Sebastian, se han instalado instrumentos de
monitoreo en la superficie para evaluar la estabilidad del terreno, dichos instrumentos son: Un
inclinédmetro, dos extensdémetros de barras y mojoneras con dianas en ambos portales del tunel.
Esta instrumentacion permite medir los desplazamientos y deformaciones del terreno, lo que
permite detectar cualquier cambio en la estabilidad del tinel y tomar medidas preventivas en
caso de ser necesario. En este sentido, la instrumentacion superficial es una herramienta crucial
en el monitoreo geotécnico del tinel.

Para evaluar una posible inestabilidad tanto en el interior como en el exterior del tunel, es

necesario correlacionar las propiedades mecanicas de los materiales presentes con los posibles



movimientos en la instrumentacién. Por lo tanto, para los trabajos de construccién del tinel San
Sebastian, se definieron unidades geotécnicas, cada una de las cuales presenta caracteristicas

mecanicas similares.

Unidad 1: Gneis augengneis muy intemperizado con caracteristicas similares a las de un suelo. La
mayoria de la mineralogia original ya no es reconocible y ha sido reemplazada por materiales
limosos y arcillosos. Pueden encontrarse algunos fragmentos de roca alterada que mantienen la

estructura tipica del gneis. Generalmente, esta unidad se clasifica geomecanicamente como E.

Unidad 2: Gneis augengneis con un grado de alteracién de moderado alto a intermedio. La
mineralogia estd constituida principalmente por cuarzo y feldespatos. Algunos minerales han sido
reemplazados por efecto del intemperismo, pero en su mayoria se conserva la estructura y
mineralogia original de la roca. En algunas zonas, el grado de fracturamiento es alto, pero la
resistencia a la compresion uniaxial varia entre 25y 75 MPa, dependiendo del grado de alteracién
de la roca. Las clasificaciones mecdnicas definidas por el proyectista se determinan como D(-) y

D(+).

Unidad 3: Gneis augengneis cuarzo-feldespatico con un grado de alteracion de intermedio a bajo.
La resistencia a la compresién uniaxial es alta, superando los 70 MPa. Esta unidad se presenta en
grandes bloques de roca, por lo que es necesario emplear explosivos para la excavacién. El

proyectista clasifica esta unidad geomecanica como C(-) y C(+).

6.1.1 Inclindmetro.

El inclindmetro se utiliza para medir la deformacién de la roca o el suelo que rodea al tunel
durante su construccién. Es una de las herramientas mas importantes, ya que mide las
deformaciones del terreno a una profundidad determinada en dos ejes ortogonales entre si. Esto

garantiza la estabilidad de la obra y la seguridad del personal que trabaja o circula dentro del



tunel. Se adjuntara un informe de cada lectura realizada con el inclinédmetro, el cual incluye un

analisis en el eje Ax y otro en el eje Bx.
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Figura 23. Ubicacidn en planta del inclindmetro y la direccion en la que los ejes del mismo estdn

6.1.1.1. Metodologia.

Figura 24. Instalacion del inclinometro

orientados

Para este proyecto se instalé un inclindmetro de
barra de acero inoxidable con un intervalo de
lecturas de 0.5m a una profundidad de 30m. La
orientacién preferente de deslizamiento al que
se orientd la tuberia es de 331° con respecto al
norte. Los acelerdmetros Ax del torpedo se
colocardn paralelos a la direccién preferencial de
deslizamiento, mientras que los acelerdmetros
Bx estaran ubicados ortogonalmente a los Ax
para detectar cualquier abatimiento en las
paredes del tunel en esa direccion. Para

garantizar la estabilidad del terreno, es necesario
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realizar un monitoreo constante
durante la construccion del tunel. Al
principio, se debe realizar una revisidn
diaria de las lecturas hasta asegurarse
de que el terreno se encuentra estable.
Posteriormente, se cambid el periodo
de medicién a una vez por semana ya
que haya asegurado que el terreno
habia llegado a una cierta estabilidad.
En caso de que se hubiese detectado
algun movimiento importante, se debid
cambiar el periodo de medicion

nuevamente a una medicion por

s S S o jornada, hasta que se hubiese logrado

Figura 25. Lectura del inclinémetro en el tinel San encontrar la estabilidad del terreno de
Sebastian. nuevo, durante el periodo que se
realizaron las mediciones no fue necesario cambiar el periodo de medicién. Las caracteristicas geoldgicas
y geotécnicas de un terreno son factores que impactan en su estabilidad, por lo que se llevaron a cabo
sondeos mixtos con el fin de instalar el inclindmetro y definir las propiedades fisicas y mecanicas del suelo.
Durante estos sondeos, se identificaron suelos areno-limosos y una litologia compuesta por un gneis
cuarzo feldespatico muy intemperizado y fracturado, asi como un gneis-augegneis con una intensidad
menor de fracturamiento. Mediante la observacidon de las muestras obtenidas durante los sondeos, fue
posible establecer un perfil detallado de la configuracién de las unidades geotécnicas, lo que permite
correlacionar cualquier movimiento o inestabilidad del terreno con estas caracteristicas geotécnicas. El
fondo de la perforacion del barreno o profundidad de desplante para la instrumentacién del inclinémetro
es de 10 m por debajo del nivel de nivel de subrasante del eje del tunel. En este caso la profundidad

maxima de la perforacién sera de 30 m. En la Figura 21 se muestra la seccion transversal del cadenamiento

1514726 con la ubicacién del inclindmetro cercano a la excavacion del tunel.
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Figura 25. Seccion transversal de la instalacion del inclindmetro.

6.1.1.2. Resultados.

Durante un periodo comprendido entre el 23 de diciembre de 2021 y el 03 de marzo de 2023, se
realizaron un total de 55 mediciones para evaluar la estabilidad del terreno en el tunel San
Sebastian. Para cada medicién realizada, se elaboré un informe correspondiente a los
resultados obtenidos. Durante las etapas iniciales de la fase de excavacién de la media seccién
superior del tinel San Sebastian, fue la fase mas critica en la medicidon del inclindmetro, se
observd un desplazamiento maximo en las lecturas del instrumento debido al aumento de las

presiones de aflojamiento de la roca, provocado por el inicio de la excavacién en el portal Oaxaca.
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No obstante, es importante sefialar que este desplazamiento no representd un riesgo significativo
para la estabilidad del terreno, ya que las velocidades y aceleraciones de desplazamiento
registradas fueron practicamente nulas.

La otra fase critica en las mediciones del inclindmetro se presentd durante la excavacién de la
fase de banqueo, la cual también podria haber generado inestabilidad en el terreno. Sin embargo,
en las mediciones realizadas en esta etapa tampoco se registré un desplazamiento significativo
en las lecturas del inclinémetro. En consecuencia, podemos concluir que el monitoreo mediante
el inclindmetro no registré desplazamientos significativos en ninguna de las etapas de la
excavacion del tunel, lo que sugiere que el terreno ha alcanzado la estabilidad deseada.

