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Internacional para hacer renombre a las medidas (SI).
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sostenimientos de los tdneles, siendo importante la ingenieria de tdneles en el

desarrollo de los diferentes proyectos.
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muy importantes y nombrados en el tema, de manera de identificar los problemas
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RESUMEN

La importancia de la construccion subterranea debido a las necesidades de pais, tanto de
movilidad como de otros servicios, se transforma en la razén importante de desarrollar
un Manual para la Construccion de Tuneles, que sea fuente concreta y actual con
diferentes procedimientos y normas usados en proyectos ultimamente desarrollados a
nivel mundial, y asi aplicarlos para hacer eficaz y eficiente este tipo de proyectos en el
pais.

Con la elaboracion detallada y especifica del manual, se fortaleceran las hipotesis y
metodologias ya existentes acompafiadas de nuevas tecnologias y procesos que, usados
de una manera adecuada, dardn como resultado obras mas seguras y rapidas en su
ejecucion, las cuales, debido a la importancia actual de crecimiento en movilidad y obras
hidroeléctricas o hidraulicas por ejemplo, se convierten en importantes para la sociedad

y el pais.
OBJETIVOS DEL MANUAL

e Elaborar un Manual para la construccion de Tuneles Viales y Acueductos
(Tuneles de Conduccion a gravedad), que contenga la problemadtica de
construccion y las posibles soluciones, con los diferentes métodos existentes con
nuevas tecnologias y procesos usados ultimamente, asi como también

descripcion de sistemas de sostenimiento para evitar fallas durante su operacion.
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e Determinar una tipologia de obras subterraneas, estableciendo definiciones y
secciones generales tanto como para tineles viales como tineles de conduccion a
gravedad (Acueductos).

e Definir los estudios preliminares necesarios para la ejecucion de obras
subterraneas, asi como también una descripcion general de las investigaciones
geologicas en obra, en especial la calidad de la roca.

e Establecer métodos de excavacion y de construccion 6ptimos de acuerdo a los
requerimientos de un proyecto, estableciendo diagramas de tiro en tuneles y
definiendo cada método constructivo, los equipos usados en cada uno de ellos y
sus rendimientos.

e Desarrollar los tipos de revestimientos y sistemas de sostenimientos en tuneles
viales y tineles de conduccion.

e Establecer ejemplos claros y concretos de tuneles viales y tuneles de conduccion,

su metodologia y problemas constructivos.
METODOLOGIA

El presente trabajo tendra como metodologia un proceso inductivo, es decir partiendo de
lo general a lo particular estableciendo los principios bésicos del tema hasta llegar a lo
ya expuesto en los objetivos. Este manual es la base de una recopilacion de varios textos
entre todos ellos uno que me llamé mucho la atenciéon, “MANUAL DE TUNELES Y
OBRAS SUBTERRANEAS” de CARLOS LOPEZ JIMENO, de la Editorial

ENTORNO GRAFICO. Sera una gran base para establecer este manual, debido al gran
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contenido bibliografico de éste, ademas de que contiene informacion muy detallada
sobre historia, construccion y futuro de los tineles. Si bien es una base para la
realizacion de este manual, no esta por demds citar que se dara referencias de toda la
informacién ahi obtenida, asi como también de otros libros que se usara para la
elaboracion de este Manual y que se detallaran en la bibliografia usada, de tal manera de
mantener los derechos de autor, tanto de los libros usados para obtener informacion

como de este trabajo, que también contendra informacién propia y autonoma.

Se acompanard con un estudio donde se recogera toda la informacion disponible e
hipdtesis ya utilizadas acerca del tema y del tipo de tecnologia nueva disponible para dar

un trabajo actual a la construccion subterranea en el Ecuador.
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INTRODUCCION

La construccion subterranea en nuestro pais ha pasado a ser una opcion constructiva que
de una u otra manera se ha visto necesaria para satisfacer las diferentes necesidades de
movilidad y de crear obras secundarias como acueductos para transportar agua con
diferentes fines. En los ultimos afios, se ha tenido que tratar con dificultad distintos
problemas constructivos en tineles debido a la falta de control en su construccion y
ejecucion. Esto es resultado no solo de falta de control sino también a la falta de una
guia constructiva y de metodologias que estén ligadas a nuevas tecnologias que no se

han tomado en cuenta.

Como ya se citarda mas adelante la historia de los tineles surge de la mineria y la
necesidad de establecer diferentes formas para la obtencién de minerales en la tierra.
Originalmente los mineros realizaban excavaciones para lograr este objetivo; estas
operaciones subterraneas no eran mas que una prolongacion de las manifestaciones de la
superficie. Al hacerse mas complejos los métodos de exploracion, se tuvo como
resultado el descubrimiento de grandes depdsitos de minerales a profundidades
considerables, por tanto se desarrollaron técnicas mineras para explotar estos depositos.
La mayoria de las excavaciones mineras era, y de hecho son todavia, provisionales. Por
tanto la excavacion subterranea (tunel) deja de ser importante luego de un tiempo
relativamente corto, pero durante su operacion debe mantener un acceso seguro para
extraer el mineral circundante, ademas que el comportamiento de la excavacion no debe
ser un obstaculo para las demas operaciones. Evidentemente, los recursos que se

destinan al estudio de la estabilidad de tal excavacion asi como la calidad y la cantidad

8
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del lugar donde se quiere establecer la obra subterranea, tiene que estar en relacion con

el tiempo durante el cual se pretende mantener la estabilidad.

En el libro “EXCAVACIONES SUBTERRANEAS EN ROCA” de E. HOEK vy otros
autores, se indica lo siguiente: Al aumentarse el tamafio de las operaciones mineras
durante las ultimas décadas, se introdujo un concepto que hubiera sido incomprensible
para los mineros de antafio: el concepto de excavaciones subterrdneas permanentes.
Grandes sistemas de tiros con sus complejos malacates, ductos para el mineral,
cdmaras de bombeo y estaciones de quebradoras, los que deberén prestar servicio
durante varias decenas de afios, son, desde el punto de vista minero, excavaciones
permanentes. Ademas de ser de gran tamarfio, algunas de estas excavaciones daran
cabida a equipos costosos y personal permanente; por lo tanto, deberan estar seguros a
prueba de caidas de roca y otras formas de inestabilidad. Los ingenieros civiles pocas
veces se ocupan de excavaciones subterraneas provisionales, ya que los tuneles, las
casas de maquinas subterraneas, las cavernas para el almacenamiento de petroleo o
gas, tuneles viales, etc. tienen que mantenerse estables por mas de veinte afios; y debido
a que no se puede admitir ningln tipo de inestabilidad, los recursos que se destinan al
disefio y a la instalacion de sistemas de refuerzo son normalmente suficientes y a veces
incluso excesivos. (HOEK & BROWN, "EXCAVACIONES SUBTERRANEAS EN
ROCA", 1985)"

Luego de esta nota, es importante reconocer la importancia de la estabilidad de las obras
subterraneas para los ingenieros civiles. Por tanto el disefio de una obra subterranea es,
en general, el de establecer un método de excavacion, construccion y de sostenimiento
para que dicha obra se mantenga en operacion durante un tiempo de vida, estimado por
el disefiador, y de la misma manera que soporte diferentes fuerzas externas (sismo,
explosiones, fracturas de rocas, etc.) durante su vida util y operativa. Es asi entonces, y
como se dice en el libro de HOEK & BROWN, que los disefios de tuneles pueden
establecerse desde aquellos que contienen cero refuerzo, como seria el caso de una

excavacion minera provisional en roca de buena calidad, hasta el uso de un

'"HOEK & BROWN. “Excavaciones Subterraneas en Roca”, MEXICO, Ed. McGraw-Hill, 1985.
Capitulo 1, Pg. 13.
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recubrimiento total de hormigén lanzado con anclajes y cables tensados como seria el
caso de una excavacion permanente de ingenieria civil en terrenos de baja calidad.

Estos dos casos son los extremos en la construccion de tuneles cuando se trata de disefio
de refuerzos y a calidad de terrenos, que es lo que nos interesa como Ingenieros Civiles,
sin embargo no solamente el disefio de refuerzo es lo importante, sino es tratar de
contemplar la variedad de problemas de disefios que se ubican entre estos dos limites,
asi como la geologia del sitio, estructuras en la superficie, etc.

Como se indicarda mas adelante la construccion de obras subterraneas, y en caso especial
los tineles, son obras de arte y muy diferentes de las demas obras civiles. Como sefiala
LOPEZ JIMENO en su libro “Manual de tineles y Obras subterraneas” en la
presentacion, basicamente se diferencian en los disefios estructurales de sus elementos,
puesto que los tineles son estructuras que se asientan sobre formaciones geologicas, las
mismas que se caracterizan por su heterogeneidad y anisotropia, es decir que dependen
de muchos agentes como el agua. De esta manera es importante plantear una
investigacion geotécnica previa, y mucho mas profunda e intensa que lo que
comunmente requiere las demads obras civiles.

La construccion subterranea en nuestro pais ha pasado a ser una opcion constructiva que
de una u otra manera se ha visto necesaria para satisfacer las diferentes necesidades de
movilidad y de crear obras secundarias como acueducto, ya sea a presion a simplemente

a gravedad.
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CAPITULO |
1. LAS OBRAS SUBTERRANEAS. UN ARTE DESDE SUS INICIOS.

Para idealizar la esencia del tinel o de una obra subterrdnea debemos conocer su
historia, sus inicios y su desarrollo a través de los tiempos, acompanado de la tecnologia
creada y utilizada durante el pasar de los afos.

Las obras subterraneas sujetan en su concepcion, un arte de sus inicios. El Diccionario
de la Real Academia Espaifiola de la Lengua desde el punto de vista ingenieril, senala al
tanel como “Paso subterraneo abierto artificialmente para establecer una
comunicacion’?. El arte de una obra subterranea trata en, retar al suelo o la roca donde
se quiere implantar el tunel, lo cual se logra acoplando varias técnicas que incluyen

aspectos como estructurales, geologicas y geotécnicas, entre otros.

En su publicacion, CARLOS LOPEZ JIMENO acota que, para Ernest Wahlstrom el
tanel es un desafio a la naturaleza, mientras que Nordlund, ingeniero protagonista de la
novela Muerte en el tanel, afirma que: un tanel no es ““‘un agujero mas en la tierra”. En
términos estrictamente practicos se trata de una obra de ingenieria extraordinariamente
sofisticada. Y nunca fue sencilla ni segura.?

Basicamente, las obras subterraneas nacen del objeto de la mineria. Desde los inicios de
la ésta, la necesidad de realizar este tipo de obras se ve reflejada en la necesidad del
hombre para la obtencion de minerales ya sea para el comercio o para cualquier otro fin.
Las técnicas para realizar excavaciones tanto de los mineros como de los ingenieros

civiles son parecidas, sin embargo sus propdsitos son diferentes, siendo de esta manera

’INTERNET. “DICCIONARIO REAL ACADEMIA DE LA LENGUA ESPANOLA”,
http://buscon.rae.es/drael/SrvitConsulta? TIPO_BUS=3& L EMA=cultura, Acceso Junio 2010.

’LOPEZ JIMENO, CARLOS. Manual de Tuneles, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era. Edicion.
2000. Cap. I, Pg. 33.
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que para los mineros la excavacion llega a ser un segundo plano debido a que éstas
podrian ser solamente temporales, y para los ingenieros civiles la excavacion llega a ser
una necesidad desde el punto de vista permanente, sin importar lo que se encuentre a su
paso (refiriéndonos a los minerales), donde se debera mantener la estabilidad y la
operacion del tunel para la cual fue construido.

La construccion de obras subterraneas constituye uno de los campos mas fascinantes y
amplios de la ingenieria civil, requiere la intervencion de multiples especialidades,
incluyendo, geologia, geotécnica, geomecanica e hidrologia, analisis estructural,
tecnologia de materiales, maquinaria (mecanica) y procesos constructivos, ingenieria
electro-mecanica, eléctrica, hidraulica, arquitectura, de telecomunicaciones, ferroviaria,
de seguridad, entre otras, segiin la funcion y uso del tinel en cuestion; requiere alto
grado de interconexion entre las diversas etapas de desarrollo, desde la concepcion del
proyecto hasta el término de la construccion, para lograr un proyecto exitoso y
optimizado. Asi lo han sefialado los expositores de la ASOCIACION DE INGENIEROS
DE MINAS DEL ECUADOR (AIME) durante el Seminario Internacional de “Proyecto
y Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas” desarrollado durante el mes de
noviembre del 2006 en la ciudad Quito, Ecuador.(AIME & GEOCONSULT, 2006)
Historicamente toda actividad constructiva nace en base a una necesidad, y asi también
el tinel nace de la necesidad de atravesar un obstaculo natural, asi lo expresa CARLOS
LOPEZ JIMENO es su publicacion, donde en la mayoria de las veces se trata de un
macizo montafioso, ya sea conformado por suelo blando o por la roca mas dura por

cruzar.
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Adicionalmente al atravesar estos macizos montafiosos se podra encontrar obstaculos
secundarios por cruzar como los cursos de agua y zonas urbanas las cuales se encuentran
con construcciones y edificaciones en la superficie, y generalmente sus cimientos o
bases son atravesadas por tineles, ya sean tuneles de comunicacion vial como tineles de
conduccién de agua, alcantarillados.

La ingenieria de tuneles, hace posible muchos servicios vitales, ya sean submarinos o
subterraneos. Asi lo explica JOHN O. BICKEL en su apartado Seccion 20, en el Libro
del MANUAL DEL INGENIERO CIVIL (MERRIT, 1992). El objeto del tinel como se
explicard mas adelante podra tener usos de comunicacion vial como ferrocarril urbano o
Metros, de uso peatonal, de abastecimiento de agua, saneamiento y galerias de servicio,
como pozos, cavernas o casas de maquinas. El tinel no solamente debe ser considerado
con un contorno de transito, pues puede abarcar desde una caverna o una cueva natural
hasta englobarse en un urbanismo con un gran espacio debajo de la Tierra. Por tanto el
tunel va mas alla de ser una obra que se caracterice por su trazado lineal, ya que puede
ser contemplado hasta llegar a convertirse en un héabitat subterraneo.

En su publicacion “EXCAVACIONES SUBTERRANEAS” (HOEK & BROWN,
"EXCAVACIONES SUBTERRANEAS EN ROCA", 1985), HOEK explica la

importancia del tinel y lo hace exponiendo lo siguiente:

“El proposito principal de cualquier disefio de excavacion subterranea debe utilizar la
roca o el material existente mismo como material estructural principal, provocando la
menor perturbacion posible durante el proceso de excavacion y afiadiendo el minimo
posible de ademe metalico o de concreto. En su estado inalterado o cuando se someten
a esfuerzos de compresion, la mayoria de rocas duras son mucho mas resistentes que el
concreto y muchas alcanzan el mismo grado de resistencia que el acero. En

13
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consecuencia, es un contrasentido economico reemplazar un material que puede ser

perfectamente competente con otro que lo puede ser menos™.*

1.1  HISTORIA DE LAS OBRAS SUBTERRANEAS

La historia y cultura de los pueblos se puede lograr a entender con el estudio de los
tuneles y sus demds obras subterraneas las mismas que fueron realizadas de manera de
satisfacer necesidades desafiando a las rocas o a los suelos con formas de excavacion y
construccion realmente fascinantes, y tal como dice CARLOS LOPEZ JIMENO en su
publicacion (LOPEZ JIMENO, 2000), tomando como referencia para la construccion,
sus creencias y mitos en torno a lo mas profundo, observando el enfoque mistico o
funcional al momento de ingresar en la tierra.

Como ya es conocimiento desde el nacimiento del hombre, éste busca satisfacer
necesidades como alimentacion, vivienda, vestimenta, etc., y mediante la evolucion de
las sociedades se buscan otras necesidades secundarias para satisfacer las necesidades
primarias descritas, como por ejemplo el comercio o el trueque, para lo cual empiezan a
comunicarse de varias maneras. Para cumplir con todas estas necesidades durante el
tiempo fueron construyendo cavernas, tineles y galerias como por ejemplo para
transportar agua, extraccion de minerales, atravesar grandes macizos rocosos para
comunicarse con otras tribus, culturas o sociedades, ademas de los fines religiosos y

militares durante épocas de guerra. Las excavaciones se realizaban a mano, y para

*HOEK & BROWN. “Excavaciones Subterréneas en Roca”, MEXICO, Ed. McGraw-Hill, 1985.
Capitulo 1, Pg. 15.
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mantener estable la excavacion buscaban suelos competentes, o a menudo usaban
ladrillos o piedras naturales como sostenimiento.’

La llamada técnica del fuego fue el primer método usado para la excavacion y
perforacion de galerias con propdsito minero en macizos rocosos, y con el paso del
tiempo, usado para la construccion de tineles, asi lo explica CARLOS LOPEZ JIMENO
(LOPEZ JIMENO, 2000) en su publicacion. Dicha técnica consiste en crear una chispa o
fuego en el frente de ataque, es decir el inicio o entrada del que va a ser el nuevo thnel,
para luego apagarlo de manera brusca con agua fria, y de esta manera producir un
gradiente térmico brusco cuyo resultado serd el resquebrajamiento de la roca. La gran
desventaja de esta técnica es las consecuencias o resultados del fuego provocado, como
por ejemplo los gases a menudo venenosos explica LOPEZ JIMENO, es decir una
atmosfera irrespirable, llegando el trabajo minero o el proposito de excavacion, a ser un
ambiente mortal.

Los Antiguos Egipcios fueron los primeros en aplicar la técnica del fuego, la que como
ya se explicd consiste en crear un gradiente térmico, es asi como lo llama LOPEZ
JIMENO en su publicacion (LOPEZ JIMENO, 2000). El objeto fundamental de la
creacion de tineles o canales subterraneos para los Egipcios, era el de mantener la
mayor cantidad de agua canalizada y evitar que ésta se evapore por los fuertes rayos
solares en sus territorios. Sin embargo a partir del resquebrajamiento de la roca se
forman pequefos y grandes pedazos de roca que podian ser vulnerables para cualquier

trabajador durante este tan primitivo proceso. Pero como surge esta famosa técnica es la

*AIME - Asociacién de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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pregunta que muchos nos podemos hacer, es simplemente del efecto del fuego sobre las
paredes de las cavernas, las cuales eran usadas como viviendas para proteccion del frio,
de otras culturas, etc. A partir de la cultura Egipcia, varios ingenieros alrededor del
mundo empiezan a usar la técnica del fuego para la creacion de galerias, tineles,
cavernas etc., asi es entonces como dicha técnica se difunda alrededor de Europa, como
en la Antigua Grecia y Roma. La técnica deja su uso a partir del aparecimiento de la
polvora y los explosivos, inventos que facilitan la perforacion de rocas.

Asi es entonces como el desarrollo de los tineles durante el tiempo depende de la
evolucion tecnoldgica y ésta a su vez de los siguientes inventos: la maquinaria
perforadora, taladros y brocas, y de la extraccion de pdlvora para la creacion de
explosivos. LOPEZ JIMENO expresa lo siguiente en su publicacion, lo cual nos da a
entender en un solo parrafo la ventaja de tener todas estas herramientas hoy en dia

disponibles para facilitar la construccion de estas obras de arte.

La perforacion de obras subterraneas mediante explosivos es una técnica desarrollada
durante 1os ultimos 300 afios y que permitio la excavacion de tdneles en formaciones
rocosas de mayor dureza, asi como unos ritmos de avance mucho mas rapidos.(LOPEZ
JIMENO, 2000).°

1.1.1 LA CONSTRUCCION DE OBRAS SUBTERRANEAS EN LA

ANTIGUEDAD

En su texto LOPEZ JIMENO sefiala que la mina mas antigua que se conoce se localiza

en el cerro de Bomvu, en Swazilandia (Africa), la misma que fue creada para la

® LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles y Obras subterraneas”, MADRID, Editorial
Entorno Gréfico, 3era. Edicion. 2000. Cap. I, Pg. 54.
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extraccion de hematita, o mineral llamado piedra de sangre, la cual era usada para ritos
mortuorios. Lo asombroso de esto, es que la construccion data del ano 40000 A.C., y las
herramientas usadas para la perforaciéon y excavacion de la mina trataban de piedras
afiladas y la mano del hombre.

Es importante recatar las minas mas antiguas, sin embargo nuestro tema esta centrado a
los tlneles, ya sea como medio de comunicacion, o como medio de uso para transportar
agua. A continuacion se detallan algunos importantes tineles que primaron el comienzo

de toda una era de construccion subterranea alrededor del mundo.
1.1.1.1  El tanel de Babilonia bajo el Eufrates

En la muy detallada publicacion de LOPEZ JIMENO, se sefiala al primer tinel de la
Historia, el mismo que fue construido por SEMIRAMIS bajo el Rio Eufrates, con el
objeto de comunicar el Palacio y el Templo de Belos en la Babilonia (2500 A.C.).

DIODORO’ proporciona una explicacion de tan magnifica obra:

Entonces, desviando el rio, ella construyd un pasadizo subterraneo desde
un palacio hasta el otro; y haciéndolo con ladrillo cocido, ella revistio
las camaras abovedadas en cada extremo con caliente hasta que
consiguid que el espesor de este revestimiento fuera de cuatro codos.

Las paredes laterales del pasadizo tenian un espesor de veinte ladrillos y
doce pies de altura sin contar la boveda de cafion, y la anchura del paso
era de quince pies. (LOPEZ JIMENO, 2000).2

’ Diodoro de Silicia, Herodoto y Estragon: Famosos historiadores de la edad antigua.
8 LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. I, Pg. 35.
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Figura No. 1 Recreacion del primer tunel debajo del Eufrates en Babilonia. (LOPEZ JIMENO, 2000).°

Sin embargo este tunel es catalogado como un falso tinel puesto que no se perforo
atacando a la roca o al suelo directamente. Su proceso constructivo fue el de realizar una
zanja a cielo abierto para luego ser recubierta, para lo cual se tuvieron que desviar las
aguas del Rio Eufrates en época de estiaje para hacer mas facil su construccion. En la

antigiiedad, mayor era el desafio de atravesar Rios con tuneles que desafiar a la Roca

® LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. I, Pg. 35.
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mismo; es asi que mas tarde 4000 afos después, otro tunel bajo un Rio es construido,
venciendo de esa manera al Rio Tamesis, el mismo que se hablara mas adelante.

Existen muchas hipotesis del primer tunel de la historia, sin embargo segin lo expuesto
en el SEMINARIO INTERNACIONAL en el 2006 (AIME & GEOCONSULT, 20006),
en QUANATS, Iran, 2800 A.C., se construyen tuneles para conduccion de agua del
acuifero de las tierras altas a la superficie por medio gravitacional, es decir recoger el en
zonas altas para conducirla hacia las partes mas bajas (valles, etc.) para consumo
humano. Hasta el momento existen 160 km funcionales en dicha area.

A continuacion se observa un detalle del sistema de captacion de agua para conduccion.

I

i ., . AL AP
& GEOCONSULT, 2006)™

A partir de entonces los tineles en la Edad antigua fueron creciendo, buscando
diferentes maneras de desafiar a las rocas y los suelos tratando una vez mas de satisfacer
las necesidades. Los siguientes apartados son algunos de los més importantes ejemplos

de tuneles que fueron construidos en la Antigiiedad.

" AIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas’”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.

19



Manual de Tuneles Viales y de conduccion a gravedad. PUCE.

1.1.1.2  Tuneles Importantes en la Edad Antigua.

a) Tuneles (acueductos) en Jerusalén (700 A.C.);

A A
% o W i% =l
700 A.C. (AIME & GEOCONSULT, 2006)

b) Tanel (acueductos) en la isla de Samos (600 A.C.):

Tiene gran importancia por tener 1km. de longitud, LOPEZ JIMENO lo expresa asi y su
recopilacion de datos lo hace como un tunel de importancia debido a que es el inico del

cual se tiene referencia de quien lo construyd, el Ingeniero Eupalinos de Megara.

Esta obra construida hacia el 530 A.C., en tiempos del tirano Policrates, servia para el
abastecimiento de agua a la capital de la isla, estuvo en funcionamiento durante un
milenio y fue considerada como una de las tres maravillas del mundo Heleno. (LOPEZ
JIMENO, 2000)*?

" Mundo Heleno: La antigua Grecia era llamado el Mundo Heleno, del cual existian algunas
construcciones que fueron consideradas como maravillas del mundo greco.

"> LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. I, Pg. 37.
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-

Figura No. 4 Tinel en la Isla de SAMOS (600 A.C.) (AIME & GEOCONSULT, 2006)™

c) Tuneles para acueductos, catacumbas, Imperio Romano: Roma construye tuneles
de muy diverso propdsito, galerias mineras, tuneles para abastecimiento de agua,
para alcantarillado corno la célebre Cloaca Maxima- para el drenaje de lagos
volcanicos.(LOPEZ JIMENO, 2000)*.

d) Tunel bajo rio Eufrates (2500 A.C.), y otros timeles hidraulicos en Mesopotamia;
tal como ya se indico se trata de un tinel falso por su concepcion.

e) Tuneles en India y China (templos religiosos). - En India primero y mas tarde en

China los tineles y construcciones subterraneas tienen de nuevo, como ya sucediera

en Egipto, un caracter esencialmente religioso.

" AIME - Asociacién de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario Internacional Proyecto y
Construccién de Tuneles y Obras Subterraneas’”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.

“LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual _de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Gréfico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. I, Pg. 37.
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1.1.2 LA CONSTRUCCION DE OBRAS SUBTERRANEAS EN LA

EDAD MEDIA'Y MODERNA.
Principales Particularidades

e Los tineles se convierten en obras de poca importancia en la Edad Media, su
construccion como obras de arte de la ingenieria civil pierden crecimiento, y
solamente se construyen galerias, pasadizos en castillos de grandes reyes o
fortalezas para la guerra, por tanto se convierten en obras menores. Las
construcciones subterrdneas temporales, aquellas destinadas a la mineria,
encuentran gran auge en los siglos medievales, por tanto ésta se consolida en

Centroeuropa, promoviendo la extraccion de minerales hacia el Mundo;

Figura No. 5 Introduccion de la polvora y equipos de perforac1on (AIME & GEOCONSULT, 2006)*

5 AIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas’”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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e A partir del siglo XIV se desarrolla la tecnologia de tineles para mineria
(equipos de perforacion). Se da el uso de técnicas de voladura (introduccion de
la polvora) a partir del siglo XVII (Hungria, 1627 y Mina en Harz/Alemania,
1623);

e Tuneles (Canales) para el paso de embarcaciones, principalmente en Francia (uso
de voladura);

e Importante desarrollo en el siglo XIX impulsado por la construccion de tineles

para caminos;

Figura No. 6 Tuneles de pequena longitud [-)ara caminos. (AIME & GEOCONSULT, 2006)*

e Primer Tunel bajo el Rio Tamesis (Inglaterra) para fines viales.
e Brunel patenta en 1818 la primera maquina tuneladora (shield); Forma

rectangular 7 m. x 12 m., 12 pérticos separados, 3 niveles de trabajo, excavacion

' AIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas’”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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manual, maquina impulsada por husos; La construccion tardé varios afios (el

avance promedio era de 25 cm/dia) y llego6 ser interrumpida por 7 afios debido a

los multiples accidentes catastroficos ocurridos;

Figura No. 7 Tuneladora Brunel. stema de Excavacion de tineles. (AIME & GEOCONSULT,
2006)"

e Tuneles para hidroeléctricas y carreteras principalmente después de la 2a. Guerra

Mundial;

7 AIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas’”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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e Necesidad cada vez mayor de eficiente conectividad (caminos vehiculares,

ferrocarril, metros) y tineles de servicio y especiales.

=} 4 |

FiguraNo. 8 Tanel de Simplén, Longitud de galerfa de 15.2 km. (LOPEZ JIMENO, 2000).1®

'8 LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles y Obras Subterraneas”, MADRID, Editorial

Entorno Grafico, 3era. Edicion. 2000.
' AIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y

Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas’”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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e Comienzo de la construccion de ferrocarriles en Europa impulsa aun mas la
construccion de tineles;

e Introduccién de perforacion mediante voladura con dinamita, (1846), técnicas de
excavacion, sostenimiento y maquinaria, provenientes principalmente de la

mineria.

(Hoy la razon entre el volumen de excavacion de tdneles para mineria y de proyectos
civiles es de 1 elevado a 10 potencia.)(AIME & GEOCONSULT, 2006)*°

e Tuneles para hidroeléctricas y carreteras principalmente después de la 2da.
Guerra Mundial;

e Necesidad cada vez mayor de eficiente conectividad (caminos vehiculares,
ferrocarril, metros) y tineles de servicio y especiales;

e Tuneles — Canales construidos con pdlvora en el siglo XVIII Tuneles para
ferrocarriles en Inglaterra 4.8 km. e 16 km., Semmering 1.5 km., Simplon 20
km., siglo XIX;

e La experiencia constructiva origina diversos métodos antiguos (clasicos) de
construccion de tineles.

e Desarrollo de Metros: Londres (1870), Paris (1880), Moscu (1930), Barcelona,
Madrid, Berlin, entre otros;

e Tuneles carreteros: San Gotardo 17 km. (Suiza), Arlberg 14 km., Laerdal 24 km.

(Noruega). A partir de medio siglo XIX, surgen los tuneles alpinos de ferrocarril,

2 AIME - Asociaciéon de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccién de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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un avance a la comunicacion vial, un gran ejemplo es el Tunel de Simplén o de
San Gotardo. El reto para los ingenieros disenadores fue el de perforar los Alpes
con la baja tecnologia que hasta ese entonces existia. Se utilizaron tuneladoras en

base a aire comprimido pero sus rendimientos eran bajos.
1.1.2.1  El tdnel de Brunel bajo el rio Tamesis

Es a principios del siglo XIX cuando tiene lugar la gesta de la perforacion del primer
tanel bajo el Tamesis entre Rotherhithe y Wapping, el primero que se construye en
terreno blando y con enorme presencia de agua y en el que por primera vez se aplica la
técnica del escudo que patentase Marc Brunel.(LOPEZ JIMENO, 2000)*'

Figura No. 10 Método de escudo de perforacion de Marc Brunel. (AIME & GEOCONSULT, 2006)%

*'LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. I, Pg. 41.

22 AIME - Asociacién de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Taneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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1
Figura No. 12 Metodologia de perforacion de tuneles de BRUNEL. (AIME & GEOCONSULT,
2006).2

» AIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario Internacional Proyecto y
Construccién de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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1.1.2.2  Tecnologia de excavacion de tuneles.

e Durante el tiempo la tecnologia surge, y es asi que nace el empleo de maquinas
tuneladoras de gran calibre como las siguientes: TBM (Tunnel Boring Machine)
con frente abierto y cerrado; Shields (Escudos) con frente abierto y cerrado;
(AIME & GEOCONSULT, 2006)**

e Nuevos tuneles Ferroviarios: Seikdn (Japon) 54 km., Eurotunnel 52 km., San
Gotardo base 57 km., Lotschberg 37 km.

e Tuneles para investigaciones nucleares CERN (The European Organization for
Nuclear Research); Ttneles en Japon (Bahia de Tokio, Metro de Tokio).

e Desarrollo de la tecnologia y condiciones de seguridad; mejor comprension del

comportamiento del subsuelo (suelo-estructura);

-
-
=
-
-
-
P
-
-

Figura No. 13 Uso del espacio Subterraneo. (AIME & GEOCONSULT, 2006).%

¥AIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccién de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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e Mayores restricciones del uso superficial de la tierra;

e Proteccion ambiental (menor impacto en la naturaleza y calidad de vida);

e Razones topograficas;

e Beneficios sociales.
La Industria automotriz en las primeras décadas del siglo XX promueve la creacion de
carreteras amplias y comodas. Los tineles no podian quedarse atras, y asi lo sefiala

LOPEZ JIMENQO, se desarrollan tineles tanto urbanos como interurbanos.

El tunel ojival de Budapest o el tinel bajo el EIba en Hamburgo son buenos ejemplos de
tineles para automoviles pioneros en la ciudad. La expansién de los tuneles de
carretera tienen lugar tras la Segunda Guerra Mundial y, al igual que pasé en tiempos
de apogeo ferroviario, ahora de nuevo 1os Alpes se ven perforados por largos taneles
por 1os que circulan con intensidad carros particulares y camiones. El tlnel carretero
de San Gotardo, con casi 17 km de longitud es en la actualidad el méas largo en su
género en todo el mundo, si bien este record sera superado al arrancar el siglo
XXI.(LOPEZ JIMENO, 2000)*

Ttinel de San Gotardo.
Figura No. 14 Tunel de San Gotardo. (AIME & GEOCONSULT, 2006).%°

LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual_de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. I, Pg. 45.

% AIME - Asociaciéon de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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1.1.3 LA CONSTRUCCION DE OBRAS SUBTERRANEAS EN LA

ACTUALIDAD Y SU FUTURO.

Principales Particularidades

e En esta época se empiezan a desarrollar los métodos clasicos de construccion de
tuneles, como el método inglés, el método austriaco, el método aleman, el
método belga. Algunos de éstos y los mas importantes se detallara mas adelante
para comprender su procedimiento constructivo. En la edad Moderna se
desarrolla el método NATM (NEW AUSTRIAN TUNNELING METHOD), que
por sus siglas en inglés quiere decir el Nuevo Método Austriaco de excavacion
de Tuneles. De éste se dara su importancia en el Capitulo III de este trabajo.

e En 1962 Rabcewicz por primera vez empled el término NATM, refiriéndose a
los nuevos conceptos usados en la practica de construccion de tineles.

e Al final de los afios 70, el concepto del NATM quedd plasmado en 22 principios
o ideas fundamentales.

e Mientras los métodos antiguos usaban basicamente encastillados de madera y
ladrillos, el nuevo método se utiliza de hormigon proyectado, marcos metalicos,
mallas y anclajes.

e A partir de los afios 70 el método se comenz6 a emplear en la construccion de
Metros en suelos blandos (Frankfurt, Munich, Nuremberg, Bochum, Viena, Sao
Paulo, etc.).

e En paralelo, se desarrolla la excavacion mecanizada:
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0 1906: TBM de Price con cabeza de Corte;
0 1958: TBM de Wohlmeyer con 5 fresas;

0 1970: maquinas de excavacion puntual (rozadoras)

Wohlmeyer

Figura No. 15 Magquinas tuneladoras utilizadas en la Edad Moderna. (AIME & GEOCONSULT,
2006).2"

La construccion de tineles muestra un crecimiento alto en los ultimos afios, y como ya
ocurrio en la antigua Roma, sus diferentes propodsitos han ido marcando su construccion.
Esto se ve reflejado en las necesidades del hombre cada vez mas desafiantes ante la

naturaleza, como por ejemplo la generacion de energia eléctrica para lo cual se

27 AIME - Asociacién de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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construyen tuneles de desvio de rios, tineles de captacion, y no quedan de lado las
cavernas para las casas de maquinas etc., siendo asi que se puede decir que estamos
viviendo en la era de los tineles y construcciones subterraneas para diferentes

propdsitos.
1.1.3.1  TUNELES EN EL MUNDO

e Tal como ya se indico el tinel de SEIKAN, Japon, el mismo que tiene una
longitud de 54 km. Los aspectos técnicos relevantes durante la construccion de
este tinel fue la aplicacion de sondeos horizontales de prospeccion de gran

longitud y las inyecciones a alta presion.

| 5385 km
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Figura No. 16 Tunel de SEIKAN. Perfil longitudinal. (LOPEZ JIMENO, 2000).%

2 LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tulneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. I, Pg. 45.
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Noruega es un pais importante en el desarrollo de la construccion de tineles, ya
sea por sus grandes construcciones o por su desarrollo tecnoldgico. Su aplicacion
fundamental abarca aquellos tineles que desafiaron al mar para su construccion,
convirtiéndose en tuneles submarinos, tomandose como referencia para dar
frente, en la actualidad, la construcciéon del EUROTUNEL y otros proyectos
submarinos que se estan poniendo en marcha. Gracias al estudio minucioso de la
geologia en Noruega, los tuneles en su mayoria no constan de revestimiento, o
por lo menos en una buena parte de sus secciones, viéndose reflejado los
estudios geoldgicos y geotécnicos para la construccion del mismo.

El tinel del Canal de la Mancha es uno de los tineles que marco la tecnologia de
las maquinas tuneladoras como las TBM. Estas maquinas para la perforacion de
los tineles principales tenian un diametro de 8.72 m. Mas conocido como el
EUROTUNNEL en sus siglas en inglés, consta de dos tineles de via tinica y un
tunel independiente que solamente es de servicio para los dos viaductos
principales, los mismos que se encuentran comunicados por galerias

transversales.

LOPEZ JIMENO en su publicacién sefiala que de esta manera se completaba el que se
ha denominado Proyecto del Siglo, en el que 13.000 trabajadores, técnicos e ingenieros
perforaron 150 km. de taneles en el tiempo record comprendido entre 1986 y 1993, asi
como dos terminales gigantescas.(LOPEZ JIMENO, 2000)*

¥ LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tulneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. I, Pg. 51.
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Figura No. 17 El tunel del Canal de la Mancha (Solucion final adoptada EUROTUNEL). (LOPEZ
JIMENO, 2000).%

Figura No. 18 EUROTUNEL. INTERNET. *

* LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual_de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. I, Pg. 51.

31 Geociencia. “EUROTUNNEL”. INTERNET. http://www.genciencia.com/otros/el-puente-de-oresund-
una-maravilla-de-la-ingenieriA. Acceso 2010-03-21.
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1.1.3.2  TUNELES EN EL ECUADOR

Los tineles en el Ecuador llegan a tomar forma a partir del ejemplo de los paises
desarrollados. Si bien la geologia del Ecuador es especial, la tecnologia para desafiar a
perforar un macizo rocoso es limitada, por tanto la perforacion de Tuneles en nuestro
pais se asienta gracias al esfuerzo economico de algunos gobiernos.

La diversidad de nuestro pais y su geografia entregan los primeros pasos para los tineles
de conduccion. Es asi que la generacion de energia eléctrica gracias a la creacion de
Hidroeléctricas importantes se ve plasmado en este siglo, donde los tuneles pasaron a ser
parte fundamental en esta clase de estructuras. Se detalla a continuacion brevemente los
tuneles mas importantes que se han construido en el Ecuador durante las ultimas
décadas.

e Tuneles sobre la Av. Mariscal Sucre — Quito. — En la década de los 70 surge la
necesidad de movilidad en la Ciudad de Quito. La ciudad empieza a extenderse
en todo su largo por lo que necesita grandes circuitos de movilidad. Es asi como
nace la necesidad de desafiar a la complicada geografia de Quito y se construyen
los tiineles sobre la Av. Occidental (Mariscal Sucre). Esto surge cuando sobre su
proyeccion ya existian construcciones asentadas por lo que fue un gran reto para
la ingenieria civil ecuatoriana. Su proyecto consta de 3 tlneles, los mismos que
tienen un sostenimiento y revestimiento mediante anclajes, debido a la poca

competencia del terreno.
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Figura No. 19 Tunel de San Diego-Quito. Colocacion de pavimento Rigido. INTERNET. ¥
2010.

e Tunel Guayasamin. — Se construye el tinel que une los valles de Tumbaco y
Cumbaya con la ciudad de Quito. La geologia del lugar es un gran problema para
su construccion debido a los grandes deslizamientos, por lo que primeramente se
debieron construir muros de contencion de Hormigén proyectado sobre los
taludes de terreno de poca competencia, para luego empezar con la perforacion
del tinel. Su revestimiento se encuentra con un paraguas de pilotes tal como se
observa en la Figura. Adicionalmente su armado de sostenimiento contempla el
uso de marcos rigidos cada 1.50 metros aproximadamente, revestido con
hormigon armado. En el Capitulo V se explica detalladamente la construccion de

este tunel y otros ejemplos de proyectos de tineles importantes en el pais.