En las tablas 11 y 12 se presentan los desplazamientos registrados en los ejes Ax y Bx,
respectivamente, de la ultima lectura. Los resultados de ambas mediciones indican que no se ha
registrado un movimiento significativo en el terreno, lo que sugiere que se ha alcanzado la
estabilidad deseada. Al comparar las lecturas actuales con las anteriores del 22-02-2023, se
observa una diferencia en los valores maximos de desplazamiento, los cuales fueron de 0.04mm
en el eje Axy 0.02mm en el eje Bx.

Para el monitoreo de la velocidad de desplazamiento se presentan unas graficas acumulativas de
las mediciones realizadas, véase grafica 3 y 4 las cuales indican una velocidad practicamente nula

de movimiento en el terreno.
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Tabla 11. Resultados de la ultima medicion del Inclinometro en la direccion Ax.
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Tabla 12. Resultados de la ultima medicion del Inclinometro en la direccion Bx
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El inclindmetro es el dispositivo mas importante de la instrumentacion contemplada en el
proyecto, ya que mide los desplazamientos que pueden ocurrir en los taludes del portal Oaxaca
o al interior del tunel.

En el caso del tunel San Sebastidn, se instalé un inclindmetro de barra a una profundidad de 30
metros, lo que permitié monitorear la estabilidad del terreno a lo largo del tiempo y tomar
medidas preventivas en caso de que se hubiesen detectado deformaciones o desplazamientos
significativos. Ademas, se realizd un monitoreo constante durante la construccion del tunel.

La correlacion geotécnica con la instalaciéon del inclindmetro fue crucial para garantizar la
estabilidad del terreno, ya que permitié establecer un perfil detallado de la configuracién de las
unidades geotécnicas y correlacionar cualquier movimiento o inestabilidad del terreno con estas
caracteristicas.

Finalmente, los resultados obtenidos durante el monitoreo del inclindmetro en el tunel San
Sebastian mostraron que, aunque hubo fases criticas durante la excavacién, no se registraron
desplazamientos significativos en las lecturas del instrumento, lo que permitio establecer que el
terreno se mantuvo estable durante la ejecucidn de los trabajos en el tinel lo cual nos indica que

las lecturas del inclindmetro fueron efectivas para garantizar la estabilidad del terreno.

6.1.2. Extensometros de barra.

Debido a las condiciones geotécnicas desfavorables que estan intimamente relacionadas con la
estabilidad del terreno en el Portal Oaxaca, y a una posible activacién de un mecanismo de falla,
el proyecto establecié un constante monitoreo de instrumentacién geotécnica, el monitoreo se
realiza tanto de forma superficial y al interior del tunel. El monitoreo superficial contempla la
instalacion de 2 extensémetros de barras con 4 puntos de anclaje distribuidos a diferentes
profundidades. Se anexaran los reportes generados en cada lectura de los cuatro puntos de los

extensometros.
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Figura 26. Ubicacién en planta de los extensdmetros de barra.

Para este proyecto se considerd la instalacion de 2 extensdémetros de barra conformado por dos
puntos de medicién o anclajes, dentro del barreno se colocaran las barras de acero inoxidable
de 3/16" encamisadas por una tuberia de PVC de 1/4” a todo lo largo, en la base de cada punta
o barra, se colocé un ancla de acero corrugado de 3/4” de didmetro y 50 cm de longitud. Cada
barra estara compuesta en la parte superior por un cabezal conformado por una brida, un cople
y una placa metalica, los cuales sirven como base para las mediciones.

Las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de un terreno son factores que impactan en su
estabilidad, por lo que se llevaron a cabo sondeos mixtos con el fin de instalar los extensdmetros
de barras y asi definir las propiedades fisicas y mecanicas del suelo y de la roca. Durante estos
sondeos, se identificaron suelos areno- limosos y una litologia compuesta por un gneis cuarzo
feldespatico muy intemperizado y fracturado, asi como un gneis-augegneis con una intensidad
menor de fracturamiento. Mediante la observacidn de las muestras obtenidas durante los

sondeos, fue posible establecer un perfil detallado de la configuracién de las unidades
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geotécnicas, lo que permite correlacionar cualquier desplazamiento vertical ya sea negativo

(asentamiento) como positivo (bufamiento) con la estabilidad del terreno.

e N % L LN
Figura 27. Instalacion del extensometro - 1a
una profundidad de 9m.

6.1.2.1. Metodologia.

El extensémetro EXT-1, ubicado en el
cadenamiento 151+725 se instalé de la
siguiente forma: la primera punta, se instalé
a una profundidad de 9 m medida a partir
del nivel de terreno, la segunda barra se
instald a una profundidad de 4.5 m medida
a partir del nivel de terreno.

El extensdmetro EXT-2, ubicado en el
cadenamiento 151+740 se instald de la
siguiente forma: la primera punta, se instalé
a una profundidad de 15 m medida a partir
del nivel de terreno; la segunda barra se
instalé a una profundidad de 20 m medida a

partir del nivel de terreno.

El fondo de la perforacién del barreno o profundidad de desplante para la instrumentacién del

extensdmetro 1 a una profundidad de 9 m con un anclaje de varilla corrugada a una profundidad

de 4.5 metros. En la Figura 28 se muestra la seccidn transversal del cadenamiento 151+730 con

la ubicacion del extensdmetro.

El fondo de la perforacidn del barreno o profundidad de desplante para la instrumentacién del

extensdmetro 2 a una profundidad de 20 m con un anclaje de varilla corrugada a una profundidad

de 15 metros. En la figura 29 se muestra la seccién transversal del cadenamiento 151+740 con la

ubicacién del extensémetro.
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Figura 28. Seccion transversal de la instalacién del extensémetro a 4.5 y 9 metros.
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Se puede apreciar que la Unidad 1 antes descrita ejerce una influencia significativa en la longitud
total del extensdmetro. Esta unidad presenta caracteristicas mecanicas muy similares a las de un
suelo, ya que se trata de una roca gneis-augegneis altamente alterada y fracturada. Esto aumenta

la probabilidad de que ocurra un asentamiento o un bufamiento en el espesor de esta unidad.

6.1.2.2. Resultados.

Después de realizar 47 mediciones de la longitud, que se extiende desde la punta de la barra de
acero inoxidable de 3/16” hasta la tapa metalica en el cabezal del extensdmetro, con la extension
de un micrémetro de alta precisién, no se pudo determinar un importante desplazamiento
positivo o negativo.

Enlatabla 13, 14, 15, 16 y 17 se muestran los resultados de las mediciones desde la lectura inicial
hasta la ultima lectura con su respectiva grafica donde se ubican los desplazamientos en funcién

del tiempo. Por lo tanto, se concluye que el terreno se encuentra estable.

1 4.5 12.02 12.174 0 -1.54
1 9 9.702 9.866 0 -1.64
2 15 6.101 6.692 5 -0.91
2 20 2.537 2.718 0 -1.81

Tabla 13. Diferencia entre las longitudes inicial y final, que se mide desde el cabezal del
extensometro hasta la punta de varilla de acero inoxidable.
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Nombre d|el Proyecto:
Portal:
Cadenamiento:

Tunel San Sebastian

Oaxaca
151+ 725

Distancia PL-PR (cm): 21.5
Extension del micrémetro (cm): 12.174

Litologia: Gneis
Profundidad (m): 9 Elevacién: 1452.20 msnm

Anclaje (m): 4.5

Punto de referencia X: 728742.6 h1 final - hO inicial: -1.54
(PR): y: 1786388.4
) z: 1452.329
Fecha Punto inicial (Pl) hg (mm) h1(mm) Ah{m) Punto final
X Yy z X Yy z

10/04/2022 728751.8019 1786407.7804 1452.20726 7.800 7.800 0.000 728751.8019 1786407.7804 1452.20726
20/04/2022 728751.8019 1786407.7804 1452.20726 7.800 7.870 0.070 728751.8019 1786407.7804 1452.20719
17/05/2022 728751.8019 1786407.7804 1452.20719 7.870 7.870 0.000 728751.8019 1786407.7804 1452.2072

16/06/2022 728751.8019 1786407.7804 1452.20719 7.870 7.840 -0.030 728751.8019 1786407.7804 1452.2072

27/07/2022 728751.8019 1786407.7804 1452.20722 7.840 6.200 -1.640 728751.8019 1786407.7804 1452.2089

25/08/2022 728751.8019 1786407.7804 1452.20886 6.200 6.350 0.150 728751.8019 1786407.7804 1452.20871
02/09/2022 728751.8019 1786407.7804 1452.20871 6.350 6.400 0.050 728751.8019 1786407.7804 1452.20866
14/09/2022 728751.8019 1786407.7804 1452.20866 6.400 6.440 0.040 728751.8019 1786407.7804 1452.20862
22/09/2022 728751.8019 1786407.7804 1452.20862 6.440 6.300 -0.140 728751.8019 1786407.7804 1452.20876
29/09/2022 728751.8019 1786407.7804 1452.20876 6.300 6.110 -0.180 728751.8019 1786407.7804 1452.20895
10/10/2022 728751.8019 1786407.7804 1452.20895 6.110 65.100 -0.010 728751.8019 1786407.7804 1452.20896
20/10/2022 728751.8019 1786407.7804 1452.20896 6.100 65.150 0.050 728751.8019 1786407.7804 1452.20891
02/11/2022 728751.8019 1786407.7804 1452.20891 6.150 6.100 -0.050 728751.8019 1786407.7804 1452.20896
10/11/2022 728751.8019 1786407.7804 1452.20896 6.100 6.150 0.050 728751.8019 1786407.7804 1452.20891
20/11/2022 728751.8019 1786407.7804 1452.20891 6.150 65.190 0.040 728751.8019 1786407.7804 1452.20887
30/11/2022 728751.8019 1786407.7804 1452.20887 6.190 6.200 0.010 728751.8019 1786407.7804 1452.20886
08/12/2022 728751.8019 1786407.7804 1452.20886 6.200 6.210 0.010 728751.8019 1786407.7804 1452.20885
16/12/2022 728751.8019 1786407.7804 1452,20885 6.210 6.210 0.000 728751.8019 1786407.7804 1452.20885
22/12/2022 728751.8019 1786407.7804 1452.20885 6.210 65.220 0.010 728751.8019 1786407.7804 1452.20884
10/01/2023 728751.8019 1786407.7804 1452.20884 6.220 65.230 0.010 728751.8019 1786407.7804 1452.20883
18/01/2023 728751.8019 1786407.7804 1452.20883 6.230 6.250 0.020 728751.8019 1786407.7804 1452.20881
25/01/2023 728751.8019 1786407.7804 1452.20881 6.250 6.250 0.000 728751.8019 1786407.7804 1452.20881
08/02/2023 728751.8019 1786407.7804 1452.20881 6.250 65.230 -0.020 728751.8019 1786407.7804 1452.20883
15/02/2023 728751.8019 1786407.7804 1452.20883 6.230 6.240 0.010 728751.8019 1786407.7804 1452.20882
22/02/2023 728751.8019 1786407.7804 1452.20882 6.240 6.250 0.010 728751.8019 1786407.7804 1452.20881
02/03/2023 728751.8019 1786407.7804 1452.20881 6.250 6.210 -0.040 728751.8019 1786407.7804 1452.20885
08/03/2023 728751.8019 1786407.7804 1452.20885 6.210 65.260 0.050 728751.8019 1786407.7804 1452.2088

OBSERVACIONES:

Este valor se encuentra por debajo de los limites de advertencia, alarma y peligro. Tanto las lecturas anteriores como la actual indican que la
velocidad y aceleracion del desplazamiento tienden a cero, lo que sugiere que el terreno ha alcanzado la estabilidad. No obstante, se continuara
monitoreando constantemente para detectar cualquier posible inestabilidad en el futuro.
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Tabla 14. Resultados de la ultima medicion del extensometro 1 a un anclaje de 4.5m.