2. EL COMERCIO. “Tuaneles en Quito”. INTERNET.http://www.elcomercio.com/2010-04-
30/Noticias/Quito/Noticias-Secundarias/EC100430P16PLACAS.aspx. Acceso 2010-03-21.
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Figura No. 20 Construccién Tunel Guayasamin. INTERNET. 2010. %

e Tunel de Desvio Represa Mazar. — Debido a la demanda de energia eléctrica del
pais, se ve la necesidad de crear fuentes de energia y es asi que la mejor opcion
para hacer son las centrales hidroeléctricas. Gracias a la geografia del pais se
puede generar este tipo de energia, sin embargo debido al clima variable se
podria tener épocas secas en las que se necesite de otro abastecimiento de agua
para generar energia. Asi nace la idea de la represa MAZAR la misma que capta
el agua durante la época de invierno para abastecer a las centrales
hidroeléctricas, en este caso la mas importante la de Paute. Para esto se crearon
varias estructuras adicionales y que son importantes para su construccion y

operacion. El tinel de desvio del Rio es importante y su construccion se lo puede

3 PROANO, Gaston. “Tomas de la construccién del tanel en la ciudad de Quito”. ESPOL. Internet.
http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/5989. QUITO. Julio 2009.
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observar en la siguiente figura., y de la misma forma se detallard en el

CAPITULO V de este trabajo.

Flgura No 2'1 Tunel de Desv1o Represa Mazar INTERNET. 2010.%*

e Tuneles Viales San Eduardo - Guayaquil. — El proyecto de tineles del Cerro
San Eduardo nace dentro del plan de mejoras de la infraestructura vial que lleva
a cabo la Municipalidad de Guayaquil y son los mas largos de nuestro pais con
los 1295 metros de longitud cada tinel, por tanto se trata de incorporar un nuevo
enlace de comunicacion vial aproximadamente de 3.315 m. El proyecto general
consta de 7 tramos, de los cuales uno de ellos contempla la construccion de

tuneles. El disefio de los tineles contemplo varios disefios como topograficos, de

* HCC (HERDOIZA CRESPO CONSTRUCCIONES & IMPREGILO “REPRESA DE MAZAR”.
INTERNET. http://constructoramazar.com.ec/?q=gallery&g2 itemld=377. Acceso 2010-03-21.
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geologia y geotecnia, impacto ambiental, disefio estructural de thneles,
sostenimiento, estudios complementarios viales, drenaje vial, entre otros. Es
importante sefialar que en los disefios se ve la necesidad de tener un galibo libre
no menor a 4.75 m., ademas que en el arranque de los portales Norte y Sur de los
tuneles, éstos estaran separados aproximadamente 7 m., distancia que va
aumentando progresivamente hasta 15 metros a partir de los 100 primeros metros
de tineles, de esta manera se evita cualquier interferencia entre ellos durante los
trabajos de construccion. En el Capitulo V de este manual se habla mas

detalladamente sobre el proyecto de estos tuneles.

C e e

F-i-gL]ra No. 22 Prtal-de ent Tanel Sn Eduardo. INTERNET. 2010. *°

*  VARIOS AUTORES. “FORO  TUNELES SAN EDUARDO”.  INTERNET.
http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=632830. Acceso 2010-03-22.
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e Tuneles Viales Cerro ElI Carmen y Santa Ana — Guayaquil. — Este proyecto de
tuneles consta de dos viaductos que atraviesan los macizos de los cerros Santa
Ana y ElI Carmen, con longitudes de alrededor 644 y 745 metros,
respectivamente. Es una solucion para conectar al Malecon Simoén Bolivar de la
ciudad con otra avenida importante (Av. Pedro Menéndez Gilbert). Es
importante sefialar la construccion de tres galerias de escape dentro de los
tuneles, las mismas que serviran de medio de evacuacion en caso de percances
dentro de la estructura longitudinal como incendios, emision de gases toxicos,
etc. Como se puede observar en la figura la entrada del tinel consta de una

inclinacion, es decir el dngulo que forma la entrada del tiinel con la calzada es de

*  VARIOS AUTORES. “FORO  TUNELES SAN EDUARDO”.  INTERNET.
http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=632830. Acceso 2010-03-22.
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alrededor de 60°, esto se lo realiza de manera de evitar el sonido fuerte a la
entrada y salida de tineles que es provocado por la friccion del viento y la salida
de los vehiculos. Se ha manejado una excavacion en suelo y roca de alrededor de
37.365 m3, y se fundieron alrededor de 20.265 m3 de hormigén. Adicionalmente

se ha hecho un reforzamiento con micropilotes y hormigén lanzado, sistema que

se explicara en el Capitulo III de este manual.

" - .

Figura No. 24 Entrada del Tanel Santa Ana. INTERNET. 2010.°

7 VISITA GUAYAQUIL “Tuneles Santa _Ana vy San Eduardo”. INTERNET.
http://www.visitaguayaquil.com/index.php?option=com_k2&view=item&layout=item&id=156&Itemid=1
97. Acceso 2010-08-21.
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1.2 GENERALIDADES DE LAS OBRAS SUBTERRANEAS.

Las obras subterraneas estan ligadas a las nuevas tecnologias desarrolladas a través del
tiempo, asi sucede con la robdtica, tecnologia aplicada en todo el sistema de maquinaria
de perforacion de tineles. De esta manera la vinculacion de las tecnologias en nuestros
dias proyecta a ser una mejora en rendimientos, seguridad y precision en la perforacion.

Esta realidad, en nuestros dias se proyecta hacia el futuro como una tendencia que
apunta hacia mejoras en los rendimientos, en la seguridad, en la precision,

transformando la organizacién del trabajo.

La ingenieria de tuneles ha progresado de forma significativa durante el Gltimo siglo;
entre los principales factores que han contribuido decisivamente a este avance,
Halcrow™ ha identificado, entre otros, los siguientes:

¥ SEMAICA “PROYECTO DE TUNELES”. INTERNET. www.semaica.com. Acceso 2010-08-21.
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En relacién con la excavacion, las mejoras en las técnicas de voladuras, tanto
en la fase de barrenado como en 1os tipos de explosivos, el uso cada vez mas
eficiente de la energia, sea eléctrica o por aire comprimido.

En relacion con el sostenimiento, 10s avances en materia de revestimientos,
principalmente en hormigon y acero moldeado, en mejora del terreno mediante
inyecciones a presion, asi como el perfeccionamiento de maquinas tuneladoras a
seccion completa.

En relacidon con las caracteristicas del entorno de trabajo, cabe resaltar las
notables mejoras en ventilacion e iluminacion, un mayor y eficaz control del
agua subterranea mediante equipos de bombeo o0 a través de sobrepresion
ambiental. (LOPEZ JIMENO, 2000)*

1.2.1 TIPOLOGIA DE LAS OBRAS SUBTERRANEAS

Basicamente las obras subterraneas son de 3 tipos, clasificandose de la siguiente manera:
e TUNELES. — Vias de Tréansito (Ferrocarril, Vehiculos, Navegables), Hidraulicos
(A flujo libre, presion) y Tecnologicos (cables, acceso).
e CAVERNAS. — Casas de Maquinas, Laboratorios subterraneos, Auditorios,
Depositos, Fortificaciones militares.
e POZOS. — Acceso, Ventilacion, Hidraulicos, Servicios Tecnoldgicos.
Tal como se establece en los objetivos del trabajo, se pretende centrar en lo que respecta

a Tuneles.
1.2.2 TUNELES. DEFINICION Y GENERALIDADES.

El tinel definido segun la Real Academia de la Lengua es un Espacio Subterraneo

abierto artificialmente para establecer una comunicacion a través del monte, por debajo

%% Sir Guillermo Halcrow (Julio 1883 - 1958) fue un notable Ingeniero Civil Inglés del vigésimo siglo,
particularmente  renombrado para su maestria en el disefio de taneles. Internet.
http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/es/William_Halcrow . Jun. 2010.

“LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tulneles”, MADRID, Editorial Entorno Gréfico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. I, Pg. 61.
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de un rio u otro obstaculo. Las excavaciones surgen a raiz de que los animales escarben
la tierra por diferentes razones ya sea para encontrar agua, alimento, ocultarse de los
peligros e incluso para poder hacer de esas excavaciones su hogar.

De la misma forma el hombre pretende excavar el suelo para sus necesidades y
diferentes propositos.

Asi como las piramides de Egipto son hasta ahora mitos de la Ingenieria, los tineles son
el primer ejercicio de ingenieria de perforacion de suelo llevado a cabo por el hombre.
Durante las excavaciones el hombre fue descubriendo de forma accidental depositos de
agua y de otros minerales, y es a raiz de este descubrimiento que la tierra se perfora para
extraer estos minerales, de tal forma que con el pasar del tiempo, el desarrollo de la

perforacion para construccion de tineles llega a convertirse en un arte.

La construccion de taneles, como actividad de ingenieria civil, se divide en dos ramas:
los tineles en roca dura y tineles en terreno blando. (LOPEZ JIMENO, 2000)*

LOPEZ JIMENO en su publicacion separa a la construccion de tineles en las dos ramas
sefialadas, asi como es logico el primer objetivo de la perforacion de tuneles en roca
dura sera el de mantener a la Roca misma como material estructural principal del tinel,
tal como lo sefiala HOEK en su publicacion (HOEK & BROWN, "EXCAVACIONES
SUBTERRANEAS EN ROCA", 1985), pero perforando a la roca de una manera tal que
se fracture para obtener una seccion deseada mediante los nombrados diagramas de

perforacion, los mismos que se ampliaran en capitulos posteriores, para luego excavar y

1 LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tulneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. I, Pg. 52.
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extraer la roca. Si bien la perforacion en roca suele ser auto-portante, en la actualidad es
importante el uso de un revestimiento al tunel.

A diferencia del caso de perforacion en roca dura, la construccion de tineles en terrenos
blandos es un poco menos compleja en el sentido de tener que perforar un macizo
rocoso. Sin embargo su desventaja es la geologia variable que puede darse al excavar y
el probable deslizamiento del terreno durante la construccion del tinel, por lo que se
recomienda colocar un revestimiento resistente al iniciar con las excavaciones.

La practica comun para realizar las excavaciones en terrenos blandos era la excavacion
a mano, que estaba ligada a una entibacién o sostenimiento que podia ser temporal o
permanente y que debia sostener los hastiales, boveda e incluso el frente en el caso de
ser temporal. Sin embargo esta metodologia resultaba limitada cuando se trataba de
excavar o perforar la tierra bajo el nivel freatico, por ejemplo tineles bajo cauces de
rios. El desarrollo de los estudios y gracias a los cientificos quienes dedicaron tiempo
para entender el suelo y dar varias hipotesis de comportamiento del mismo, surgen
diferentes metodologias de excavacion, las mismas que dependeran del tipo de suelo,
seccion del tunel que se quiera realizar, y ademas que los disefios de sostenimiento y
entibacion evolucionan paralelamente con las metodologias de excavacion.

Los métodos de excavacion, sistemas de sostenimiento, asi como equipos que pueden
ser utilizados para la construccion de estas obras se veran en los siguientes capitulos del

presente trabajo.
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1.2.2.1  El proyecto de taneles. Un arte de la Ingenieria Civil

El disefio de un tinel es muy diferente a los disefos del resto de estructuras, debido a
que sus procesos de disefio y la complejidad de la estructura no pueden seguir los
procesos comunes en el resto de obras civiles, ya que existen aspectos no habituales y
ademas que tiene que ligarse intimamente a especialidades de ingenieria.

LOPEZ JIMENO expresa en su publicacion que el proyectista de un tunel no puede
emplear libremente su imaginacion para realizar el disefio de un tunel y definir un
conjunto de elementos estructurales. Es asi entonces que la estructura que se esta
considerando, tinel, es tanto los elementos que lo constituyen, los mismos que son
entregados por el hombre, como el terreno donde se va asentar.

Por tanto, el tiinel es una obra ingenieril civil donde la interrelacion entre el Disefo y el
Proceso Constructivo tiene una gran importancia. Como es logico la aplicacion de una u
otra metodologia de construccion podria aumentar el costo hasta niveles de establecer la
no viabilidad del proyecto y de esta manera condicionar totalmente el disefio y por tanto
el proyecto.

Sin embargo no solo el proceso constructivo es importante para dar viabilidad a un
proyecto de ingenieria y en este caso de tuneles, y existen otros condicionantes que
deberan tomarse en cuenta, y de esta manera comprobar las interrelaciones entre disefio
y proceso constructivo. Con esta explicacion se quiere dar a entender que en el caso de
cualquier obra civil se podra comprobar la interrelacion entre disefio y proceso, pero

cuando se trate de un tinel no puede llegar solamente a la comprobacion sino se debe
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estudiar todos los aspectos que se encuentren interrelacionados para el disefio y el

proceso constructivo.

En resumen, en un intento de ordenar de alguna forma toda esta problematica, que
es el objetivo del presente capitulo, se puede decir que el proyectista de un tdnel
debe tener siempre en cuenta seis grupos de temas basicosque son:
e El objetivo de la obra subterranea;
La geometria del Proyecto: trazado y seccion tipo;
La geologia y la geotecnia del macizo;
El sistema constructivo;
La estructura resistente. El calculo;

Las instalaciones para la explotacion. Temas varios.(LOPEZ JIMENO,
2000)*

Es importante sefialar que durante el proyecto de tuneles no solamente se basa en los

aspectos técnicos los que hemos sefalado, sino también dos factores fundamentales para
el desarrollo e influencia del proyecto de tuneles y de cualquier obra civil, los cuales son
la definicion y la evaluacion de, los riegos a asumir en caso de no viabilidad del
proyecto y la financiacion del mismo.

Como conclusion es importante destacar que durante mucho tiempo la tendencia de
muchos ingenieros con relacién a la construccion y proyecto de tineles era el de
considerar el disefio de tunel solamente como el dimensionamiento y calculos
estructurales. En Los tltimos afios, la idea de los ingenieros y proyectistas de tineles era
el de modificar esta tendencia, de manera de abarcar temas que se creian secundarias, es
decir los relativos a la geologia y geotecnia del terreno y de su comportamiento como

parte de la estructura resistente de un tinel. Por tanto siendo el dimensionamiento y el

2 LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tulneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. II, Pg. 72.
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estudio del suelo partes muy importantes en el disefio de un tunel hay que sefialar que

ambos justifican un tratamiento especifico para el correcto funcionamiento del tunel.
1.2.2.2  Objetivos de los Tuneles

Toda obra subterrénea tiene un objetivo funcional, que es prioritario, pero existen,
practicamente siempre, otros objetivos complementarios, de indole diversa, que deben
contemplarse y que pueden tener importancia decisiva. (LOPEZ JIMENO, 2000)*

Los objetivos funcionales a los cuales se refiere LOPEZ JIMENO son aquellos
primarios y fundamentales para realizar un proyecto de tuneles, los mismos que
enumeraremos a continuacion.

a) Para la ingenieria civil, el tinel es un estructura la cual se adentra en el terreno
para formar una via de comunicacion ya sea para transito vehicular como para
conducciéon de agua en el caso especifico de este manual, o simplemente para
otros propdsitos como galerias o pozos de servicio por ejemplo de gas, teléfono
conductores eléctricos, etc.

b) En otras ocasiones el objeto de perforar el suelo radica en dar acceso a un punto
interior del terreno o macizo para a partir de ahi desarrollar una explotacion de
minerales o realizar alguna instalacion de tipo industrial. Sin embargo en este
manual se dara importancia a las obras subterraneas civiles mas no aquellas que

corresponden a una Ingenieria de Minas.

# LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tulneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. II, Pg. 72.
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¢) De igual manera las instalaciones industriales se desarrollan a partir de perforar

el terreno, como por ejemplo aquellas perforaciones para centrales de generacion
eléctrica, depdsitos de carburantes, etc.

Existen otros objetivos complementarios como los denomina LOPEZ JIMENO, los

mismos que abarcan los impactos que puede tener la construccion en la superficie, para

lo cual se desarrollan construcciones subterrdaneas de manera de disminuir estos

impactos. Los siguientes numerales los destaca LOPEZ JIMENO en su publicacion los

mismos que detallan los objetivos complementarios para el proyecto de un tnel.

a) Impacto medioambiental del disefio (que justifican la solucidn tanel).
e Preservar el valor medioambiental del paisaje.
e Limitacion de ruidos en la zona (vias de comunicacion).
e Reduccion de 1os volumenes de tierras a mover.
e Reduccion de 1os terrenos a adquirir.
b) Impacto medioambiental del proceso constructivo.
¢ Ruidos de la construccion.
e Contaminacion del freatico.
e Afeccion a servicios existentes; derechos de paso y ocupacién temporal
de terrenos, etc.
c) Prevencion de dafios fisicos.
e En la explotacion (Prevencion de incendios; salidas de emergencias,
etc.).
e En Ia44construccién (Seguridad e higiene laboral).(LOPEZ JIMENO,
2000)

1.2.2.3  Tipos de Tuneles. Geometria y Secciones generales.

Los tuneles de acuerdo a su utilizacion y futuro funcionamiento se dividen en 3 grupos:

* LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tulneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. II, Pg. 73.
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e Tuneles Viales (Ferrocarril, Vehiculos, Navegables)

Figura No. 26 Tinel de San Gotardo. (AIME & GEOCONSULT, 2006)">

e Tuneles Hidraulicos (A conduccion, presion, flujo variable, drenaje)

Figura No. 27 Tunel Hidraulico de alcantarillado, Kriens - Suiza. (AIME & GEOCONSULT, 2006)*

“AIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas’”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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e Tuneles Tecnoldgicos (Alcantarillado, Cableado subterraneo, Accesos, servicios

urbanos).

i LLY A T

Figura No. 28 Casa de Maquinas, Agoyan — Hidropastaza - Ecuador. (AIME & GEOCONSULT,
2006). *¢

Para la proyeccion de los diferentes tipos de tineles es necesario tener en cuenta la
geometria del proyecto en todo el sentido de la palabra, es decir, tener informacion
preliminar para poder realizar un trazado en planta, un trazado de perfil, y por ultimo
definir una seccion tipo de acuerdo a parametros del proyecto y de la zona donde se esta
desarrollando el proyecto.

Para tener un analisis completo de esta situacion es necesario dividir a la geometria del
proyecto, en las subdivisiones mencionadas, y de esta manera definir para cada una de

ellas los parametros influyentes sobre éstas. LOPEZ JIMENO en su publicacion abarca

AIME - Asociacién de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas’”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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estas subdivisiones de manera de establecer las ideas necesarias para realizar una

recopilacion de informacion preliminar. Se ha visto necesario contemplar las

subdivisiones siguientes para tener una idea global de lo que se necesita para empezar a

establecer el proyecto de tlineles, para lo cual se toma de base lo sefialado por el autor en

su publicacion (LOPEZ JIMENO, 2000), realizando un resumen de este tema

importante.

1.2.2.3.1 Trazado en Planta

El trazado en planta es importante al momento de empezar definiendo el proyecto de

tuneles, para lo cual el proyectista o Ingeniero debera considerar lo siguiente:

Geotecnia propia del macizo o terreno: La informacion geoldgica y geotécnica
del sitio es muy importante para lo cual se debe disponer desde un inicio la
misma. Existen varios estudios que se podran realizar para obtener esta
informacion, los mismos que se detallaran en el Capitulo II. Esto permitird al
proyectista definir las posibles alternativas de trazado, y que sea 6ptimas desde el
punto de vista geotécnico.

Afectacidn a obras subterraneas existentes: Para dar una correcta posibilidad de
trazado en planta es necesario recopilar la informacion de obras ya construidas
por donde se quiera atravesar el tinel. Este tema es muy importante cuando se
definen proyectos de tuneles urbanos, por ejemplo en Japon, durante la
proyeccion en planta de los tineles de Hiroshima y Tokio, se optd una decision

que iba contra la recomendacion geotécnica, la misma que consistié en usar el
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método DOT (Double “O” Tunnel), es decir perforacion con maquina
perforadora en forma de “8”, para encajar el proyecto en planta debido a las
construcciones urbanas subterraneas existentes, a pesar de la recomendacion de
no construir secciones que no sean proximas a la optima que es la circular en

terrenos de baja calidad.

- —_— —— .

K I s x

29 Seccion DOT (Double “O” Tunnel. (LOPEZ JIMENO, 2000)*

Figura No.

e Afectacion a obras superficiales existentes: La proyeccion de un tanel
en un sitio donde las construcciones superficiales (ciudadelas, edificios,
intercambiadores, etc.) son importantes, influye sin lugar a dudas en el
trazado en planta, aunque dependera principalmente de las caracteristicas
geotécnicas del macizo, para evitar asentamientos de las construcciones
superficiales. Generalmente estos asentamientos son de pequena

magnitud cuando se tratan de rocas igneas (Granitos, basaltos, vidrios

4 LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tulneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. II, Pg. 75.
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volcanicos, etc.), mientras que son de magnitud importante cuando el
terreno se compone de rocas sedimentarias, en especial rocas y suelos
blandos (limonitas, margas, etc.). Actualmente es posible estimar las
deformaciones que se esperan como resultado del avance de construccion
de un tinel y de esta manera evitar o minimizar los asentamientos
esperados. Se puede establecer medidas para corregir previamente estos
asentamientos y evitarlos durante la construccion del tunel, sin embargo
algunos tratamientos o medidas para evitar los asentamientos suelen ser
arriesgados en ciertos tipos de terreno, por lo que no suelen tener la
precision deseable. Una medida es la de provocar tension en la entrada
del tunel, obteniendo una deformacion previa del terreno en sentido
contrario a la esperada, realizando inyecciones desde el exterior o desde

una obra subterranea auxiliar. (LOPEZ JIMENO, 2000).**

Se debe considerar dos aspectos importantes adicionales, tratar de no afectar las grandes
avenidas o calles anchas de la ciudad y por supuesto proteger los edificios o estructuras
con pantallas u otros elementos que tengan el mismo efecto cuando sea inevitable la

proximidad a las mismas.

8 LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tulneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. II, Pg. 75.
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Figura No. 30 Proteccion de edificios o estructuras singulares. (LOPEZ JIMENO, 2000)*

1.2.2.3.2 Pendiente del Tunel.

La pendiente debera disenarse de tal manera que se ajuste al servicio que se va a destinar
el tinel. Por esta razon, en algunos casos, como por ejemplo en la proyeccion de tuneles
hidraulicos, la pendiente viene definida de acuerdo con el funcionamiento hidraulico del
tunel. En otros casos no es asi, y viene dado con criterios de tipo mas general, como las
que se exponen a continuacion:

e Carreteras Ordinarias: LOPEZ JIMENO sefiala que este tipo de carreteras son
aquellas con trafico en ambos sentidos (LOPEZ JIMENO, 2000). El limite
maximo sera el del 5%, puesto que con pendientes mayores la ventilacion se
convierte en un problema importante, ademas de que por seguridad vial no debe

sobrepasarse el limite en lo que para trafico descendente se refiere.

4 LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tulneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. II, Pg. 75.
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e Autopistas: De la misma forma se tratan de trafico en un solo sentido (LOPEZ
JIMENO, 2000). La recomendacion esta ligada a pendientes no mayores al 2%
para tineles ascendentes de una longitud no mayor a 0.5 km. Cuando se tengan
longitudes cortas la pendiente podra llegar hasta un maximo de 4%. La
ventilacion y la disminucion de velocidades medias se complican con pendientes
mayores y es lo que debe evitarse en este tipo de vias. Cuando se trate de trafico
descendente la pendiente maxima sera del 2%, por seguridad vial. No existe
ninguna norma para definir las pendientes maximas pero sin embargo por
recomendacion y tomada de la publicacion de LOPEZ JIMENO se dan las
siguientes: 90 km/h (2% - 3%) y 80 km/h (3% - 5%).(LOPEZ JIMENO, 2000)

e Ferrocarriles: Cuando se trate de ferrocarriles se establecera un pendiente
promedio de 2.5% siendo la méxima de 5% en tramos cortos, en el caso de
ferrocarriles en la ciudad. Cuando los proyectos sean de alta velocidad las
pendientes suelen estar bajo el 1%.

e Ferrocarriles metropolitanos subterrdneos: Para metros se recomiendan
disefios semienterrados, por lo que la estacion sera un punto alto del trazado,
facilitando el comportamiento mecanico del metro. A continuacion se muestra un

esquema con un perfil de un tunel para metro.

% LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. II, Pg. 77.
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Figura No. 31 Perfil Longitudinal de un tunel para Metro. (LOPEZ JIMENO, 2000)*

e Pendiente durante la construccion para evacuar las aguas: Esta pendiente es
importante tomar en cuenta cuando los estudios de cantidad de agua dentro del
macizo sean importantes. Es importante sefialar que el avance del tinel se lo
realizard a favor de la pendiente, para evitar el desalojo por bombeo. Sin
embargo el disefio para avanzar a favor de la pendiente es posible en el caso de
conducciones presion, en los demas casos no hay otra solucion que recurrir al
bombeo, el mismo que se debera definir en la programacion y avance de obra

durante la construccion.
1.2.2.3.3 Laseccion Tipo de un Tunel.

Para definir la seccion tipo del tunel, por una parte, hay que considerar los galibos

requeridos para el funcionamiento y servicio que dara el tunel; y por otra parte tomar en

Sl LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. II, Pg. 77.
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cuenta la seccion mas proxima a la circular, que es la forma mas 6ptima desde el punto
de vista geotécnico.
Para definir los galibos, es necesario considerar la funcionalidad del tinel, para esto se
realizan los siguientes comentarios:
e En el caso de realizar tuneles para carretera se fijara el galibo de acuerdo al
trafico esperable, el mismo que se encuentra en Normas de cada pais, y
dependera de las necesidades funcionales como aceras, espacios para

conducciones de servicio, drenaje, etc.

HORMIDON DE
REVERTIMIENTD

Figura No. 32 Tgnel_tiear?déaarr_ﬂes_ (Rg\;es-timiento de paredes) Terreno de buena calidad.
(LOPEZ JIMENO, 2000)*

En las figuras, se dan dos casos para una carretera de dos carriles, el primero es la

seccion sobre un terreno de buena calidad, la cual consta de una solera horizontal, y la

52 LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tulneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. I, Pg. 78.

59



Manual de Tuneles Viales y de conduccion a gravedad. PUCE.

otra seccion que consta de una solera en arco o “contra boveda” sobre un terrenos de

baja calidad.

s + e ]
BOBTEMNIMIENTO —. -_— — — e REVEATIMIENTD

1
!

Figura No. 33 Tunel de carretera 2 carriles. Solucwn amllo completo_Tc-er;n_oE ba]_a;aﬁad (LOPEZ
JIMENO, 2000)*

e Se debe proveer el galibo correspondiente al momento de tomar en cuenta
conexiones importantes como ventilacion, iluminaciéon y otros servicios. Los
espacios requeridos para los servicios en tineles de ferrocarril o de carretera
pueden ser de gran importancia, por ejemplo si hay que alojar arterias
importantes de conduccion de agua o de gas. En el limite, puede ser preciso

construir un tinel o galeria auxiliar para alojar estos servicios.

53 LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tulneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. II, Pg. 78.
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e Asi mismo en el caso de tuneles hidraulicos, se debe tomar en cuenta el disefio
hidraulico para establecer el galibo correcto. Se debe prever el sostenimiento a
ser usado (espesor de la capa de sostenimiento y revestimiento), para definir una
seccion correcta; sin embargo depreciar estos valores no tienen gran influencia
en el rubro de excavacion.

e En algunos casos de tineles de seccion pequeia (casi siempre por debajo de 1os
10-12 m2), frecuentes en las conducciones hidraulicas, hay que considerar otras

necesidades que las del puro gélibo funcional (LOPEZ JIMENO, 2000),

(Soluciéon A) para llegar a la seccion definitiva, por ejemplo:

- 220m s
Figura No. 34 Tendencias de perfil y galibo definitivo. (LOPEZ JIMENO, 2000)**

e Galibo de construccion: Solucion B. En taneles largos las necesidades de

construccion (equipos, ventilacion, etc.) pueden imponer un galibo minimo.

> LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. II, Pg. 78.

61

270m



Manual de Tuneles Viales y de conduccion a gravedad. PUCE.

Gélibo de explotacion: Solucion C. Al caso anterior, en orografias dificiles,
puede afadirse la necesidad de realizar visitas con vehiculos, debido a la
longitud del trayecto hasta el punto que se quiere llegar, entonces por ser
antieconomica la construccion de accesos al lugar que se quiera inspeccionar o a
la estacion (Casa de Maquinas, etc.), se debe prever un galibo minimo.

Terrenos dificiles: A los casos anteriores cabe afiadir la necesidad de abalizarla

seccion (Linea entrecortada en la figura No. 30).
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CAPITULO 11

2. DISENO GEOTECNICO Y GEOMECANICO

Como ya se tratd en el primer capitulo de este manual, el estudio geologico y geotécnico
debe ser no solo comprobado como cominmente se lo realiza en otras obras civiles, sino
también debe ser estudiado y tratado, debido a la complejidad de un proyecto de tuneles.
Es asi que primeramente debemos tener claros los conceptos de las materias que vamos
a estudiar y saber diferenciar entre la geologia y la geotecnia. La Geologia es la ciencia
que estudia la composicion, estructura, propiedades y evolucion de los suelos y rocas a
lo largo de los tiempos geolodgicos, es decir los procesos por los que se formo, se
trasladé y cambid la materia fisica de la Tierra. La Geotecnia es a su vez una parte de la
geologia la cual estudia las caracteristicas mecanicas, hidraulicas e ingenieriles de los
suelos y demas materiales de la tierra, y su comportamiento cuando se interrelaciona con
las diferentes obras civiles, como autopistas, puentes, diques, tineles, edificios,
viviendas, etc., el objeto de la geotecnia es asegurar que los factores de la geologia sean
aplicados adecuadamente.

Por tanto para la aplicacion en tinele de estas dos ramas, es importante conocer las
caracteristicas de los macizos y suelos, de esta manera se empezara explicando los
problemas que deben prever y tomarse en cuenta, en la estructura del suelo, antes de
perforar tineles.

Los suelos en el Ecuador son muy variables, van desde rocas de alta resistencia hasta
suelos blandos y arcillosos, y dependen basicamente del lugar donde se asientan y de los

ciclos geologicos de los mismos. En algunos sectores y provincias se pueden encontrar
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restos de rocas de volcanes y en otros sitios mas alejados de los diferentes crateres se
encuentran arcillas limosas y en algunos sitios como la Provincia de Manabi, suelos de
baja competencia como arcillas expansivas o limos con alta plasticidad.

De esta manera a continuaciéon se da una idea de los factores que se deben estudiar
previamente a la perforacion de obras subterrdneas y en el caso de este manual, la

perforacion de tineles.
2.1 ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO
2.1.1 Fallas en el macizo

Las fallas en un macizo rocoso se forman a partir de un rompimiento o
resquebrajamiento debido al plegamiento (compresion) o estiramiento (traccion) de las
rocas. En la planificacion y construccion de tineles el aparecimiento de fallas es muy
importante tomarlo en cuenta, puesto que es uno de los mayores riesgos en la estabilidad
de un thnel.

La mayoria de los autores dividen a las fallas segin su posicionamiento entre planos de
la siguiente manera:

- Falla normal o directa: Este tipo de fallas se conocen como fallas de tension o
de gravedad debido a los esfuerzos que se producen sobre ésta. El bloque que se
desprende reposa sobre el plano de falla, el mismo que en la mayoria de veces
tiene un angulo de buzamiento grande.

- Falla inversa: Se las conoce como fallas de compresion, pues se producen este

tipo de esfuerzos entre los bloques debido al acortamiento que se producen en
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estas fallas. Un bloque tiende a levantarse y reposa sobre el bloque que no
produjo movimiento.

- Falla de desgarre: su plano de falla es vertical, pero el movimiento de los
bloques es horizontal. Se las divide en 2 tipos, las siniestrales si se producen de
tal forma que un observador situado en un bloque de la falla ve que el otro
bloque se ha desplazado a la izquierda, y dextrales si ocurre lo contrario. Estas
son conocidas como fallas de rumbo, son clasificadas segun el movimiento
relativo de los bloques.

Son varios motivos por los cuales las fallas generan problemas durante la construccion y
operacion de los tuneles en el caso de que éstos crucen por macizos que contengan fallas
geologicas. Por su forma, la desventaja de las fallas es que favorecen al flujo de agua,
que de una u otra manera llega a adentrarse a los macizos, pero una ventaja de éstas es
que pueden actuar como capas de material impermeable, debido a la existencia de
materiales impermeables en cualquier plano de falla. Asi lo explica GOODMAN
(GOODMAN, 1993), en su publicacién™, y es sin duda un tema de gran estudio donde
las fallas podrian contribuir de alguna manera a la proyeccion de tineles.

Es importante sefialar que en los planos de falla y debido a la friccion propia del macizo
existe una zona de roca triturada, la cual lleva el nombre de brecha triturada si contiene
residuos gruesos y milonita su contiene residuos de particulas finas, asi lo nombra
LOPEZ JIMENO. GODMAN en su apartado (GOODMAN, 1993) sefiala que en estas

zonas de falla el agua fluye a gran velocidad, puesto que la roca triturada contiene gran

GOODMAN R.E. “Engineering Geology.Rock Engineering Construction”. Wiley International
Editions.1993.
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permeabilidad y produciendo una reaccion quimica con el agua, la cual resulta en menor
capacidad de resistencia en relacion a materiales o planos no fracturados.

Un factor influyente de las fallas en el trazado del tinel es la orientacion de las mismas.
Esto se explica de la siguiente manera, que a medida que la direccion de las fallas
coincide con la direccion del tinel, los problemas son mayores debido al paralelismo
existente entre estos dos. HARVEY en su publicacion (HARVEY, 1987) sefiala que en
la mayoria de los casos cuando sea posible la direccion de la proyeccion del tunel debe
ser tal de mantenerse perpendicular a la direccion de las fallas, siendo la direccion de las
fallas el &ngulo que forma una linea horizontal contenida en el plano de falla con el eje
norte-sur.”®

Es necesario ubicar la tendencia y alineamiento de las fallas, debido a que es aconsejable
que el trazado del tinel, ya sea longitudinal o transversal, se acerque a las fallas por el
techo del tunel o por la boveda en el caso de un tinel de seccion de baul; no es
recomendable acercarse a las fallas por las paredes, muro o hastiales del tanel.

Tal como se indica al inicio de este tema, el agua es un gran problema no sélo por que
corre mas facilmente sino también porque pueden crearse acuiferos, los cuales pueden
acumular agua y puede aparecer bruscamente agua a presion por las paredes o hastiales
del tunel.

El tipo de falla que se puede presentar durante la proyeccion y construccion de un tunel
tiene gran influencia. Por ejemplo en las fallas directas el problema sucede cuando

existen brechas o milonitas, por tratarse de macizos fracturados o por donde pudiera

HARVEY J.C. “Geologia para Ingenieros Geotécnicos”. Editorial LIMUSA. 1987.
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fluir el agua; las fallas inversas presentan un mayor riesgo que las directas o normales,
por poseer un buzamiento menor asi lo define LOPEZ JIMENO (LOPEZ JIMENO,
2000), ademas que tienen una mayor probabilidad de tensiones horizontales que hace
que la zona cercana a las fallas se encuentre mas fracturada; en el caso de las fallas de
desgarre, el problema se encuentra en que pueden tener serie de diaclasas paralelas que
formen bloques inestables.

Por tanto debido a que las fallas geologicas influyen de una u otra manera en la
proyeccion, ubicacion y trazado del tinel, se puede encontrar una estricta relacion entre
la ejecucion del tunel, los tipos de fallas y los diferentes tipos de terreno que pudieran
existir. HUNT en su publicacion (HUNT, 1986) muestra algunos ejemplos criticos
segun el terreno donde se encuentre y la proyeccion del tunel:

- En calizas los problemas aparecen en planos de corrimiento y fallas inversas, ya
que cuando la zona de calizas se encuentra en la parte superior del tinel, éstas
sufren mucha fracturacion que favorece al flujo del agua.

- En terrenos metamorficos las fallas dan lugar a problemas delicados, ya que éstas
son dificiles de localizar, ademds que se encuentran alteradas, y con gran
cantidad de diaclasas, materiales sueltos y con rellenos arcilloso.

- En pizarras, las fallas suelen estar rellenas de arcillas y cloritas; en las zonas que
no existen fallas, aparecen grandes empujes y zonas de alteracion que producen

grandes filtraciones.
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Figura No. 35 Influencia de las fallas en la estabilidad de tineles.(LOPEZ JIMENO, 2000)*

Como se puede observar el problema de las fallas es muy importante al momento de
decidir la proyeccion de un tunel, por lo que muchas veces se debe tener varias
posibilidades de trazado, el cual pase por el menor nimero de fallas posibles.

Por esta razon se deberan realizar varios estudios geofisicos y sondeos, los cuales se
detallaran mas adelante por etapas, los cuales ayudaran a identificar la localizacion de
las fallas; si se conoce con anterioridad la presencia de una falla, se tiene un gran
porcentaje del problema resuelto, puesto que los inconvenientes empiezan aparecen

cuando éstas aparecen inesperada y bruscamente.

7 LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. III.
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Por supuesto que existe métodos cuando se atraviesan fallas, entre los mas comunes se
encuentran las inyecciones de consolidacion, paraguas de micropilotes, colocacion de
chapa Bernold, predrenaje, etc.

Cuando se realizan excavaciones con topos o maquinarias de excavacion y se traviese
las fallas, suele presentarse algunos problemas, como que las presiones en el terreno
aumenten en ciertos elementos de las maquinas y no permitan su avance, asi también el
desprendimiento de rocas sobre la maquinaria.

Cuando una maquina de estas caracteristicas llega a una falla puede suceder que las
presiones sobre el terreno que aplican los codales y zapatas sean excesivos y se
produzca el hundimiento de las mismas impidiendo su avance, ademas de los

desprendimientos de rocas sobre la maquinaria.
2.1.2 Plegamientos en el macizo

Las deformaciones que cada tipo de roca puede experimentar son de tres tipos
basicamente: elasticas, plasticas y por rotura. La deformacion causante de los pliegues
es la plastica, y la causante de las fallas y diaclasas es la deformacion por rotura.

Los macizos rocosos pueden estar sometidos a esfuerzos de compresion o de tension.
Las fallas son producidas por esfuerzos de tension, a diferencia de los plegamientos los
cuales se producen por esfuerzos de comprension en los macizos. LOPEZ JIMENO
(LOPEZ JIMENO, 2000) presente un analisis para establecer los plegamientos y lo dice

de la siguiente manera:
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Si se analiza una roca que esta sometida a esfuerzos de compresion, se debe pensar que
ésta se encuentra sujeta a un campo de esfuerzos que basicamente se representan en 3
componentes:

- Fuerza lateral activa: fuerza que es causante de la distorsién

- Fuerza de confinamiento lateral: resultado de la rigidez de la corteza terrestre

- Fuerza de la gravedad: peso propio de la roca.™

Una vez conocido el sistema de fuerzas bajo el cual se encuentra sometido el macizo, se
puede llegar a varias conclusiones como por ejemplo si la fuerza lateral supera a las
otras dos mencionadas, masa de la roca es empujada hacia arriba forméandose los
pliegues. Este movimiento lateral provoca fisuras paralelas a los ejes de los pliegues, es
decir donde la roca empieza a deformarse, y es una variante muy importante a ser
tomada en cuenta durante la proyeccion de tineles.