Nombre del Proyecto: Tinel San Sebastian
Portal: Oaxaca
Cadenamiento: 151+ 725

Profundidad (m): 9
Anclaje (m): 9

Distancia Pl -PR (cm): 27.5

Extension del micrometro (cm): 9.866
Litologia: Gneis

Elevacién: 1422 msnm

Punto de referencia X: 728742.6 h1 final - h0 inicial: -1.64
(PR): y: 1786388.4
’ z: 1452.329
Fecha Punto inicial (P1) o (mm) h1(mm) Punto final
X Y z X Yy z
10/04/2022 728754.3710 1786413.2025 1452.23034 10.980 10.980 0.000 728754.3710 1786413.2025 1452.23034
20/04/2022 728754.3710 1786413.2025 1452.23034 10.980 10.750 -0.230 728754.3710 1786413.2025 1452.23057
17/05/2022 7287543710 1786413.2025 1452.23057 10.750 10.880 0.130 728754.3710 1786413.2025 1452.2304
16/06/2022 7287543710 1786413.2025 1452.23044 10.880 11.010 0.130 728754.3710 1786413.2025 1452.2303
27/07/2022 728754.3710 1786413.2025 1452.2210 10.980 9.810 -1.170 728754.3710 1786413.2025 1452.2222
25/08/2022 728754.3710 1786413.2025 1452.22217 9.810 10.000 0.190 728754.3710 1786413.2025 1452.22198
02/09/2022 7287543710 1786413.2025 1452.22198 10.000 9.760 -0.240 728754.3710 1786413.2025 1452.22222
14/09/2022 728754.3710 1786413.2025 1452.22222 9.760 9.550 -0.210 728754.3710 1786413.2025 1452.22243
22/09/2022 728754.3710 1786413.2025 1452.22243 9.550 9.390 -0.160 728754.3710 1786413.2025 1452.22259
29/09/2022 7287543710 1786413.2025 1452.22259 9.390 9.400 0.010 728754.3710 1786413.2025 1452.22258
10/10/2022 728754.3710 1786413.2025 1452.22258 9.400 9.390 -0.010 728754.3710 1786413.2025 1452.22259
20/10/2022 728754.3710 1786413.2025 1452.22259 9.390 9.410 0.020 728754.3710 1786413.2025 1452.22257
02/11/2022 7287543710 1786413.2025 1452.22257 9.410 9.390 -0.020 728754.3710 1786413.2025 1452.22259
10/11/2022 728754.3710 1786413.2025 1452.22259 9.390 9.310 -0.080 728754.3710 1786413.2025 1452.22267
20/11/2022 7287543710 1786413.2025 1452.22267 9.310 9.300 -0.010 728754.3710 1786413.2025 1452.22268
30/11/2022 728754.3710 1786413.2025 1452.22268 9.300 9.350 0.050 728754.3710 1786413.2025 1452.22263
08/12/2022 728754.3710 1786413.2025 1452.22263 9.350 9.310 -0.040 728754.3710 1786413.2025 1452.22267
16/12/2022 7287543710 1786413.2025 1452.22267 9.310 9.330 0.020 728754.3710 1786413.2025 1452.22265
22/12/2022 728754.3710 1786413.2025 1452.22265 9.330 9.330 0.000 728754.3710 1786413.2025 1452.22265
10/01/2023 728754.3710 1786413.2025 1452.22265 9.330 9.320 -0.010 728754.3710 1786413.2025 1452.22266
18/01/2023 7287543710 1786413.2025 1452.22266 9.320 9.310 -0.010 728754.3710 1786413.2025 1452.22267
25/01/2023 728754.3710 1786413.2025 1452.22267 9.310 9.300 -0.010 728754.3710 1786413.2025 1452.22268
08/02/2023 728754.3710 1786413.2025 1452.22268 9.300 9.300 0.000 728754.3710 1786413.2025 1452.22268
15/02/2022 728754.3710 1786413.2025 1452.22268 9.300 9.310 0.010 728754.3710 1786413.2025 1452.22267
22/02/2022 7287543710 1786413.2025 1452.22267 9.310 9.310 0.000 728754.3710 1786413.2025 1452.22267
02/03/2023 728754.3710 1786413.2025 1452.22267 9.310 9.350 0.040 728754.3710 1786413.2025 1452.22263
08/03/2023 7287543710 | 1786413.2025 1452.22263 9.350 9.340 -0.010 7287543710 | 1786413.2025 1452.2226
OBSERVACIONES:

Este valor se encuentra por debajo de los limites de advertencia, alarma y peligro. Tanto las lecturas anteriores como la actual indican que la

velocidad y aceleracién del desplazamiento tienden a cero, lo que sugiere que el terreno ha alcanzado la estabilidad. No obstante, se continuara
monitoreando constantemente para detectar cualquier posible inestabilidad en el futuro.
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Tabla 15. Resultados de la dltima medicién del extensdmetro 2 a un anclaje de 15m.
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Nombre del Proyecto: Tuinel San Sebastian Distancia Pl -PR (cm): 22.5

Portal: Oaxaca Extension del micrémetro (cm): 6.692
Cadenamiento: 151+ 740 Litologia: Gneis
Profundidad (m): 20 Elevacion: 1461.15 msnm
Anclaje (m): 15
Punto de referencia X: 728737.819 h1 final - hO inicial: -2.51
(PR): y: 1786380.326
' z: 1461.218
Fecha Punto inicial (PI) hg () hl(m] Ahm, Punto final
x Y z X Y r4
10/04/2022 728740.7969 | 1786358.0239 | 1461.15108 6.990 6.990 0.000 728740.7969 | 1786358.0239 | 1461.15108
20/04/2022 728740.7969 1786358.0239 1461.15108 6.990 6.970 -0.020 728740.7969 1786358.0239 1461.15110
17/05/2022 728740.7969 1786358.0239 1461.15110 6.970 6.960 -0.010 728740.7969 1786358.0239 1461.1511
16/06/2022 728740.7969 1786358.0239 146115111 6.960 6.960 0.000 728740.7969 1786358.0239 1461.1511
27/07/2022 728740.7969 1786358.0239 1461.1500 6.980 5.010 -1.970 728740.7969 1786358.0239 1461.1520
25/08/2022 7287407969 | 1786358.0239 | 146115198 5.010 5.040 0.030 7287407969 | 1786358.0239 | 1461.15195
02/09/2022 728740.7969 1786358.0239 1461.15195 11.640 11.640 0.000 728740.7969 1786358.0239 1461.15195
14/09/2022 728740.7969 1786358.0239 1461.15195 11.640 11.620 -0.020 728740.7969 1786358.0239 1461.15197
22/09/2022 728740.7969 1786358.0239 1461.15197 11.620 11.600 -0.020 728740.7969 1786358.0239 1461.15199
29/09/2022 7287407969 | 1786358.0239 | 1461.15199 11.600 10.800 -0.800 7287407969 | 1786358.0239 | 1461.15279
10/10/2022 728740.7969 1786358.0239 1461.15279 10.800 10.500 -0.300 728740.7969 1786358.0239 1461.15309
20/10/2022 728740.7969 1786358.0239 1461.15309 10.500 10.250 -0.250 728740.7969 1786358.0239 1461.15334
02/11/2022 728740.7969 1786358.0239 1461.15334 10.250 10.250 0.000 728740.7969 1786358.0239 1461.15334
10/11/2022 728740.7969 | 1786358.0239 | 1461.15334 10.250 10.250 0.000 7287407969 | 1786358.0239 | 1461.15334
20/11/2022 728740.7969 | 1786358.0239 | 146115334 10.250 10.760 0.510 7287407969 | 1786358.0230 | 1461.15283
30/11/2022 728740.7969 1786358.0239 1461.15283 10.760 10.840 0.080 728740.7969 1786358.0239 1461.15275
08/12/2022 728740.7969 1786358.0239 1461.15275 10.840 10.900 0.060 728740.7969 1786358.0239 1461.15269
16/12/2022 728740.7969 1786358.0239 1461.15269 10.900 11.020 0.120 728740.7969 1786358.0239 1461.15257
22/12/2022 728740.7969 | 1786358.0239 | 146115257 11.020 11.030 0.010 7287407969 | 1786358.0230 | 1461.15256
10/01/2023 728740.7969 1786358.0239 1461.15256 11.030 11.040 0.010 728740.7969 1786358.0239 1461.15255
18/01/2023 728740.7969 1786358.0239 1461.15255 11.040 11.040 0.000 728740.7969 1786358.0239 1461.15255
25/01/2023 728740.7969 1786358.0239 1461.15255 11.040 11.030 -0.010 728740.7969 1786358.0239 1461.15256
08/02/2023 728740.7969 | 1786358.0239 | 1461.15256 11.030 11.020 -0.010 7287407969 | 1786358.0239 | 1461.15257
15/02/2023 728740.7969 1786358.0239 1461.15257 11.020 11.050 0.030 728740.7969 1786358.0239 1461.15254
22/02/2023 728740.7969 1786358.0239 1461.15254 11.050 11.030 -0.020 728740.7969 1786358.0239 1461.15256
02/03/2023 728740.7969 1786358.0239 1461.15256 11.030 11.050 0.020 728740.7969 1786358.0239 1461.15254
08/03/2023 728740.7969 | 1786358.0239 | 1461.15254 11.050 11.080 0.030 728740.7969 | 1786358.0239 1461.1525
OBSERVACIONES:

El valor actual esta por debajo de los limites de advertencia, alarma y peligro. Las lecturas previas y actuales indican que la velocidad y
aceleracion del desplazamiento estan tendiendo a cero, lo que sugiere que el terreno ha alcanzado la estabilidad. Sin embargo, se continuara
monitoreando constantemente para detectar cualquier posible inestabilidad en el futuro. Es importante mencionar que el 02/09/2022 se
produjo un cambio en la extension del micrémetro, lo que afectd la longitud de la punta de la barra de acero inoxidable a él cabezal del

extensometro.
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Tabla 16. Resultados de la ultima medicion del extensémetro 2 a un anclaje de 15m.




Nombre del Proyecto: Tunel San Sebastian Distancia PI -PR (cm): 27.5

Portal: Oaxaca Extensién del micrémetro (cm): 2.718
Cadenamiento: 151+ 740 Litologia: Gneis
Profundidad (m): 20 Elevacién: 1461.19 msnm
Anclaje (m): 20
Punto de referencia X: 1_2’2‘7;:;08;26 h1 final - hO inicial: -3.27
(PR): v :
z: 1461.218
Fecha Punto inicial (PI) hg (mm) h3(mm) Ah{nm) Punto final
X 1% z X y z
10/04/2022 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.19082 2.630 2.630 0.000 728741.4587 | 1786353.0679 1461.19082
20/04/2022 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.19082 2.630 2.640 0.010 728741.4587 | 1786353.0679 1461.19081
17/05/2022 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.19081 2.640 2.520 -0.120 728741.4587 | 1786353.0679 1461.1909
16/06/2022 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.19093 2.520 2.540 0.020 728741.4587 | 1786353.0679 1461.1909
27/07/2022 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.2461 2.570 0.560 -2.010 728741.4587 | 1786353.0679 1461.2481
25/08/2022 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.24807 0.560 0.650 0.090 728741.4587 | 1786353.0679 1461.24798
02/09/2022 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.24798 12.110 12.110 0.000 728741.4587 | 1786353.0679 1461.24798
14/09/2022 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.24798 12.110 11.600 -0.510 728741.4587 | 1786353.0679 1461.24849
22/09/2022 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.24849 11.600 11.550 -0.050 728741.4587 | 1786353.0679 1461.24854
29/09/2022 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.24854 11.550 11.600 0.050 728741.4587 | 1786353.0679 1461.24849
10/10/2022 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.24849 11.600 11.300 -0.300 728741.4587 | 1786353.0679 1461.24879
20/10/2022 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.24879 11.300 11.1100 -0.190 728741.4587 | 1786353.0679 1461.24898
02/11/2022 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.24898 11.110 11.1100 0.000 728741.4587 | 1786353.0679 1461.24898
10/11/2022 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.24898 11.110 11.020 -0.090 728741.4587 | 1786353.0679 1461.24907
20/11/2022 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.24907 11.020 11.040 0.020 728741.4587 | 1786353.0679 1461.24905
30/11/2022 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.24905 11.040 11.040 0.000 728741.4587 | 1786353.0679 1461.24905
08/12/2022 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.24905 11.040 11.030 -0.010 728741.4587 | 1786353.0679 1461.24906
16/12/2022 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.24906 11.030 10.900 -0.130 728741.4587 | 1786353.0679 1461.24919
22/12/2022 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.24910 10.900 10.860 -0.040 728741.4587 | 1786353.0679 1461.24923
10/01/2023 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.24923 10.860 10.860 0.000 728741.4587 | 1786353.0679 1461.24923
18/01/2023 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.24923 10.860 10.900 0.040 728741.4587 | 1786353.0679 1461.24919
25/01/2023 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.24919 10.900 10.860 -0.040 728741.4587 | 1786353.0679 1461.24923
08/02/2023 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.24923 10.860 10.840 -0.020 728741.4587 | 1786353.0679 1461.24925
15/02/2023 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.24925 10.840 10.880 0.040 728741.4587 | 1786353.0679 1461.24921
22/02/2023 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.24921 10.880 10.860 -0.020 728741.4587 | 1786353.0679 1461.24923
02/03/2023 | 728741.4587 | 1786353.0679 | 1461.24923 10.860 10.860 0.000 728741.4587 | 1786353.0679 1461.24923
0803/2022 7287414587 | 1786353.0679 | 1461.24923 10.860 10.820 -0.040 728741.4587 | 1786353.0679 1461.2493
OBSERVACIONES:

El valor actual esta por debajo de los limites de advertencia, alarma y peligro. Las lecturas previas y actuales indican que la velocidad Y|
aceleracién del desplazamiento estin tendiendo a cero, lo que sugiere que el terreno ha alcanzado la estabilidad. Sin embargo, se continuarg
monitoreando constantemente para detectar cualquier posible inestabilidad en el futuro. Es importante mencionar que el 02/09/2022 se
produjo un cambio en la extension del micrémetro, lo que afectd la longitud de la punta de la barra de acero inoxidable a el cabezal del
extensémetro.
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Tabla 17. Resultados de la ultima medicion del extensometro 2 a un anclaje de 20m.