Las rocas mas comunes que presentan los pliegues en su macizo son las sedimentarias y
metamorficas de comportamiento mas plastico. Tal como se indic6 las deformaciones
del macizo para producir pliegues son las plasticas, y su intensidad puede llevar a
plegamientos desde centimetros hasta los kildmetros.

No importa la forma del pliegue, sea anticlinal o sinclinal éstos producen problemas, por
ejemplo en un macizo anticlinal de estratos de baja permeabilidad y porosidad pueden
crear espacios donde el gas metano puede penetrar, o como en un macizo sinclinal y si
se tiene estratos de alta permeabilidad y porosidad, se crean espacios para el flujo de
agua, donde se podrian crear depodsitos de agua que resultan peligrosos durante los

trabajos de excavacion.

*LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Gréfico,
3era.Edicion. 2000. Cap. 111, Pg. 121.
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WHITTAKER en su publicacion (WHITTAKER & FRITH, 1990) sefiala lo siguiente en

caso de que el tunel atraviese plegamientos en un macizo rocoso:

Si se localiza un tanel dentro de un macizo con pliegues, se debe considerar que estara
bajo esfuerzos de tension propias del macizo o locales, dando como resultado un macizo
de baja competencia al momento de tomarlo en cuenta como opcion para la proyeccion
de un tanel nuevo o adicional a un proyecto existente.

Por lo tanto se debe tomar en cuenta la posicion de la direccion del tanel con respecto
al eje del plegamiento, como se explica a continuacion:

- Taneles que siguen la direccién del eje del plegamiento: Sufrirdn presiones
menores si discurre por un anticlinal que por un sinclinal; ademas que si
discurre por un sinclinal, recogeréa todas las aguas de filtracion del terreno.

- Tuneles con direccion perpendicular al eje del plegamiento: Las presiones seran
variables a lo largo de su trazado, depediendo fundamentalmente si los estratos
son anticlinales o sinclinales™.

En la siguiente figura se puede observar la influencia de los pliegues en la direccion del

tunel, la idea que WIHTTAKER expone su publicacion.

WHITTAKER, B.N & FRITH, R.C. “Tunneling Design, Stability and Construction”.The Institution
of Minign and Metallurgy. 1990.
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2.1.3 Diaclasas en el macizo

Las diaclasas son planos débiles que separan un macizo rocoso en dos partes, pero a
diferencia de las fallas no se tiene un apreciable movimiento de los bloques. En general
son discontinuidades en el macizo rocoso las mismas que pueden ser originadas ya sea
por la consolidacién de rocas sedimentarias o diagénesis (sinclasas) o a su vez aquellas

que se producen por esfuerzos locales (tectoclasas).

Al momento de estudiar las rocas es necesario saber que las juntas o espaciamientos
creados por los factores mencionados, aumentan con la profundidad, y sucede de manera
contraria que el ancho de la junta disminuye con la profundidad. La roca caliza es la que
comunmente tiene mas discontinuidades debido a que se disuelve mas rapido por el paso
del agua. Algunos aspectos de las diaclasas sobre la estabilidad de tineles a tomar en
cuenta son los siguientes: El nimero de diaclasas que existen en un macizo rocoso
determina el comportamiento de del mismo mediante el grado en que el macizo puede
deformarse sin que se produzcan roturas y la disposicion de las diaclasas, ya que esta

disposicion determina la forma de rotura.

GOODMAN en su apartado establece que para que los bloques en un macizo sean
inestables en un tunel deben aparecer como minimo 3 familias de diaclasas, siendo por
lo tanto un condicionante relevante la orientacion relativa de las diaclasas respecto a la

geometria de la excavacion para mantener la estabilidad del terreno, ya que una familia

% LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tlneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. II1.
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de diaclasas viene dado por la orientaciéon de las mismas para su identificacion®’. En
general, es muy comun encontrar familias de diaclasas paralelas y con éangulos
uniformes, y como resultado la formacion de bloques inestables que como ya se sabe
representan un riesgo grande de caida dentro de la excavacion. LOPEZ JIMENO
expresa que cuando la familia de diaclasas o juntas estdn orientadas en planos
principales de debilidad, inclinados respecto a la direccion del tinel, da como resultado
bloques inestables, los cuales predominan su localizaciéon en un hastial y boveda del

, 2
tinel.®

Para establecer los efectos de las diaclasas sobre los tuneles, se debe considerar la
direccion y orientacion de los estratos. Algunos casos generales se pueden enumerar a
continuacion: (HUNT, 1986)®

Si la estratificacion vertical es la que predomina, se puede llegar a una situacion donde
las diaclasas se abran y los bloques caen por efecto de la gravedad, dando como
resultado necesarios sistemas de sostenimiento con el fin de dar un control efectivo a
estos bloques inestables.

En el caso de tener una estratificacion horizontal con diaclasas de debilidad y formando
angulos rectos con los planos de estratificacion, se daran desprendimientos en forma de

losas o tablas.

' GOODMAN R.E. “Engineering Geology Rock Engineering Construction”.Wiley International
Editions. 1993.

LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual _de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. III, Pg. 124.

SHUNT, R.E. “Geotechnical Engineering Technigues and Practices”. McGRAW-HILL, 1986

73



Manual de Tuneles Viales y de conduccion a gravedad. PUCE.

En el caso de tuneles oblicuos a estratos sub-verticales, las condiciones del frente
comunmente son estables; éstas llegan a una inestabilidad cuando atraviesan por fallas y
accidentes con milonita.

Cuando el tunel es perpendicular a la estratificacion, de manera general, los hastiales o
muros del tinel son estables; sin embargo el techo y el frente presentan problemas de
caida de bloques, dependiendo del buzamiento del estrato y de si existen o no otras
familias de diaclasas por la trayectoria. Cuando el tiinel se encuentra paralelo al rumbo
de la estratificacion, de manera general, el frente es estable; mientras que las
caracteristicas del techo empeoran para buzamientos bajos de los estratos y si existen

diaclasas conjugadas a la estratificacion alineadas con el tunel.

A

Figura No. 37 Influencia de las diaclasas, juntas o discontinuidades principales sobre la estabilidad de
taneles. (LOPEZ JIMENO, 2000)%*

%L OPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. 111, Pg. 124.
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Por lo tanto cuando se habla de presiones, un tinel perpendicular a la estratificacion
soportara menos presiones que si se encuentra paralelo a los estratos. De aqui la
necesaria e importante influencia de la geologia y geotecnia sobre la proyeccion de
obras subterraneas en este caso los tuneles.

La influencia de la direccion de los estratos y sus efectos sobre el techo y los hastiales

del tunel se muestran en la tabla siguiente:

DISPOSICION GEOMETRICA BUZAMIENTO TECHO HASTIALES
Tanel Paralelo al rumbo de la estatificacion
a<20° Grandes Roturas Estable
20°< a < 45° Roturas Estable
o> 45° Estable Rotura
g < 45° Estable Estable
45°< | < 75° Estable Algunas Roturas
g >75° Estable Roturas
Tunel Oblicuo a estratos subverticales
B > 60° Estable Estable
Caidas si se avanza
B \\ 45°< B < 60° Algunas Caidas )
T " contra buzamiento
20°< B < 45° Rotura de Techo Muchas Caidas
TS
B <20° Roturas Chimenas Pocas Caidas

Figura No. 38 Influencia de los pliegues sobre la direccion y orientacion del tanel.(LOPEZ JIMENO,
2000)%°

%L a tabla esta descrita en el apartado de LOPEZ JIMENO “Manual de Tuneles”, de la Editorial Entorno
Grafico. Es importante sefialar que dicha tabla ha sido recopilacion de los libros sefialados en la
bibliografia general de este manual.
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2.2 IMPORTANCIA DE LOS ESTUDIOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS

Segiin Terzaghi, “La geologia més que ningin otro factor determina el grado de
dificultad y el costo de una excavacion subterranea”.®

Una inversion adecuada en los estudios geologicos — geotécnicos se basan
fundamentalmente en la longitud del tinel, espesor de recubrimientos, complejidad
geologica, y puede representar apenas el 3% del presupuesto total de la obra.

En la actualidad para el Ingeniero Civil se habla basicamente de la roca como material
natural a ser excavado para la construccion de tuneles y tal como se sefiald al inicio de
este tema, cualquier material a ser excavado se basa en dos ejes la geologia y la
geotecnia.

El estudio geoldgico de un macizo, trata de describir fundamentalmente dos cosas: la
Estructura Geologica del material a excavar, es decir la descripcion del origen, su
historia geologica, disposicion de los suelos, etc., y la Clasificacion Geologica Habitual,
lo que significa saber los tipos de material y minerales que existe en los estratos de suelo
(granito, gneis, esquistos, etc.), asi también con un posible estudio de su Mineralogia, y
en algunas ocasiones complementandose con estudios y evaluaciones sobre algunas
propiedades mecanicas de dichos materiales como la dureza y la cohesion.

A diferencia del estudio geologico, el estudio geotécnico tiene que ir mucho mas alla, es
decir tratar de prever el comportamiento mecanico del macizo rocoso cuando éste se

encuentre sujeto a esfuerzos, es decir cuando se le someta a modificaciones en su estado

AIME - Asociacién de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccién de Tuneles y Obras Subterraneas”,QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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tensional de equilibrio, tanto en el proceso de excavacidén y construccion, asi como
también en el proceso operativo. En otras palabras la geotecnia muestra no solo las
caracteristicas intrinsecas de las rocas, sino también su disposicion estructural natural, su
estado de fracturacion, y la presencia de agua, asi como también de las posibles
discontinuidades en su macizo, y de los probables accidentes geologicos singulares.

Por lo tanto, el proyectista debera considerar que un macizo rocoso necesita una
definicion geotécnica que debe abarcar los siguientes aspectos.

Caracteristicas intrinsecas del material basico, es decir las rocas matrices
particularmente y no del conjunto o del macizo.

Evaluacion de discontinuidades. Se puede especificar la orientaciéon de los planos
discontinuos, es decir rumbo y buzamiento, asi como también la frecuencia de las
discontinuidades. Otros aspectos en la evaluacion son, la apertura o separacion de dichos
planos discontinuos, la naturaleza de los posibles rellenos, la rugosidad de los planos
limites, la presencia y flujo del agua, etc.

Respuesta esperada de la roca matriz. Evaluar el comportamiento y la respuesta final de
la roca, asi como también el comportamiento de las discontinuidades antes esfuerzos en
el supuesto cambio del estado tensional de equilibrio de la roca, es decir un
comportamiento roca-rellenos-agua.

Respuesta final del macizo rocoso. Trata de descifrar el comportamiento de todo el
conjunto de las rocas matrices o componentes basicos.

Tomando en cuenta los aspectos citados, los dos primeros se refieren a la descripcion

geotécnica de las rocas del macizo y de su conjunto, para ello se utilizan las
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metodologias mas comunes que van desde la geomorfologia observada en la superficie
(afloramientos), o en las excavaciones de sondeo hasta reconocimientos geofisicos. Los
dos tultimos aspectos expuestos anteriormente, se refiere a evaluar los parametros
geotécnicos. De éstos, el tercero requiere principalmente estudios de laboratorio, y el
cuarto una combinaciéon de estudios de laboratorio con nuevos datos de sondeos
mecanicos, prospecciones geofisicas, o ensayos mecanicos in situ.

Todo este conjunto de trabajos tiene como objeto definir las formaciones presentes en el
macizo, a través de datos que van desde la simple descripcion geomorfologica a la
identificacion concreta, asi como también desde una primera clasificacion de los
materiales basicos, es decir de las rocas matrices, a la clasificacion y calificacion
geotécnica de los diferentes tramos del macizo.

Sin embargo, los indices o pardmetros con los que se llega a evaluar las propiedades y
los resultados finales, pueden ser contradictorios. Por ejemplo, si obtenemos resultados
como una elevada resistencia a la compresion en una roca matriz nos puede llevar a la
incorrecta eleccion de una TBM (Maquina Tuneladora) tipica de roca dura o extra-dura,
porque si dicha roca se presenta muy fracturada, lo recomendable es el uso de otro tipo
de maquinaria que ofrezca ventajas mas favorables al auto-sostenimiento temporal o
provisional. Otras situaciones que pueden resultar contradictorias son por ejemplo las
rocas blandas permeables o impermeables, las cuales requieren diferentes equipos
mecanicos de corte; o también en una roca blanda pero tenaz, (caso tipico, las

formaciones masivas de yeso), pueden existir dificultades en el momento de escoger el
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método de excavacion tanto si se emplearan explosivos como excavacion con equipo
mecanico.

Luego de esta breve explicacion, a continuacion se detallan los criterios bésicos para
planificar las investigaciones en situ, como antecedente para el planteamiento de las
investigaciones por etapas para la proyeccion y construccion de un tinel.

Caracteristicas geologicas generales. Es decir desarrollar al maximo las técnicas de
geologia de superficie realizando una inspeccion visual en la cual se pueda observar
diferentes caracteristicas superficiales del lugar donde se desea realizar la excavacion y
donde, en un principio, se tiene pensado que pasara el tinel, pues no se sabe sin mas
tarde se tendra que cambiar de idea de trazado por las condiciones geologicas de la zona
Recopilar la informacion disponible, mediante mapas topograficos y geologicos, asi
como también estudiar una fotografia aérea de la zona; estos materiales servirdn de
mucha ayuda para la identificacion de la zona geologica y de pensar e ir definiendo un
posible trazado. Esta recopilacion se la debera realizar en conjunto con la colaboracion
del disefiador, ingeniero civil, y gedlogo, para ir estableciendo varias alternativas con
diferentes puntos de vista.

Situar los reconocimientos en zonas de importancia para:

- La interpretacion geoldgica.

- La identificacion de puntos singulares.

- El estudio de zonas de portales y accesos.
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Elegir y combinar adecuadamente las distintas técnicas de investigacion segun criterios
de representatividad, complementariedad, rentabilidad econdmica y logistica (accesos,

distancias, aprovisionamientos, etc.).
23 ESTUDIOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS

Los estudios de geologia superficial, mediciones geofisicas y perforaciones de
exploracién proporcionan informacion directa (til, pero de igual importancia para el
geologo puede ser el conocimiento de la geologia regional y la historia geoldgica local,
asi como conocer a fondo el modo en que reacciona la roca al ambiente geoldgico
cambiante. Tales consideraciones le permitirdn hacer una estimacion semi-cuantitativa
muy Gtil de las caracteristicas geoldgicas que encontrara en las profundidades, mas no
su localizacién exacta.””’

2.3.1 Descripcion General de las Investigaciones.

Las investigaciones sirven para definir los terrenos que se van a atravesar, y las
caracteristicas lito-estratigraficas e hidrogeologicas relacionadas con el macizo rocoso.
Estas investigaciones deben detectar, siempre y cuando sea posible, las zonas menos
fracturadas o alteradas, para atravesar con una obra subterranea en este caso un tlnel.
Asi también tienen como objetivo fundamental conocer lo mejor posible las
caracteristicas geologico-geotécnicas de las formaciones de suelo o roca, con el fin de
obtener datos basicos para el disefio del tunel, seleccionar los métodos de excavacion y
finalmente escoger y dimensionar el tipo de sostenimiento, y de esta manera evitar los
problemas que pudieran aparecer debido a los problemas geoldgicos y geotécnicos.

Se pueden nombrar los aspectos mas importantes de la informacidon necesaria sobre la

geologia y la geotecnia los siguientes:

 HOEK E. & BROWN E.T. "Excavaciones Subterraneas’ MEXICO, Editorial McGRAW-HILL,
1980. Pg. 78.
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e Descripcion geologica detallada de los materiales del lugar.
e Situaciéon y orientacion de discontinuidades, diaclasas, fallas y planos de
estratificacion.

e Propiedades geomecanicas de los materiales.

e Niveles freaticos y prevision de caudales de agua generada por infiltracion.
De acuerdo a estos aspectos, las investigaciones deben ser encaminadas al
reconocimiento completo y detallado de los terrenos por los cuales atravesara el tinel o
la excavacion, dando un valor importante a las técnicas de construccion empleadas, asi
como también los métodos de sostenimiento aplicables para cada proyecto.
Las investigaciones van distribuidas por etapas, las cuales se detallaran en la estrategia
de investigaciones planteada en los siguientes puntos y suelen ser de un amplio contexto
y dependeran fundamentalmente de la magnitud del proyecto, y por supuesto como ya se
sefalo, tienen gran influencia sobre el presupuesto y la buena proyeccion y operacion de
una obra subterrdnea, por lo tanto los estudios e investigaciones geoldgicas y
geotécnicas son la base para realizar un optimo proyecto de tinel.
A continuacion se detallara brevemente las investigaciones mas comunes que suelen ser

necesarias en las etapas antes mencionadas.
2.3.1.1 INVESTIGACIONES PRELIMINARES

a) Cartografia Geoldgico-Geotécnica.- Los mapas geologicos y documentos
obtenidos en nuestro pais por el INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR,

serviran para empatar nuestro emplazamiento o trazado, pero éstos muy pocas
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veces proporcionaran un suficiente grado de detalles geologicos para la
proyeccion de un tinel. Por esta razén, la primera accion de las investigaciones
sera la realizacion de una cartografia geoldgica cuya escala dependera
basicamente del nivel de reconocimiento exigido en el plan de estudios. Por
ejemplo para estudios previos o investigaciones preliminares se puede tener una
escala 1.10000, aumentando esta escala a 1.5000 en un Anteproyecto y 1.1000
en proyecto definitivo. Cuando existan puntos singulares donde se crea oportuno
aumentar la escala, se debe emplear escalas probablemente hasta 1.500 o 1.200
dependiendo de lo que se quiera obtener de dichos puntos o zonas. La cartografia
geologica del area de estudio constituye, sin duda, el pilar de todos 1os demas
trabajos de reconocimiento y/o caracterizacion, ya que proporciona el marco o
encuadre donde encajan todos los datos que aquellos proporcionen, y, ademas,
planificarlos adecuadamente. Como parte de la cartografia y en gracias a esta
investigacion podemos subdividir los siguiente factores:

I.  Fotogeologia o Fotointerpretacion.- Aparte de ser un aspecto importante de
estudio forma también parte de las herramientas auxiliares de las investigaciones
en campo para la proyeccion de tineles. La realizaciéon de una cartografia no
tiene comprension sino va acompafiada con la ayuda de la fotogeologia. La
fotogeologia nos brinda fundamentalmente informacion sobre los siguientes
aspectos, enfocandose y siendo herramienta indispensable en los 2 primeros:La
Geomorfologia y depositos de recubrimiento, la estructura, es decir su

plegamiento y fracturaciéon, y por ultimo nos ayuda también con el
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reconocimiento de litologias. Luego de analizar los estudios de
fotointerpretacion de algunos proyectos de tineles en nuestro pais se da ciertas
recomendaciones con respecto a este aspecto: Las escalas de los planos deberan
ser 1:25000 a 1:10000 de manera de observar claramente los detalles de los
planos fotogeoldgicos, y asi mismo serdn a color. Se utilizard radar en zonas de
densa vegetacion, y estudios de prospeccion térmica en zonas de fracturacion
con agua. De la misma forma se recomienda el uso de aparatos de infrarrojo para
la delimitacion de caracteristicas geologicas mal definidas con otras fotos. Estas
técnicas son recomendables debido a que son rapidas y econdmicas y muestran
resultados precisos en campo. Es importante notar que en zonas cubiertas de

vegetacion tienen ciertas limitaciones. Sin embargo cualquiera sea el estudio es

primordial e importante realizarlo.

[ Wy g il o

ogia. Estructura Geologica.(AIME & GEOCONSULT, 2006)"®

ey
il e

iiira No. 39 Ejerr;i)_loé de fotggeol

% AIME - Asociaciéon de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas’”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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Il.  Cartografia de afloramientos.- En esta cartografia se diferenciaran 1los
materiales del substrato rocoso, Y 1os materiales de recubrimiento cuaternario. El
objetivo es la elaboracion de un mapa de afloramientos. Los principales trabajos

a realizar seran los siguientes:

P

Figura No. 40 Algunos ejempls de la importancia de la fotogeologia. (Al E & GEOCONSULT,
2006).%

A. AFLORAMIENTOS: La cartografia nos dard informaciéon importante sobre los
afloramientos en el macizo rocoso, los cuales serviran en la evaluacion de los
siguientes aspectos: Clasificacion geomecanica del macizo, resistencia de la
matriz rocosa y grado de meteorizacion, mediante escalas que se detallaran
posteriormente.

B. TECTONICA Y ESTRUCTURA: La cartografia ayudara para definir la estructura

del macizo, tanto en lo que se refiere a la estratificacion y/o esquistosidad de los

% AIME - Asociaciéon de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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terrenos, asi como también a las discontinuidades estructurales existentes en el
macizo rocoso.

C. HIDROGEOLOGIA: Se debera realizar un amplio estudio de las fuentes de agua,
evaluando a su vez las caracteristicas hidrogeologicas del macizo, y que puedan
aportar acerca de la ubicacion del agua en €ste y su movimiento a través de él.
(LOPEZ JIMENO, 2000).”

b) Estaciones Geomecéanicas.- La ejecucion de estaciones geomecanicas en lugares
previamente seleccionados va relacionada con el trabajo de cartografia senalado
anteriormente. Los trabajos a evaluar en este sentido son los siguientes:

I.  Definicion de Litotipos.-Se definiran los litotipos de caracteristicas mecanicas y
litologicas similares que existan en el area de estudio; de cada uno de estos se
debe efectuar ensayos de carga puntual, para estimar su resistencia a compresion
simple.

Il.  Clasificacibn mecénica del macizo rocoso.- Aqui se valuara la calidad
geomecanica del macizo rocoso, y se procedera a su clasificacion mediante
métodos de clasificacion importantes que veremos en el apartado 2.3.3 Calidad
de la Roca.

I1l.  Estudio de la fracturacion.- Si bien este estudio se realizara en la cartografia
geologico-geotécnica, pero debido a su importancia se ve la necesidad de
individualizarlo en cada estacion geotécnica seleccionada en el sitio. Este estudio

comprendera los siguientes aspectos:

LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. IV, Pg. 149.
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- Levantamiento de discontinuidades
- Correlacion diaclasas-fracturacion regional.
- Andlisis de microestructuras para la estimacion del estado tensional del macizo.

Es decir se hara un levantamiento de discontinuidades, y de cada plano de éstas se

obtendran parametros como tipo de plano orientacion (direccion de buzamiento),

espaciado, continuidad (segun rumbo y buzamiento), rugosidad (JRC), resistencia a

compresion simple de los labios de la discontinuidad (JCS), presencia de agua, etc.

IV. Evaluacion del estado tensional.-Para evaluar el estado tensional se fijara el
estudio en las microestructuras; término que se refiere a la partes fracturadas
rellenas de tipo distendido, fracturas sub-horizontales, y en general a cualquier
elemento estructural lineal o plana que pudiera indicar criterios tensionales
(grietas en relieve, diaclasas, ganchos asociados en zonas de cizalla, etc.). Para
esta evaluacion es necesario conocer la existencia de tensiones residuales en el
macizo durante el tiempo, es decir a las tensiones que quedaron debido a la
tectonica del lugar, y a eventuales cargas de pre consolidacion sufridas por
materiales que son de menor calidad y que tienden a consolidarse.

c) Hidrogeologia.- El objeto de este estudio es determinar los acuiferos que
pudieran afectar a la excavacion, es decir el nimero y extension de los acuiferos,

accidentes hidrogeoldgicos, etc.

Para establecer la hidrogeologia del macizo, se deberé puntualizar lo siguiente: ™*

I CELADA B., GALERA J.M. “Investigacién vy caracterizacién geolégico-geotécnica para el
proyecto de tineles”. Revista INGEOPRES No. 23. 1994.
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- Localizacion de los niveles freaticos o artesianos y piezométricos, asi como su
variabilidad y su carga posible a lo largo del tanel.

- Delimitacién de acuiferos y sus fuentes de alimentacion.

- Existencia o no de aguas agresivas para el hormigon.

- Localizacion de barreras o fronteras del flujo subterraneo.

- Estimacion en los diferentes terrenos de la permeabilidad, capacidad de
almacenamiento y transmision, etc.

- Obtencion de datos (especialmente caudales afluentes) para tener un plan de
medidas de drenaje e impermeabilizacion y su adecuada prevision al avance de
las operaciones constructivas.

- Localizacion de zonas que contengan fendmenos de disolucion o erosion interna.
Localizacién de aportes puntuales de a%ua digues, milonitas, etc

2005.09.09 b B s i a e
Figura No. 41 Condiciones Hidrogeologicas. (AIME & GEOCONSULT, 2006)."

2.3.1.2 PROSPECCIONES DE CAMPO

Una vez realizadas las investigaciones preliminares expuestas, se debera realizar un
analisis y proceder a planificar una estrategia de investigaciones y prospecciones de
campo. Esta estrategia debe de ir encaminada no solo a cumplir los requerimientos
establecidos por normas ya estandarizadas, sino también a completar por otra parte el
modelo geoldgico en aquellos lugares en los que la geologia de superficie no sea clara,
ademads de facilitar la realizacion de los ensayos in situ para caracterizar al macizo

rocoso y por supuesto obtener muestras inalteradas para ser ensayadas. Sin duda desde

2 AIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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el punto de vista econdomico estos estudios tienen gran significancia, debido al traslado
de equipos y el costo propio de los estudios, sin embargo es una inversion al momento
de tomar en cuenta para el 6ptimo disefio y emplazamiento de un tinel.

a) Técnicas Geofisicas.- Este tipo de técnicas se usan en sitios particulares cuando
de roca se trata mas no de terrenos blandos, donde se vea la necesidad de obtener
mayor informacion acerca del macizo. Como ya se supone las investigaciones de
obras subterraneas y de los tineles en este caso, deben arrogar resultados
razonables en la precision de espesores de recubrimientos cuaternarios, posicion
del nivel freatico, localizacion de fallas y contactos litoldgicos. Los métodos
geofisicos proporcionan normalmente un amplio margen en sus determinaciones
y resultados debido a que son métodos interpretativos que se basan en la medida
de contrastes entre diversos parametros fisicos, es decir de medidas indirectas.
Por esta razon, estas investigaciones deben complementarse adecuadamente con
sondeos u otras medidas directas que serviran como fuentes de control. Todas las
técnicas geofisicas se basan en la deteccion de una anomalia geofisica que se
produce, cuando existe un contraste o una diferencia lateral o vertical entre dos
materiales, en lo que se refiere a sus parametros fisicos.

En este tipo de métodos o aplicaciones no existe una solucioén Unica a las medidas,
puesto que requieren un modelo interpretativo, por lo que existira mas de un posible
modelo conceptual. Escoger el modelo adecuado basandose en la experiencia del
geofisico, pero mas que todo basandose sobre todo en la observacion de los modelos

geologicos que proporciona la cartografia geologica y los sondeos, los cuales
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garantizaran y daran un resultado beneficioso para el proyecto. Los métodos mas

utilizados son los métodos sismicos, eléctricos y electromagnéticos.

dinfiamicos, litologias

i Parametro Parametro de Alcance . »
M¢étodo . . Aplicacién Costo
Medido Interpretacion (m)
Es 2 brimient
Sismica de Contraste vertical de pesor _r’ecu , cntoy .
., t (us) . 20 alteracion (Mddulos Medio
refraccion ’ velocidades .
dinamicos)
Eléctrico (SEV) 0 (Q) Constraste vertical de 100 Freatico, litologias | Bajo
sistividades
Eléctrico Contraste horizontasl de .
. Q . 75 Fract B
(Calicatas) P Q) resistividades racturas ao
Electromagnético VEM (uV/A) Resistividad aparente 100 Fracturas, freatico Medio
Georadar t(us) Reflexion ondas EM 35 Fractur.as, oquedades, Medio
’ litologias.
. . Fracturas, modulos
Diagrafias Depende de la herramienta Alto

Figura No. 42 Principales caracteristicas de los métodos geofisicos mas empleados (GALERA, J.M.

23.1.3

1994).

SONDEOS MECANICOS

Los sondeos mecanicos son el tipo de investigaciones que influyen en la economia de un

estudio geologico — geotécnico, proporcionando una informacion fundamental, debido

que son los unicos medios de prospeccion que permite tocar el macizo rocoso a la

profundidad a la que se sitia el sondeo o excavacion.

Los sondeos deberan ser supervisados por un gedlogo — geotécnico que realice las

siguientes actividades:

- Testificar el buen desarrollo del sondeo

» CELADA B., GALERA J.M. “Investigacién y caracterizacién geolégico-geotécnica para el
proyecto de tlineles”. Revista INGEOPRES No. 23. 1994.
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- Dirigir la toma de muestras
- Supervisar los ensayos in situ. Controlar los pardmetros de perforacion de
relevancia geotécnica.
- Realizar ensayos in situ sobre los testigos o muestras (ensayos de carga puntual,
penetrometro o esclerometro, etc.)
El niimero de sondeos resulta dificil establecerlos desde un principio, sin embargo es
razonable realizar un sondeo al inicio de avance de la excavacion (emboquillaje del
tunel), es decir en la interseccion del talud y del tinel al inicio de la excavacion, y tener

sondeos restantes en funcion de la dificultad de la obra, sus caracteristicas propias, etc.

= s ey

 — i e - -
Figura No. 43 Emboquillaje del Tunel, lugar donde obligatoriamente se debera realizar por lo menos un
sondeo mecanico. (AIME & GEOCONSULT, 2006).™

Para establecer el nimero de sondeos a perforar, el contexto geoldgico y sobre todo las
dudas que la cartografia geologica dejo en su estudio seran imprescindibles y asi llegar a

tomar una buena decisién. Es conveniente situar los sondeos basandose en criterios

" AIME - Asociaciéon de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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geologicos tales como el reconocimiento de zonas de falla, cabalgamientos, pliegues,
etc., es decir plantear un nimero de sondeos que se enfoque mas sobre los aspectos
nombrados que solamente sobre una norma que especifique el numero de sondeos; a
pesar de que los sondeos representen econdmicamente el mayor porcentaje de las
investigaciones, no se debe dudar en realizar sondeos por minimos que sean, pues son
una inversion para la buena construccion y operacion del tinel.
En un pequefo resumen se tiene entonces:
- NUmero de sondeos: Funciéon de la complejidad, espesor de recubrimientos,
accesos, costos, etc.
- Como orientacién: 1 Sondeo cada 50 a 100 m de trazado en zonas
geologicamente complejas, o de litologia muy variable. 1 Sondeo cada 100 a 200
m. en zonas mas uniformes. En zonas de portales un minimo de 1 sondeo.
Para tuneles de mas de 1.000 m de longitud es recomendable realizar
perforaciones de acuerdo al perfil Vertical del tinel. Como cifra orientativa
solamente, mas no como una regla, para un tinel de dificultad media, como cifra
orientativa puede tomarse que la longitud acumulada de sondeos debera superar

el 50% de la longitud total del tunel.
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2.3.14 ENSAYOSINSITU

ENSAYO REALIZACION | PARAMETRO OBTENIDO |COSTO
Carga Puntual Testigo indice de Carga Puntual
Tilt-test Testigo Bloque | Angulo basico de friccion
Vane-test Testigo Resistencia al corte
Penetrometro Testigo Resistencia al corte
Esclerometro Testigo IR (oc); JCS
Permeabilidad Sondeo Permeabilidad Bajo
Presiometria Sondeo Moddulo de corte, G(E) [Medio
Dilatometria Sondeo Mddulo de corte Medio
Hidrofacturacion Sondeo Estado tensional natural | Alto

Figura No. 44 Ensayos Geotécnicos IN SITU (GALERA, J.M., 1994). ”®

En la tabla expuesta, se describe algunos de los ensayos geotécnicos que se realizan in
situ, es decir en los sondeos mecanicos que se habld en el apartado anterior. Existen dos
fuertes razones para la realizacion de estos ensayos in situ, que complementan los
ensayos de laboratorio:

- Dificultad de obtencion de muestras inalteradas (en especial a rocas y suelos
blandos).

- Debido al efecto escala, que se evidencia claramente en macizos convencionales
al obtener resultados en parametros de resistencia, deformaciones,
discontinuidades y estado tensional o de esfuerzos.

Los ensayos in situ se refieren a 2 tipos: los ensayos realizados sobre el testigo o la

muestra, y los ensayos realizados en el sonde mismo, como dilatometria, permeabilidad,

CELADA B., GALERA J.M. “Investigacion y caracterizacion geoldgico-geotécnica para el proyecto
de tuneles”. Revista INGEOPRES No. 23. 1994,
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fracturacion hidraulica, etc.). Debido a la escasa penetracion, los ensayos de prueba de
placa, penetraciones estaticas o dindmicas tienen poca influencia en las investigaciones

de una obra subterranea.

2.3.1.5 ENSAYOSINSITU

Por ultimo se tiene los ensayos de laboratorio, los cuales se pueden dividir en ensayos de
identificacion, mecénicos, hidraulicos y otros ensayos. En la siguiente figura se

muestran los ensayos habitualmente realizados asi como otros de menor ejecucion.

TIPO DE ENSAYO HABITUALES ESPECIFICOS
Petrologia indice de Carga Puntual
3 Mineralogia Angulo basico de friccién
IDENTIFICACION
Densidad Resistencia al corte
Humedad Resistencia al corte
Compresion uniaxial IR (oc); JCS
3 Traccion indirecta Permeabilidad
MECANICOS
Compresion triaxial Médulo de corte, G (E)
Corte sobre discontinuidades Mddulo de corte
HIDRAULICOS ) Permeabilidad
Porosidad
OTROS ENSAYOS S‘chlmazeck Slake durability
Indice Ceerchar

Figura No. 45 Principales ensayos de laboratorio (GALERA, J.M., 1994). ®

CELADA B., GALERA J.M. “Investigacion y caracterizacion geoldgico-geotécnica para el proyecto
de tuneles”. Revista INGEOPRES No. 23. 1994,
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2.3.2 Estrategia de Investigaciones Geoldgico — Geotécnicas. Beneficios de

un trabajo coherente.

La estrategia de las investigaciones debe ajustarse a las necesidades de cada etapa de
disefio. Las investigaciones deben ejecutarse paso tras paso, abarcando:
Estudio de arquitectura geoldgica del area.

- Determinacion preliminar de parametros geotécnicos relevantes.

- Determinacion de factores de influencia.
Ademas también deberan desarrollarse modelos preliminares los cuales tienen que
revisarse y actualizarse con nuevos resultados. Sobre la base de los modelos deberan
desarrollarse modelos geologicos, geotécnicos e hidraulicos, mejorados con anélisis
estadisticos y probabilisticos. Para realizar un completo y ordenado analisis de estos
estudios, se establecen las siguientes fases de investigacion:

1) ETAPA1

e Estudio de Cartografia, Fotos Satelitales, Fotos Aéreas
2.4 Fotos satelitales de alta resolucion (satélites Ikonos, Quickbird, de alta resolucion)

restitucion de area de estudio esc. 1:5000 (c/apoyo terreno.)
2.5 Aerofotogrametria con fotos estereoscopicas.
2.6 Fotografias terrestres estereoscopicas (con camaras digitales de alta resolucion).

e Interpretacion de Datos Fotograficos y Numéricos

0 Elaboracion de Modelos Geoldgicos sobre la base de la informacion
existente.
0 Interpretacion de accidentes tectonicos, estratificacion, fallas principales.
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e Disefio de plan de Investigacion de la Superficie del Terreno
0 Disefio de un plan de reconocimiento (Mapeo) geoldgico de terreno sobre
el trazado del tunel y en 4reas reconocidas como relevantes;
prospecciones geofisicas de superficie (geosismica de refraccion) y
sondajes geoeléctricos.
2) ETAPA2
e Desarrollo de Mapeo Superficial de Terreno.
0 Mapeo de contactos y fallas, microtectonica, unidades litologicas, analisis
de accidentes geoldgicos particulares
0 Toma de muestras de rocas para identificacion, analisis petrografico y
ensayos mecanicos preliminares.
0 Analisis de fuentes de agua, vertientes, cursos, estimacion de pérdidas de

caudal, toma de muestras, etc.

e Desarrollo de Prospecciones Geofisicas.

0 Ejecucion de prospecciones con geosismica de refraccion (profundidad
de evaluacion max. 100 m) y geoeléctrica en sitios especificos, para
verificar:

o Existencia de fallas o discontinuidades.

0 Existencia de contactos litologicos.

0 Profundidad de sectores de escombros.
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0 Calidad de los macizos en portales del tinel y zonas de cobertura
reducida a moderada. Ademas de los portales, ejecucion de Geofisica en
sectores del trazado identificados.

3) ETAPA3

e Interpretacion del plan de Investigacion Superficial.

(0]

(0]

(0]

Actualizacion del modelo geoldgico espacial, basicamente en término de
corroboracién de realidad con interpretacion aérea y fotografica.
Verificacion de las unidades litologicas; reasignacion y mayor
diferenciacion de éstas dentro del modelo.

Analisis de muestras de rocas y de agua, junto con la ejecucion de
ensayos para asignar propiedades mas representativas a las unidades

identificadas.

e Disefio de un plan de Prospecciones de Profundidad.

)

Sondeos en portales, sondeos en sitios especiales, sondeos profundos
dirigidos y perfiles geosismicos de reflexion, siempre que se considere
oportuno.

Andlisis y definicion de la oportunidad y conveniencia de ejecucion de
piques o galerias de exploracion in-situ en sectores comprometidos.
Analisis de accesos y aspectos logisticos para ejecutar prospecciones

profundas.
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Segun costos y plazos, tendra que buscarse una solucion 6ptima quecombine sondeos
R , ., 77
profundos dirigidos y galerias de exploracion.

4) ETAPA4
e Ejecucion del plan de Prospecciones de Profundidad
0 Ejecucion de sondajes y galerias / piques de exploracion con una
estrategia tal que permita hacer ajustes a medida que se incorporan mas
datos.
0 Con eventual eliminacion o modificacion del alcance sobre la marcha.
0 En sondajes, c/extraccion de testigos y ejecucion de ensayos in situ
(Lugeon, analisis de agua, analisis de temperatura de rocas y agua, etc.).
0 En galerias / piques de exploracion con instalacion de sostenimientos y
ejecucion de monitoreo, para permitir retroanalisis del comportamiento
e Ejecucion de ensayos de laboratorio
0 De las muestras de roca obtenidas de la campaiia de terreno, ejecucion de
ensayos de laboratorio de diversa indole (resistencia, abrasion,
hinchamiento, estabilidad a la erosiéon o meteorizacion, etc.).
0 De muestras de agua, andlisis quimicos.
e Posibilidad de ajustes del Trazado, evitando zonas de potencial conflicto
e Reduccidn del Riesgo o Incertidumbre, generando:

0 Reduccion de los costos de construccion.

"AIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”,QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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0 Eliminaciéon de interrupciones en la construccion por falta de disefios
adecuados o falta de recursos de mitigacion de problemas.
0 Drastica reduccion de los riesgos de colapsos en obra y de dafios a las
personas y/o equipos.
e Mejora de la Situacion Contractual del Mandante
0 Fortalecimiento del Mandante frente a la Empresa Contratista
0 Reduccion importante de las posibilidades de ocurrencia de reclamos

financieros por parte de la Empresa Contratista.
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CARTOGRAFIA .
ESTUDIO ; CLASIFICACION ESTUDIO
. GEOLOGICO - ) — .
HIDROGEOLOGICO . GEOMECANICA FRACTURACION
GETECNICA
1 ™S
7
TECNICAS GEOFISICAS

h’

SONDEOS ENSAYOS IN SITU [

ENSAYOS DE LABORATORIO

PROPIEDADES DE LOS LITOTIPOS

PROPIEDADES MECANICAS DEL
MACIZO ROCOSO

v \l' v V v
PERFIL GEOTECNICO

Figura No. 46 Fases de investigacion geologico — geotécnica de una excavacion subterranea (GALERA,
J.M., 1994).