Se observd que las fases mas criticas en las que hubo variaciones en las longitudes medidas desde
la punta de la barra de acero inoxidable de 3/16" al cabezal del extensdmetro, fueron el comienzo
de la excavacién de la media seccidn superior en el portal Oaxaca y la fase de excavacion del
banqueo. En la primera fase se midié un desplazamiento negativo promedio mayor a 1 mm en
todos los extensémetros, lo que indica un asentamiento, este desplazamiento se encuentra
dentro de los rangos aceptables y sin representar un riesgo de inestabilidad en el tunel. En la
segunda fase, no se observd una variacidon perceptible en las longitudes medidas de los
extensdmetros, lo que sugiere que el terreno se mantuvo estable durante esta fase de excavacion
del tunel.

En conclusidn, se realizaron un total de 47 mediciones para determinar cualquier desplazamiento
positivo o negativo en el terreno del tunel. Los resultados indicaron que el terreno se encuentra
estable. Este monitoreo geotécnico es crucial para garantizar la estabilidad en el tunel y poder

tomar las medidas correspondientes en caso de alguna inestabilidad.

6.1.3. Mojoneras en el portal Oaxaca y en portal Puerto Escondido.

Las mojoneras son elementos fundamentales en la instrumentacion superficial de un tunel. Su
funcién principal es la de establecer una referencia en la superficie del terreno sobre el que se
encuentra el tunel para monitorear el comportamiento del suelo y del macizo rocoso circundante.
Consistié en la colocacién de pilares verticales que se colocaron en la superficie, en puntos
estratégicos, y asi permitir la medicién de desplazamientos horizontales y verticales en el terreno.
La medicién de desplazamientos en el terreno es crucial para detectar cualquier deformacion o
movimiento andmalo que pueda afectar la estabilidad del tinel y asi tomar medidas preventivas,
tales como la instalacion de sistemas de soporte o la implementacion de trabajos de refuerzo en

el tunel.

6.1.3.1. Metodologia.

Es importante destacar que las mojoneras deben ser instaladas de manera adecuada para

garantizar su correcto funcionamiento y una medicién precisa de los desplazamientos. Para ello,



se deben tener en cuenta factores como la geologia y la topografia de la zona, la distancia entre
las mojoneras.

Cada punto de medicion donde estd ubicada la mojonera tiene una lectura inicial con
coordenadas X, y, z ya que sucesivamente se iban comparando semanalmente detectando
cualquier inestabilidad en el terreno.

Se anexaran los reportes de cada lectura que se realizé de las mojoneras en comparativa con la

lectura inicial y asi se fue monitoreando el posible desplazamiento de la instrumentacién.
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6.1.3.2. Resultados.

Después de realizar mediciones periddicas semanales de las coordenadas x, y, z de las mojoneras
o puntos de referencia, no se ha observado ningun desplazamiento significativo en ninguno de
los puntos de medicion después del corte del 15 de marzo, que marcé el inicio de la excavacién
en el Portal Oaxaca. Previamente, se detecté un desplazamiento en las dianas del Portal Puerto
Escondido, cuya lectura inicial se tomé en el mes de septiembre y el desplazamiento ocurrié en
el mes de diciembre, provocando inestabilidad en el macizo rocoso en dicho portal. Por lo tanto,
se puede concluir que el terreno no a presentado inestabilidad ni se ha activado algiin mecanismo
de falla que pueda comprometer la estabilidad de la obra. La tabla 16 y 17 muestran los valores
obtenidos en cada punto de medicidn y los desplazamientos registrados entre la lectura inicial al

corete de marzo y la final.

miércoles, 9 de marzo de 2022 sabado, 18 de marzo de 2023
Lectura Base Monitoreo 3
DIANA | X [ Y | = X ¥ | Z DIF. X {(mm) DIF.Y(mm) | DIF.Z(mm)
1 i 728,778.799 ; 1,786,404.060 : 1,442.810 728779.0809 1786404496 1 1442868078 0282 436 H 058
2 H 728,776.580 1,786,400.341 1,444,542 728776.988 1786400494 : 1445024288 -0.408 153 H .482
ecoerercrreeiomcrnereccnercirroreccrrrord BOIOD00 L 078640034 00 G AAdds2 . B AAL5024285
3 H 728,774.924 1,786 20 § 1447664 7287753127 1786395562 i 1447.91508 -0.389 42 : 051
4 H 728,772.290 : i 1453.707 728772.7751 1786386.766 | 1453.777327 G485 448 i 070
5 : 728,769.037 1456587 728769.3301 1786381245 ¢ 1456751712 -0293 0413 : 20158
[ : 728,751.126 1458248 7287515277 1786382.824 ;1455605561 0402 0450 H 0358
7 i 728,734.614 7 2 1451648 728735.0506 178638582 § 1451891515 -0437 -0.098 : 0.246
e T20730648 G 1786406952 1 1447708 1287307825 | 1780407149 + 1448.14044 | 0138 {0497 0435
H 728,731.031 : 1,786419.144 § 1442279 7287312423 1786419499 : 1442422031 0211 0.355 i 0.443
10 H 728,733.063 : 1,786,421.925 i 1,440,526 728733.2881 1786422.168 | 1440585789 -0225 0243 i 0.060
11 : 728,736.256 : 1,786,426.852 : 1,437.356 728736.451 1786427169  1437.764889 0195 0317 : -0.408
12 : 728,731.029 ; 1,786,413.140 : 1442292 728731316 1786419.502 ;1442485145 -0287 0362 H 0.193
CROQUIS DE 5.000 .
o .
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Tabla 18. Resultados de la ultima medicion de la posicion de las mojoneras en el portal Oaxaca.
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Lectura Base

viernes, 20 de agosto de 2021

miércoles, 15 de marzo de 2023

DIANA 3 Y B X ki I F DIF. X (mm) DIF. Y (mm) DIF. Z (mm)
1 728,123.669 1,766,317.489 1,466.939 728723.623 1766317 492 T466.946 0.096 0.005 ~0.007
F] 728,723.226 1,786,310.417 1,466.988 728723.216 1786310.43 1465.984 0.010 0013 0.004
3 728,722.465 1,786,302.828 1463344 728722.46 1786302.839 1463.339 0.005 BN 0.005
4 728,723.669 1,786,205.572 1,461.975 728723.673 1788295572 1451.968 0004 0.000 0.007
5 728,714.018 1,786,289.782 1,464.243 728714.017 1786289.772 1454.228 0.001 0.010 0.015
5 728,719.340 1,786,289.271 1,4567.040 728719.341 1788289.252 1457.014 0001 0.019 0.025
7 728,726.800 1,786,287.841 1,469.245 728726.783 1786287795 1459.194 0.017 0.046 0,051
7 728,734.222 1,786,287.083 1,461.068 728734.199 1786287 052 1451.025 0023 0031 0043
] 728,741.516 1,786,285.167 1,464,468 728741.513 1786285163 1464.454 0.003 0006 0.014
10 728,749.009 1,786,283.901 1,467,591 728748.997 1786283.911 1467.581 0.012 0010 0.010
EE] 728,766.319 1,786,282.584 1471.987 728756.322 1786282604 1471.965 0003 0010 0.022
12 728,763.665 1,786,281.214 1475588 728763.658 1786281.222 1475.579 0.007 0.008 0.009
13 728,767.966 1,786,273.120 1,472,641 728767.965 1786273.131 1472.634 0.001 -0.011 0.007
14 728,771.846 1,786,271.502 1,471.914 728771.843 1786271513 1471.907 0.002 -0.011 0.007
15 728,771.994 1,786,268.580 1,469.981 726771.99 1786268 596 1469.979 0.004 -0.016 0.002
16 728,770.164 1,786,261.739 1,465.974 728770.161 178626175 1465.958 0.003 -0.011 0.006
17 728,768.037 1,786,254.503 1,462.603 728765.039 1788254511 1462.599 0.002 -0.008 0.004
18 728,755.920 1,786,252.351 1,451.746 728755.936 1786252 357 1451.731 0.016 -0.006 0.015
e — 5.000 —
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Tabla 19. Resultados de la ultima medicion de la posicion de las mojoneras en el portal
Puerto Escondido.