2.3.3 CALIDAD DE LA ROCA

La estabilidad de tineles ha sido un tema de mucha importancia en la era de los
ferrocarriles, tanto en la mineria como en el transporte publico, recobrando su relevancia

en las modernas carreteras, en zonas de cordillera, zonas inaccesibles, cruce de rios por

BCELADA B., GALERA J.M. “Investigacion y caracterizacién geoldgico-geotécnica para el proyecto
de tuneles”. Revista INGEOPRES No. 23. 1994.
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debajo, e incluso creando tuneles falsos en las ciudades para aliviar el trafico vehicular.
También podemos mencionar a Galerias y Cavernas que no es otra cosa que tuneles
pequeiios en secciones menores a 3 m de radio en la boveda, que son utilizados
mayormente en la Hidraulica o con fines exploratorios.
Como ya se habl6 en los apartados anteriores para el disefio de un Tunel primero se debe
realizar un estudio Geoldgico — Geotécnico del sector donde se lo proyecta, en esto la
mecanica de rocas juega un papel fundamental en la clasificacion del macizo rocoso e
incluso estableciendo un predisefio con los elementos necesarios para el sostenimiento
del tinel en funciéon a la altura de carga (zona de aflojamiento) después de la
excavacion, con estos datos ya se podria estimar el costo de la obra lo cual resulta muy
util para poder ver su viabilidad de esta alternativa. En los Tuneles y Taludes rocosos,
los mecanismos de inestabilidad son controlados por el grado de alteracion y por las
anisotropias existentes en el macizo, tales como la estratificacion, juntas, fallas, cuya
relacion con los mecanismos de inestabilidad es regida por los siguientes factores:
e Distribucion espacial de las discontinuidades, relacion entre su posicion (rumbo
y buzamiento) con la direccion del tinel. Siendo este el mas importante a
considerarse en el trazo de entrada y salida del tanel.
e Presencia y naturaleza de los materiales de relleno de las discontinuidades.
e Irregularidades en las superficies de las discontinuidades.

e Rotura y movimientos anteriores.

Existen muchos métodos tutiles para poder clasificar un macizo rocoso, entre ellos se
puede escoger algunos métodos elaborados por autores conocidos mundialmente en el
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campo de la mecanica de rocas que realiza analisis especificos para el disefio de tineles
entre estos podemos mencionar a Barton y Bieniawski. El Ing. Victor Hugo Céceres en
su publicacion” muestra un analisis completo con respecto a las clasificaciones de
BARTON Y BIENIAWSKI. En los siguientes apartados se realiza un resumen de dicha
publicacién con los cuadros y procedimientos de calculo para la clasificacion de los

macizos rocosos.
2.3.3.1  CLASIFICACION SEGUN BARTON, (Sistema-N.G.l.).

Basandose en una gran cantidad de casos tipo de estabilidad en excavaciones
subterraneas y en general un estudio de los problemas mas comunes en casos de
excavaciones y construccion de tineles, el Norgerian Geotechnical Institute (N.G.L.),
propuso un indice para determinar la calidad del macizo rocoso en tineles y taludes.
El valor numérico de éste indice Q se define por:
Q=RQD/IN)(JR/JA)(Jw/SRF)
Esta clasificacion utiliza seis parametros para definir la clase de macizo:

1) RQD, indice de calidad de la roca.

2) IJn, indice del nimero de familias de fracturas

3) Jr, indice de rugosidades en las fracturas

4) Ja, indice de alteracion de las paredes de las fracturas

5) Jw, indice del caudal afluente

6) SREF, indice del estado de tension del macizo

PCACERES, Victor Hugo, “APLICACION DE LA MECANICA DEROCAS EN EL DISENO DE
TUNELES (SEGUN BARTON Y BIENIAWSKI)”. Universidad Técnica de Oruro. Facultad Nacional
de Ingenieria. Bolivia. http://www.arghys.com/contenidos/mecanica-tuneles.html. INTERNET.
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Para explicar como llegaron a la ecuacion para determinar el indice Q, los autores
ofrecen los siguientes comentarios: El primer cociente (RQD/Jn), que representa la
estructura del macizo es una medida rudimentaria del tamafio de los bloques o de las
particulas con dos valores extremos (100/0.5 y 10/20) con un factor de diferencia de
400. Si se interpreta el cociente en unidades de centimetros, los tamafios de “particulas”
de 200 a 0.5 cm. se puede apreciar como aproximaciones gruesas pero bastante realistas.
Probablemente los bloques més grandes tendrian varias veces este tamafio y los
fragmentos chicos menos de la mitad. El segundo cociente (Jr/Ja), representa la
rugosidad y las caracteristicas de la friccion de las paredes de las fisuras o de los
materiales de relleno. Este cociente se inclina a favor de juntas rugosas e inalteradas que
se encuentran en contacto directo se puede pensar que estas superficies estan cerca de la
resistencia optima, que tenderan a dilatarse fuertemente cuando estén sometidas a
esfuerzos cortantes y por lo tanto seran muy favorables a la estabilidad de un tanel.
Cuando las fisuras tienen recubrimientos y rellenos arcillosos delgados se reduce
notablemente su resistencia, sin embargo, el contacto de las paredes después de un ligero
desplazamiento por el esfuerzo cortante puede ser muy importante y salvar la
excavacion de un colapso. Donde no haya contacto de paredes, la situacién para la
estabilidad de un tinel se representa de manera muy desfavorable. El tercer cociente

(JW/SREF), consiste en dos parametros de fuerzas, SRF es un valor de:™

* CACERES, Victor Hugo, “APLICACION DE LA MECANICA DEROCAS EN EL DISENO DE
TUNELES (SEGUN BARTON Y BIENIAWSKI)”. Universidad Técnica de Oruro. Facultad Nacional
de Ingenieria. Bolivia. http://www.arghys.com/contenidos/mecanica-tuneles.html. INTERNET.
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1. La carga que se disipa en el caso de una excavacion dentro de una zona de fallas
y de roca envuelta en arcillas;
2. Los esfuerzos en una roca competente, y
3. Las cargas compresivas en rocas plasticas incompetentes.
Se puede considerar como un parametro total de esfuerzos. En cuanto al parametro Jw se
trata de una medicion de la presion del agua que tiene un efecto negativo en la
resistencia al esfuerzo cortante de las fisuras debido a la reduccién en el esfuerzo

efectivo normal.

PARAMETRO | DESCRIPCION | VALOR | OBSERVACIONES
A. Muy mala | 0a25
B. Mala 25a50

Cuando RQD se
reporta o es medido
RQD C. Regular | 50a 75 [con un valor menor a

10, selo otorga un
valor nominal de 10

D. Buena 75a90

E. Excelente [90a 100
Figura No. 47 Valorizacién de los Parametros Q (segin BARTON, LIEN Y LUNDEN).®

Sin embargo las siguientes tablas mostradas, son las que usualmente muestran los

valores para cada elemento de la formula para el calculo del indice Q de BARTON.

SIAIME - Asociaciéon de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”,QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO BASADO EN EL PARAMETRO RQD
RQD CLASIFICACION DE LA CALIDAD DE LA ROCA
<25% Muy Malo

25-50% Malo
50-75% Regular
75-90% Bueno
90-100% Excelente

Tabla No. 1 Clasificacion de la Roca. (RQD).(Segun BARTON, LIEN Y LUNDEN).%

INDICE DE LA FAMILIA DE LAS JUNTAS (Jn)

DESCRIPCION VALOR
Roca maciva con ninguna o pocas juntas 0,5-1
Un familia de juntas 2
Una familia y algunas juntas aleatorias 3
Dos familias de juntas 4
Dos familias y algunas juntas aleatorias 6
Tres familias de juntas 9
Tres familias y algunas juntas aleatorias 12
Cuatro o mas familias de juntas 15
Roca triturada, terrosa 20

Tabla No. 2 Valor Jn. (Segin BARTON, LIEN Y LUNDEN).”

INDICE DE LA RUGOSIDAD DE LAS JUNTAS Jr
DESCRIPCION VALOR

Juntas discontinuas 4

Juntas onduladas rugosas e irregulares 3

Juntas onduladas lisas 2
Juntas onduladas perfectamente lisas 1,5
Juntas planas, rugosas e irregulares 1,5
Juntas planas lisas 1,0
Juntas planas perfectamente lisas 0,5
Relleno delgado, sin contaco con la roca 1,0

Tabla No. 3 Valor Jr.(Segin BARTON, LIEN Y LUNDEN)."®

®2AIME - Asociacién de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”.QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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INDICE DE LA ALTERACION DE LAS JUNTAS | @ | Ja

a) Contacto entre los planos de discontinuidad (sin minerales de relleno inmediato)

Discontinuidad cerrada, dura sin reblandecimientos, impermiable,

A - 0,75
cuarzo
Planos de discontinuidad inalterados, superficies ligeramente
B 25°-30° 1,00
manchadas

Planos de discontinuidad ligeramente alterados. Presentan
C |minerales no reblandecibles particulas arenosas, roca desintegrada| 25°-30° 2,00
libre de arcillas, etc.

Recubrimiento de arcillas limosas o arenosas. Fraccion pequena de
D A 20°-25° 3,00
arcilla (no blanda).

Recubrimiento de arcillas blandas o de baja friccion, es decir
E caolinita o mica. Tambien clorica, talco, yeso, grafito, etc, y 8°-16° 4,00
pequenas cantidades de arcillas expansivas.

b) Contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior a 10
cm (minerales de relleno en pequenos espesores)

F Particulas arenosas, roca desintregrada libre de arcilla, etc. 25°-30° 4,00

G Fuertemente sobreconsolidados, con relleno de minerales 16°-24° 6.00
arcillosos, no blandos (continuos pero con espesores inferiores a !

Sobreconsolidacion media a baja, con reblandecimiento, rellenos

de minerales arcillosos (continuos pero de espesores inferiores a 5 12°-16 8,00

Relleno de arcillas expansivas, es decir montmorillonita (continuos
J pero con espesores inferiores a5 mm). El valor de Ja depende del | 6°-12° 8,00-12
porcentaje de particulas con tamafios similares a los de las arcillas

c) No se produce contacto entre los planos de discontinuidad ante un desplazamiento cortante
(rellenos de mineral de gran espesor)

Zonas o bandas de roca desintegrada o trituraday arcillas (verG, H, | _, _ .
KLM . L . 6°-24 6,808-12
J para la descripcion de la condiciones de las arcillas)

Zonas o bandas de arcillas limosas o arenosas, con pequenas
N . . . - 5,00
fracciones de arcillas no reblandecibles.

OPR Zonas o bandas continuas de arcillas, de espesor grueso (ver claces 6-24° 10, 13 0 13-
G, H, J para la descripcion de las condiciones de las arcillas) ) 20

NOTA: Los valores expresados para los parametros Jr y Ja se aplican a las familias de diaclasas o
discontinuidades que son menos favorables con relacion a la estabilidad,tanto por la orientacion
de las mismas como por su resistencia al corte (esta resistencia puede evaluarse mediante la

expresion: T =on tag ~* (Jr/Ja)

Tabla No. 4 Valor Ja.(Segin BARTON, LIEN Y LUNDEN).®

8 AIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccién de Tuneles y Obras Subterraneas”,QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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PRESION
FACTOR DE REDUCCION POR LA PRESENCIA DEAGUA |DEAGUA Jw

(kg/cm?)

Excavaciones secas o pequenas afluencias,
A . . . . <1 1,0
inferiores a5 1/min, de forma localizada

Afluencia a presion media, con lavado ocasional
B . - 1-2,5 0,66
de los rellenos de las discontinuidades.

Afluencia importante o presion alta en rocas
C . - : 2,5-10 0,5
competentes con discontinuidades sin relleno

Afluencia importante o presion alta,
D produciendose un lavado considerable de los 2,5-10 0,33
rellenos de las diaclasas.

Afluencia excepcionalmente alta o presion
E elevada en el momento de realizar las >10 0,2-0,1
voladuras, decreciendo con el tiempo.

Afluencia excepcionalmente alta o presion
F elevada de caracter persistente, sin >10 0,1-0,05
disminucion apreciable
NOTAS: -Los valores de las claces C,D,E Y F son meramente estimativos. Si
se acometen medidas de drenaje, puede incrementarse el valor de Jw.-No
se han considerado los problemas especiales derivados de la formacion del
hielo.

Tabla No. 5 Valor Jw. (Segin BARTON, LIEN Y LUNDEN).*

YAIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”,QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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CONDICIONES TENSIONALES DE LA ROCA (FACTOR DE REDUCCION DE SRF
a) Las zonas debiles intersectan a la excavacion, pudiendo producirse desprendimientos de
roca a medida que la excavacion del tunel va avanzando

A Multiples zonas debiles, conteniendo arcilla o roca desintegrada 10
quimicamente, roca de contorno muy suelta (a cualquier

Zonas debiles aisladas, conteniendo arcila o roca desintegrada
quimicamente (profundidad de la excavacion <50 m)

Zonas debiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada
quimicamente (profundidad de la excavacion >50 m)

Multiples zonas de fracturas en roca competente, roca de contorno

7,5
suelta (a cualquier profundidad)

E Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) 50
(profundidad de excavacion <50 m) ’

E Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) 25
(profundidad de excavacion > 50 m) ’

Terreno suelto, diaclasas abiertas, fuertemente fracturado, en
G . . 5,0
terrones, etc. (a cualquiers profundidad)

NOTA: i) Se reducen los valores expresados del SRF entre un 20-50 % si las zonas de fracturas solo ejercen cierta
influencia pero no intersectan a la excavacion.

b) Rocas competente, problemas tensionales en las rocas Oc/0q oo/0c SRF
H Tensiones pequenas cerca de la superficie, diaclasas > 200 <0,01 2,5
J Tensiones medias, condiciones tensionales favorables. 200-10 |0,01-0,3 1

Tensiones elevadas, estructura muy compacta.
K Normalmente favorable para la estabilidad, puede ser 10-5 0,3-0,4| 0,5-2
desfavorable para la estabilidad de los hastiales.

L | Lajamiento moderado de la roca despues de 1 hora en rocas 5-3 0,5-0,65| 5-50

Lajamiento y estallido de la roca despues de algunos
M ; . 3-2 0,65-1 | 50-200
minutos en rocas masivas.

Estallidos violentos de la roca (deformacion explosiva) y
N . . . . . . <2 >1 200-400
deformaciones dinamicas inmediatas en rocas masivas.

NOTAS:

i) Si se comprueba la existencia de campos tensionales fuertemente anisotropicos; cuando 5 <0./03<10,
se disminuye el parametro oc hasta 0,750c; si 01/03:>10, se tomara el valor 0,50c. oc es resitencia a
compresion simple. 0,y 03 son las tensiones principales mayor y menos y oo es la tension tangencial
maxima, estimada a partir de la teoria de la elasticidad).

ii) En los casos en que la profundidad de la clave del tunel es menos que la anchura de la excavacion, se
sugiere aumentar el valor del factor SRF entre 2,5 y 5 unidades (vease clase H).

c) Rocas deformables: flujo de roca incompetente sometida a altas
. . . Oo/0c SRF
presiones litostaticas
(o] Presion de deformacion baja 1--5 5-10
P Presion de deformacion alta >5 10-20

NOTA:

i)Los fenomenos de deformacion o fluencia de rocas suelen ocurrir a profundidades: H > 350 Q % (Singh et at.,
1992). La resistencia a compresion de macizo rocoso puede estimarse mediante la expresion: g (M Pa) =7.y.Q%,
donde y es la densidad de la roca en g/cm 2 (Singh. 1993)

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

R Presion de expansion baja 5-10

S Presion de expansion alta 10-15

Tabla No. 6 Valor SRF. (Segin BARTON, LIEN Y LUNDEN).?

®AIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”,QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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2.3.3.2 CLASIFICACION SEGUN BIENIAWSKI

Es una clasificacion que ha sido utilizada en Africa del Sur y fue desarrollada

principalmente a partir de excavaciones subterraneas mineras. La evaluacion de calidad

de macizos rocosos Rock Mass Ratting (RMR) es realizada mediante la atribucion de

valores a los 5 parametros que intervienen:

1.

Resistencia a la compresion a la roca alterada, Bieniawski emplea la
clasificacion de la resistencia a la compresion uniaxial de la roca que proponen,
Deere y Millar, como alternativa se podra utilizar la “Clasificacion de carga de
punta”, para cualquier tipo de roca, excepto la muy fragil.

RQD, indice de calidad de la roca segin Deere y Miller.

Espaciamiento de las discontinuidades, es decir de las fallas, planos de
estratificacion y otros planos de debilidad.

Condiciones fisicas y geométricas de las discontinuidades, este parametro toma
en cuenta la separacion o abertura de las fisuras, su continuidad, la rugosidad de
su superficie, el estado de las paredes (duras o blandas), y la presencia de relleno
en las discontinuidades

Presencia de agua subterrdnea, se intenta medir la influencia del flujo de las
aguas subterraneas sobre la estabilidad de las excavaciones en funcion del caudal
que penetra en la excavacion, y de la relacion entre la presion del agua en las
discontinuidades y el esfuerzo principal. Bieniawski reconoci6 que cada
parametro no contribuye necesariamente de igual manera al comportamiento del

macizo. Por ejemplo un RQD de 90 y una resistencia a la compresion uniaxial de
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2000 Kg/cm2 parecerian indicar una roca de calidad excelente, pero una

. ., . . . .., 86
infiltracion grande en esa misma roca puede cambiar radicalmente esta opinion.

VALORIZACION DE LOS PARAMETROS RMR (segun Deere y Miller)

PARAMETRO ESCALA DE VALORES
Resistenciaa
compresion
mp Mayora80 | 40a80 20240 10220
diametral
2
Resistencia de (kg/cm?)
laroca Resistenciaa
: .. 100 30| 10
inalterada compresion
uniaxisal Mayor a 2000 | 1000a 2000 | 500a 1000 | 250a5000 | a a| a
250 (100]| 30
(kg/cm?)
Valoracién 15 12 7 4 2 ]1]0
Recuperacion
po 90a 100 75a90 50a75 25a50 Menor a 25
R.Q.D (%)
Valoraciéon 20 17 13 8 3
Espaciamiento (m) Mayor a 3 la3 03al 0,05a0,3 |Menora0,05
entre las
juntas Valoracién 30 25 20 10 5
Superficies Relleno
Superficies | Superficies . P .
Superficies pulidas, blanco con
muy rugosas | algo rugosas
. . algo rugosas relleno espesor
sin separacion -,
R separacion | menorab mayora5
continuidad menoral menoral |mm. fisuras| mm. fisuras
Estado de las sin separacién| mm, roca o i
fracturas mm, roca | abiertas de abiertas
roca adyacente
A muy la5mm, | mayoresa5
adyacente |ligeramente X X
R meteorizada| fracturas | mm, fisuras
sana meteorizada . .
continuas continuas
Valoracién 25 20 12 6 0
Flujoen 10 m
de tunel Nada Menor a 10 10a 25 25a125 Mayor a 125
(lit/min)
Relacion
entre la
presion de
aguaenla
Agua g 0 0a0,1 0,1a0,2 0,220,5 | Mayorao,5
subterraneas | fracturayla
tension
principal
mayor
L, Totalmente , i .
Descripcion Humeda Mojada Goteos Flujo
seca
Valoracién 10 10 7 4 0

**CACERES, Victor Hugo, “APLICACION DE LA MECANICA DEROCAS EN EL DISENO DE
TUNELES (SEGUN BARTON Y BIENIAWSKI)”. Universidad Técnica de Oruro. Facultad Nacional
de Ingenieria. Bolivia. http://www.arghys.com/contenidos/mecanica-tuneles.html. INTERNET.
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Valoraciéon RMR 100a 81 80a61 60a41 40a 21 Menor a 20
Clasificacion N° | ] 1l v \%
L Roca muy Roca Roca muy
Descripcion Roca buena Roca mala
buena regular mala
10 afios 6 meses 1semana |[5horas paral 10 minutos
Tiempo medio de sostén paraclaro | paraclaro | paraclaro | clarode 15| paraclaro
de5m de4m de3m m de 0,5m
Parametros . s 20a30 15a20 10a 15 Menor a 10
A Cohesiéon | 30ton/m 2 2 2 N
geomecanicos ton/m ton/m ton/m ton/m
Ang. o o ° B o o o o
Recomendados .. Mayor a 45 40° a 45 35°a 40 30°a 35 Menor a 30
Friccion
Tabla No. 7 Valor RMR. (Segiin DEER AND MILLER).¥

Y AIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS RANGOS

Parametro Escala de valores
indice de la carga de punta > 10 MPa 4 10 MPa 2_4MPa 1-2MPa Para esta escala kan taja 56
RESISTENCIA pﬂfaelarresth;‘_-an:a ala
1 DE LA ROCA Resisiencia a la compresion > 250 MPa 100 - 250 MPa 50 - 100 MPa 25 - 50 MPa 55;5-.?”1 T:Tﬁ
INALTERADA inconfinada MPa
VALORACION 15 12 [ 4 2 1 0
2 RQD: Calidad de tesﬁ.gc,s % - 1007 ™% - 9% e - 5% 25%% - 5% <
VALORACION 20 17 13 8 3
3 SEPARACION DE JUNTAS >Zm 05 -Tm 200 - B0 mm T &0 - J00 mm <60 mm
VALORACION 20 15 10 ] 5
Superficies. oy Superices algo Superficies algo Superfices puldas o
nugosas, unias sin [nigosas, separacion Jnugoesas. separaciongrelfleno < 5 mm. Redena biando > 5mm
continuidad. < 1| mm. Paredes de | < 1 Paredes def Espaciamiento o i » 5
4 ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES 0 "“: rin m"'“ o m""'" ' oe H“‘F':;;ﬁmm
fura inaiterada
VAL ORACION 30 25 20 0
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Cantdad de infftracidn en 10 m de MNimguna < 10 Fros/min 1['—25 Frosfman | 25 - 125 Frosfmn = 125 Frosimin
nd
AGUAS SUB - P de ag D <01 0102 0205 <05
5 | TERRANEAS | dscontnuidad ! Esfuerzo mayor
Sruacion genersal Secn himedo mogado gotandao comente
VALORACION 13 10 7 4 0

B |RANGOS DE AJUSTE PARA DIACLASAS POR ORIENTACION
Ornentacion de discontinuidades Muy favorablgd Favorable Regular Desfavorable | Muy desfavorable

Taneles 0 -2 -5 -10 2
Rangos Fundaciones 0 -2 7 -15 -5
Taludes 0 -3 25 -0l -60
VALORACION TOTAL | |
C |CLASES DE MACIZO ROCOSO ASOCIADOS A LA VALORACION TOTAL
Rango de valoracion 100-81 80-61 60-41 40-11 <2
Descripcion Muy buena Buena Regular Mala Muy Mala
D |EFECTO DE LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES DURANTE LA EXCAVACION
Rambo perpendiculiar al efe del fdne! Rumbo paralelc al ee del tanel Buzamuento
Excavacion en senldo del 30 | Excaranon erconTa o Dmamiento “"'1;3:““;:""‘3‘
Bio A5°00° | Brio 20545 Bhg 455 90° Bho 20°45° S0 45590 Bito 20°45°
iy farrorable: Farorable Reguiar [Desfaeorable Wy desfarnor. Reguiar Feguiar

RMR =suma (1,2,3,4 y 5) + Valoracion B en funcion de D

Tabla No. 8 Pardmetros para el calculo de RMR. (AIME & GEOCONSULT, 2006). %

¥AIME - Asociaciéon de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y Construccion de Tdneles y Obras Subterraneas”, QUITO,
26-28 de Julio 2006.
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2.3.3.3 COMPARACION DE AMBOS METODOS.

La clasificacion del macizo rocoso segun Bieniawski y Barton, son de un interés muy
especial, ya que incluyen un numero suficiente de datos para poder evaluar
correctamente todos los factores que tienen influencia en la estabilidad de una
excavacion tanto en tunel como en corte de taludes en roca. Bieniaswki da mas
importancia a la orientacion y a la inclinacion de los accidentes estructurales de la roca y
no da ninguna a los esfuerzos en la roca. Barton no incluye en factor de la orientacion de
las fisuras pero si considera las propiedades de los sistemas de fisuras mas desfavorables
al evaluar la rugosidad de las fisuras y su grado de alteracion, ambos representan la
resistencia al esfuerzo cortante del macizo rocoso. Estos dos sistemas sefialan que la
orientacion e inclinacion de las estructuras son de menos importancia y que la
diferencia, entre favorable y desfavorable, es adecuada para los casos practicos, esto se
puede aceptar para la mayoria de los casos que se encuentran en el campo. Existen
algunos materiales como la pizarra que tiene caracteristicas estructurales tan importantes
que tienden a dominar el comportamiento de los macizos. En otros casos, grandes
bloques quedan aislados por discontinuidades y causan problemas de inestabilidad
durante la excavacion, para estos casos los sistemas de clasificacion descritos seran
quizas no adecuados y se necesitaran consideraciones especiales para la relacion entre la
geometria del macizo y la excavacion. Cuando se trata de rocas de muy mala calidad
que implican rocas comprimidas, expansivas o grandes flujos de agua, se comprobo6 que

la clasificacion de Bieniaswki es poco aplicable, esto se entiende ya que se ided
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originalmente para tineles de poca profundidad y taludes en roca dura fracturada. Por
tanto, en este tipo de rocas extremadamente malas se recurre al sistema de Barton.

La relacion que existe entre ambos métodos, esta expresado como:
RMR =9 1n Q + 44
2.3.34  SOSTENIMIENTO DEL TUNEL SEGUN " BARTON.

En funcién al tipo de roca, y la dimension del tunel, Barton presenta un método
“empirico” para estimar los soportes en un tinel, que varia desde anclajes ocasionales,
hormigén proyectado con y sin malla metalica hasta hormigéon moldeado con acero de

refuerzo, para este fin utilizamos el siguiente abaco:

114



Manual de Tuneles. PUCE. Santiago Caballero. 2010.

CLASES DE ROCA
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CATEGORIAS DE SOSTENIMIENTO

Sin sostenimiento.
Bulonado puntual, sb.
Bulonado sistematico, 8.
Bulonado sistematico con hormigon proyectado, 40—100 mm, B+5S.
Harmigon proyectado con fibras, S0-90 mm y bulonado Sifr)+B.
Hnrm!g-:?n proyecltado con fibras, 90-120 mm y bulonado, S{frj+8,
:arrn!ggn p-roq.ne-:lag{: coin :rbras, 120—150 mm y bulenads, S{fr}+B.

ormigon proyectado con fibras, =150 mm con |
el it iy bulonado y arcos armados reforzados con hormigdn
Revestimiento de hormigdn, GCA.

Figura No. 48 Grafica Calidad del Macizo Rocoso. (Ing. Realpe. PUCE-2008). %

L GHNOOLEN

¥REALPE Msc. “Clase No.5 de Geologia”. Pontificia Universidad Catélica del Ecuador”. Quito. 2008.
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2.3.3.5 ALTURA DE CARGA.

a) Método de Barton. Para el céalculo de la carga actuante sobre el tunel si tiene las

siguientes consideraciones:

e Valor del indice Q (varia entre 0.001 a 1000)

e Diametro equivalente de la excavacion; De igual luz libre (ancho o alto del
tunel)/ESR donde: ESR esta valorado para diferentes tipos de excavacion:

e Excavacion temporal para mineria ESR=3 a5

e Excavacibn minera permanente, tineles de aduccion de agua
(excepto tunel a presion), tinel piloto ESR = 1.6, Tuneles menores para camino
o ferrocarril, tinel de acceso ESR = 1.3, Central hidroeléctrica, taneles
importantes para carretera o ferrocarril ESR = 1.0, Central nuclear subterranea,

estacion de ferrocarril, fabricas ESR = 0.8

o Longitud de los clavos:
L=(2+0.15b)/ESR (m)

donde: b es el ancho de la excavacion (m)

e Longitud méaxima sin soporte

CLARO =2 ESR Q0.4 (m)

e (arga de roca en el techo

PV = (2/3) IN1/2 Q-1/3 JR-1 (kg/cm2)
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b) Método de Bieniawski.-

Para el calculo de la carga actuante sobre el tiinel, recomienda usar la siguiente férmula:
Altura de la carga de roca en el techo:

Hp =((100 - RMR) / 100) b

Carga equivalente sobre el techo:

PV=Hpg

donde: b = ancho del tinel (m)

g = peso especifico de la roca (ton/m3)

PH =0 (para RMR > 60)

PH=HP g /2 (para RMR<50)
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CAPITULO I
3. TUNELES
3.1 TUNELES DE COMUNICACION VIAL

En el Ecuador la construccion de tineles de comunicacion vial ha sido de poco o nada
de interés para desarrollar la viabilidad y fécil transporte de los habitantes. Es asi que
durante la ultima década se han realizado pocos tuneles, siendo los mas importantes por
ejemplo el tinel Guayasamin, que conecta la ciudad de Quito con los valles de Cumbaya
y Tumbaco, ademas de los tineles en la provincia de Pastaza, los mismos que conecta la
Sierra con la Amazonia de nuestro pais, y no dejan de ser importantes, por la dificultad
geologica, los tineles del cerro Santa Ana en Guayaquil, los mismos que fueron de gran
concepcion para nuestro pais. Pero sin duda, la construccion de éstos ha tomado varios
anos, no solo por la complicacion econémica para desarrollar las ideas, sino también por
la dificultad geologica en muchos de estos proyectos. Se han construido tineles en toda
clase de terrenos, es asi que se puede decir que los proyectos se han asentado desde
terrenos blandos hasta en roca firme, como son los de la Via Bafios — Puyo. Para la
proyeccion de tuneles viales ademds de tomar en cuenta las consideraciones establecidas
en el Capitulo II de este manual, como son aquellas que respectan a las condiciones
geoldgicas y geotécnicas de los terrenos, es importante conocer ciertas recomendaciones
para la proyeccion de tineles viales. LOPEZ JIMENO en su publicacion (LOPEZ

JIMENO, 2000), brinda unas recomendaciones generales al momento de realizar un
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proyecto de tuneles en carretera, los mismos que a continuacidon se resumen para

aplicacion en nuestro pais.

3.1.1 Trazado transversal

En primer lugar, el trazado transversal debe ajustarse a las necesidades funcionales de

servicio para el cual se destina el tunel. Por esta razon se deben determinar ciertos

criterios especificos cuando se trata de tineles de carretera ya sea para uso vehicular o

para ferrocarriles y trenes rapidos.

De esta manera se establecen los siguientes aspectos:

Carreteras Ordinarias.-Se llaman a carreteras ordinarias, aquellos tineles con
trafico en ambos sentidos. Con rampas superiores a un 5%la ventilacion se
complica de tal forma que dicho valor se debe considerar como limite maximo
recomendable para las pendientes, y considerar ademas que no puede ser

superior a esta cifra debido al trafico descendente, por razones de seguridad vial.

Autopistas.- Se trata de taneles con trafico en un solo sentido. Se recomiendan
pendientes inferiores al 2% en tuneles ascendentes de mas de 0.5 km. de
longitud. En algunos casos especiales, cuando se trate de una solucion de
drenaje, y en lo posible en tramos cortos, puede llegarse a un 4%. Cuando la
pendiente tiene cifras mayores se complica la ventilacion y por supuesto las
velocidades medias de trafico disminuyen, lo que debe evitarse en este tipo de
vias, que por su concepcion, son de trafico rapido. Para tineles de trafico

descendente, tampoco se debera sobrepasar el 2%, por razones de seguridad vial,
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debido la razén expuesta anteriormente. De cualquier manera, se debera limitar
la velocidad sensiblemente por debajo de la de disefio. No existen Normas
concretas al respecto, sin embargo existen algunas recomendaciones importantes
a tomarse en cuenta que son las siguientes: 90 km/h (2% - 3%) y 80 km/h (3% -
5%).

e Ferrocarriles.- Como una cifra orientativa se puede sefialar el 2.5% en tramos
largos y el 5% en tramos muy cortos. Esta ultima cifra se suele presentar en el
caso de ferrocarriles metropolitanos para rescatar servicios existentes en puntos
especificos del trazado. En los proyectos de alta velocidad en ciudades o paises
grandes, las cifras suelen cambiar rotundamente, los radios en planta han de
superar los 2000 m. y las pendientes se mantienen debajo del 1%.

e Ferrocarriles metropolitanos subterraneos.- Ultimamente se recomienda por
multiples razones, los disefios superficiales, entendiéndose a éstos, los de
estaciones que se encuentran muy proximas a la superficie (o simplemente
semienterradas) y tuneles poco profundos. Pese a que se puede complicar la
construccion, el objetivo es mejorar la comodidad y la seguridad del usuario (se
facilita de gran manera la vigilancia de las instalaciones) para hacer mas
competitivo este medio de transporte, pero si es importante decir que la
tecnologia actual permite aceptar este desafio. Ademas también se debe
fundamentalmente a que facilita la operacion del ferrocarril, es decir ayudando
de tal manera tanto la aceleracion de arranque del tren cuando desciende como el

frenado ascendente.
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Contrapendiente y desague.- Un proyecto de tuneles debe tener en
consideracion cuando las filtraciones esperadas sean importantes. Los avances
entre los dos puntos de ataque de un tinel (bocas) o de un tramo de tunel
(accesos intermedios por pozo o galeria) deberian hacerse siempre a favor de
pendiente, debido a que el evacuar el agua por bombeo complica y encarece el
proceso constructivo. Cuando los sistemas de construccion sean los de avanzar a
favor de pendiente, es posible en las conducciones a presion, con tal de mantener
el trazado bajo la linea piezométrica minima esperable. En el resto de casos, se
tendra que recurrir al bombeo, siendo recomendable prever una reduccion de
ritmos en el avance del tramo en contrapendiente, es decir estableciendo
programa de trabajos 6ptimos segun el caudal de agua que se espera bombear.

Ventilacion. — La ventilacion en tuneles es un tema muy complejo el cual
requeriria un solo capitulo para abarcar por completos, sus mecanismos y
procedimientos para funcionar Optimamente en un tinel, ya sea durante la

construccion, como es el caso de tuneles viales o de carretera.

En este mismo caso, hay que contemplar la necesidad de ventilacion, sobre todo si la
longitud del tunel supera cifras del orden de los 250 m., lo que es tanto como reservar
espacio suficiente para los ventiladores (en el caso méas simple de ventilacion
longitudinal) o bien para los conductos de impulsion de aire fresco y de aspiracion para
extraccion del aire viciado, en los casos méas complejos.”

Los espacios que se requieren para las instalaciones de servicio en tineles de

ferrocarril o de carretera pueden llegar a ser de gran significado en un proyecto

% LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tulneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. II, Pg. 78.
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de tineles, como sucede si hay que alojar arterias importantes de conduccion de
agua o de gas. Ya en casos extremos donde no se puedan obviar estos servicios,

puede ser preciso construir un tunel o galeria auxiliar para alojar estos servicios.

En tuneles de gran longitud para carretera o ferrocarril, siempre se justifica la
construccion de un tinel auxiliar paralelo, basicamente para servir de obra piloto
que permita ir conociendo realmente el terreno a atravesar por el tinel (o tuneles)
principal(es). Cuando se ha tomado esta decision, el tunel auxiliar se emplea
tanto para disefiar de mejor manera el sistema de ventilacion, como para alojar

los demas servicios.

e Terrenos de calidad dudosa. —Cuando la calidad geotécnica del terreno es baja
en proyectos de ferrocarriles, sobre todo metropolitanos, suele surgir la pregunta
de si se debe adoptar una seccion para doble via, o en el peor de los casos disenar
dos secciones cada una de simple via (tineles gemelos) — “twintunnels”). En el

caso de que exista niveles freaticos, la solucion suele ser la de doble tnel;

El galibo minimo ha de respetar, en todo caso, las necesidades funcionales (Plataforma,
sistema de corriente, etc.).”’

Sin embargo la solucion de disefiar un doble tinel en carreteras, viene recomendada
también por otras razones de comodidad, como por ejemplo la conveniencia de tener el
trafico en un solo sentido en vias de cierta importancia, en donde la seccion de dos

carriles es la minima a considerar para cada tinel sencillo. En autopistas de gran

°1 LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. II, Pg. 79.
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volumen de tréfico, la circulacion en cualquiera de los sentidos requerira dos carriles.
Cabe sefialar que la luz de excavacion maxima recomendable no debe pasar los 20
metros, sin importar si el macizo es de buena calidad; es mucho mejor y recomendable
afiadir nuevas secciones totalmente independientes antes que rebasar dicha dimension de

luz.

Es muy importante que el macizo de roca entre cada dos secciones contiguas no sea
inferior a los diametros (0 2 veces la dimensién minima, en el caso de carreteras,
normalmente la altura de excavacion), para evitar la influencia negativa de la
proximidad en el comportamiento geomecénico de la roca.”

3.2 TUNELES HIDRAULICOS (ACUEDUCTOS SUBTERRANEOS)

Estos tuneles son obras de conduccion subterranea que se excavan siguiendo su eje. Se
utilizan en los siguientes casos:

a. Cuando es necesario pasar el agua de un valle a otro, atravesando el macizo
montafloso que los separa.

b. Cuando de este modo se evita un desarrollo muy largo de canal abierto y, con el
consiguiente aumento de pendiente y reduccion de la seccidon, se consigue una
apreciable economia.

c. Cuando la pendiente transversal demasiado elevada y el material de mala calidad
no permiten asegurar la estabilidad del canal abierto. Dentro de este caso estan

los tiineles que entran y salen de centrales de caverna.

2ESTEFANIA, S. "Criterios para proyectos de tdneles de carreteras”. Madrid, Gobierno Vasco,
1989.
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Los tineles pueden trabajar a gravedad o a presion. Los tuneles a gravedad se utilizan
cuando se tiene un nivel de agua casi constante a la entrada, o ya sea en las tomas por
derivacion directa. En este caso, generalmente, el costo del tinel a gravedad es menor
que del tinel a presion pues aunque tiene una seccidon mayor, el revestimiento es

1’1’161’101'.93

33 EXCAVACION EN TERRENOS BLANDOS. METODOS DE

EXCAVACION Y CONSTRUCCION.

Es importante sefalar que los tiineles o excavaciones subterraneas en terrenos o suelos
blandos no tiene nada que ver con los tineles en roca, puesto que los problemas que
pueden aparecer son muy diferentes en ambos casos, ademas que la tecnologia para
resolverlos son en algunos casos muy distintos.

De la misma manera, hablar de la construccion de tineles urbanos es muy diferente que
cuando se tratan de tineles a campo abierto, alejado de la ciudad o zonas pobladas,
puesto que en este caso no es tan importante la incidencia provocada por la
construccion, como por ejemplo si sucede en tuneles urbanos, donde pueden existir
asentamientos o movimientos horizontales que provoquen problemas en edificios o
instalaciones, lo que incluso podria producir el paro de la obra permanentemente.
Cuando se hablan de tineles urbanos, en la mayoria de los casos se habla de terrenos o

suelos blandos que acogen a estas estructuras.

% KROCHIN, Sviatoslav, “Disefio Hidraulico”. Quito, Ed. Escuela Politécnica Nacional, ed. 2da, 1978.
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Este tipo de tuneles tienen el problema de la rigidez del trazado en planta y alzado o
perfil, por edificios en superficie, construcciones existentes, lechos de rios, ademas de la
dificultad provocada por los niveles freaticos, etc.”*

Normalmente para la ejecucion y construccion de tineles se utilizan dos sistemas
constructivos, ESTEFANIA S. en su publicacion (ESTEFANIA, 1989) lo subdivide de
esta manera, el primero que se ha denominado Ejecucion Subterranea, sin afectar a la
superficie y que a su vez es el mas complicado por las condiciones existentes en la
misma, y el segundo llamado Ejecucion a cielo abierto, que como su nombre lo indica
requiere abrir el terreno desde la superficie, para alojar en su interior lo que luego sera el
tunel y posteriormente devolver el terreno a su estado natural, pero asi mismo los
condicionantes para la ejecucion de este sistema viene dado de la superficie, es decir las
instalaciones viales, servicios, proximidad de edificios, etc., aunque economicamente es
un sistema competitivo.

Tal como ya se ha indicado este manual se enfoca basicamente a las excavaciones
subterraneas y procedimientos para la ejecucion de las mismas, siendo el sistema
constructivo a cielo abierto una alternativa muy comun para construir tuneles, pero sin
embargo la conceptualizacion de un tunel y de una obra subterranea sera el de retar a

atravesar al suelo sin necesidad de excavaciones a cielo abierto.
3.3.1 Sistema de Excavacion. Ejecucion Subterranea

Este sistema es la esencia del concepto de un tinel. Uno de los principales y primeros
problemas que hay que resolver previamente al inicio constructivo propio del tinel, es el

acceso al frente, ya que el tunel se encuentra a una profundidad determinada y

ESTEFANIA, S. "Criterios para proyectos de tdneles de carreteras”. Madrid, Gobierno Vasco,
1989.
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habitualmente se parte de la superficie del terreno, por lo que hay que realizar unas
rampas para empezar los trabajos o acceder desde pozos verticales, en los casos mas
extremos, tomando en cuenta el incremento econdmico y tiempo que esto conlleva.

A continuacion se resumen de las fuentes bibliograficas y citas descritas, los sistemas
clasicos que a nivel mundial se conocen y se han utilizado para la construccion de
tuneles, los mismos que se han ido modificando de acuerdo a las experiencias en su
gjecucion, y que se centran fundamentalmente en diferentes secuencias de excavacion.
Antes de empezar a enumerar los métodos clasicos ya conocidos para excavacion es
importante conocer los términos comunes de los elementos que conforman un tinel y
algunos términos técnicos de los cuales nos estaremos refiriendo mas seguido en este

Manual.

{':':::ntra.bc'wé:.:ia

Figura No. 49 Elementos principales de un tinel. (BARQUEROS, 2009).%

“BARQUEROS, Isidro. “Los _ tdneles _en  Madrid: Métodos _ Clasicos”.11/12/2009.
INTERNET,http://ecomovilidad.net/madrid/tuneles-madrid-metodos-clasicos.Acceso: (2010-01-10).
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Es norma general en la excavacion de tuneles primeramente realizar la construccion del
techo (boveda en caso de seccion baul) para luego realizar la llamada destroza y
continuar con la obra. Se denomina la destroza a la excavacion del tunel desde el nivel
de la boveda (techo) hasta el nivel de la contrabdveda (suelo), para poder ejecutar ésta 'y
los hastiales. Con esta explicacion se procede a la explicacion de los métodos conocidos

para excavacion.

3.3.1.1  Método Inglés

Este método recibe su nombre por haber sido aplicado en taneles a lo largo del tipo de
terreno que usualmente se localiza en Inglaterra, como son las arenas y areniscas. Su
principal caracteristica es proceder el avance de la perforacion a seccion completa del
tdnel, en una sola operacion.”

Tal como se indica en la figura se procede a atacar la boveda para luego proceder desde
arriba hacia abajo hasta llegar al suelo o contrabdveda si fuera el caso. La ventaja es que
funciona de buena manera en suelos arenosos. En el Ecuador no se ha aplicado este
método para la construccion de tuneles, debido a la existencia de otros que debido a la

situacion geoldgica del medio se ajustan de mejor manera al momento de excavar.

e
AN

R R

i
METODO INGLES

Figura No. 50 Método Inglés.(CHILE, 2007)°

GOBIERNO DE CHILE. “Métodos de Excavaciéon de Tuneles”. Ministerio de Obras Publicas.
Internet.http://www.vialidad.gov.cl/areasdevialidad/tuneles/Paginas/M%C3%A9tododeExcavaci%C3%B
3n.aspx. Acceso: (2010-04-10).
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3.3.1.2  Método Belga (Método tradicional de Madrid).

Se basa en los principios que permitieron la construccion, en 1828, del tanel del
Charleroi en el canal que enlaza Bruselas y Charleroi.”’

Este método es el usado comunmente en nuestro pais, en especial en la ciudad de Quito
fue utilizado para la construccion del Tunel de conduccion (Colector) debajo del
Intercambiador EL TREBOL luego de que éste colapsara debido a su
subdimensionamiento. Es considerado un método altamente comprobado y seguro
gracias a las innumerables experiencias alrededor del mundo en especial en la
construccion de la red de metro de Madrid. La seguridad de excavacion de este método
radica en que se trabaja con una seccion de excavacion (frente de ataque), muy pequeno,
inferior a 3 metros cuadrados. Primeramente se excava manualmente (pico y pala) la
galeria de la clave (parte media de la boveda), tal como se muestra en la figura, la misma
que se va ensanchando y apuntalando con madera y acero hasta lograr tener la seccion

de la boveda del tunel.

La galeria de la clave o parte media de la boveda es fundamental puesto que es ésta la
que aporta la seguridad al método.”®

Este método es aplicable para terrenos blandos y en general para todo tipo de terreno. A
pesar de que se encuentre bolsas de arena o agua en el terreno, gracias a la seccion

pequeia de excavacion es complicado que se produzca un hundimiento o deslizamiento.

"GOBIERNO DE CHILE. “Métodos de Excavacién de Tuneles”. Ministerio de Obras Publicas.
Internet.http://www.vialidad.gov.cl/areasdevialidad/tuneles/Paginas/M%C3%A9tododeExcavaci%C3%B
3n.aspx. Acceso: (2010-04-10).

% BARQUEROS, Isidro._“Los tuneles en Madrid: Métodos Clasicos”. 11/12/2009. INTERNET,
http://ecomovilidad.net/madrid/tuneles-madrid-metodos-clasicos. Acceso: (2010-01-10).
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Una vez que se llegue hasta este paso, se deberd colocar hormigon en la boveda de
manera de conseguir una estabilidad del tunel mientras se sigue avanzando nuevamente
con la galeria. Es importante la fundicién de la boveda al inicio de la excavacion, de
manera de proteger el frente de ataque. Detras de la zona hormigonada continua la obra
con métodos mecanicos, en la fase denominada destroza, excavandose las paredes del
tunel (hastiales) y por ultimo la contraboveda.

Es importante senalar que la desventaja de este método es el bajo rendimiento general de
la obra, en comparacién a otros métodos mucho mas efectivo en cuanto a tiempo se
refiere, como aquellos que utilizan tuneladoras de frente cerrado. En nuestro pais es el
mas comun, tal como se sefiald se utilizo en la construccion del tunel de encausamiento
de aguas para el Rio Machéngara debajo del Intercambiador El Trébol. Es importante
sefalar que durante la excavacion de este tinel existi6 un deslizamiento de y
hundimiento, sin embargo gracias a la proteccion usada en el frente de ataque no tuvo

contratiempos y se continud avanzando la obra.

Figura No. 51 Método Belga.(CHILE, 2007).%

“GOBIERNO DE CHILE. “Métodos de Excavacién de Tulneles”. Ministerio de Obras Publicas.
Internet.http://www.vialidad.gov.cl/areasdevialidad/tuneles/Paginas/M%C3%A9tododeExcavaci%C3%B
3n.aspx. Acceso: (2010-04-10).
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A pesar de los bajos rendimientos del método, se lo usa en nuestro pais ya que se carece
de tecnologia para excavaciones en terrenos blandos, lo cual alarga los plazos de la obra
pero sin embargo es el método que se adapta de acuerdo a la geologia, y es muy
aplicado para planes de ampliacion de tuneles donde el terreno se encuentra

descomprimido.

4.- EXCAV. Y HORMIGONADO ESTRIBO DECHO. 5.- EXCAV. Y HORMIGONADO ESTREBO 1ZDO. . 6.- EXCAVACION ¥ HORMIGO!
Figura No. 52 Fases constructivas del tunel.(GALERA, 2008).'®

T

NADO SOLERA

1 GALERA, José. “Métodos Constructivos para la excavacion de tuneles en suelos”. Internet.
www.geocontrol.es/pdf/tunelesuelos.pdf. CHILE. 2008. Acceso: (2010-01-10).
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Figura No. 53 Ensanche de la boveda de un tanel excavado por el método BELGA y su apuntalamiento.
(GALERA, 2008)."

RAMPA DE ACCESO INYECCION MINA DE AVANCE
———— i i
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ANILLD HORMIGONADD
¥ CIMBRADC

EXCAVACION EN DESTROZA
EXCAVACION EN ESTRIBOS

Figura No. 54 Esquema de avance método BELGA.(GALERA, 2008).""!

%" GALERA, José. “Métodos Constructivos para la_excavaciéon de tdneles en suelos”. Internet.
www.geocontrol.es/pdf/tunelesuelos.pdf. CHILE. 2008. Acceso: (2010-01-10).
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Figura No. 55 Metodologia de avance para la boveda del tinel.(GALERA, 2008)."!

Es importante sefialar que se hace hincapi¢ en el método Belga, debido a que en nuestro
pais es uno de los métodos mas utilizados cuando se ejecutan tuneles de conduccion a
gravedad, como aquellos que son destinados para alcantarillado y obras sanitarias. Por

tanto se pone énfasis en esta metodologia dando los siguientes comentarios:

— Se dan ciertas prioridades al momento de aplicar este método, como la méaxima
seguridad para los trabajadores en el interior del tunel, asi como también para las
edificaciones y otros elementos ubicados en la superficie.

— Se debe tener la minima y necesaria seccion de corte abierto en el frente del tunel
en todo momento.

— Las consideraciones de costo no pasarian mas alld de los costos que implica la

seguridad y la calidad de excavacion.
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— EI método belga es utilizable en terrenos de toda calidad, sin embargo lo que
primero debemos pensar al momento de escoger este método, es la calidad del
terreno y la capacidad de soportar el descalce de la boveda que es la parte mas
critica durante la excavacion y donde surgen la mayoria de problemas.

— EI problema de este método desde el punto de vista de programacioén de obra
serd la escasa mano de obra calificada, y lo que podria encarecer el proyecto.

— Su ritmo de avance esta desde los 30 m. hasta los 50 m. de tunel por mes,

dependiendo de la calidad del terreno.
3.3.1.3  Método Aleméan (Galerias Sucesivas) y aleman Modificado

En el método aleman procede siguiendo el sistema de nucleo central, ver Figura No.3.
Es un sistema que fue utilizado por primera vez en 1803 para construir el Tunel en el
Canal de San Quintin, y el mismo que fue desarrollado por Wiebeking en 1814. Es
empleado en la construccion de las amplias bodegas de cerveza de Baviera. El método
aleman es un método muy seguro al momento de construir estaciones o tineles de
seccion superior a 8 metros, ademas de que puede ser utilizado en terrenos donde la
geologia sea de baja calidad, es decir terrenos blandos. La excavacion inicia con los
trabajos en los hastiales, que se dividen en 2 niveles, es decir la mitad de altura del
hastial, y loégicamente se realiza primero el nivel inferior, se coloca hormigén en la
primera parte del hastial y se continia la excavacion del nivel superior y de la misma
forma se funde y se espera su fraguado. Al mismo tiempo de ir fundiendo los hastiales,

se realiza la galeria de clave, es decir la parte intermedia de la boveda lo cual sera muy
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importante para la ejecucion de los trabajos de excavacion de las partes externas de la
boveda (costillas) elemento No.4 en la Figura.

Cuando se ha terminado estos trabajos, se comienza a realizar la excavacion de las
partes externas (costillas) que formaran la boveda del tunel; esto se realiza desde los alto
del segundo nivel del hastial excavado primeramente. Las llamadas costillas, es decir las
partes que unen los hastiales con la galeria de clave, son también recubiertas con
hormigdn, una vez finalizada la excavacion.

En lugar de hormigon se puede utilizar otro tipo de sostenimiento, el mismo que sera de
interés en el Capitulo IV de este Manual. Se repite este proceso las veces que sean
necesarias hasta conseguir la longitud del tinel o caverna. Una vez fraguado todo ese
hormigén o sostenimiento elegido, se realiza la excavacion de toda la seccion
magquinaria y se ejecuta la contraboveda.'”

El método alemén Modificado se aplica en el caso en que si durante la operacion de
perforacion del tunel a través de un terreno bastante firme, surja la aparicion de agua, lo
que origina una alteracion en el método Clasico Aleman en cuanto a las etapas sucesivas
de ataque del frente. Sin embargo el método mantiene el mismo concepto que el método

aleman clasico.'®

12 BARQUEROS, Isidro. “Los tdneles en Madrid: Métodos Clésicos”. 11/12/2009. INTERNET,
http://ecomovilidad.net/madrid/tuneles-madrid-metodos-clasicos. Acceso: (2010-01-10).

'MGALERA, José. “Métodos Constructivos para la excavacion de taneles en suelos”. INTERNET.
www.geocontrol.es/pdf/tunelesuelos.pdf. CHILE. 2008. Acceso: (2010-01-10).
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Figura No. 56 Método Aleman.(CHILE, 2007)'*
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Figura No. 57 Método Aleman. Resumen de las galerias sucesivas.(GALERA, 2008)'®

'“GOBIERNO DE CHILE. “Métodos de Excavacion de Tneles”. Ministerio de Obras Publicas.
INTERNET.http://www.vialidad.gov.cl/areasdevialidad/tuneles/Paginas/M%C3%A9tododeExcavaci%C3
%B3n.aspx. Acceso: (2010-04-10).
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Figura No. 58 Método Aleman. Ejemplos de excavacion sucesivas.(CHILE, 2007)"

3.3.1.4 Meétodo Austriaco

Los austriacos desarrollaron un plan de trabajo basado en la utilizacion de puntales de

madera formando un sistema de entibacion. La excavacion se realiza como indica la

1
figura.'®
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METODO AUSTRIACO
Figura No. 59 Método Austriaco. (CHILE, 2007)'®
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I5GALERA, José. “Métodos_Constructivos para la excavacion de tineles en suelos”. INTERNET.
www.geocontrol.es/pdf/tunelesuelos.pdf. CHILE. 2008. Acceso: (2010-01-10).

% GOBIERNO DE CHILE. “Métodos de Excavacion _de  Taneles”. Internet.
http://www.vialidad.gov.cl/areasdevialidad/tuneles/Paginas/M%C3%A9tododeExcavaci%C3%B3n.aspx.
Acceso: (2010-04-10).
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Es un método que tiene una alta peligrosidad en terrenos blandos como son los terrenos
en la ciudad de Quito y en la mayoria de subsuelos en nuestro pais. Su principal carencia
es que el frente de excavacion se hace con una amplia seccion, lo que produce una alta
probabilidad de desplome o deslizamiento de la excavacion. Por tanto en nuestro pais no
se utiliza este método, incluso en este Manual y no se recomienda este método para la
excavacion de tuneles en el Ecuador, por la geologia y tipos de suelos por donde cruzan
los proyectos de tineles.

El frente de excavacion puede ser excavado a seccion completa, es decir todos los
elementos del tinel al mismo tiempo, siguiendo el esquema mostrado en la Figura
No.11. Algunas ocasiones se dan secciones cercanas a los 70 u 80 metros cuadrados. Sin
embargo para producir menos probabilidad de desplome del frente se lo realiza a
semiseccion, avanzando solamente con el frente de la seccion de la boveda, de unos 30
metros cuadrados, pero sin duda el procedimiento esquematizado cambia, y las etapas de
excavacion son modificadas por lo que nace el Nuevo Método Austriaco que ha
mostrado mejores resultados que el cldsico, del cual se hablard mas adelante
minuciosamente. '’

En cualquiera de los casos, el frente sigue siendo amplio y esto conlleva a grandes
riesgos y alta probabilidad de desplome del frente. Es importante sefialar que segun la
excavacion va progresando se proyecta hormigéon en las paredes del tunel y enseguida de

eso realizar el revestimiento definitivo seleccionado de acuerdo al diseno. Este método

'"BARQUEROS, Isidro. “Los_taneles en Madrid: Métodos Clasicos”. 11/12/2009. INTERNET,
http://ecomovilidad.net/madrid/tuneles-madrid-metodos-clasicos. Acceso: (2010-01-10).
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se los realiza con medios mecanicos, excavadoras a seccion completa o rozadoras tal

como se muestra en la Figura No.56.

Figura No. 60 Método Austriaco.(CHILE, 2007)"
3.2.1.5 Nuevo Método Austriaco N.A.T.M.

Con este sistema de excavacion se han obtenido los peores resultados, tales como los
accidentes de Madrid, Londres y Munich. A pesar de esto este método de excavacion es
el mas usado y que ha sido desarrollado mas minuciosamente para que funcione de
mejor manera.'*®

Para entender de mejor manera al método es necesario plantear su origen y las
caracteristicas de Austria, lugar donde se inicid, las mismas que dieron lugar al tan

nombrado NATM.

% AIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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e Morfologia y Geologia:

En primer lugar, la existencia de los Alpes y su geologia variable, con altas tapadas y
macizos rocosos de baja calidad.

e Necesidad de Infraestructura:

Primero centrales hidroeléctricas y vias férreas; luego caminos y autopistas; mas tarde,

Metro de Viena; adicionalmente, cavernas estratégicas.

e Materiales novedosos, para la época:

En la practica, el Nuevo Método Austriaco deConstruccion de tineles fue caracterizado
béasicamente por el empleo del hormigén proyectado como soporte primario. Este junto
con el empleo de “pernos de roca” como medidas de fortificacion novedosas dieron
lugar al desarrollo de nuevas explicaciones tedricas y a un disefio mas economico.

e “‘Partnering” — (Profesionales con alta experiencia):

Existencia de un gran nimero de profesionales con experiencia “empirica” y luego mas
teorica en tuneles permitid una estrecha participacion de Mandantes en la toma de
decisiones — buena cooperacion entre las partes “Partnering” busqueda de soluciones

técnicas Optimas con la mejor economia.

e Profesionales destacados:

Después de la 2° guerra mundial, hubo un nimero importante de personalidades que
desarrollaron la tecnologia en tuneles, como Rabcewicz, Miiller, Lauffer, Pacher,
Seeber. De éstos, en 1964 Rabcewicz por primera vez empled el término NATM,

refiriéndose a conceptos basicos de la practica de construccion de tineles.
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Aptitud del Método en las condiciones:

En las condiciones geoldgicas alpinas, muy variables, rdpidamente cambiantes y

complejas, el método NATM mostré su gran aptitud, tanto técnica como econémica, en

particular debido a sus caracteristicas basicas:

- Seleccion de la seccidn transversal Optima

- Secuencia de excavacion facilmente ajustable

- Flexibilidad en la colocacion del soporte

- Facilidad en la subdivision de la seccidn transversal

- Facil cambio de forma de seccidn transversal

3.3.1.5.1 Primeros Pasos para la Evolucién del NATM

NATM segun RABCEVICZ:

Aplicacion inmediata de un “sostenimiento primario” (revestimiento delgado —
semirrigido de Hormigon Proyectado y pernos) después de la excavacion, para
que el macizo sufra poca descompresion.

El “sostenimiento primario o inmediato” se disefia para alcanzar el equilibrio
permanente, alcanzandose un estado secundario de tensiones en el macizo que es
“estable”.

El “sostenimiento primario” se compone basicamente de una combinacidon
optima y ajustada a las condiciones imperantes de los siguientes elementos de
fortificacion: “pernos”, “hormigén proyectado”, “malla metalica”, “marcos

29 <¢

metalicos”, “elementos de fortificacion anticipados en el frente”, etc.
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— Para garantizar la seguridad de la cavidad y el buen funcionamiento de los
elementos de fortificacion se requiere de un monitoreo sistematico. Se impone,
como primer paso en este sentido, el monitoreo de deformaciones o
convergencias de la cavidad.

e Consolidacion de las ideas y conceptos iniciales (Miller y otros):

— Utilizacién de la propia roca como elemento resistente.

— Reducciéon de los dafios en el macizo a través del empleo de un sistema de
voladura controlado.

— Instalacion de un sostenimiento primario flexible, que sea capaz de otorgar el
confinamiento necesario y proteger a la roca de la meteorizacion,
descomposicion y descohesion.

— Instalacion del sostenimiento en cantidad y oportunidad adecuadas para cada tipo
de macizo — surge el concepto de “clasificacion geotécnica del macizo™.

— Necesidad de control sistemdtico del comportamiento del macizo y del
sostenimiento para comprobar su eficacia y la necesidad de refuerzo (ajuste) —
monitoreo de convergencias.

— Instalacion de un revestimiento secundario o definitivo para lograr estabilidad y
durabilidad a largo plazo; instalacion diferida, cuando las deformaciones estan

estabilizadas.
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3.3.1.5.2 RESUMEN DE LOS PRINCIPIOS REONOCIDOS HASTA LA

ACTUALIDAD DEL NATM

La resistencia mecanica del subsuelo alrededor de la cavidad debe ser
movilizada deliberadamente hasta el maximo grado posible o admisible: El
subsuelo puede/debe ser participe en la funciéon portante de la cavidad. La
participacién se logra permitiendo que el subsuelo se deforme se activa la
resistencia al corte. Para aumentar la funcion portante del suelo, debe proveerse a
¢éste un confinamiento radial (Surge la necesidad de instalacion del sostenimiento
primario, basicamente Hormigon Proyectado y pernos).

La movilizacion de la resistencia mecanica del subsuelo se logra permitiendo
que el subsuelo se deforme. Junto con la excavacion se instala el soporte
primario — shotcrete + marcos + pernos - que es flexible para permitir la
deformacion del macizo y que, a medida que se deforma, confiere confinamiento
a éste, logrando la estabilizacion con participacion prioritaria en la accidon

portante por parte del macizo.

El sostenimiento primario o inicial instalado tendra caracteristicas de rigidez —
deformacion, compatibles y apropiadas para el subsuelo respectivo. Elementos
de sostenimiento permanentes se instalan en forma diferida.*®

'AIME - Asociaciéon de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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> Con soporte muy rigido == grandes presiones mm rotura soporte

«

> Con soporte flexible ™= siempre que seguro
mm) mMas econdmico mmm roca colabora

> Soporte permanente de menor envergadura

Figura No. 61 Sostenimiento primario o inicial. (AIME & GEOCONSULT, 2006)."

e Se instalan instrumentos para monitorear las deformaciones del sistema de
sostenimiento primario y su accion resistente. Donde necesario o apropiado, los
resultados de éste permiten el ajuste del soporte y la secuencia de excavacion.

e Tuneles son excavados y fortificados alternada y sucesivamente, en forma
ciclica; las etapas y areas de excavacion pueden ser variadas en funcion de las

condiciones de borde y necesidades de proyecto.
e VENTAJAS - POSIBILIDADES

0 Control de los esfuerzos en el subsuelo.

0 Control de las tensiones y esfuerzos en los elementos de sostenimiento.

0 Limitacion/control de las deformaciones y asentamientos del terreno.

O Mejora de las condiciones de trabajo. La forma de la seccion transversal puede

ser aleatoria y variarse con gran facilidad.
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0 Pueden generarse facilmente geometrias compuestas de 2 6 3 celdas. Con
métodos de excavacion mecanizados existen mucho mds restricciones en este
sentido.

e EIl “sostenimiento primario” consiste de un revestimiento delgado de hormigén
proyectado, combinado con alguno o todos los siguientes elementos de soporte:

0 Pernos

0 Malla de acero soldada

0 Fibras de acero o sintéticas

0 Marcos de alma llena o reticulados

e EIl “sostenimiento definitivo o permanente usualmente se compone de una
cascara de hormigon moldeado simple o armado- el que normalmente se
disefia en funcion de los requerimientos especificos del proyecto, a saber:

0 Resistencia estructural

0 Durabilidad, ante incendio, si necesario

0 Estabilidad ante acciones diferidas

0 Impermeabilidad o estanqueidad

0 Aptitud para la ventilacion

0 Aspectos constructivos - Equipamiento

0 Proteccion ante acciones externas agresivas.

0 Resistencia a la abrasion, (tuneles hidraulicos, por ejemplo).
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Diferencias basicas entre NATM en Roca y Suelos Blandos

EN ROCA EN SUELOS BLANDOS

» En general, tuneles con alta tapada y > En general, casos de tiineles con baja
mayores tensiones en el macizo. tapada, areas urbanas y cargas limitadas.

> En general, tendencia a falla de > Conocimiento detallado de las maximas
elementos o sistemas de soporte cargas y garantia de disefio apropiado de
demasiado rigidos. los elementos de soporte.

> En general poca relevancia de las defor- ™ En general, necesidad imperiosa de
maciones del subsuelo en la superficie. control/limitacion de las deformaciones.

» En general, menos relevancia en la > Muy poca flexibilidad en término de posi-
“oportunidad” de instalacion del soporte bilidad de instalacién de soporte en forma
definitivo. diferida; necesidad de reaccién inmediata.

» Los pernos de roca adquieren una | Los pernos en general no aportan una
relevancia especial; rev. HP impartante. resistencia significativa; se hace mas

. . relevante el revestimiento de HP.

> La forma de la seccidn en grl. puede di-

verger de la forma tedrica. > Garantia de forma teorica indispensable.

Figura No. 62 Diferencias del método empleado en Roca y Suelos Blandos. (AIME &
GEOCONSULT, 2006).'"°

3.3.1.5.3 MEDIDAS QUE SURGEN COMO COMPLEMENTOS A LOS

PRINCIPIOS.

Con la buena experiencia adquirida en suelos competentes y secos se inicio la aplicacion
del método en condiciones geotécnicas poco favorables (suelos muy blandos, presencia
de agua subterranea, materiales sin cohesion, etc.)

0 FElementos de sostenimiento anticipados en el frente: paraguas de tubos de acero

de gran diametro; micro-pilotes.

"9AIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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Fiura No. 63 Sostenimiento anticipado. (AIME & GEOCONSULT, 2006).

0] Paraguas de Pilotes de Jet Grouting.
S— "K“" b v

|

Figura No. 64 Ejecucion de paraguas mediante equipos de perforacion. (GALERA, 2008)

112

"AIME - Asociacién de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y

Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
"2GALERA, José. “Métodos Constructivos para la_excavaciéon de tineles en suelos”. Internet.

www.geocontrol.es/pdf/tunelesuelos.pdf. CHILE. 2008. Acceso: (2010-01-10).
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Figura No. 65 Paraguas de Pilotes Tunel de Guayasamin. (PROANO, 2009)113

0 Inyecciones de Consolidacion, de Compensacion de Deformaciones o de

Impermeabilizacion.

Figura No. 66 Inyecciones de Consolidacion. (AIME & GEOCONSULT, 2006)**

'BPROANO, Gaston. “Tomas de la construccion del tanel en la ciudad de Quito”. ESPOL. Internet.
http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/5989. QUITO. Julio 2009.

"4 AIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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0 Congelamiento del Subsuelo.

> Suelos saturados en agua pueden ser
congelados anticipadamente a la excavacion,
para aumentar temporalmente su resistencia
mecanica y estabilidad.

> Métodos: soluciones salinas o con gas licuado;
se instalan tubos por los que se hace circular el '
fluido; se verifican las temperaturas en el suelo
con sondas.

PR LT Taad '--
.‘. e

El método es
aplicable cuando la
velocidad de
circulacion del agua

es muy baja.

Figura No. 67 Congelamiento del subsuelo.(AIME & GEOCONSULT, 2006)™°

3.3.1.5.4 CONCLUSIONES GENERALES DEL NATM.

e A pesar del paso de los afios, actualmente los principios del NATM siguen
siendo determinantes para la construccion de tuneles.

e Existe controversia sobre la aplicacion del término NATM, prefiriéndose en
varios paises el uso del término “Revestimientos de Hormigén Proyectado”
(SCL — Sprayed Concrete Linings) o “Método de Hormigén Proyectado”
(Spritzbetonbauweise).

e A pesar de existir métodos de excavacion mecanizada de tineles (TBM, escudos,

pipe jacking, etc.), el método NATM o la construccion convencional de tineles

"SAIME - Asociacién de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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no dejard de existir, por su mayor flexibilidad y menor costo, cuando no es
posible amortizar equipos de gran costo.

e Han existido colapsos de tuneles construidos bajo las premisas del Método
NATM. Las razones de los colapsos no ponen en duda el método, pero si la

oportunidad de su aplicacion o la comprension de los criterios.

33.1.6 CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL METODO DE

EXCAVACION.

Es importante para este Manual establecer los pardmetros principales y los que influyen
al momento de escoger el sistema 6ptimo de excavacion para tuneles.
Son varios criterios que se unen para tomar el método indicado, sin embargo los que se
establecen a continuacion son los mas sobresalientes e influyentes al momentos de
realizar los trabajos de excavacion.
3.3.1.6.1 Geometria del Proyecto. - Tal como se sefnal6 las dimensiones y la
forma del proyecto son fundamentales al momento de escoger el método de
excavacion, puesto que para cada metodologia existen limites y
recomendaciones.
3.3.1.6.2 Longitud. —La longitud del tunel es un factor al momento de
escoger el tunel puesto que para el avance de excavacion de cada método es
necesario la utilizacion de diferentes materiales de construccion para el
sostenimiento, por tanto hay que saber cual método no implica gastos en los
materiales de acuerdo a la longitud del tinel. Ahora es importante mantener

la seguridad ante todo.
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3.3.1.6.3 Ubicacion del proyecto. —Es importante que la metodologia
dependera de la ubicacion de implantacion del tinel, debido a que puede
encontrarse bajo una zona urbana y las edificaciones y las excavaciones a
realizar en ciertos casos no se podra realizar como comunmente se las ejecuta
para evitar el deslizamiento de la tierra y producir dafios en las estructuras
superficiales. Serd importante realizar un levantamiento de todas las
edificaciones y estructuras superficiales de manera de no afectarlas durante
las excavaciones. En esta instancia se establecerd la modificacion de ciertos
pasos comunes de la metodologia escogida incluso el aumento de material de
sostenimiento de manera de prevalecer la estabilidad de estructuras ya
construidas.

3.3.1.6.4 Rendimiento en la construccion. —Es muy importante considerar el
plazo para la ejecucion de las excavaciones y de la construccion en general
cuando de proyectos se trata. Este factor llega a ser influyente cuando
existieron problemas inesperados tal como sucedid en el sector del
Intercambiador del Trébol, lugar importante para la movilidad de la ciudad
de Quito, por tanto el plazo y rendimiento para la reparacion de los dafios son
importantes.

3.3.1.6.5 Geologia del terreno. —Es aqui donde el perfil geologico y
geotécnico tan nombrado en el Capitulo II juega un papel muy importante.
En todo proyecto se debe tomar en cuenta la posible respuesta del terreno

luego de introducir esfuerzos, es decir movimientos de excavacion. El perfil

150



Manual de Tuneles. PUCE. Santiago Caballero. 2011.

geoldgico y geotécnico marcara de alguna manera diferentes factores como
la deformacion del terreno o el agua acumulada en el terreno que crea planos
de falla en el sector de flujo de la misma. Sin duda alguna este factor es el
mas importante para lo cual se debera desarrollar el perfil con las
recomendaciones establecidas en el Capitulo II.
3.3.1.6.6 Flexibilidad ante cambios del terreno. - Hay que tomar en cuenta
los posibles cambios del terreno durante el avance de la excavacion. Cuando
se esperan cambios durante la excavacion, serd necesario tomar un método
que pueda adaptarse rapidamente a dichos cambios del terreno, tal como es el
caso del método Belga o método clasico de Madrid.
Luego de todas estas recomendaciones en nuestro pais la metodologia cominmente
usada es el método Belga o método clasico de Madrid, el mismo que se adapta a los
cambios que nuestra geologia nos expone durante las excavaciones e incluso abarca de
mejor manera los criterios especificados, incluso proporcionando un porcentaje menor
de deslizamiento de tierra durante la excavacion, tal como se muestra en la siguiente

Figura (GALERA, 2008).
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Figura No. 68 Riesgo de Inestabilidades. (GALERA, 2008)*°

3.3.2 Meétodos de Construcciéon de Tuneles.

De acuerdo a la recopilacion de varias fuentes bibliograficas, se podra decir que los

métodos constructivos se clasifican en cuatro grupos, que se describen a continuacion:
3.3.2.1 Excavacion con explosivos:

Durante muchos afos ha sido el método mas empleado para excavar tineles en roca de
dureza media o alta, hasta el punto de que se conoci6 también como Método

Convencional de Excavacion de Avance de Tuneles. La excavacion se hace en base a

16 GALERA, José. “Métodos Constructivos para la excavacién de tlineles en suelos”. Internet.
www.geocontrol.es/pdf/tunelesuelos.pdf. CHILE. 2008. Acceso: (2010-01-10).
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explosivos, su uso adecuado, en cuanto a calidad, cantidad y manejo es muy importante
para el éxito de la explosion y seguridad del personal, generalmente se usa dinamita. La
excavacion mediante explosivo se compone de las siguientes operaciones:

e Replanteo del esquema de perforacion y Perforacion con jumbos o carros con

taladros.

e Carga de explosivo

e Disparo de la carga

e Evacuacion de humos y ventilacion

e Saneo de los hastiales y boveda

e C(Cargay transporte de escombro
e Replanteo para la nueva explosion.
3.3.2.1.1 Diagrama de perforacion.

El método de perforaciéon y voladura es el mas utilizado para tineles en roca. Es
aplicado cuando la roca es muy abrasiva y muy resistente, o se encuentra en estado
masivo, es decir si se trata de un a roca densa.

Las zonas de un diagrama de perforacion o de tiro tienen densidades de perforacion y
carga explosiva diferente. En la siguiente figura se muestran estas zonas desde la ZONA
A, la mas importante debido a que contiene la mayor densidad de perforacion y de carga

explosiva, hasta la ZONA D, la misma que necesita menor densidad.
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7

c/
Figura No. 69 Zonas de un Diagrama de perforacion o tiro.(PROF. ROJAS, 2009)*

3.3.2.1.2 ZONAS DEL DIAGRAMA DE PERFORACION O TIRO.

a) Cuele (Zona A) y Contracuele (Zona AA). — Es el area del frente que se dispara
primero creando una abertura que brinda superficies libres, facilitando el
arranque de la roca al volar los siguientes sectores del frente. El contracuele son
las caras libres que deja el cuele. Es la parte mas importante de todas las etapas
de voladura.

b) Destroza (Zona b). —Tal como ya se ha sefialado en la descripcion del Método
Belga, la destroza viene a ser la mayor parte de la seccion del tunel a ser
excavada, es decir la parte central mas amplia de la voladura, cuya eficacia

dependerd del éxito de voladura de la zona del cuele y contracuele.

"TPROF. ROJAS, S. “CLASE NO.2 DE TUNELES”. (U. D. ANDES, Ed.) MERIDA, VENEZUELA.
MAYO 2009.
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c) Zapateras (Zona C). — Es la zona de la voladura situada en la base del frente, a
ras del suelo. Se perforan un poco abiertos hacia afuera con el objeto de dejar
espacio suficiente para la perforacion del siguiente avance.

d) Contorno (Zona D). —Esta zona define la forma perimetral de la excavacion. Las
irregularidades y discontinuidades de las rocas dificulta lograr la forma de la
seccion del proyecto. Las perforaciones, asi como los explosivos van ligeramente
inclinados hacia abajo, para evitar sobre bordes. Es importante sefialar que son
disparados en ultimo lugar dependiendo del estudio del diagrama de perforacion

0 tiro.

Las graficas siguientes son las obtenidas en base a experiencias en voladura de tineles.
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Figura No. 70 Densidad de Explosivo vs. Seccion de Tunel.(PROF. ROJAS, 2009)"?

"SPROF. ROJAS, S. “CLASE NO.2 DE TUNELES”. (U. D. ANDES, Ed.) MERIDA, VENEZUELA.
MAYO 2009.
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La Figura No.22 indica la densidad de explosivo necesaria de acuerdo a la seccion del
tunel y a la calidad de la roca, es decir la cantidad de kilogramos de explosivo para volar

un metro cubico de roca.
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Figura No. 71 Nmero de perforaciones vs. Seccion de Tunel.(PROF. ROJAS, 2009)™*

La Figura No.23sefiala el Numero de perforaciones por metro cuadrado de acuerdo a la
seccion de excavacion que se tenga. Es importante sefialar que a medida de que la
calidad de la roca sea mas baja, el numero de perforaciones por metro cuadrado sera

menor.

9pROF. ROJAS, S. “CLASE NO.2 DE TUNELES”. (U. D. ANDES, Ed.) MERIDA, VENEZUELA.
MAYO 2009.
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3.3.2.1.3 NOTAS IMPORTANTES DEL DIAGRAMA DE PERFORACION

O TIRO.

- La longitud de las perforaciones deben ser entre un 5% a 10% mayores a la
longitud que se desea avanzar, es decir la longitud de voladura. Es importante
sefalar que se si se conoce la roca, y se sabe que es un macizo uniforme, se
puede tomar como medida en una roca de calidad media — buena la longitud de
perforacion de 3 m. a 3.5 m., para realizar un avance de 2.80 m. a 3.20 m. Sin
embargo, los taladros hoy en dia vienen normados, y es necesario un especialista
en voladuras para realizar los trabajos de manera de establecer las longitudes de
perforacion. En conclusion la longitud de perforacion depende muy poco de la
calidad de la roca, debido a los taladros normados, dependera basicamente del
volumen de roca que se desee extraer por voladura, sin embargo la calidad de

roca esta intimamente ligada a la densidad de explosivo a colocarse.

— Un esquema de tiro comprende la disposicion en el frente de excavacion de las
perforaciones a realizarse, la carga de explosivo que se va a introducir en cada
una de ellas y el nimero que indica el orden que se va a detonar el explosivo.

— Existen 2 técnicas para efectuar los tiros perimetrales, primeramente la técnica
del precorte, donde los explosivos introducidos en las perforaciones perimetrales,
son los primeros en detonar, generando una fisura que aisla y protege a la roca de
las vibraciones que se van a producir por las demas explosiones, el explosivo

debe ser especial y debe ser repartido uniformemente para evitar la fisuracion de
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la roca, su uso es especial y su ejecucion es costosa aparte que es un trabajo
cuidadoso. Las perforaciones perimetrales se las realiza alrededor de la seccion
del tunel y pueden estar separadas de 25 a 50 cm., dependiendo de la calidad de
la roca.

— La otra técnica para efectuar los tiros perimetrales, es la conocida como técnica
del recorte, que es la mas usada cuando se trata de perforar la roca. Los tiros
perimetrales en esta técnica son los Ultimos en detonar, y usan una carga muy
pequeiia o casi nula de manera de evitar que la roca se corte mas alla de la
seccion deseada. Las perforaciones deberan ser realizadas perimetralmente y

paralelamente al eje del tinel separadas entre 45 cm. a 1 metro.