6.2. Instrumentacion al interior del tunel.

La instrumentacién geotécnica al interior del tunel es crucial para detectar y evaluar cualquier

posible afectacion que pueda sufrir la estructura del tdnel causada por la inestabilidad del

terreno, como un abatimiento en las paredes o una deformacién en el sostenimiento. En este

sentido, el proyecto ejecutivo del tinel contempla la instalacién de instrumentacién geotécnica

en el interior del tunel, que incluye la medicidon de convergencias ya que es una técnica que

permite detectar el alargamiento o acortamiento del sostenimiento del tunel en mina, lo que

proporciona informacion critica sobre la estabilidad de la obra.

6.2.1. Convergencias.

Es vital contar con el conocimiento de las variaciones de las convergencias como Unica

herramienta dentro del tinel. Durante la fase de excavacidn, esto nos permitié detectar cualquier

desplazamiento en las paredes del tunel o en la zona critica, que es la clave. Por lo tanto, la




monitorizacién y el analisis de las variaciones de las convergencias son esenciales para garantizar

la seguridad y la estabilidad del tunel a lo largo de su construccion.

6.2.2. Metodologia.

La instalacién de las convergencias implica la colocacién de argollas en agujeros perforados en las
paredes del tunel y en la clave, que estan sujetas al terreno natural. La medicion se realiza en tres
puntos establecidos en cada estacion, dos en las paredes y uno en la clave, mediante una cinta
extensométrica se realizan las mediciones de la longitud que hay entre cada uno de estos puntos.
La variacién en la longitud entre los puntos de medicion se utiliza para detectar cualquier
inestabilidad dentro del tunel. La separacién entre las estaciones estd definida en funcién de la
condicidn geotécnica presente en el cadenamiento donde se instalard dicha estacién, asi como lo
marca el proyecto ejecutivo.

En resumen, la instalacion de las convergencias es un proceso clave para garantizar la seguridad
y la estabilidad al interior del tunel. Se anexa los reportes de las lecturas que se generaron en

cada lectura de cada estacidn la comparativa entre la lectura inicial y cada medicidn.

Linea de
2RIt minima

MEDIA SECCI

himlires de medicitn (a=b)

DN SUPERIOR

Pisc de media

seccitn_auperior \

e B o

BANQUEO
ha=Linea de medicién (d—e)

Figura 32. Ubicacion donde se colocaron las convergencias en el tunel San Sebastidn.
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Figura 33. Cinta extensométrica.

Figura 34. Lectura inicial de
convergencias en el portal Puerto

Escondido.
PORTAL OAXACA
CAD. 151+720.5
EM1 EM2 EM3 EM4 EMS EMB EM7 EM8 EM9 EM10
[ ] # + (] (] + # + [ ] [ ]
L o L /% i i i L i % ¥
B [ 4 L ] + & 4 [ ]
CAD. 1514720.5 CAD. 151+746.5 CAD. 1514756

Figura 35. Estaciones instaladas al interior del tunel distribuidas de acuerdo con la condicion geotécnica que se
definio del cadenamiento 151+720.5 al 151+786
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6.2.1.2 Resultados.

Para monitorear la excavacion del tunel, se han instalado estaciones de convergencia en las fases de excavacién
de la media seccidén superior y banqueo. Debido a la conexidn del tunel y la fase de excavacidn en su totalidad, se
han colocado un total de 31 estaciones de medicién de convergencias, las cuales han arrojado un total de 437
lecturas. A continuacién, se detallan las estaciones instaladas junto con su correspondiente valor maximo de
desplazamiento contemplando que hubo movimientos de la instrumentacidon debido a la exposicién con la

maquinaria al interior del tunel. Ser han instalado las estaciones siguientes:

Media seccion superior:

151+726 A-C 3
151+731 A-C 3
151+736 A-C 4
151+741 B-C 3
151+746 A-C 6.5
151+756 A-B 2.5
151+762 A-C 0.8
151+768 B-C 0.8
151+774 A-C 3
151+780 A-B 0.7

Tabla 20. Variacion mdxima en la distancia de los puntos de cada estacion en la media seccion superior
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151+786 A-C 0.8
151+792 B-C 0.8
151+798 A-C 0.7
151+804 B-C 0.8
151+810 A-B 0.7
151+816 B-C 1

151+822 A-B 0.5
151+828 A-B 0.8
151+834 A-C 0.6
151+840 B-C 0.8
151+847 A-C 0.8
151+855 B-C 9.7
151+858 A-B 0.8

Tabla 21. Variacion mdxima en la distancia de los puntos de cada estacion en la media
seccion superior.

Banqueo:

151+726 A-D 0.5
151+731 D-E 2.8
151+736 A-D 0.4
151+741 D-E 0.6
151+746 A-E 1
151+756 A-D 1
151+855 A-D 0.9
151+858 D-E 0.9

Tabla 22. Variacion mdxima en la distancia de los puntos de cada estacion en el banqueo.



La convergencia corresponde al corte de febrero del 2023. Este informe indica que, en
términos generales, el tunel no ha sufrido inestabilidades en su construccion debido a la
correcta ejecucion de los trabajos de excavacion y sostenimiento, sin activacion de ningun
mecanismo de falla. Sin embargo, la instrumentacion superficial debera continuar siendo

monitoreada hasta que se completen los trabajos del revestimiento definitivo.

4. Conclusiones.

Durante la construccién del tunel San Sebastian, se llevé a cabo un riguroso reconocimiento
geoldgico- geotécnico de la obra para garantizar la correcta ejecucién de los trabajos, este
reconocimiento geoldgico geotécnico contempla la caracterizacién mecdnica de larocayla
colocacién de instrumentacién geotécnica para monitorear la estabilidad del terreno en el
tunel.