3.3.2.1.4 VENTAJAS DE CONSTRUIR UN TUNEL CON EL METODO DE

PERFORACION Y VOLADURA.

— Adaptacion a cualquier morfologia de terreno rocoso, independientemente del
diametro de seccion o longitud de tinel a construir.

— Se controlan las vibraciones producidas por las voladuras.

— Los explosivos de ultima generacion adaptables a las condiciones ambientales de
las obras y que no son sensibles a los posibles impactos, permiten conseguir altos
niveles de seguridad en su transporte y manipulacion

— Los altos niveles de rendimiento global que supone la aplicacion del sistema de
perforacion y voladura, resulta para la construccion un sustancial ahorro

economico. (Reduccion de costos).
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— Construccion continua del tinel, sin importar cuales sean las variaciones
geoldgicas encontradas en el avance de obra.

— Los disefios pueden conseguir una buena fragmentacion de la roca y superficie
de contorno de la seccion, facilitando ademads las labores de desescombro y
saneo, ademas de obtener la seccion deseada.

— El equipo puede ser suministro para el traslado por via férrea o sobre carretera,

con ruedas de goma.

Longitudinal section o

Section A- A
Figura No. 72 Sistema de Perforacion con maquinas.(GALERA, 2008).'%

GALERA, José. “Métodos Constructivos para la_excavacién de tlneles en suelos”. Internet.
www.geocontrol.es/pdf/tunelesuelos.pdf. CHILE. 2008. Acceso: (2010-01-10).
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e Tuneles de seccion 6 - 20 m2: Cuando aumenta la seccion transversal de una
galeria es posible usar un equipo de perforacion mas eficiente. Atlas Copco

provee tres poderosos equipos de perforacion para tineles pequenos:

e RocketBoomer H 104-38 COP 1238, de un brazo, equipo pequeflo para areas de tiineles

de 6 220 m2.

e Boomer H 281-38 COP 1238, de un brazo, equipo de alta capacidad para areas de

taneles de 6 a 31 m?.

e Boomer H 282-38 COP 1238, de dos brazos, equipo de alta capacidad para areas de

taneles de 8 a 45 m2.

e Secuencia de disparo: El diagrama de perforacion en un area de tinel de 16,2
m?. El niumero de perforaciones puede ser del orden 45 + 1 perforacion de
escariado si las paredes y el techo son cargadas con explosivo amortiguado o
liviano. Para voladuras normales sin contorno amortiguado, el numero de

perforaciones es de 37 + 1 perforacion de escariado.
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Figura No. 73 Diagrama de Tiro en un tinel de seccion 4m.x4.2m. (AIME & GEOCONSULT, 2006)"*'

Explosivos apropiados: Dinamita, emulsion o explosivos acuosos
encartuchados. Para trabajos mas eficientes, se puede usar ANFO o emulsion
bombeable.

Taneles de mediana seccion: Los tineles de seccion entre 20 a 60 m2 son
comunmente empleados en la construccion de plantas hidroeléctricas,
construccion de caminos, ferrocarriles mineria cavernas o depositos

, 122
subterraneos, etc.

Atlas Copco provee una amplia gama de equipos de perforacion para el

desarrollo de tuneles de mediana seccion.

2AIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.

121 OPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. X.
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e RocketBoomer 282, equipo de perforacion electro hidraulico con dos brazos

paralelos para secciones de tuneles de 8 - 45 m?.

e RocketBoomer M2, equipo de perforacion electro hidraulico de alta potencia con

dos brazos paralelos para secciones tineles hasta de 45m?.

e RocketBoomer L2, equipo de perforacion electro hidraulico de alta potencia para

areas de tuneles hasta de 90 m2.

e Diagrama de perforacion y secuencia de disparo.

— Tuneles de gran seccion:
Los tineles gran seccion sobre 60 m2 son comunmente empleados para la construccion
de caminos, lineas férreas, plantas hi8droeléctricas, galerias de avance cavernas de
almacenamiento subterraneo etc. La cobertura mayor que es posible perforar en seccion
completa es de 168 m?, pero normalmente a ningtin tinel de dicho tamafio se le vuela la
seccion completa debido a otros factores que limitan el area practica, uno de los factores
a considerar es el nimero de periodos de los sistemas de iniciacion existentes. Los
sistemas eléctricos normalmente poseen 12 periodos mientras que los sistemas con
cargas de tubos o cordon detonante alcanzan a 25. La seccion practica de un tunel de
tamafio grande es alrededor de 100 m?. Las voladuras para tineles de gran seccion son
iguales a los métodos para tineles de mediana seccion.
Si el tinel es alto, se puede volar primero una galeria piloto y después un banco
horizontal y banqueo vertical hasta que se obtenga la altura deseada. La razon del

banqueo horizontal después de 2la galeria es que normalmente no hay espacio para que
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el equipo pueda perforar en la galeria. En el banqueo horizontal se puede usar el mismo

equipo usado para perforar la galeria.

Figura No. 74 Sistema de Perforacion con maquinas tuneladoras y de perforacion. (LOPEZ JIMENO,
2000).'%

3.3.2.2  Excavaciones con Maquina:

Se consideran en este grupo las excavaciones que se avanzan con maquinas rozadoras;
con excavadoras, generalmente hidraulica — brazo con martillo pesado o con cuchara,
sea de tipo frontal o retro-; con tractores y cargadoras (destrozas) e, incluso, con

herramientas de mano, generalmente hidraulicas o eléctricas.
3.3.2.3  Excavacion mecanica con maquinas integrales no presurizadas:

Esta excavacion se realiza a seccion completa empleando las maquinas integrales de
primera generacion o no presurizadas. Otro rasgo comun es que, en general, la seccion

de excavacion es circular.

121 OPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. X.
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3.3.2.4  Excavacion mecanica con maquinas integrales presurizadas:

La baja competencia del terreno suele asociarse a casos de alta inestabilidad y presencia
de niveles freaticos a cota superior a la del tinel la primera solucion aplicada a los
escudos mecanizados abiertos para trabajar en estas condiciones fue la presurizacion

total del Tunel.
3.3.2.5 Construccion en Roca

LOPEZ JIMENO en su publicaciéon (LOPEZ JIMENO, 2000), sefiala la construccion en
Roca como el elemento que el ingeniero civil debera desafiar al momento de realizar un
proyecto de tuneles. A continuacién se realiza un resumen de los criterios mas
importantes a tomarse en cuenta durante la construcciéon en Roca, los mismos que se
encuentran detallados minuciosamente en la publicacion sefialada. 24

La construccion de tuneles tiene diferentes y variadas formas de hacerse:

e Por cambios bruscos en temperatura: este es el sistema mas clasico de todos,
consiste en hacer una hoguera en el frente del tunel para calentar la roca, mas
tarde se le aplica agua fria lo que producird un resquebrajamiento y posibilitara
una facil remocion.

e Por perforacion y voladura: La perforacion en este caso se hace por medio de la
colocacion de tacos de dinamita para luego volar la roca y perforar de este modo,
luego de la voladura se debe sacar el humo y todos los agentes que puedan

causar contaminacion por medio de extractores, se comienza a sacar el material

21 OPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. X.
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volado, se acondiciona luego con todos los servicios y hasta que no se termine
este ciclo, no se puede comenzar con el otro.

e Perforacion completa: Se hacen con unas maquinas especiales, sdlo se pueden
hacer perforaciones circulares, la superficie que es excavada quedara casi
completamente lista para empezar a funcionar lo que evitard las sobre
excavaciones, ademds el material excavado se lleva a la parte posterior de la
maquina por medio de bandas transportadoras manejando de ese modo una
eficiencia maxima.

e Con rozadoras: Es un brazo hidraulico articulado con dos ruedas que poseen
elementos abrasivos, este brazo se puede mover tanto horizontal como

verticalmente.
3.3.2.5.1 Caracteristicas y Peligros de los Distintos Tipos de Roca.125

o Caliza: Facil de excavar; consumo reducido de explosivos y barrenos. Pueden
encontrarse cavernas, a veces de grandes dimensiones, y manantiales de agua
importantes. No suelen hallarse gases peligrosos.

e Arenisca: Facil de excavar; consumo de explosivos normalmente menor que en
la caliza; mayor consumo de barrenos. No suele presentar discontinuidades ni se
encuentran grandes manantiales de agua.

o Pizarras: De excavacion facil; segiin su naturaleza y de la inclinacion de los

estratos, suele encontrarse poco agua, aunque a veces se presentan manantiales

121 OPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. X.
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importantes cuando la capa freatica esta sobre la excavacion. Las pizarras
pueden ir asociadas al yeso y al carbdn; en el caso del segundo, puede existir el
metano, gas explosivo muy peligroso; puede hallarse también el hidrogeno
sulfurado, mortal, aunque en pequefias cantidades.

e Rocas graniticas: Generalmente faciles de excavar; no se necesita entibar y el
revestimiento preciso es, normalmente, pequefo; el consumo medio de los
explosivos es mas del doble que en la arenisca normal; el de barrenos, depende
de la naturaleza de la roca, que varia entre limites muy amplios; aunque,
normalmente, las condiciones de esta roca son favorables, de vez en cuando
pueden encontrarse manantiales de agua con grandes caudales.

« Rocas volcanicas: Las rocas volcanicas son costosas de barrenar y precisan
importante consumo de explosivos; suelen encontrarse estratos de tobas
descompuestas que dan lugar a grandes manantiales, como también gases

peligrosos, toxicos o explosivos.
3.3.2.5.2 EL COSTO DE LA EXCAVACION EN ROCA

e El coste de la excavacion en roca varia ampliamente con sus caracteristicas, la
diferencia de metros lineales de barreno precisos para excavar un metro cubico
es muy grande , de unos tipos de rocas a otras; puede ser mas del doble cuando la
roca parte mal; como el rendimiento por hora de la perforacion también varia
ampliamente de 0.5 a 5 m. Lineales, y el consumo de explosivos también es muy
distinto, se comprende que la variacion del coste de la excavacion en roca pueda

oscilar grandemente, segun el tipo de roca, e incluso, dentro de la misma clase,
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entre que parta bien o mal, caracteristica que depende del numero o situacion de
los planos de rotura. Al fijar el precio de una excavacion en roca, hay que
proceder, por tanto, con la maxima prudencia, y previo un reconocimiento

cuidadoso del terreno.
3.3.2.6  Estimacion de Cargas

De acuerdo con unos apiques iniciales se puede saber el perfil y el estado del macizo
que se tiene en la zona que se vera afectada por el tunel, con estos apiques se pueden
estimar unas cargas y tener un tipo de revestimiento para cada perfil y al comenzar a
excavar se sabra qué tipo de seccion es y que revestimiento le correspondera.

Se hace también uso del estudio geosismico, este estudio se hace por medio de
explosiones y reflejos de la onda de explosion dandose cuenta del efecto que se tendré
en el macizo y que altura tendrd el tipo del macizo necesario a la hora de construccion,
la zona afectada se llamard zona descomprimida, al evaluar estas zonas podré ubicar
diferentes tipos de camara para diferentes usos, como cuarto de maquinas, de aireacion,
etc.

Las cargas que me van a afectar el disefio son basicamente; las producidas por la roca,
las producidas por las fuerzas hidrdulicas interiores y las fuerzas producidas por las
hidrostaticas externas; es de alta importancia saber que en donde se crea existira un
mayor esfuerzo sobre el tinel a la hora de hacer el revestimiento se debe pensar en un
determinado tipo de blindaje, para asegurar asi el cumplimiento y la seguridad en el

tanel.
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3.4

TECNOLOGIA Y EQUIPO DE CONSTRUCCION
3.4.1 Construccién Mecanizada de Tuneles
3.4.1.1 Caracteristicas de la Construcciéon Mecanizada.

Mejores condiciones sanitarias y de seguridad para los trabajadores;
Industrializacion del proceso de construccion (menores costos y plazos) —
Avances promedio. >10m/dia;

Excavacion en condiciones de subsuelo complejas y muy poco favorables en
forma econémica y segura;

Mejor calidad de la construccion (menor perturbacion del terreno, revestimiento,
etc.)

Limitaciones en la implementacion de cambios en la técnica de construccion;
3.4.1.2  Técnicas de Excavacion Mecanizada

Sin Sostenimiento Inmediato
Rozadoras
Excavadoras

TBM (Tunnel-Bore Machine): abierto con Mordazas
Con Sostenimiento Periférico

TBM: abierto con escudo y Mordazas

TBM/Shield: abierto con escudo
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« Con Sostenimiento Periférico y Frontal

0 TBM: frente con soporte mecanico
O Shield: frente con aire comprimido
0 Shield: frente con suspension especial.
O Shield: frente con presion de lodos

0 Shield: frente tipo mixto

126 AIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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3.4.1.2.1 Maquinaria cominmente usada para la perforacion y excavacion

de tuneles.

e Rozadoras (Road-headers)

Figura No. 76 Rozadoras. Inicialmente disefiado para el area de Extraccion de mineral de Carbén y suelo
blando, fue posteriormente ampliado para uso en rocas mas duras. (GALERA, 2008).**

27GALERA, José. “Métodos Constructivos para la excavaciéon de tiineles en suelos”. Internet.
www.geocontrol.es/pdf/tunelesuelos.pdf. CHILE. 2008. Acceso: (2010-01-10).
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@ Excavacion con Road-
header

Figura No. 77 Excavacion con Road-Header. (AIME & GEOCONSULT, 2006)128
e TBM (Tunnel Bore Machine) con Perforadora Piloto.

355

i J':II'

= 1 N e i
(F) Cuttehead
4 () Ramwypl

5] Pdiek mwveyo

Figura No. 78 TBM con perforadora piloto, es decir un sistema de mordazas é]due se agarra al macizo
impulsando la maquina. (AIME & GEOCONSULT, 2006)'#*

AIME - Asociacién de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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o TBM/Shield con Sostenimiento Periférico

Escudo Abierto
(con brazo
excavador)

Escudo Abierto
{con brazo con
fresa)

@ Opcionalmente, puede utilizarse asociado al aire comprimido
Figura No. 79 TBM con sostenimiento Periférico. (AIME & GEOCONSULT, 2006)*#°

e TBM con Sostenimiento Periférico y Frontal

éﬁﬁ ey e et o
Figura No. 80 TBM con Sostenimiento mecanico del frente. No presenta presion hidrostatica en el frente.
(AIME & GEOCONSULT, 2006)'%

"YAIME - Asociacién de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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e TBM con Sostenimiento Periférico y Frontal

M el T W e A Firie o

i+ o [ # -
Figura No. 81 Escudo tipo Mixto (Slurry-Shield). Presenta pfesién hidraulica en el frente. (AIME &
GEOCONSULT, 2006)**

3.4.2 Seleccion de Equipos

El objetivo de este apartado es el de determinar los equipos mas adecuados para la
excavacion de tuneles, y de la misma manera buscar una optimizacion de costos en los

procesos de construccion con equipos y maquinaria de excavacion.

Para la excavacion de portales y galerias es importante establecer pardmetros de
acuerdo a los siguientes factores:

e Caracteristicas litologicas

¢ Tramo de materiales coluviales (Cuando se trate de Roca).

e Sobrecapa en el portal del tunel

e Sostenimiento del Talud'*°

Las siguientes figuras indican los equipos y maquinaria a usarse de acuerdo al tamafio
de la seccion del tinel. Las secciones son para tuneles tipo baul utilizados para

alcantarillado y sistema de conduccion de agua en el Distrito Metropolitano de Quito. Es

0L OPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. VI.

173



Manual de Tuneles. PUCE. Santiago Caballero. 2011.

importante sefialar que las imagenes mostradas son recopilacion del Seminario

Internacional de Tuneles y Obras Subterraneas (AIME & GEOCONSULT, 2006).

e Seccion de Tunel 1.80 m. x 2.40 m.

» COMPRESOR
» LINEA EN ANTENA DE :’IQE

« ADUCCION DE AGUA

» MARTILLOS ROMPEDORES NEUMATICOS *

» MARTIIIOS ROMPEDORES ELEETRICOS = *
» MARTIIIOS PERFORADORES e

« FQUIPO DE OXICORTE R,

» SOLDADORAS

o VENTILADORES 1,5 — 2 HP

s MANGAS DE VENTILACION @ 30 - 40'CMS.

Figura No. 82 Tipo Baul 1.80m. x 2.40m. Equipos de excavacion y sostenimiento. (AIME &
GEOCONSULT, 2006)**

BIAIME - Asociacién de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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SELECCION DE EQUIPOS

DESALO]JO

» TIPO MANUAL
- CARRETILLAS
- BUGGIES O CARRETONES

» MECANIZADO # =
- MINI CARGADORAS " —
[}UMPERS

Figura No. 83 Tipo Baul 1.80m. x 2.40m. Desalojo de materiales. (AIME & GEOCONSULT, 2006)"*

e Seccion de Tunel 3.5 m. x 2.40

e

,t .
SELECCION DE EQUIPOS *

EXCAVACION Y SOSTENIMIENTO

« COMPRESOR
» LINEA TELESCOPICA DE AIRE ~

« ADUCCION DE AGUA ' g
« MARTILLOS ROMPEDORES NEUMATIC{}Q g
« MARTILLOS ROMPEDORES ELE{:Tthm} *
= MARTILLOS PERFORADORES

« EQUIPO DE OXICORTE

» SOLDADORAS

« VENTILADORES 3 HP

» MANGAS DE VENTILACION O 50 -

-
Figura No. 84 Tipo Baul 3.50m. x 3.50m. Excavacion y sostenimiento. (AIME & GEOCONSULT,
2006)'*

"2AIME - Asociacién de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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SELECCION DE EQUIPOS

DESALQIO

« TIPO MANUAL g .
- BUGGIES O CARRETONI U

-

e,

GDUMPERS
qﬂs DE BA1O PERFIL
o

Figura No. 85 Tipo Baul 3.50m. x 3.50m. Desalojo de materiales. (AIME & GEOCONSULT, 2006)**

e Seccion de Tunel mayores de 5m.

El equipo a usarse sera Rozadoras Eléctricas, Rozadoras montadas en Retroexcavadoras,

Retroexcavadoras. De la misma manera se usaran sistemas de ventilacion.

ROSADORA

™

Figura No. 86 Equipo de excavacién para tuneles mayores a 5m. (AIME & GEOCONSULT, 2006)**

"SAIME - Asociacién de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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-

SELECCION DE EQUIPOS

.

Figura No. 87 Equipo de excavacion para taneles mayores a 5m. (AIME & GEOCONSULT, 2006)**

"AIME - Asociacién de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas”, QUITO, 26-28 de Julio 2006.
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CAPITULO IV
4. SOSTENIMIENTO Y REVESTIMIENTO EN TUNELES

Cuando se habla de sostenimiento se entiende al conjunto de elementos estructurales y
no estructurales que se colocan en una excavacion subterranea para contribuir y ayudar a
la estabilizacion de la misma. BARTON, LIEN Y LUNDEN en su publicacion
(BARTON, LIEN, & LUNDE, 1974)"* consideran que el trabajo para el cual este
sostenimiento es disefiado esta interrelacionado intimamente con el reajuste tensionar, es
decir el acomodo de las particulas de suelo y los esfuerzos a los cuales éstas se
encuentran sometidas en el suelo, como consecuencia de la excavacion. LOPEZ
JIMENO en su apartado (LOPEZ JIMENO, 2000)"*°de la misma forma considera este
concepto al momento de establecer la importancia del sostenimiento en los tineles. Por
esta razon para entender de mejor manera la funcidon que desempeiia el sostenimiento
debido, a que comprenderlo es imprescindible para poderlo disefiar, se debe tener muy
claro del proceso de reajuste tensional de las particulas del suelo inmediatamente

después de realizar una excavacion subterranea.

En el caso explicito de los tdneles y en la mayoria de excavaciones subterréneas las
cuales estaran destinadas a uso civil, se suele colocar un revestimiento que asegure la
calidad del acabado de la obra para la cual estd destinada. Es comun colocar el
revestimiento una vez que la excavacion ya ha sido estabilizada por el sostenimiento,
por esta razon el revestimiento no resiste carga alguna. La funcién estructural del
revestimiento brinda un margen de seguridad adicional a la obra subterranea, en el

BSBARTON, N., LIEN, R., AND LUNDE, J., “Engineering Classification of Rock Masses for the
design of Tunnel Support”, Rock Mechanics, Vol. 6, No. 4, 1974, p. 189-236.

B°LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Gréfico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. XII. Pag. 415.
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caso de que el suelo o sostenimiento disefiado presente un pequefio deterioro, o para
contrarrestar fenémenos de carga que pueden presentarse durante el tiempo.?

Al tener en cuenta y aceptar que existira una respuesta obligatoria del terreno al
momento de construir un tunel, es necesario definir la distribucion de los esfuerzos
cuando se producen excavaciones subterraneas. LOPEZ JIMENO asi como BARTON
en sus respectivas publicaciones abarcan la distribucion de esfuerzos de manera
completa y detallada. Debido a que se trata de un tema muy amplio y de gran
complejidad que debe ser tratado de manera explicita, se va a realizar un resumen con
los factores y aspectos mas importantes de esta distribucion de esfuerzos de manera de

presentar un trabajo didactico y de entender generalmente el tema.

4.1 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN EXCAVACIONES

SUBTERRANEAS

El estado tensional o estado de esfuerzos del terreno cuando se realizan tineles o
cualquier obra subterrdnea, llega a alterarse como consecuencia de sustituir, la
resistencia del terreno excavado por la resistencia del sostenimiento en disefio. Esta
distribucion de esfuerzos resultante depende de varios factores, entre los mas
importantes destacan: el estado de esfuerzos existente en el suelo antes de realizar la
excavacion, el comportamiento mecanico del suelo, la forma de excavacion, es decir el
método que se empled para realizar los trabajos de excavacion, la forma de la
excavacion, y por supuesto el tipo de sostenimiento disefiado y la secuencia de la

colocacion del mismo.
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En décadas pasadas era muy dificil realizar el calculo de la distribucion de esfuerzos
alrededor de una excavacion subterranea, y mas ain cuando los proyectos salian de lo
normal, es decir con formas diferentes a las circulares y con estado de esfuerzos
complejos. Es a partir de los afios 80, donde se desarrollan programas para facilitar,
tanto analiticamente como econdmicamente, el calculo numérico y analisis, de la
distribucion de esfuerzos alrededor de una excavacion. Estos programas se han
desarrollado con modelos que se basan en el teorema de elementos finitos.
Tal como se indic anteriormente para comprender el reajuste de las particulas de suelo
y la distribucion de esfuerzos que este reajuste produce en el suelo, se necesitaria un
trabajo recopilatorio mas profundo pues se trata de un tema muy complejo, sin embargo
a continuacion se enumeran algunos modelos elementales y criterios que se deberan
considerar al momento de analizar una distribucion de esfuerzos cuando existen trabajos
de excavacion para la construccion de tineles y otras obras subterraneas.
Primeramente deberemos establecer el tipo de comportamiento del suelo que estamos
tratando, de esa manera se podra elegir los modelos ya establecidos para su analisis y
calculo.

e Terrenos con comportamiento elastico

e Terrenos con comportamiento Elasto — Plastico. La rotura del terreno puede

verse de 2 maneras.
0 Rotura Fragil del terreno.

0 Rotura Ductil del terreno.
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La importancia del disefio del revestimiento y sostenimiento de un tinel va mas alla de
que esté mantenga estable el tinel, debido a que el tunel puede en muchos casos estar
expuesto a agentes que no son propios ni de la geologia ni de las cargas que soporta el
tunel. Es asi que muchas veces depende del servicio que se le quiera otorgar al tlnel,
como por ejemplo sucede con los tineles hidraulicos o de conduccidn, en nuestro caso a
gravedad. En nuestro pais ya han ocurrido colapsos, y se cita el mas actual al ocurrido
en la Central San Francisco, donde la gran cantidad de sedimentos llevados por el rio
Pastaza, causada también por la continua actividad del volcan Tungurahua y asociada a
la limitada capacidad de sedimentacion del desarenador de la presa de Agoyan, hasta
llegar a valores maximos de concentracion de sedimentos en el sistema Agoyan-San
Francisco superior a 1.000 ppm (partes por millon) debié haber sido tomada muy en
cuenta en el disefio de la Central de San Francisco tratando de reducir o eliminar los
tramos de agua estancada a lo largo de la conduccion del agua. Es asi que en errores
propios de la construccion y del control del proyecto sucede que el Tunel de conduccion
no ha sido revestido en muchos tramos en los que deberia haberse revestido por razones
geologicas (por lo menos 2.540 m. adicionales a los 820 m. ejecutados) con grave
perjuicio a la estabilidad del Tunel mismo y la seguridad de la planta.

En el proximo capitulo se detallard lo sucedido en el colapso de este tinel, las causas y

los efectos que produjo el no definir plenamente el revestimiento del tinel.
4.2  TIPOS DE SOSTENIMIENTO

La estabilidad de las obras subterraneas en general y de los tineles en particular
requiere, en la mayoria de los casos, reforzar la roca o el terreno circundante, es decir
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excavado, de modo que quede garantizada su estabilidad a corto y largo plazo, asi
como su adecuada funcionalidad durante su vida util."’

La palabra Sostenimiento tiene el significado de un refuerzo provisional del terreno
durante el tiempo de ejecucion de la obra subterrdnea, mientras que la palabra
Revestimiento tiene el significado de refuerzo definitivo o final que garantice la
estabilidad, la durabilidad y la adecuada funcionalidad de la obra subterranea a largo
plazo. Cuando la calidad y la durabilidad de los materiales utilizados en el sostenimiento
son los adecuados, éste podrd considerarse como parte integrante del revestimiento
definitivo.

La tipologia y las caracteristicas de los sostenimientos y revestimientos deberan estar en
concordancia con la calidad geotécnica de los terrenos atravesados por el tinel y con la
presencia de factores de riesgo geoldgico como: la presencia de agua y/o gases, la
presencia de fallas y la sismicidad regional.

También deberan ser tomadas en cuenta en el disefio de los sostenimientos y
revestimientos, las caracteristicas especificas del tinel como: dimensiones, forma y
longitud asi como su categoria funcional: tinel interurbano en carreteras secundarias en
Autovias, tineles de Autopista, tineles urbanos, tineles hidraulicos (en ldmina libre o en
carga), tuneles subacuaticos. Es importante recalcar esto ya que como sucedidé en
nuestro pais con el tunel en la central hidroeléctrica San Francisco, el tinel no fue
revestido de acuerdo a lo que la geologia demandaba y donde se produce un colapso

debido a los sedimentos que el tunel conducia durante su operacion. Mas adelante se

3TCORNEJO ALVAREZ, LAUREANO. “Nuevas Tendencias en los revestimientos de Tuneles”,
MADRID, GEOCONSULT S.A., Septiembre 2005.
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mencionara mas detalladamente las causas y efectos en el colapso del tinel San
Francisco.

En este capitulo se indican los distintos elementos que constituyen los diversos tipos
tradicionales de Sostenimiento y Revestimiento y se describen las nuevas tendencias
tecnologicas que permiten utilizar, en Sostenimientos y Revestimientos, nuevos

materiales con una mayor resistencia y durabilidad que los tradicionales.
4.2.1 Elementos tradicionales de sostenimiento y revestimiento en tineles

Los diferentes tipos de sostenimiento y revestimiento se configuran con la combinacion
de los diferentes elementos que tradicionalmente se vienen utilizando satisfactoriamente
como refuerzo del terreno: Pernos o Bulones de anclaje, Hormigdn proyectado (con o
sin fibras), Sostenimiento con mallas, Cerchas y Chapas metalicas, asi como otros
refuerzos previos del terreno por delante del frente como: paraguas o bulonado del
frente, los mismo que como ya se hablo en el capitulo anterior mantener la estabilidad

del frente es fundamental.

Figura No. 88 Evitar el shzamlento del fret ecav1on. Iportnc:1a del revestimiento
preliminar. (GALERA, 2008)"**

SGALERA, José. “Métodos Constructivos para la_excavaciéon de tineles en suelos”. Internet.
www.geocontrol.es/pdf/tunelesuelos.pdf. CHILE. 2008. Acceso: (2010-01-10).
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4.2.2 Breve Resefa Histérica

En la publicacion de CORNEJO (CORNEJO ALVAREZ, 2005)"* se presenta la
historia de los principales materiales usados para revestimiento y sostenimiento. A
continuacion se realiza un resumen de este apartado, algunos de estos materiales han
sido usados actualmente en los proyecto de tineles en nuestro pais y se mantienen
operativos gracias a la respuesta y resultados del terreno luego de realizada la

excavacion subterranea.
Breves resefias de la evolucidn histérica de los principales materiales:

— A lo largo de los afios, la aparicion del cemento Portland (1824), la primera
utilizacion de pernos o bulones de anclaje en el refuerzo de rocas (cantera en N.
Wales 1872) o la primera utilizaciéon del hormigoén proyectado (1911 en USA),
los elementos de refuerzo de rocas han venido experimentando una continua
evolucion.

— La utilizacion de bulones o pernos de anclaje se incrementa notablemente en los
afios posteriores a la 2* Guerra Mundial entre los afios 1950 y 1955, continuando
su evolucién y expansion, hasta el momento presente, con nuevos tipos de
bulones de mayores ventajas, con mayores longitudes, una mayor capacidad de
refuerzo y una mayor resistencia a la corrosion. Paralelamente, la maquinaria y

los dispositivos para realizar el bulonado o el anclaje han experimentado una

CORNEJO ALVAREZ, LAUREANO. “Nuevas Tendencias en los revestimientos de Tuneles”,
MADRID, GEOCONSULT S.A., Septiembre 2005.

184



Manual de Tuneles. PUCE. Santiago Caballero. 2011.

gran evolucion, pudiendo ser éste semi-automatico o automatico con unos
rendimientos de colocacion muy altos.

— A partir de 1950 y principalmente en los afos 70, el hormigoén proyectado
experimenta un notable desarrollo y un incremento de utilizacion simultaneo.

— El afio 1980 marc6 un hito importante con la primera utilizacion del humo de
silice y la colocacion del hormigon proyectado por via himeda.

— Asi mismo, en los afios 80, se desarrollaron los primeros robots proyectores de
hormigdn, capaces de alcanzar mayores rendimientos con menores rebotes, es
decir menor desperdicio de material, con una mejor calidad del hormigén y unas
condiciones de trabajo para los operarios. Los actuales robots pueden alcanzar
rendimientos de hasta 30m?/h.

— Otro aspecto muy importante en la utilizacién del hormigén proyectado en las
obras subterraneas es la aparicion de las fibras metalicas como refuerzo de éste,
(afios 70). A partir de 1983 se planteara abiertamente como refuerzo sustitutivo
de la malla electrosoldada, utilizando una adecuada densidad de fibras.

— La calidad del hormigén como material de revestimiento se ha venido
mejorando, desde la aparicion del cemento Portland (1824), con la utilizacion de
diversos aditivos y plastificantes (1960) y de superplastificantes (1970) que

permiten obtener hormigones de altas resistencias a compresion (>70 MPa).
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4.2.3 Factores que afectan la eficacia de los sostenimientos

La eficacia del sostenimiento para mantener una estabilidad adecuada depende de varios

factores como:

a)

b)

g)

El tiempo transcurrido desde la excavacion hasta el momento en que comienza a
interaccionar el sostenimiento colocado con el terreno circundante.

La distancia al frente y la rapidez con la que se coloca.

Los espesores y cuantias de los elementos constitutivos (hormigon proyectado,
bulones o pernos, cerchas metélicas).

La secuencia de colocacion.

La calidad de los materiales (resistencias iniciales, curva de endurecimiento del
hormigoén proyectado, bulones activos, bulones pasivos).

En los tineles de seccion grande, en rocas blandas y suelos, la estabilidad
definitiva, inicamente se consigue, cuando el sostenimiento forma una estructura
cerrada que aporte continuidad estructural transmitiendo y repartiendo
adecuadamente los esfuerzos, principalmente, de compresion. Esta continuidad
estructural del sostenimiento se consigue construyendo una contrabdveda
provisional en la fase de avance y/o una contraboveda definitiva en la fase final
de la destroza o excavacion.

En tineles profundos en rocas blandas, en los que se generan importantes
deformaciones (squeezing), el sostenimiento colocado tiene que ser lo
suficientemente flexible para permitir importantes deformaciones iniciales a la

vez que, posteriormente, ser suficientemente rigido para limitar estas a los
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valores maximos admisibles. Para absorber las deformaciones iniciales, resulta
muy eficaz dejar longitudinalmente franjas estrechas débiles en el sostenimiento,
uniformemente distribuidas, que permitan unas deformaciones circunferenciales
controladas.

h) El objeto de este capitulo no es el de profundizar en el conocimiento de los
elementos tradicionales de los Sostenimientos y Revestimientos sino en el
conocimiento de nuevos materiales, de sus propiedades y de las ventajas que se
derivan de su utilizacion con la consecucion de Sostenimientos y Revestimientos
mas resistentes y seguros, mas faciles de manejar, de colocar y de una mayor
durabilidad. Sin embargo se darda un espacio muy general a los tipos de
revestimiento comunes para saber lo que hasta el momento se esta realizando y

lo que se puede mejorar.
43  SOSTENIMIENTO CON PERNOS O BULONES DE ANCLAJE

El sostenimiento con pernos o con bulones de anclaje, es una técnica que consiste en
anclar dentro del cuerpo de las rocas o del terreno, un material resistente que aporta una
resistencia a traccion y, confinando de esta manera al macizo rocoso, permitiendo

aprovechar las caracteristicas propias de la roca, facilitando asi su sostenimiento.

En obras civiles, una de las aplicaciones mas antiguas del bulonaje o anclajes por
pernos por ejemplo, puede encontrarse en la tribu primitiva de los Baigas (India)
quienes hincaban cafias de bambd en el terreno para prevenir los deslizamientos.'*’

0 LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. XIII.
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En un inicio se pensaba que los anclajes conceptualmente trabajaban como un
mecanismo para suspender un estrato o nivel rocoso poco competente, sobre otro mas
resistente. Sin embargo Hugon y Costes (1959) en su publicacion (HUGON &
COSTES, 1959)141, hablaron sobre otro pensamiento en esa década, el cual no solo
definia al anclaje como un sistema de suspension de rocas sueltas, sino ademas que
funcionaba como un sistema de consolidacion de terrenos descomprimidos como se
puede observar en el grafico y donde también se detalla el principio de accion de un
bulén o anclaje. A partir de estos conceptos, las ideas de anclaje han ido evolucionando

en la concepcion de que éstos funcionen como sistemas de sostenimiento en tineles.

® @
Figura No. 89 Principio de accion de un anclaje: 1. Cabeza de un anclaje, 2. Barra, 3. Extremo Roscado,

4. Placa de Reparto, 5. Tuerca de apriete, 6. Zona de terreno resistente, 7. Terreno descomprimido a
soportar o consolidar. (HOEK, KAISER, & BAWDEN, "*Support of underground excavations in

hard rocks", 1995)'*

"' HUGON, A.; COSTES, A.""Lebulonnage des roches en souterrain'.Eyrolles. Paris. 1959.
2 HOEK, E., KAISER, P.K. y BAWDEN, W.F. ""Support of underground excavations in_hard
rocks''.A.A. Balkema. HOLANDA. 1995
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4.3.1 Anclaje de bloques de suelo inestable.

El anclaje de bloques se basa especificamente en el concepto inicial de bulones o
anclajes, el cual expresa que es un sistema de sostenimiento de niveles de rocas poco
competentes o inestables durante una excavacion subterranea. Esto se puede observar en

la Figura No.86.

ROCA SOLIDA

LE STRATO DE ROCA

INESTABLE=h

Figura No. 90 Sostenimiento de un bloque inestable anclandolo a roca solida al techo del mismo.
(LOPEZ JIMENO, 2000)'*

El principio de este tipo de anclaje, se basa en que cada bulon debe estar anclado a lo
largo de una longitud suficiente para agotar la carga axial que la barra del perno puede
soportar, y su densidad que estd dada por el nimero de anclajes o bulones por cada
metro cuadrado de superficie de roca a sostener, debera ser suficiente para equilibrar el
peso de la roca que debe ser suspendida, en este caso el estrato de roca solida de nuestra

Figura. Sin embargo el caso de la Figura No.86, no es muy comun y es un poco

L OPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. XII.
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empirico nada mas, lo mas comun que suele presentarse, es lo que sucede en las Figuras
No.87 y No.88, donde se puede observar los dos posibles casos reales en la practica de

la ingenieria, asi lo sefiala LOPEZ JIMENO en el capitulo No.13 de su publicacion.'*’

El primer modelo que suele presentarse es cuando no exista cohesion en las juntas de
un bloque poco competente y otro de mayor calidad, es decir se crea una independencia
de los bloques, a diferencia de un segundo modelo donde si exista cohesion en las juntas
de los dos estratos, o dos tipos de rocas. Es muy importante definir estos factores puesto
que el Numero de anclajes a colocar estard dado por las caracteristicas mecanicas de
los dos bloques, y basicamente por la cohesion en las juntas entre éstos.’

p— ey

Figura No. 91 Anclaje de un bloque sin cohesion ~ Figura No. 92 Anclaje de un bloque con
en las juntas. (LOPEZ JIMENO, 2000)** cohesion en las juntas.(LOPEZ JIMENO,
2000)™*

En las aplicaciones reales resultara mucho mas efectivo y sencillo utilizar un programa
que permita realizar calculos mas complejos, que solo calcular el nimero de anclajes,

ademads que se obtendran resultados mas realistas, con mayor rapidez y eficacia.

% LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. XII.
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4.3.2 Anclajes en terrenos plastificados.

Cuando se habla de terrenos plastificados, se refiere a aquellos que son el resultado del
reajuste de esfuerzos que sufre el suelo cuando se realiza una excavacion subterranea. Es
lo que en la practica ocurrird siempre, los terrenos se plastifican cuando se producen
trabajos de excavacion, en otras palabras se altera la distribucion de esfuerzos original
del terreno. Es muy importante establecer esta idea, ya que los anclajes se basan en este
concepto y su funcionamiento esta dado por esta tesis. Simplificando el tema un terreno
se plastifica cuando pierde cohesion en sus particulas, y la cohesion entre particulas se
pierde cuando se realiza un reajuste tensional en las mismas particulas debido a los
esfuerzos a los que se le somete al terreno durante una excavacidon subterranea. La
intensidad de plastificacion que un terreno puede adquirir estd directamente
proporcional a la cohesion que éste pierde al momento del reajuste de esfuerzos en el
suelo.

Cuando se trata de anclajes en terrenos plastificados es necesario identificar el espesor
del suelo plastificado alrededor de la excavacion que se desea sostener, es decir se debe
identificar el tamafo de terreno plastificado que se encuentra sobre la boveda a ser
sostenido. En la mayoria de los casos el espesor de los terrenos que se plastifican debido
al reajuste de esfuerzos que se genera durante la excavacion de suelo para una obra
subterranea, son menores a 2 metros. En estas circunstancias, este caso puede ser
considerado como un terreno resistente a ser anclado o suspendido, por tanto se debera
evaluar el tipo de junta que se tiene y si en ésta existe cohesion o no entre los dos

bloques tal como se indic6 en el apartado 4.3.1.
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. s
Figura No. 93 Anclajes en terrenos moderadamente plastificados. (CORDING & DEERE, 1972)'%

Sin embargo, en algunos casos se tendran espesores de roca plastificada mayores a 2
metros, donde el concepto de anclaje tiene que ser muy bien identificado. La pregunta
que surge cuando se tratan de grandes espesores (mayores a 2 metros), es que si se
podria o no colocar un anclaje de manera que éste trabaje adecuadamente a lo largo de
un terreno plastificado; la respuesta es sencillamente que si. El trabajo que realiza el
anclaje estd limitado basicamente por el valor de la fuerza axial que es capaz de soportar
el perno o barra de anclaje, y por la fuerza de adherencia que se genera entre la union del
anclaje con el terreno. La interaccion de un anclaje y el terreno esta dada por la fuerza
de adherencia, la misma que estd representada por el esfuerzo axial en un diagrama de
Circulos de Mohr, cuando se realizan ensayos triaxiales. En un terreno con cohesion la

expresion sera:

SCORDING, E.J.,, AND D.U. DEERE, “Rock Tunnel Supports and Field Measurements”, Proc.
Rapid Excav. Tunnel Conf., AIME, New York, 1972, p. 601-622.
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T=c+ o.tge

Donde: T = Esfuerzo tangencial o axial. (Adherencia Bulén — Terreno)

o= Esfuerzo cortante generado tras la apertura de la excavacion.

¢=Angulo de rozamiento (friccion).
Por tanto en el caso mas critico de un terreno plastificado donde la cohesion sea nula, se
puede conseguir una adherencia anclaje — terreno en funcion solamente al esfuerzo
cortante existente, aunque obviamente el valor de esta adherencia sera menor que la que
se lograria si el terreno no se plastificara. En conclusion, para agotar la capacidad de
resistencia de la barra de anclaje o buldn, la longitud de anclaje tendra que ser mayor
cuando el perno se encuentre anclado en un terreno que se plastifique en una mayor

intensidad.

oy PR -

Figura No. 94 Ancléje en .te.rre.no's intérns.at.nerllte p-l.aisiiflicac.ios: que se logra formando un arco de roca
plastificada alrededor de la excavacion. (CORDING & DEERE, 1972)'%

"SCORDING, E.J., AND D.U. DEERE, “Rock Tunnel Supports and Field Measurements”, Proc.
Rapid Excav. Tunnel Conf., AIME, New York, 1972, p. 601-622.
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Para calcular los esfuerzos a los cuales los anclajes estaran sometidos en terrenos
plastificados, primeramente hay que tomar en cuenta que la mayoria de las veces, los
anclajes se colocan cerca del frente de excavacion, por lo que hay que considerar que
¢éste ejerce una funcion de sostenimiento transitorio o temporal. A medida que el frente
se aleja de la seccion anclado, el efecto de sostenimiento transitorio disminuye hasta
desaparecer, y por consiguiente se reajustan los esfuerzos en el suelo y se van cargando

los anclajes de sostenimiento.
4.3.3 Tecnologia del Anclaje.

Un perno esta conformado por un elemento resistente adherido al terreno por un sistema
de anclaje y una placa de reparto. En los siguientes numerales se presentan las
caracteristicas tecnologicas de los elementos de anclaje disponibles en el mercado.
Tradicionalmente los pernos se han clasificado en funcién de la manera en que se anclan
o sostienen el terreno, siendo ésta de 2 formas, la primera cuando el anclaje se
materializa en un extremo (Anclaje Puntual), y la segunda cuando trabaja a lo largo de
toda la barra del perno (Anclaje Repartido). De acuerdo al concepto y fundamento de un
anclaje la evolucion tecnologica ha logrado clasificar de acuerdo a los siguientes
parametros, la adherencia y la friccion.

A continuacion en la Figura No.7 se puede constatar los sistemas de anclaje disponibles

segun los parametros indicados.
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Figura No. 95 Sistemas de Anclaje segun el mecanismo en el que se fundamenta, adherencia y friccion.
(LOPEZ JIMENO, 2000)'"

43.3.1 ANCLAJES POR ADHERENCIA

En los anclajes que trabajan por adherencia al terreno se crea un espacio anular entre la
barra del anclaje y las paredes del taladro en que se ancla, y este espacio es rellenado
con un mortero que al fraguar, debe asegurar la adherencia suficiente para sostener el
terreno.
e Anclajes a base de Resina. — Estos anclajes estan fabricados con una resina de
poliéster, armada con fibra de vidrio, embebida en un material inerte granular.
Para que la resina inicie su fraguado es necesario ponerla en contacto con un
catalizador, el mismo que estd incluido en el cartucho de la resina pero en un

compartimiento separado.

“TLOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuineles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. XII y XIII.
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El anclaje mediante morteros a base de resina es eficaz en la mayor parte de las rocas y
no presenta problemas operativos. Solo hay que tener la precaucion de utilizar los
cartuchos suficientes para rellenar todo el espacio entre la barra y el espacio anular en el
taladro y asegurar el movimiento de rotacion para mezclar la resina y el catalizador. Con
las resinas actualmente se puede esperar un esfuerzo por adherencia de alrededor de 4 a
7 MPA. El aspecto mas critico y que debe respetarse cuando se usan estos tipos de
anclaje es la diferencia entre el diametro exterior de la barra del bulon y la pared interior
del taladro que debe ser inferior a 10 mm., para evitar que se dificulte la mezcla de la
resina con el catalizador.

e Anclajes a base de cemento. —La inyeccion de cemento se la puede realizar
mediante una lechada, que se utiliza sobre todo cuando los pernos superan una
longitud de 6 metros, o ya sea mediante cartuchos, similares a los usados con
resina, pero con cemento como el agente adherente al cual se le afiaden aditivos
para facilitar el proceso de fraguado e hidratacion del cemento.

El anclaje mediante mortero de cemento es mucho mas seguro que el que se logra con
cartuchos de resina, durante el proceso constructivo, ya que una vez sumergidos los
cartuchos en agua el proceso de hidratacion no depende del método operativo, siendo los
tiempos de fraguado mayores a los logrados en anclajes en base de resina. Por otra parte
en terrenos de poca competencia o de mala calidad el hecho de introducir el perno a
percusion hace que un anclaje sea de mayor calidad que el que se consigue con resina.
Algunas desventajas son por ejemplo que el esfuerzo de adherencia obtenido con

lechada de cemento rodea valores entre 0.5 y 3 MPA, sensiblemente menores a los
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compuestos con resina. En general y en la practica, en el caso mas critico de que se trate
con terrenos poco resistentes en donde lograr un buen anclaje con resina suele ser
complicado, habra que considerar que los anclajes realizados a base de mortero de resina

o cemente son practicamente iguales al momento de su funcionamiento.
43.3.2  ANCLAJES POR FRICCION

La caracteristica comun en los anclajes por adherencia, ya sea con resina o cemento, es
que el perno anclado tiene una rigidez muy superior a la del terreno circundante. Esto
puede generar serios problemas, incluso llegando a producirse la rotura del perno o
bulén, si la excavacion sufriera una plastificacion importante como consecuencia del
reajuste de esfuerzos, luego de colocados los anclajes.(LOPEZ JIMENO, 2000)*
Los anclajes que trabajan por friccion o también llamados anclajes mecénicos,
minimizan este problema aunque también existen inconvenientes los cuales se detallan
brevemente en los siguientes puntos:
e Anclaje con elevada presion de contacto: Son los anclajes primitivos comunes
de anclaje puntual en el cual el anclaje, se consigue a base de expandir unas
piezas metalicas que penetraban en el terreno. Es el anclaje mas utilizado a nivel

mundial, sin embargo sus usos se restringen a la mineria mas no a la obra civil.

S OPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. XII y XIII.
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CABEZA DE
EXPANSION

\,___PLACA DE
REPARTO

Figura No. 96 Anclaje por friccion con elevada presion de contacto.(DEERE, PECK, PARKER,
MONSEES, & SCHMIDT, 1970)'¥
¢ Anclaje con baja presion de contacto: Los anclajes de baja presion son aquellos
que trabajan a lo largo del bulén o perno, es decir anclaje repartido; actualmente
estan representados por los tipo SPLIT-SET y SWELLEX. Ambos trabajan por

friccion, lo cual permitird mantener la carga maxima con unos desplazamientos

muy importantes.

e
®
i
— o
Figura No. 97 Principio del sistema Figura No. 98 SPLIT-SET(HUGON & COSTES,
SWELLEX.(HUGON & COSTES, 1959)'%° 1959)'%°

' DEERE, D.U., PECK, R.B., PARKER, H.W., MONSEES, J.E., AND SCHMIDT, B., “Design of
Tunnel Support Systems”, Highway Research Record, No. 339, 1970, p. 26-33.
O HUGON, A.; COSTES, A."Lebulonnage des roches en souterrain’'. Eyrolles. Paris. 1959.
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El sistema SPLIT-SET, contiene una ranura a lo largo del buldon y donde el diametro de
¢ste serd menor al del taladro, para que de esta manera mediante percusion o presion el
bulon entre y el suelo excedente ingrese a la ranura creando el concepto de friccion

entresuelo y bulon.
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Figura No. 99 Colocacién de un sistema Split-Set. (HUGON & COSTES, 1959)*

El sistema Swellex a diferencia del anterior, consta de doble tubo el mismo que se infla
con agua a presion una vez introducido en el taladro para adaptarse a la superficie del

terreno.
4.4 SOSTENIMIENTO CON CERCHAS METALICAS

LOPEZ JIMENO en su publicacion presenta una explicacion muy detallada de las

estructuras metalicas como sostenimiento para tuneles. Por tanto para explicar su

THUGON, A.; COSTES, A.""Lebulonnage des roches en souterrain'.Eyrolles. Paris. 1959.
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funcionalidad y diferentes sistemas se ha tomado como base dicho libro, de esta manera
se realiza un resumen explicito y claro del apartado del autor en mencion.

Los elementos metalicos considerando a éstos como un sistema clasico de sostenimiento
pasivo, ha resultado ser probablemente uno de los sistemas mas versatiles dados los
diferentes terrenos y proyectos de tuneles a los cuales ha sido aplicado este sistema.

La entibacion inicia con el hierro fundido para tineles en suelos no consolidados,
aunque en situaciones especiales se sigue usando este método. Posteriormente el
sostenimiento con acero preformado como viguetas de acero laminado con secciones H,
U, u otras llegan a conformar un amplio rango de aplicaciones, ya sea como sistemas de
sostenimiento temporal para tineles en roca de calidad baja y donde los bulones o
anclajes con pernos se consideran no aplicables o poco efectivos, o como sostenimiento

principal donde existan grandes volimenes de rocas fracturadas.

La entibacion de acero ofrece la ventaja de ser mas resistente tanto a los esfuerzos de
compresion como a los de traccion, y de esta manera trabajando muy bien a flexién lo
cual brinda caracteristicas favorables cuando el reajuste de esfuerzos en el suelo sea
grande debido a la excavacién. (LOPEZ JIMENO, 2000)*

Debido a esta ultima ventaja, esta técnica de entibaciébn o sostenimiento es muy
conveniente para condiciones de terreno cuando exista una importante tendencia al
colapso y cierre de excavacion, debido a los esfuerzos progresivos que son introducidos
al suelo producto de la excavacion propia del tinel.

La entibacion metalica con hierro fundido preformado tiene sus limites, por ejemplo a

tuneles circulares, debido a que su uso en terrenos no consolidados es realizado

2L OPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tulneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. XV.
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generalmente en combinaciéon con métodos de excavacion con escudos, y se hace
necesario un sostenimiento cerrado para brindar impermeabilizacion. Ocurre diferente
con el sostenimiento de acero, el cual es adaptable a cualquier forma de excavacion
subterranea sea con una disposicion cerrada (Impermeable), o abierta, esto se debe a la
gran capacidad de resistencia tanto a la tracciébn y compresion, y por supuesto a la
capacidad de moldearse del acero laminado y de acomodarse a cualquier forma de
excavacion.

En nuestro pais ya ha sido comun el uso de las estructuras metalicas para sostenimiento
en los tineles, es asi que se puede sefialar al tinel de trafico vehicular Guayasamin que
conecta el Norte de Quito y los valles de Cumbaya, o el tunel de conduccion a gravedad
recién construido debajo del intercambiador El Trébol, donde se usaron sostenimientos
metalicos debido a la gran complejidad geoldgica de las zonas. En las siguientes Figuras
se puede observar el sostenimiento en dichos tineles.

Las secciones mas utilizadas en tuneles y galerias con sostenimiento de acero son
circulares, en forma de arco/herradura y rectangular/cuadrada. En los tuneles de
ingenieria civil, donde se requieren paredes lisas o estéticas, el sostenimiento temporal
de acero es usado cominmente en combinacion con el hormigén encofrado en el sitio,
de esta manera el acero utilizado funciona para soporte de las deformaciones iniciales
del terreno, y de este modo controlar los esfuerzos inducidos por la excavacion y
disminuir o minimizar la deformacion inducida sobre el sostenimiento rigido de
hormigon, es decir evitar que el hormigén se fracture debido a su mala capacidad para

resistir elevados momentos flectores.
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Figura No. 100 Armado del tinel deduci()n a gravedd bajo el Intercambiador El Trébol. Fotografia
tomada el 10 de marzo de 2010.

Figura No. 101 Sostenimiento con vigas tipo , tanel vial Guayasamin. (PROANO, 2009)**

153 PROANO, Gaston. “Tomas de la construccién del tanel en la ciudad de Quito”. ESPOL. Internet.
http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/5989. QUITO. Julio 2009.
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Sin duda el acero, con las tantas aleaciones y tratamientos, asi como las formas que
conforman los sistemas de sostenimiento, es sin duda el mas usado para entibaciones y

sostenimientos en el mundo y en los tuneles realizados a nivel mundial.
4.4.1 Formas Tipicas de Sostenimiento con cerchas o elementos metélicos

Los sistemas de sostenimiento o entibacion estan compuestos por méddulos los cuales a
su vez estan conformados por elementos rectos o circulares dependiendo de la seccion
de tinel que se requiera desarrollar, ejemplo claro son los elementos usados en el tinel
vial Guayasamin en la ciudad de Quito. Las siguientes geometrias son las mas comunes:
e Trapezoidal o Cuadro. — Son lo usados en las obras subterraneas destinadas para
mineria, como se puede observar en la Figura No. 12, consta de 3 elementos o
viguetas, practicamente trabajando como un poértico empotrado donde sus
elementos verticales podrian trabajar a flexion si aparece la presion lateral del

suelo.
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Figura No. 102 Entibacion trapezoidal (Deformada del pértico). (LOPEZ JIMENO,

2000)%*

134 LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. XV.
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e Curvo. — Estas geometrias son las mas utilizadas para obras civiles, estan
constituidas por segmentos curvilineos formando un conjunto rigido o deslizante.
Tienen una gran ventaja debido a la induccion de esfuerzos de compresion en la
parte inferior del perfil resultado de los esfuerzos exteriores de la galeria al
momento de apoyarse en la parte convexa al terreno. Muy utiles en el caso de
tener una geologia complicada, la cual induce esfuerzos adicionales en el tinel.
Para esfuerzos normales a las paredes y que estén uniformemente repartidos, la
forma ideal seria una entibacion circular cerrada. En la siguiente Figura se puede
observar la variabilidad de resistencia limite de sostenimiento segin la forma de

entibacion y para un perfil determinado de excavacion.

1- M FISD 29 Wg/m

Lty LHRITD ELASTICR I7 ke

Figura No. 103 Resistencia Limite segun el sostenimiento para un perfil tomado de ejemplo.
(LOPEZ JIMENO, 2000)™*°

15 LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. X1 y XII.
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La entibacién en arco se distingue en el arco semicircular y en la forma de herradura, la
siguiente Figura indica varias formas tipicas de tineles o galerias, y los sostenimientos

que son adaptables a cada una de éstas, sean rigidos o deformables.

NRos SEaogen BRoe 2% FEATRL ARSD RERDEDULA

PERFIL ANCHO COM
UNION EM SOLERA

CONSTRUCCION CONSTRUCCION CONSTRUCCION CERRADA CON
BAJO SOLERA EN FASES SEGMENTOS INCLINADOS

Figura No. 104 Formas comunes de sostenimiento abierto y cerrado. (LOPEZ JIMENO, 2000)™°
Las secciones a usarse en una entibacion o sostenimiento con acero varian de acuerdo al
tamafio de estructura que se esté desarrollando. Se dan ciertas recomendaciones que se
pueden tomar como base (HUGON & COSTES, 1959)"°" por ejemplo para pequefios

tineles se suele utilizar viguetas de seccion ligera, como por ejemplo las I de 102 mm y

*LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. XV.
THUGON, A.; COSTES, A.""Lebulonnage des roches en souterrain'.Eyrolles. Paris. 1959.
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103 kg/m.; las de mayor uso donde el suelo sea de presion media, y para tuneles de
pequeia y mediana seccion, son las formadas por arcos de vigas de 102 mm, seccion H;
a medida que las presiones suban se debera ir incrementando el tamafo del perfil; para
tuneles grandes se debera tomar en cuenta las presiones esperadas en el terreno, las
secciones deberan ser H y su tamafio variard de acuerdo a la presion del terreno
calculada. La mayoria de tineles requieren sostenimiento metalico en algunos tramos,
otros solamente en los portales o en zonas de roca alterada o de falla, dependera mucho

del sistema constructivo que se use.

1111, s

Figura No. 105 Conjunto de arcos de acero. (HUGON & COSTES, 1959)%®

158HUGON, A.; COSTES, A."Lebulonnage des roches en souterrain".Eyrolles. Paris. 1959.
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Figura No. 106 Entibacion rigida de un tunel circular para conduccion de aguas, con seccion H. (LOPEZ
JIMENO, 2000)™*

m Soporte inmediato en la zona de excavacion

m Utilizacion como plantilla durante la aplicacion del hormigén Proyectado.

m Ensamblaje fécil y rapido, facil de manipular

m Adherencia optimizada e interconexion completa con el revestimiento de hormigdn proyectado.
m Adaptacion y ajuste simple a la geometria de la excavacion

m Apoyo optimizado para pilotes y recubrimientos de acero

m Los pilotes se pueden instalar encima o a través de los marcos reticulados.

Figura No. 107 Ventajas de los Marcos Reticulados. (AIME & GEOCONSULT, 2006)*%°

LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. XV.

'OAIME - Asociacién de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas” — Revestimiento de tuneles, QUITO, 26-28 de Julio
2006. Médulo 5.

207




Manual de Tuneles. PUCE. Santiago Caballero. 2011.

4.4.2 Aplicaciones de los Arcos Rigidos

Ya como se ha indicado los arcos rigidos se han realizado en base de perfiles H, los
cuales se usan en obras de tuneles en roca como sostenimiento previo, para
posteriormente recubrir al conjunto de hormigoén; este recubrimiento de hormigoén se lo
debera realizar después de un corto periodo, en el cual las deformaciones que resultan de
la excavacion, ya se hayan producido y aplicado en el sostenimiento de acero.

En este caso es necesario un sostenimiento con alta resistencia al cierre, y a la vez una
capacidad de deformacion no destructiva para un control efectivo de las condiciones del
terreno; esto se logra gracias al comportamiento propio del acero, y principalmente
gracias a la caracteristica de ductilidad del material.

Por tanto esta entibacion de acero con seccion H ha sido usada ampliamente en tineles
de roca alterada o intensamente fracturada, como un sostenimiento previo para luego
convertirlo en sostenimiento permanente como ya se explico en el parrafo anterior. Asi
mismo el sostenimiento con perfiles de este tipo ha sido ideado para usarse en varias
geometrias de tuneles, que van desde las simples, por ejemplo secciones cuadradas,
hasta las mas complejas, como el sostenimiento circular cerrado.

Es muy importante notar que el comportamiento del sostenimiento de acero de seccion
H depende no solamente de su seccion transversal sino también del tipo y colocacion de
los elementos auxiliares utilizados en su construccion, como por ejemplo placas o barras

de uniodn, etc.
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4.4.3 Vigas Reticuladas (Cerchas) como otro tipo de sostenimiento.

Las vigas reticuladas se usan como sostenimiento temporal y se desarrollaron
basicamente por la demanda especial de las constructoras de tuneles, las mismas que
fueron probadas y utilizadas en muchos frentes de excavacion trabajando de manera
optima y adaptandose a todas las geometrias del disefio. Este sistema es muy comun en
nuestro pais debido nuevamente a la complejidad geoldgica en los diferentes sectores

del pais.

/:— VIGA RETICU

A0 o

e - J
! .00 _
Figura No. 108 Caracteristicas de una entibacion reticulada. (HUGON & COSTES, 1959)*¢*

Este sistema de sostenimiento es basicamente una celosia o cercha, la cual esta
constituida por elementos reticulados de varillas, correctamente fabricados y con

material de calidad que cumplen las exigencias dadas en los proyectos de excavacion.

""THUGON, A.; COSTES, A."Lebulonnage des roches en souterrain''.Eyrolles. Paris. 1959.
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Este método se utilizd con grandes resultados en el tunel bajo el Intercambiador El
Trébol, donde se coloco el sistema de armado y sostenimiento con celosias las mismas
que luego serian recubiertas con hormigon proyectado y se uso6 un sistema de encofrado
metalico con la forma de la seccion del tinel. Las siguientes imagenes muestran el

proceso constructivo.

Figura No. 109 Celosia en el tinel de conduccion a gravedad bajo el Intercambiador El Trébol.
Fotografia tomada el 10 de marzo de 2010.

Las vigas reticuladas cumplen basicamente 2 funciones, la primera de sostener el
material rocoso que se desprende y absorber las deformaciones de la roca al liberar las
tensiones al momento de la excavacion. Las siguientes son las razones mas fuertes que
hacen que las vigas reticuladas sean una buena alternativa para el sostenimiento de un
tunel.

- Las vigas reticuladas bajo iguales condiciones de carga y seccion de tinel son

mas econdmicas que los cuadros o arcos rigidos de perfiles H.
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— Las cerchas se integran completamente al revestimiento de hormigon
proyectado. Asi mismo este recubrimiento sera de un espesor menor.

— Cuando se requiere menor espesor de revestimiento implica una menor
sobreexcavacion para llegar a la seccion final, y por lo tanto, menores costos de
excavacion y rendimiento de maquinas mayores.

— La estructura de este sostenimiento es liviana en comparacion con los arcos
rigidos, lo que permite su facil y rapida instalacion.

— Su facil fabricacion hace que su adquisicion sea inmediata, ademdas de su bajo
costo.

— Al integrarse el revestimiento las varillas que hacen de bridas en las cerchas,
pueden asumirse como parte del refuerzo del hormigon.

Los tipos de vigas reticuladas existentes y que son escogidas de acuerdo al
sostenimiento que requiera el terreno, son los siguientes:

— Vigas reticuladas de 3 barras
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Figura No. 110 Caracteristicas de una viga reticulada de 3 barras. (LOPEZ JIMENO, 2000)*¢2

122 LOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. XV.
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— Vigas reticuladas de 3 barras reforzadas
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Figura No. 111 Caracteristicas de una viga reforzada. (LOPEZ JIMENO, 2000)*°

— Vigas reticuladas de 4 barras
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Figura No. 112 Caracteristicas de una viga de 4 barras y usos complementarlos (LOPEZ JIMENO,
2000)'¢®

ISLOPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. XI y XII.
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45 EL HORMIGON PROYECTADO O LANZADO

or = pi

Figura No. 113 Comparacion de los métodos clasico y actual de construccion de tineles. (LOPEZ
JIMENO, 2000)**

El hormigén lanzado o proyectado como material de sostenimiento nace desde la
decision misma de los ingenieros en iniciar una excavacion, es decir perturbar al minimo
las condiciones naturales del terreno excavado. Antes de cualquier trabajo de
excavacion, el terreno se encuentra en estado de equilibrio natural. Debido al avance de
la excavacion dicho estado natural se ve notablemente trastornado por el efecto de la
descompresion del terreno y del reajuste de esfuerzos que tanto se ha hablado en este
trabajo; por esta razon es necesario adoptar métodos de construccion que permitan evitar

y limitar ese fenomeno en el entorno de la excavacion. La descompresion del terreno

1L OPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tulneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. XV.
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esta acompainada de un efecto de dilatacion del terreno y una pérdida irremediable de las
caracteristicas mecanicas de la zona, por tanto en un terreno descomprimido sera

necesario un sostenimiento importante para lograr una estabilidad de conjunto del

macizo o terreno.
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Figura No. 114 Método tradicional y Nuevo Método Austriaco de construccion de tuneles. (LOPEZ
JIMENO, 2000)*%

Cuando la excavacion es mecanica, las perturbaciones y la descompresion es menor que

cuando se usan explosivos, pero en una pequeia escala. Es por esto que con el

11 OPEZ JIMENO, CARLOS. “Manual de Tuneles”, MADRID, Editorial Entorno Grafico, 3era.
Edicion. 2000. Cap. XV.
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sostenimiento previo se puede asegurar y limitar estos efectos sin importar los medios de
excavacion y que pueden resultar peligrosos en la construccion de tuneles.
De este estudio nace el Nuevo Método Austriaco de Construccion de Tuneles, explicado

en el Capitulo III de este trabajo.

Figura No. 115 Hormigén proyectado en tuneles. (AIME & GEOCONSULT, 2006)'¢

'AIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas” — Fortificacion del Hormigon Lanzado, QUITO, 26-
28 de Julio 2006. Médulo 4.
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e Uso historico del Hormigén Proyectado:
- El hormigén proyectado comenzd a emplearse en forma creciente y sistematica
después de la 2° guerra mundial.
- Hasta practicamente fines de los afios 80, el hormigon proyectado cumplia con una
funcion estructural temporal, limitada al periodo de construccion de los tuneles.
- Siempre que un tunel requeria un revestimiento duradero, éste se ejecutaba en
hormigén moldeado.

e Nuevos Usos del Hormigdn Proyectado:
- El comienzo de uso del Hormigon Lanzado como estructura definitiva, durable, de alta
calidad esta asociado al desarrollo de la tecnologia de aditivos.

- A partir de los afios 80 comienza a disefarse revestimientos de HP de alta calidad y

durabilidad.

45.1 EVOLUCION DEL HORMIGON PROYECTADO CON LA

APRICION DE ADITIVOS ESPECIALES.

La evolucion de la calidad del Hormigon proyectado basicamente tiene relacion con la
existencia de nuevos aditivos, tales como microsilice, acelerantes libres de alcalis y
superplastificantes. Pudiéndose garantizar un producto de calidad mucho mas alta, por
ende, también de suficiente durabilidad y de suficiente uniformidad, result6 razonable,
emplear revestimientos de hormigén proyectado permanentes.

Se comenzo6 a usar el revestimiento primario como céascara de funcion permanente,

aplicando sobre ella un revestimiento secundario, también de Hormigon Proyectado.
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Inicialmente, los revestimientos compuestos de Hormigon Proyectado se emplearon
prioritariamente en sectores a-tipicos (intersecciones, tineles con forma variable, etc.),
por los elevados costos de encofrados (Jubilee and Heathrow Lines, Londres). Junto con
la posibilidad de construccion de cascaras compuestas mas economicas, aparecio la
necesidad de garantizar la durabilidad y de lograr impermeabilidad. Ello hizo mas
necesario el empleo de fibras, pues a través de la eliminacion de armaduras (barras o
mallas electrosoldadas), se reduce el riesgo de ocurrencia de nidos (oquedades).

Ademas del empleo mas especifico y planeado de los aditivos (microsilice,

superplastificantes, fibras, etc., se desarrollaron capas proyectadas impermeables.
4511 Uso Clasico — Revestimiento Primario en Tuneles

En condiciones de trabajo en que la instalacion del revestimiento primario es dificultosa,
el macizo ejerce grandes presiones (deformaciones) y hay fuerte ingreso de agua, se
deben instalar paraguas, que cortan la cascara, no es recomendable hacer un
revestimiento primario permanente. En general, en la mineria, en aquéllos tineles y

cavernas, que son de uso limitado en el tiempo.
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Figura No. 116 Uso Clasico de hormigén lanzado. Revestimiento primario. (AIME & GEOCONSULT,
2006)"¢

45.2 REVESTIMIENTOS PERMANENTES DE HORMIGON

PROYECTADO - CASOS CON ALTA SOLICITACION.
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Figura No. 117 Revestimientos permanentes Metro de Santiago. (AIME & GEOCONSULT, 2006)'%

"YAIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterréneas” — Fortificacion del Hormigon Lanzado, QUITO, 26-
28 de Julio 2006. Modulo 4.
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Caso de tinel especial, Metro Santiago ENL2; Con revestimiento primario de Hormigon
Proyectado y revestimiento secundario de hormigoén colado permanente, bajo estribo de
un puente del Rio Mapocho (accion de agua subterranea, grandes esfuerzos, necesidad

de muy grandes cuantias de armadura)

ol e

R e

Figura No. 118 Revestimientos permanentes Metro de Santiago. (AIME & GEOCONSULT, 2006)*¢®

Caso de tinel del Metro Santiago L5 al Centro, con revestimiento primario de Hormigén
Proyectado y revestimiento secundario de hormigoén colado permanente, con los
siguientes criterios de disefio:

— Rigidez y garantia de limitacion maxima de deformaciones— falta de resultados

de monitoreo

"SAIME - Asociacién de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterrineas” — Fortificacion del Hormigon Lanzado, QUITO, 26-
28 de Julio 2006. Mo6dulo 4.
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— Elevada Resistencia a cargas y relajaciones futuras asociadas a edificaciones,
Durabilidad y Estanqueidad.
¢ Revestimientos Compuestos Permanentes de Tuneles
Especialmente apropiado en condiciones de suelo favorables (suelo competente) y
tuneles poco profundos (tuneles urbanos) — Ej.: Metro de Santiago (suelos muy rigidos,

sin agua subterranea)

Figura No. 119 Revestimientos Compuestos permanentes de tuneles.(AIME & GEOCONSULT, 2006)**°

'AIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas” — Fortificacion del Hormigon Lanzado, QUITO, 26-
28 de Julio 2006. Modulo 4.
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Tunel de Andenes Estacion 150 m?

Figura No. 120 Revestimientos Permanentes Tuneles Metro Santiago. (AIME & GEOCONSULT,
2006)'7

L LA
Figura No. 121 Tunel de conduccion a gravedad Intercambiador El Trébol. Fotografia tomada el 10 de
marzo de 2010.

"AIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterraneas” — Fortificacion del Hormigon Lanzado, QUITO, 26-
28 de Julio 2006. Médulo 4.
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4521 CRITERIOS DE DISENO DEL HORMIG’ON PROYECTADO

e Reduccion de espesores (et = 35 — 40 cm) a través del empleo de revestimiento
compuesto de Hormigén Proyectado; con ello se logran economias de 20-40% de
la obra.

e Necesidad de logro de revestimiento primario de buena calidad.

e Empleo de revestimiento secundario reforzado con fibras — mayor grado de

impermeabilidad.

Junto con la posibilidad de construccion de capas compuestas mas econémicas, aparecio

la necesidad de garantizar la durabilidad y de lograr impermeabilidad.

Figura No. 122 Ejemplo: Revestimiento secundario de Hormigon Proyectado aplicado sobre el primario
en forma directa, previo tratamientos (hidro-lavado, instalacién de medidas de impermeabilizacion o de
captacion y evacuacion de aguas de infiltracion). (AIME & GEOCONSULT, 2006)'"*

"TAIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterrdneas” — Fortificacion del Hormigén Lanzado, QUITO, 26-
28 de Julio 2006. Médulo 4.

222



Manual de Tuneles. PUCE. Santiago Caballero. 2011.

45.2.2 DEFINICIONES TERMINOLOGICAS

El Hormigén Proyectado es una mezcla de cemento, de agregados de tamafo entre 4 y
12 mm, agua y aditivos, transportado al sitio de instalacion mediante transporte
neumatico mediante manguera, en donde es compactado a través de una proyeccion a

elevada presion y velocidad.

4523 METODOS DE APLICACION DEL HORMIGON

PROYECTADOQ'"?

- Viaseca:
La mezcla seca se transporta hasta la boquilla mediante presion, en donde se adiciona el
agua a presion, con incorporacion de aditivo acelerante. Con maquinas manuales se
puede proyectar entre 3-15 m3/h

- Via himeda:
La mezcla de cemento, agregados, agua y aditivos plastificantes se bombea a través de
una manguera hacia la boquilla, en la que se adiciona aire comprimido con aditivo
acelerante liquido; se emplean maquinas manuales o robotizadas; con robots se pueden
alcanzar rendimientos de hasta 30 m3/h.

- Viasemi-humeda:
Término que se emplea para la incorporacion del agua a la mezcla seca, dentrode la

manguera, a pocos metros de la boquilla

'"AIME - Asociacién de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterrdneas” — Fortificacion del Hormigén Lanzado, QUITO, 26-
28 de Julio 2006. Médulo 4.
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453 FACTORES RELEVANTES EN EL DISENO DEL HORMIGON

PROYECTADO DE ALTA CALIDAD (VIA HUMEDA)

e Desarrollo de una mezcla bien gradada, que permita Optimas condiciones de
bombeabilidad, trabajabilidad, reduccion de rebote y buena compactacion;

e Contenido adecuado de cemento (400-500 kg/m3); el contenido de cemento
(excluyendo puzolana en el caso del Ecuador) no debera ser inferior a 350
kg/m3;

e Relacion A/C < 0.45, lo que se logra mediante aditivos reductores de agua;
actualmente con hiperplastificantes de ultima generacién se logran relaciones
A/C de 0,35-0,40, manteniendo un asentamiento de aproximadamente 20 cm;

e Es conveniente emplear material puzolanico.

e Uso controlado de acelerantes de fraguado, para no castigar la resistencia final;
Aditivos necesarios para desarrollar adherencia, resistencia temprana y reduccion
de rebote.

e Es recomendable emplear un refuerzo de fibras, en particular en revestimientos
de alta durabilidad, a efectos de reducir las microfisuras por debajo de los 0,2
mm; se pueden emplear fibras de acero o de polipropileno de alta densidad.

e Por razones practicas, cuando se emplea la mezcla humeda, es conveniente
emplear aditivos de control de la hidratacion, mediante los que se inhibe el
fraguado (hasta por 72 horas), para luego activar la hidrataciéon mediante el
aditivo acelerante; El empleo de estos aditivos mejora adicionalmente la calidad

del hormigon lanzado, porque previene pre-hidrataciones indeseadas;
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e Incorporacion de aditivos de curado, adicionados en planta, los que incrementan
la adherencia entre capas y el substrato y que reducen al mismo tiempo la

permeabilidad;

Premisas para Alcance de Revestimientos de alta calidad

« Chequeo independients del disefio

» Revisidn del disefio durante la
construccion

» Implementacién de planes de
aseguramiento y control de calidad

- Evaluacion de riesges

. e - Supervision de obra
= Aseguramiento de la calificacion del P ]
Proyectista - Entrenamiento del personal

EQUIPO DE DISENO | | EQUIPO DE CONSTRUCCION

« Secuencia de construccién
- Detalles de juntas y capas

+ Monitoreo, revisidn e implementacidn
durante la construcecion

= Aseguramiento y Control de calidad
+ Evaluacion de riesgos
- Calificacién de personal de obra

FACTORES
HUMANOS

- Disefic de mezcla

» Exposicidn quimica y fisica

= Vida atil y propdsitos

» Param. de disefio y efectos del tiempo
+ Armaduras o fibras

= Eleccion del tipo de aditivo acelerante

= Estudio de los métodos de instalacion
del HP

- Eleccidn de equipamiento y capacidad

- Métodos de curado
+ Métodos de mejoramiento del terreno

+ Métodos de impermeabilizacién
- Propiedades de materiales
» Geometria de las secciones

FACTORES
ESTRUCTURALES

— — _— _ 23
Figura No. 123 Premisas para Alcance de Revestimientos de alta calidad. (AIME & GEOCONSULT,
2006)'"

'"PAIME - Asociacién de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario_Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterrdneas” — Fortificacion del Hormigén Lanzado, QUITO, 26-
28 de Julio 2006. Médulo 4.
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46 NUEVAS TENDENCIAS DE REVESTIMIENTOS

LAUREANO CORNEJO en su publicacion (CORNEJO ALVAREZ, 2005)'"* presenta
las nuevas tecnologias de revestimientos en tineles utilizados a nivel mundial. Cada una
de estas metodologias que se van a sefialar muestran sus ventajas en comparacion unas
con otras, sin embargo sera decision del proyectista elegir la correcta de acuerdo a los
estudios realizados y economia del proyecto. A continuacion se cita un resumen de la
publicacion de CORNEJO, la misma que ayuda a comprender el amplio contexto de los

revestimientos de tuneles.
46.1 HORMIGONES REFORZADQOS CON FIBRAS

Gracias al desarrollo de la tecnologia del hormigon, en el mercado se han ido
desarrollando nuevos tipos de fibras y sus utilizacion como refuerzo para los
hormigones, lo cual permite mejorar, muy notablemente, su calidad, sus propiedades y
su comportamiento a los esfuerzos y a las deformaciones que se generan en el terreno
durante la construccion de una obra subterranea.
e Nuevos Tipos de fibras

Los hormigones que se utilizan en la industria de la construccion, son, en si mismo,
materiales compuestos; lo cual se logra en una parte con la adicion de fibras que
consiguen mejorar sus propiedades, principalmente su resistencia a traccion su

ductilidad y su durabilidad. Como ya se ha dicho, la utilizacion de estas fibras tiene una

" CORNEJO ALVAREZ, LAUREANO. “Nuevas Tendencias en los revestimientos de Tuneles”,
MADRID, GEOCONSULT S.A., Septiembre 2005.
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influencia notable en las propiedades de los hormigones como: la resistencia a traccion,
el modulo de elasticidad Young y la deformacion maxima hasta rotura (ductilidad).
Los hormigones en general, y los hormigones de sostenimiento y revestimiento de
tuneles, en particular deben tener las propiedades adecuadas siguientes:

a) En cuanto a su resistencia

e Resistencia a compresion simple.

e Resistencia a traccion.

e Resistencia a flexion.

b) En cuanto a su comportamiento esfuerzo-deformacion:

e Tenacidad a esfuerzos de compresion.
e Tenacidad a esfuerzos de traccion.
e Tenacidad a esfuerzo de flexion.

e Ductilidad.

¢) En cuanto a su durabilidad

e Resistencia a la corrosion.

e Resistencia a los alcalis.

e Resistencia a los acidos.

e Resistencia a la fisuracion.

e Impermeabilidad.

e Resistencia a los sismos y/o vibraciones.
e Resistencia al fuego.
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e Resistencia a las explosiones.

En cuanto a sus caracteristicas resistentes, los hormigones deben tener la resistencia a
compresion necesaria para soportar las cargas previstas, los esfuerzos de traccion y los
momentos flectores que se deriven de los calculos estructurales que se realicen durante
la etapa del proyecto. EI comportamiento tenso-deformacién, medido por la energia que
es capaz de absorber un hormigon determinado, tenacidad, es un factor muy importante

para elegir el tipo de hormigén y el tipo de refuerzo que debe utilizarse, en los

hormigones proyectados y en los colocados “in situ”.'”

La tenacidad del hormigéon que se disefie, tiene que ir de acuerdo con el nivel de
tensiones y deformaciones que vaya a tener que soportar a corto y largo plazo. Esto es
especialmente importante en el disefio de dovelas de revestimiento prefabricado en
tuneles profundos en terrenos deformables.

La durabilidad de los hormigones es también un concepto fundamental, ya que éstos
tienen que garantizar la estabilidad del tunel durante toda su vida util en las
circunstancias especificas de cada tunel (zonas sismicas, tuneles subacuaticos,
incendios, explosiones, agresividad del agua subterranea).