Este proceso comenzd con la caracterizacién de la roca en cada frente de excavacién, lo que
permitid definir con precisidn las propiedades mecdnicas de la roca y establecer una
condicidn geotécnica, para poder asi aplicar el correspondiente método constructivo para
dicha condicidn. Ademas, para comprender de forma clara el por qué la linea de excavacién
generada puede sobrepasar la linea de excavacién maxima en determinadas condiciones
mecanicas del terreno.

La instrumentacién geotécnica utilizada en el tunel San Sebastidan ha sido clave para
garantizar la seguridad y el buen funcionamiento de la infraestructura. Los datos obtenidos
por los instrumentos instalados, tanto en la instrumentacién superficial como al interior del
tunel, han permitido controlar y monitorizar las deformaciones, presiones y movimientos
del terreno y la estructura del tinel en tiempo real.

La instrumentacion superficial utilizada en el tunel incluydé dos extensdmetros de barras, un
inclinémetro y la colocacién de puntos de referencia del terreno mediante mojoneras, lo
gue permitié detectar cualquier movimiento o inestabilidad del terreno y tomar medidas

preventivas. El monitoreo con el inclindmetro y los extensometros de barra no registraron



desplazamientos importantes, lo que confirma la estabilidad del terreno, y la ubicacion
espacial de las mojoneras nos indicé un desplazamiento minimo, indicando que se alcanzé
la estabilidad en el terreno.

En el interior del tunel, se instalaron estaciones de convergencias para medir con precisién
la distancia entre los puntos de medicidn y obtener informacién valiosa sobre la
convergencia del tunel. La separacion de las estaciones fue definida de acuerdo a las
condiciones geotécnicas presentes en el lugar, lo que permitié obtener datos precisos sobre
la estabilidad adentro del tunel. Las convergencias no registraron un desplazamiento
significativo, lo cual indica la estabilidad en el interior del tunel.

En conclusién, la combinacién de un riguroso reconocimiento geolégico y la
implementacién de una instrumentacién geotécnica adecuada permitié garantizar la
seguridad y calidad de la obra del tunel San Sebastian. La instrumentacién superficial y al
interior del tunel proporciond informacién valiosa en tiempo real, permitiendo detectar
cualquier inestabilidad del terreno y tomar medidas preventivas para garantizar la

estabilidad de la estructura.
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Anexo 1. Envolventes de rotura y resultados de laboratorio en el espacio de los esfuerzos

principales para la roca metamorfica (muestras de resistencia alta). (GEOSA, 3.0 Integracion
geotécnica, pp 13, 2023).
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Anexo 2. Envolventes de rotura y resultados de laboratorio en el espacio de Mohr-Coulomb

para la roca metamorfica (muestras de resistencia alta). (GEOSA, 3.0 Integracion

geotécnica, pp 14, 2023).
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Anexo 3. Envolventes de rotura y resultados de laboratorio en el espacio de Mohr-Coulomb

para la roca metamorfica (muestras de resistencia alta). (GEOSA, 3.0 Integracién

geotécnica, pp 14, 2023).
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Anexo 4. Envolventes de rotura y resultados de laboratorio en el espacio de Mohr-Coulomb

para la roca metamorfica (muestras de resistencia alta). (GEOSA, 3.0 Integracion

geotécnica, pp 15, 2023).
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Anexo 5. Valores geomecdnicos en cada frente de excavacion

151+720.5 24 24 0.4167 0.4167 E
151+721.5 24 24 0.333 0.333 E
151+4722.5 24 24 0.2917 0.2917 E
151+723.5 25 25 0.375 0.375 E
151+724.5 24 24 0.3333 0.333 E
151+725.5 25 25 0.3542 0.3542 E
151+727.5 26 26 0.4167 0.4167 E
151+729.5 25 25 0.3542 0.3542 E
151+730.5 27 27 0.3958 0.3958 E
151+731.5 27 27 0.3125 0.3125 E
151+732.5 28 28 0.3542 0.3542 E
151+733.5 28 28 0.4167 0.4167 E
151+736.5 29 29 0.4583 0.4583 E
151+738.5 26 31 0.4167 0.7192 E
151+740.5 27 31 0.4583 0.7292 D(-)
151+4742.5 28 32 0.5 0.9722 D(-)
151+744.5 30 34 0.7778 1.2963 D(-)
151+4746.5 31 37 1.2222 2.4 D(+)
151+749 31 37 1.22222 2.5 D(+)
151+753 34 36 1.222 2.9999 D(+)
151+755 31 36 0.888 2 D(+)
151+758 31 36 0.9778 1.8234 D(+)
151+761 35 38 1.2 1.7778 D(+)
151+765.5 44 36 2.5333 1.244 D(+)
151+768.5 32 34 1.5556 1.7778 D(+)
15147715 35 40 1.6444 2.5333 D(+)
151+774.5 34 36 1.4222 1.6889 D(+)
151+4777.5 33 36 2.1022 2.53333 D(+)
1514779 33 36 2.1022 1.8667 D(+)
151+782 33 34 1.2889 1.9556 D(+)
151+785 32 34 1.2444 2.1333 D(+)
151+788 35 34 2.31111 2.5333 D(+)
1514791 36 35 23111 2.4 D(+)
151+794 34 33 1.3778 1.2 D(+)
151+797 34 32 1.4667 1.2444 D(+)
151+800 34 32 1.8667 1.422 D(+)
151+803 33 31 1.8667 1.11111 D(-)
151+806 31 31 1.1556 1.1556 D(-)
151+809 31 30 1.3689 1.2222 D(-)
151+812 30 29 0.9472 0.7639 D(-)
151+814 31 31 0.8333 0.8333 D(-)
151+817 29 29 0.75 0.75 D(-)
151+819 28 28 0.5625 0.5625 D(-)
151+821 29 29 0.4583 0.4583 D(-)
151+823 30 30 0.4583 0.4583 D(-)
151+825 32 32 0.8194 0.8194 D(-)
151+828 28 32 0.61111 0.6667 D(-)
151+830 27 28 0.4354 0.5042 D(-)
151+832 29 28 0.4667 0.425 D(-)
151+834 25 25 0.3125 0.3125 D(-)
151+837 25 25 0.3125 0.3125 D(-)
151+839 24 24 0.2917 0.2917 E
151+841 24 24 0.2292 0.2292
151+843 24 24 0.2292 0.2292 E
151+845 24 24 0.3542 0.3542 E
151+851 24 24 0.5333 0.5333 E
151+853 23 23 0.6 0.6 E
151+854 23 23 0.6222 0.6222 E
151+855 24 24 0.5657 0.5667 E
151+858 23 23 0.7111 0.711 E
151+860 23 23 0.7556 0.7556 E
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