La durabilidad de los revestimientos afecta a la seguridad del tinel y a la economia de
su explotacion, pudiendo afectar notablemente a los costos de mantenimiento,

reparaciones y explotacion.

e Propiedades de los Hormigones con fibra

El hormigén tiene un buen comportamiento a los esfuerzos de compresion pero no asi a

los esfuerzos de traccion; esta limitacion del hormigon se subsana con la adicion de

ICORNEJO ALVAREZ, LAUREANO. “Nuevas Tendencias en los revestimientos de Tuneles”,
MADRID, GEOCONSULT S.A., Septiembre 2005.
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fibras. Las fibras metalicas se vienen utilizando como refuerzo del hormigén desde hace
mas de40 afios y se han convertido como el gran reemplazo para el acero estructural. Sin
lugar a duda el tema de las fibras es muy amplio y dependera de cada proyectista
introducirse en el tema de manera de disminuir costos y mantener una seguridad alta en

un proyecto de tuneles.

4.6.2 NUEVOS HORMIGONES USADOS PARA REVESTIMIENTOS

DE TUNELES.
4621 HORMIGONES PROYECTADOS ECOLOGICOS.

Dentro del programa europeo Brite-Euram, se ha desarrollado y patentado un nuevo
hormigon proyectado que no necesita acelerante de fraguado, producto generalmente
contaminante de las aguas subterraneas y del terreno.

Se puede conseguir un hormigén proyectado de muy alta calidad y mas econémico que
el tradicional.

Este tipo de hormigén proyectado se ha utilizado ya, satisfactoriamente en los mas
importantes proyectos de tineles en Alemania y Austria.'”

A) COMPONENTES

e Cemento con minimos contenidos de yeso y sulfatos.

e Sin acelerante de fraguado.

e Aditivo no alcalino para retrasar el fraguado 2-3 minutos que permite
proyectar el hormigén e incrementar su adherencia.

e Superplastificantes para reducir la relacion agua-cemento.

76CORNEJO ALVAREZ, LAUREANO. “Nuevas Tendencias en los revestimientos de Tuneles”,
MADRID, GEOCONSULT S.A., Septiembre 2005.
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B)

9)

e Puzolanas: microsilice, cenizas volantes muy reactivas con el agua y el
carbonato calcico del cemento que incrementa su poder cementante.

e Agregados lavados y dentro del uso granulométrico especificado.

e Agua.

e Fibras.
PROPIEDADES

Fraguado répido.

Mayores resistencias iniciales y finales (50% mayores que los tradicionales).
Mas densos.

Mayor adherencia con la roca o terreno.

Mas impermeables.

Mayor durabilidad.

Mas ecologicos por ausencia del acelerante contaminante.

Mas econdmicos.

De igual calidad que un buen hormigén encofrado para revestimientos.

Con las propiedades adicionales conferidas por las fibras utilizadas.
CAMPO DE UTILIZACION

En hormigones proyectados en sostenimientos del terreno, cuyos espesores
pueden considerarse como parte integrante del revestimiento, en sustitucion de
los hormigones proyectados, con acelerante de fraguado contaminantes del

terreno y de las aguas subterraneas.
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e En refuerzos y reparaciones de hormigones.
46.22 HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES (AUTO-NIVELANTES)

Estos hormigones cominmente se usan en la construccion de puentes y elementos
prefabricados. En revestimiento de tuneles se utilizan desde 1990.Entre las ventajas
destacan una mejor calidad, durabilidad del hormigdén con menores costos de

colocacion, ya que no necesita ser vibrado.

r

: i S M
Figura No. 124 Revestimiento con Hormigén Autocompactante.(AIME & GEOCONSULT, 2006)*"’

A) PROPIEDADES

e Auto-compactacion sin necesidad de vibrado.
e Fluye con facilidad entre las armaduras.

e Alta resistencia a la segregacion de los aridos.

"TAIME - Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador, “Seminario Internacional Proyecto y
Construccion de Tuneles y Obras Subterrineas” — Fortificacion del Hormigon Lanzado, QUITO, 26-
28 de Julio 2006. Modulo 4.
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e Garantia de llenado; ausencia de huecos y vacios-
e Mais denso y compacto.

e Mejor calidad del hormigon.

e Mayor durabilidad.

e Textura superficial uniforme.

e La adicion de fibras, les confiere las propiedades especificas de éstas.
B) VENTAJAS ADICIONALES

e Reduce el tiempo de colocacion.
e Reduce la mano de obra.
e Elimina los ruidos de vibrado.

e Reduccion de costes de mantenimiento y reparaciones.
C) CAMPO DE UTILIZACION

e Se usan en tineles desde 1990.
e En revestimientos de tuneles en Europa; Proyecto SodraLanKen en Estocolmo.
e Hasta el momento presente se viene usando preferentemente en la construccion

de puentes y elementos prefabricados.
D) CONSIDERACIONES SOBRE SU FABRICACION Y COLOCACION

e Exige un mayor cuidado en su fabricacion y manipulacién que los hormigones
convencionales.

e El personal debe estar entrenado en su fabricacion y manejo.
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e Exige realizar un mayor nimero de ensayos especificos, que los hormigones
convencionales.

e Necesita un tiempo de amasado mayor.

e Es mas sensible al contenido total de agua de la mezcla. Antes de afiadir el agua
de amasado hay que tener en cuenta el agua de los aridos y de los aditivos.

e Es mas sensible a la temperatura durante el endurecimiento.

e Laamasadora debe estar limpia y sin agua.
4.6.2.3 HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA

Son hormigones con resistencia a compresion simple a 28 dias comprendida entre 50 y
100MPa. Se usa en revestimientos especiales y en revestimientos prefabricados de
dovelas.
Sus principales caracteristicas son:
e Permite reducir los tiempos de descimbrado
e Aumenta la rigidez del conjunto matriz-arido
e Ofrece un mayor rendimiento de los materiales, lo que contribuye a un mayor
ahorro econdmico.
e Ofrece una mayor compacidad (24kN/m?), y por tanto mayor durabilidad en
ambientes agresivos.
e Sufre menor retraccion y fluencia, con una menor abertura de fisuras antes y

después de entrar en carga.
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e Tiene un mejor comportamiento a fatiga, aunque sufre una importante pérdida de
resistencia por exposicion al fuego (mejora con la adicion de fibras de

polipropileno).
47 RECOMENDACIONES DE SOSTENIMIENTO PARA TUNELES

ROMANA RUIZ en su publicacion trata sobre el estudio del sostenimiento para tineles
segun varios autores quienes han estudiado al suelo de manera detallada (ROMANA
RUIZ, 2000)178, tal es el caso de BIENIAWSKI entre otros. Las clasificaciones
geomecanicas se han convertido en una herramienta habitual para el reconocimiento de
los macizos rocosos en los que van a construirse obras de ingenieria y especialmente
tineles y obras subterraneas.
Existen opiniones diferentes sobre las clasificaciones geomecanicas y los parametros
para clasificar a un macizo rocoso:
— En contra

0 No tienen base cientifica, son meras compilaciones empiricas.

0 Simplifican excesivamente los problemas reales.

0 Son peligrosas porque personas sin la adecuada formacion pueden pensar

que, con una simple aplicacion del método clasificatorio, han resuelto un

proceso complejo.

- A favor

0 Todo el mundo las usa.

P ROMANA RUIZ, MANUEL. “Recomendaciones para sostenimiento de tuneles”, MADRID,
Revista de Obras Publicas., Julio 2000.
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0 Permiten cuantificar hechos naturales complejos.

0 Establecen un lenguaje técnico comun.

En cualquier caso las clasificaciones constituyen una herramienta vélida més.
BIENIAWSKI (1997) recomienda que las clasificaciones se usen en el contexto de un
proceso global de disefio ingenieril, ademéas indica que deben usarse solo en fases
preliminares y/o de planeamiento, pero no para definir el disefio.'”

La clasificacion Q de Barton (en la que se basa el llamado Método Noruego de Ttuneles)
es bastante rigida en la definicion de las medidas de sostenimiento de tuneles, que se
aplican directamente en obra sin mas comprobacion ni calculo. Las condiciones
geologicas de Noruega son muy diferentes de las de Ecuador y quizd por eso esta
clasificacion Q se emplea mucho menos en nuestro pais, aunque puede tener interés para
algtn caso especifico.

En Ecuador la clasificacion geomecanica mas usada es la de BIENIAWSKI (1976,1979
y 1989) que proporciona unas recomendaciones de sostenimiento en funcion del indice
RMR (Rock mass rating), tal como se indicé en el Capitulo I de este manual. Estas
recomendaciones no corresponden con la situacion ecuatoriana actual y suelen matizarse
en cada caso concreto. En esta parte del capitulo se proponen unas nuevas
recomendaciones de excavacion y sostenimiento de tuneles, basadas en lo que
podriamos llamar los usos y las costumbres actuales del medio ecuatoriano de la

construccion en este momento y teniendo en cuenta los desarrollos previsibles.

"ROMANA RUIZ, MANUEL. “Recomendaciones para sostenimiento de tineles”, MADRID,
Revista de Obras Publicas., Julio 2000.
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471 RECOMENDACIONES DE BIENIAWSKI (1989)

La tabla siguiente recoge las recomendaciones de Bieniawski (version 1989, que no ha
sido modificada después) que incluyen los siguientes puntos:

a) Excavacion: Particion de la seccion, longitud de pase y tiempo y distancia de
construccion del sostenimiento

b) Bulonado o Pernos: Situacion, longitud, espaciamiento y uso de malla.

¢) Hormigdn proyectado: Situacion y espesores.

d) Cerchas metélicas: Requerimiento, tipo y espaciamiento. Necesidad de forros,

paraguas y contrabovedas.
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EXCAVACION SOSTENMIENTO
CLASE RMR {PASE)
BULONES (Longtud en m) HORMIGON PROYECTADO CERCHAS METALICAS

| Muy buena 81-100 | Seccldn completa (3 m) Ocazlonalmente No necesaro No necesarias

[ Buana 61-80 | Seccldn completa (115 m). | Localmente en clave L= 3 m. | 50 mm en clave donde =ea | Nonecesadzs
Sestenimlento terminado a 20 m del | Espaclades a 2.5 mcon mallazo | necesark
avance ocaslonal

Il Medla 4160 | Avanceydestroza Slstem&icamente en clave y | 50-100mm en clave. Mo necesanas
(1.5-3m en avance) hastlal. L= 4 m. Espaclades 1.5 | 30 mm en hastfalas.
Sostenimlenrto empezado en el frente y | 2 2.0m. Mallazoen clave.
terminado a 10 m del frente

' Mala 2-40 | Avancey destroza Sistemdtlcamente en clave y | 100-150 mm en clave. Ligeras a medlas, espacladas a
(1.0-1.5 m en avance) hastlales. L = 4 a 5 m. | 100 mmen hastlaks. 1.5mdonde sea necesark
Sostenimlento empezado | Espaclades a 1.0:1.5 m. Con
simultdneamenta con la excavaciin y | mallazo.
hasta 10m ded frente

V Muy mala 120 | Galerlas mitiples. Slstemétlcamente en clave y | 150-200 mm en clave. Medlas a pesadas, espacladas
(0.51.5 en avance) hastfales. L = 56 m. Espaclades | 150 mm en hastiales. a (.75 m, con forro y longarinas
Sostenimlento  slmuftdneo con la | a 1015 m. Con mallazo. | 50 mm en el frenta. donde 1) necesaro.
excavackhn. Homnlgdn  proyectado | Bulonar la contrabdveda. Contrabdweda
Inmediatamente  después de la
woladura

Figura No. 125 Recomendaciones indicativas para la excavacién y el sostenimiento de tineles excavados en Roca (BIENIAWSKI 1989. NOTAS DE
BIENIAWSKI: SECCION DE TUNEL EN HERRADURA. ANCHO 10m. TENSION VERTICAL <"25 Mapa. EXCAVADO POR VOLADURA.
(ROMANA RUIZ, 2000)*

130 ROMANA RUIZ, MANUEL. “Recomendaciones para sostenimiento de tineles”, MADRID, Revista de Obras Ptblicas., Julio 2000.
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472 COMENTARIOS SOBRE LAS RECOMENDACIONES DE

SOSTENIMIENTO

ROMANA RUIZ sefiala ciertos comentarios sobre las recomendaciones establecidas por
BIENIAWSKI. A continuacién se hace un resumen de los mismos para definir ideas
generales pero importantes para tomar en cuenta sobre el sostenimiento en tineles. Es
importante sefialar que el disefio del sostenimiento de un tinel viene dado por el estudio
de cada proyectista y por supuesto por los estudios realizados para ejecutar el proyecto.
Sin embargo las recomendaciones establecidas en este apartado y los comentarios de las

mismas son una guia que se encuentra muy cercana a los disefios definitivos.
- Ritmo de Construccion del Sostenimiento

Es importante y dependiendo de la calidad del macizo rocoso y del tipo de roca, esperar
para completar el sostenimiento en una distancia de alrededor de 10 m. a la boca final
del tunel. Es frecuente que los empujes y convergencias al final del tinel se produzcan

1'¥!, Por tanto se debe

en una distancia de 20 a 40 m. o entre 2 a 3 anchos del tine
mantener el sostenimiento antes de finalizarlo en la distancia mencionada durante un
tiempo para que trabaje completamente y los esfuerzos y empujes disminuyan. Se trata

de un tema que debe estudiarse analiticamente (mediante el método de las curvas

caracteristicas o métodos similares) y comprobarse en obra mediante instrumentacion.

81 ROMANA RUIZ, MANUEL. “Recomendaciones para sostenimiento de tdneles”, MADRID,
Revista de Obras Publicas., Julio 2000.
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— Bulonado o Anclajes
En Ecuador muchos técnicos cuestionan la eficacia del anclaje o bulonado para macizos
rocosos de calidad geotécnica muy mala o pésima. Ademas es poco frecuente utilizar en
tuneles bulones o pernos de mas de 5 a 6 m de longitud.
El Perno mas usado es el de acero corrugado de 25 mm de diametro. EI método de

adherencia puede ser la resina o el mortero.

Pero es creciente el uso de los bulones de expansién mecanica. Sin entrar en la
polémica sobre su durabilidad podemos indicar que presentan ventajas para valores
altos del RMR (por su mecanizacion facil) y en los valores muy bajos (porque pueden
adaptarse a perforaciones irregulares).'®

Sin embargo hay que considerar que su resistencia es menor, por lo que hay que
aumentar la densidad de los anclajes.

Cuando el sostenimiento es provisional o temporal y luego sera demolido (por ejemplo
en tuneles piloto), los bulones o pernos mas adecuados son los de fibra de vidrio o los de

expansion mecanica, porque en ambos casos se cortan facilmente.
- Hormigdn Proyectado

El nimero de capas incluye la capa inicial de sellado, la cual no es necesaria para
macizos rocosos de buena calidad. Los espesores de cada capa no deben exceder de 10
cm. para evitar problemas de adherencia. Los espesores reales dependen de la precision
de la excavacion. Si se deben rellenar las sobreexcavaciones, o cubrir las cerchas, los

espesores reales pueden ser mucho mayores en algunos puntos. Por lo menos es tan

'ROMANA RUIZ, MANUEL. “Recomendaciones para sostenimiento de tineles”, MADRID,
Revista de Obras Publicas., Julio 2000.
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frecuente utilizar fibras metalicas como malla para armar el hormigén proyectado, tal
como se indico en el apartado de Nuevas Tendencias de Revestimiento para tuneles.
Se sugiere el uso de fibras metalicas para macizos de calidad media a buena y el de

malla para macizos de calidad mala a muy mala.

Cuando no es necesario el hormigon proyectado (en macizos de calidad muy buena)
puede ser conveniente el uso ocasional de malla como proteccion contra la caida de
cufias rocosas aisladas.'

- Cerchas.

Es frecuente en Ecuador el uso de cerchas en macizos rocosos de calidad media
(RMR<50). El tipo de cercha o celosia depende tanto de la calidad del macizo rocoso

como del ancho del tunel.

En todos los casos las cerchas se deben arriostrar entre si mediante tresillones. EI uso
de forros de entibacion (mediante chapas continuas o pequefias tablestacas) es poco
frecuente en Ecuador, donde se prefiere sustituirlos por mallas cuando es necesario en
macizos de calidad mala a muy mala.*

¥ ROMANA RUIZ, MANUEL. “Recomendaciones para sostenimiento de tneles”,
MADRID, Revista de Obras Publicas., Julio 2000.
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CAPITULO V

5. EL PROYECTO DE TUNELES. EJEMPLOS Y COMENTARIOS

GENERALES.

51 ESQUEMA FUNCIONAL PARA EL DISENO DE OBRAS
SUBTERRANEAS (TUNELES VIALES Y TUNELES DE CONDUCCION A

GRAVEDAD). - MODELO MATEMATICO.

En este manual se ha dado a los 4 puntos importantes en el proyecto de tuneles, los
mismos que abarcan las caracteristicas del proyecto con ciertas recomendaciones, la
relevancia e importancia de la geologia y geotecnia, con los estudios a realizarse de
manera de obtener un perfil geoldgico casi real, los métodos de excavacion y
construccion y asi también la importancia del revestimiento y sostenimiento de tineles.
Sin embargo para que el proyecto de un tinel sea eficaz y eficiente, todos estos aspectos
deben interactuar entre ellos, lo mismo que se logra realizando un estudio detenido de
los aspectos sefialados a lo largo de este manual.

A continuacion se realiza un esquema funcional para realizar el disefio de una obra
subterranea. Primeramente lo que se busca es la viabilidad del proyecto mediante un
modelo matematico que se logra interrelacionando 3 ambitos bases: Geologia, Geotecnia
— Geomecanica, e Ingenieria. En el esquema mostrado se establece la metodologia para
lograr un modelo matematico adecuado que permita establecer parametros adecuados de
calculo de sostenimientos, revestimientos, rendimientos de equipos, etc., y de esta

manera realizar un proyecto 0ptimo de un tinel. Es importante sefialar que cada dmbito
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requiere un estudio especial y se deberd remitir a los capitulos anteriores para su

entendimiento puntual.

i GEOTECNIA - i
GEOLOGIA ity INGENIERIA

#

Investigaciones Pruebas
- bibliogréficas - laboratorio Metodologias
- in situ B _in sity constructivas
- petrograficas y materiales

- mineralégicas

#

Caracterizacion Caracterizacion Caracterizacion
eoléaica - geotécnica - materiales y
9 9 geomecanica metodologias

#

Modelo Geotécnico
Geomecanico

# v

Perfil Geolégico - Modelo de Calculo
Geotécnico Matematico

Modelo Geoldgico

Figura No. 126 Esquema para llegar al modelo matematico. (CABALLERO, 2010).

52 EJEMPLOS DE TUNELES EN EL ECUADOR

Los taneles en el Ecuador han ido desarrollandose a través del tiempo de acuerdo a las
necesidades tal como se explico en la Historia de Tuneles del Capitulo No.1. En primera
instancia se intensifica la construccion de los tiineles hidraulicos tanto de conduccion a
gravedad como aquellos de presion direccionados en la construccion de centrales

hidroeléctricas.
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Se han ejecutado tuneles de gran importancia en nuestro pais como aquellos que se han
destinado para la descarga de aguas pluviales y servidas. Siendo en nuestra ciudad de
Quito un problema la descarga de aguas y debido al paso de varias quebradas en su
topografia original fue necesario crear pasos para el flujo de agua debajo de la ciudad,
siendo los tuneles una solucion para el problema. Este problema ha sido pluralizado en
el Ecuador y a medida de que la demanda de poblacion crecia era necesario un sistema
de evacuacion de las aguas pluviales y servidas en todas las ciudades. Pero no solo la
evacuacion o sistemas de abastecimiento de aguas era indispensable, empieza a surgir la
necesidad de generacion eléctrica, y gracias a la hidrologia presente en nuestro pais se
han podido generar proyectos hidroeléctricos a gran escala de manera de abastecer de
energia a la poblacion, donde los tuneles han sido obras secundarias importantes para la
operacion de estos proyectos. Adicionalmente la vialidad en nuestro pais se intensifica y
es asi que surgen ideas para reducir el trafico en las ciudades creando lazos de
comunicacion con sectores importantes de la ciudad y del pais, es asi que se nombran
los tineles de la Av. Occidental, el tinel Guayasamin, tinel desde Bafios hacia el Puyo,
tuneles bajo el cerros Santa Ana en Guayaquil y demas que han ido creando enlaces y
uniendo pueblos gracias a las grandes ideas de retar a los suelos y las rocas y

atravesarlas con el fin de cumplir las necesidades.
5.2.1 Tunel “Colector bajo el Intercambiador el Trébol” — QUITO.

Quito se encuentra atravesado por grandes quebradas que cruzan la desde este a oeste, y
la ciudad ha ido creciendo sobre ellas. Para poder conectar la ciudad de Norte a Sur se

ve la necesidad de construccion de avenidas longitudinales para lo cual los colectores en
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sentido transversal (ESTE — OESTE) han sido fundamentales para permitir el flujo
normal de las aguas de las quebradas. Es asi donde nace la idea y la construccion del
colector bajo el intercambiador de El Trébol, el cual fue concebido para captar las aguas
de la quebrada que atraviesa ese sector, cuya seccion fue determinada para que el tinel
trabaje a presion cuando la crecida de las aguas sea critica, sin embargo fue una gran
error desde el punto de vista hidraulico. Es asi que el 31 de marzo de 2009 en una fuerte
lluvia en la ciudad, el tunel colector colapsa creando un caos vehicular en la ciudad de
Quito.

Los entes encargados de la reparacion del colector ven la necesidad de crear un canal o
acueducto a gravedad, y que, alin en su crecida maxima, éste trabaje a gravedad y no a
presion como inicialmente fue concebido el tinel. Primeramente se tuvo que desvia el
Rio para lo cual se crea un dique en la entrada del colector anterior desviandolo por un
tunel piloto, el cual tuvo el tiempo como el gran enemigo para su ejecucion debido a que
se trataba de que el rio no afecte mas el deslizamiento producido.

El tinel colector nuevo proyectado consta de una seccion de 12 metros de radio en su
boveda y en su solera, el mismo que casi triplica la capacidad del colector colapsado. Su
metodologia de excavacion se realizd utilizando el método Belga, el cual que ya fue
explicado en el Capitulo III de este manual. Se utilizd6 un sostenimiento en base a
marcos metalicos y hormigoén lanzado o proyectado, con un encofrado especial que se
adaptaba a la seccion deseada. La destroza se lo realizé con excavadoras y el desalojo

con volquetas. Las siguientes figuras muestran su construccion.
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Figura No. 127 Tunel colector nuevo, bajo el intercambiador El Trébol. Imagen tomada el 10 de marzo
de 2010.

La imagen muestra la seccion del colector, adicionalmente la manga de ventilacion que

es un tema muy importante en la ejecucion de un proyecto de obras subterraneas.

Figura No. 128 Ejecucion de la Destroza del Tunel. Método Belga de Excavacion. Imagen tomada el 10
de marzo de 2010.
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Figura No. 129 Cerchas utilizadas para crear marcos de sostenimiento. Imagen tomada el 10 de marzo
de 2010.

i
\

Figura No. 130 Acabado del tanel. Frente de excavacion incial. Imagen tomada el 10 de marzo de
2010.
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La imagen muestra la seccion del colector, adicionalmente la manga de ventilacién que

es un tema muy importante en la ejecucion de un proyecto de obras subterraneas.
5.2.2 Tunel de Conduccion Central San Francisco — PASTAZA.

Con las consideraciones ya establecidas en el inicio de este Capitulo, fueron estudiados
y desarrollados proyectos hidroeléctricos en varios rios del Ecuador, entre ellos el rio
Pastaza. A lo largo del rio Pastaza se construydé una presa que alimentas la planta
hidroeléctrica de Agoyan de 156 MW. Inmediatamente aguas abajo del proyecto
Agoyan, se podria decir que en cascada, se habia previsto la construccion del proyecto
San Francisco que generaria alrededor de 230 MW con todas las obras secundarias en
subterraneo. El tunel de conduccion de esta central colapsas durante su operacion y las
causas son muy evidentes, luego de realizar una inspeccion y auditoria por profesionales
indicados. Las causas son varias, van desde el punto de vista del disefio hidraulico de la
central, hasta los disefios de sostenimiento, estudios geologicos, construccion y control
de la misma. Debido a la gran cantidad de sedimentos que el rio Pastaza acarrea durante
su trayecto, agravado también por la continua actividad del volcan Tungurahua y
sobretodo asociada a la limitada capacidad de sedimentacion del desarenador de la presa
de Agoyan (falla del disefio hidraulico), el cual llego a valores maximos de
concentracion de sedimentos en el sistema Agoyan-San Francisco superior a 1000 ppm
(partes por millon), debia ser tomado muy en cuenta en consideracion en el disefo de la
central, de manera de reducir o eliminar los tramos de agua estancada a lo largo de la

conduccion del agua en el tunel.
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Desde el punto de vista geologico — geotécnico de la zona del proyecto, es un sector de

roca muy fragil y macizo complicado, por tanto los ensayos en investigaciones de

campo como de laboratorio debieron ser muy completos y detallados (Capitulo II) y con

una inspeccion del contexto geoldgico del tunel durante las excavaciones, se debid

considerar las medidas necesarias para asegurar la estabilidad del tinel.

Pero las causas influyentes en la estabilidad del tunel de conduccion y lo que provoca la

falla también de la Chimenea de equilibrio, son debidos a las siguientes causas.

El tinel de conduccion no fue revestido en varios tramos en los que deberia
haberse revestido por las razones geoldgicas que los estudios arrogaban, (por lo
menos 2540 m. adicionales a los 820 m. de tunel que fueron revestidos.

El revestimiento en hormigén lanzado no se puede considerar como sistema de
revestimiento simple, sino que debid haberse colocado doble malla de acero
interpuesta, lo que no fue realizado, por tanto es un revestimiento provisional y
no definitivo y mucho menos para la funcionalidad del tinel en el futuro.

De acuerdo al sistema de sostenimiento, el problema radica en el numero de
pernos de anclaje y en el sistema utilizado que no estuvo acorde a los requisitos
de las Especificaciones Técnicas, se instalaron solamente 1225 pernos con
relacion a los mas de 10000 que debieron ser instalados a los largo del tunel. De
acuerdo al sistema de anclaje, no se puede instalar pernos de anclaje en una roca
fisurada o fracturada, siendo un problema para la estabilidad del tinel, lo cual
ocasiona que la roca fracturada caiga por gravedad. Refiriéndonos al Capitulo

No.4, anclaje con bloques estables de roca, es lo que se debio haber realizado, es
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decir los pernos de anclaje debieron ser lo suficientemente largos de manera de
anclarse en una roca no fracturada. Sin embargo debido a la geologia complicada
y ademas de que se trata de una zona donde atraviesan fallas geologicas, es
complicado saber el tipo de roca a lo largo de todo el tinel, es decir la seguridad
de tener roca no fracturada en el macizo superior no es preciso determinarlo, por
tanto se debio utilizar otro tipo de sostenimiento permanente.

No se efectud la limpieza del tinel, operaciéon que se debe realizar una vez
concluida la obra, antes de la entrega de la misma, lo que ocasiono que los
sedimentos chocaran contra las paredes del tunel.

La chimenea de equilibrio no fue revestida en los tramos donde atraviesan las
fallas, revestimiento que es indispensable y necesario en estas zonas, y de no
realizarlo se pone en riesgo la estabilidad de la obra.

No se resanado las sobreexcavaciones del piso, las mismas que debieron ser
cubiertas de hormigon para evitar la deposicion de los sedimentos. Es decir el
acabado del tunel y la concepcion de sostenimiento fue de mala calidad y no

sigui6 los disefios requeridos para dar la funcionalidad al tanel.
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Figura No. 132 Reparaciones de tinel de conduccion San Francisco. INTERNET, 2010. %

18 DIARIO HOY. “Central San_Francisco no operard hasta marzo”. INTERNET.
http://www.hoy.com.ec/noticias-ecuador/la-hidroelectrica-san-francisco-esta-en-reparacion-442514.html.

Noviembre 2008. Acceso 2010/09/14.
8 1A NOTICIA AL INSTANTE. “Hidroeléctrica San Francisco Pérdida de 24 millones”.

INTERNET. http://www.lanoticiaalinstante.com/index.php?sec=not&idnot=11447. Noviembre 2010.
Acceo 2010/11/16.
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Figura No. 133 Macizo Rocoso en el tanel San Francisco. INTERNET, 2010, *®
5.2.3 Tunel vial Guayasamin. Quito — Cumbaya.

La ciudad de Quito conectaba con los valles de Tumbaco y Cumbaya por medio de una
via de dos sentidos, sin embargo debido a los problemas geoldgicos y calidad de suelo
en ese sector, se producen deslizamientos por la escorrentia y filtracion de agua
proveniente de las lluvias. A pesar de implementar ciertos métodos de contencion de
taludes para evitar los deslizamientos, el problema no se encontraba en una zona
puntual, es asi que el terreno en general era un problema por el tipo de suelo, y las fallas
que atraviesan por el sector.

Luego de producirse un gran deslizamiento, se decide cerrar la via e implementar ideas
para desarrollar una nueva ruta que conecte estos dos importantes puntos de encuentro.

Es asi que nace la idea de construir un tinel y de esta manera retar al flojo y pobre

18 DIARIO EL COMERCIO. “Central San Francisco no funcionard 4 meses”. INTERNET.
http://www4.elcomercio.com/2010-11-04/Noticias/negocios.aspx. Noviembre 2010. Acceso 2010/09/14.
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terreno en el sector. Se realizan los estudios necesarios, y finalmente se afirma lo
pensado, es decir se trataba de un terreno de baja calidad y para implementar un tinel se
tendria que tomar en consideracion todos los aspectos sefialados en este Manual.

Se decide tomar la seccion semicircular en lugar de herradura para su construccion y de

esta manera evitar la concentracion de esfuerzos los hastiales.

Figura No. 134 Seccién Semicircular. (PROANO, 2009). *°

7 PROANO, Gaston. “Tomas de la construccién del tanel en la ciudad de Quito”. ESPOL. Internet.
http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/5989. QUITO. Julio 2009.
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Figura No. 136 Obras adicionales para estabilizar taludes. (PROANO, 2000)'™

188 PROANO, Gaston. “Tomas de la construccion del tanel en la ciudad de Quito”. ESPOL. Internet.
http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/5989. QUITO. Julio 2009.
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Figura No. 137 Sostenimiento de hormigon lanzado, armado con malla y marcos rigidos. (PROANO,
2009)'*

Figura No. 138 Sostenimiento de hormi(')n lazado, armado con mlayaros igios. (PROANO,
2009)**

1% PROANO, Gaston. “Tomas de la construccién del tanel en la ciudad de Quito”. ESPOL. Internet.
http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/5989. QUITO. Julio 2009.
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Debido a que se trataba de un macizo rocoso débil se tuvo que disefiar un diagrama de
perforacion que primeramente se debid probar en campo abierto para de esta manera
establecer el sistema de corte, es decir precorte o recorte, finalmente luego de varias
pruebas se opta por la técnica del recorte, es decir la voladura perimetral se realiza al
final, tal como se explic6 en el Capitulo III de este Manual. En la figura No. 13 se puede
observar la perforacion con maquina de acuerdo al diagrama de perforacion elegido.

Luego de la excavacion, se realiza el sostenimiento, el cual consistid de armadura de
acero estructural y adicionalmente marcos rigidos de forma de la seccion del tunel cada
2 metros aproximadamente, los mismos que luego eran revestidos de hormigoén lanzado
y encofrados con la maquina encofradora metélica, la cual se adaptaba a la forma del
tunel; esta maquina también se utilizd para realizar el encofrado en el Tunel de

conduccion (Colector) bajo el Intercambiador El Trébol.
5.2.4 Tunel de conduccion (COLECTOR ANGLO FRENCH) - QUITO.

El colector Anglo French ubicado en la ciudad de Quito servird para tratar las aguas
servidas y la lluvia de gran parte de los barrios del centro norte de la ciudad, el mismo
que descargara las aguas al Rio Machangara. A finales del 2008 se empezaron los
trabajos, y consistia de trabajos especiales debido a las construcciones superficiales a lo
largo del tanel, incluso ha ocasionado problemas generales puesto que es un colector
que atraviesa transversalmente la ciudad y se han tenido que crear varias bocas de
acceso en sectores claves de acuerdo a la programacion del proyecto. De acuerdo al

disefo hidraulico, su capacidad méaxima es de 45.72 m3 por segundo.
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El tinel se ha dividido en grupos para su construccion, entre ramales nuevos y ramales
existentes que se debieron adecuar y acoplar al nuevo sistema. Consiste de un sistema
complejo de tineles y obras subterraneas que captan las aguas que rebasan la capacidad
de la red de alcantarillado existente en el sector norte de la ciudad de Quito. Cubren un
area de 8.2 km2, (se debe tener muy en cuenta cuando se proyectaron los trabajos debido
a las construcciones superficiales), de los cuales 2.6 km2 corresponden a la zona
principal y tiene una longitud de 4.45 km, con secciones de hasta 3.6 x 4.0 m. tipo baul

de hormigén armado.

Principales Indicadores

m Area de servicio: 820 ha

m Longitud del colector principal: 4.450 m

m Longitud de colectores secundarios: 5.500 m
m Caudal maximo de disefio: 47,7 m3/s

o 214 _- i '7‘ P
Figra No. 139 Qu

- .

T .

ebrad Ango French. INTERNET. 010. 190

1% CAMINOSCA S.A. “Sistema de Alcantarillado y Agua potable ANGLO FRENCH”. INTERNET.
http://www.caminosca.com/index.php?option=com_content&view=article&id=88%3Acolector-anglo-
french&catid=43%3 Aagua-potable-y-alcantarillado&Itemid=37. Quito, 2008. Acceso 2010-10-18
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El sostenimiento se lo realizara con hormigon lanzado tal como se indica en los planos
adjuntos, con un espesor de 5 a 10 cm en toda la seccidon excepto en la solera del tunel.
El armado del tnel serd con fibra de acero o malla metalica para luego recubrirlo con
hormigoén lanzado, y adicionalmente se realizard un sostenimiento con marcos metalicos
embebido en el hormigoén proyecto o lanzado cada 1 metro. Se realiza también
sostenimiento con pernos de anclaje embebido en el hormigén proyectado, con una
perforacion de alrededor de 1.50 m. tal como se indican en el plano adjunto

proporcionado por la Consultora CAMINOSCA S.A. (VER ANEXOS)
5.2.5 Tunel de carga “Proyecto Hidroeléctrico OCANA” — CANAR.

Sin tratarse de un tinel de conduccion a gravedad sino de un tinel de conduccion a
presion, es importante destacar el sistema constructivo del tinel de carga del proyecto
hidroeléctrico OCANA, debido a la complejidad geologica y tecnologia usada en el
mismo. La conduccion desde la obra de toma hasta los reservorios de regulacion se hara
por medio de dos tineles con 6.39 km de longitud con un disefio convencional de
seccion de 2.8 m. a 3.2 m. El proyecto de excavacion de tineles se planta en la orilla del
Rio Cafiar lo cual es factible por la presencia de rocas de alta y media calidad (>80%)
que conforman las unidades geologicas presentes. El sistema de sostenimiento utilizado
fue mediante pernos de anclaje separadas en la boveda superficie exterior 1.25 m.,
ademas se recomendo colocar anclajes en los hastiales donde las condiciones del macizo
rocoso sea de baja calidad. El tipo de bulones o anclajes a usarse fue el perno con
anclaje de resina, y reforzado con marcos reticulados de acero W 6x15.5 (Segiin AISC)

de espesor 0.15 m. y separados a lo largo del tunel cada 1.50 m. Tratdndose de un tinel
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de conduccion a presion su revestimiento debe ser mucho mayor, por tanto se reviste
con hormigén lanzado f'c 210 kg/cm2, reforzado de igual manera con una malla
electrosoldada.

Es importante sefialar que se realizaron 2 perforaciones de 10 m. y 75 mm de didmetro
en la boveda para la construccion de drenes ocasionales.

El disefio estuvo a cargo de la empresa consultora CAMINOSCA S.A., quien ha
brindado su ayuda y cooperacion para la realizacion de este manual con la aportacion de
informacion técnica y planos técnicos de detalle, los mismos que se adjuntan en este

manual para sustentar y apoyar lo expresado en este trabajo. (VER ANEXOS).

Figura No. 140 Trabajos en el tanel. INTERNET. 2010. "

' ELECAUSTRO. “Proyecto Hidroeléctrico OCANA. Boletin _Informativo N0.2010-01".
INTERNET. http://www.elecaustro.com.ec/fotos/menus/elecaustro/bolocal3.pdf. Quito, 2008. Acceso
2010-12-21.
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Figura No. 141 Concepcion del tanel. INTERNET. 2010. '*?
5.2.5 Tuneles Viales Cerro SAN EDUARDO - GUAYAQUIL.
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Tinel Edn TinelDesta
L. 3720 -
Figura No. 142 Disefio de los tuneles bajo el cerro San Eduardo - Guayaquil. (CONSULSISMICA,
CONYFIS, & LAHMEYER INTERNATIONAL)'%

2 ELECAUSTRO. “Proyecto Hidroeléctrico OCANA. Boletin _Informativo N0.2010-01".
INTERNET. http://www.elecaustro.com.ec/fotos/menus/elecaustro/bolocal3.pdf. Quito, 2008. Acceso
2010-12-21.

19 CONSULSISMICA, CONYFIS, LAHMEYER INTERNATIONAL. “Disefios definitivos Tuneles San
Eduardo. Resumen Ejecutivo”. INTERNET. http://www.ventilacion-

259



El proyecto vial general consta de 7 tramos para su construccion, donde en uno de ellos
se contempla la construccion y proyeccion de los tineles bajo el cerro San Eduardo. El
proyecto consta de dos tuneles paralelos cada uno de 3 carriles, la separacion entre
tuneles sera de aproximadamente 13.5 m. La seccion de excavacion para cada tunel serad
de 103 m’. aproximadamente. Se ha realizado un revestimiento con hormigén lanzado y
adicionalmente otro revestimiento interior impermeable con hormigon in situ debido a la
gran presencia de niveles fredticos en el macizo rocoso. Como es logico los tineles
atraviesan el macizo rocoso del cerro San Eduardo, por lo cual es importante el estudio
del mismo, el cual ha sido facilitado por el afloramiento de los estratos del macizo en
sus laderas donde se puede observar afectacion por procesos de meteorizacion, pero al
interior del macizo rocoso, la calidad de la misma mejora de manera substancial, he ahi
la importancia de los estudios por la variabilidad de la geologia en la proyeccion de
tuneles. Luego de la obtencion del perfil geologico y geotécnico, cuya importancia y
metodologia se explico en el Capitulo II de este manual, se identifico los diferentes tipos
de roca, el rumbo y buzamiento de la estratificacion, fallas y diaclasas. Sin embargo se
realizaron calicatas y perforaciones profundas en diferentes sectores del proyecto, las
cuales confirmaron datos obtenidos del perfil y adicionalmente se obtuvieron datos mas
exactos de la litografia del sector. Adicionalmente se hicieron controles piezométricos
para obtener datos sobre los niveles freaticos.

De acuerdo al sistema constructivo, los trabajos de perforacion de los tineles San

Eduardo requirieron el uso de maquinaria robotizada y por supuesto el uso de

tuneles.es/casos_practicos/tuneles_de_cerro_san_eduardo/resumen_ejecutivo_del_tuneles.pdf. Guayaquil.
Julio 2005.
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explosiones controladas luego de la obtenciéon de un diagrama de perforacion
proporcionado por un especialista. Para el sostenimiento y revestimiento se utilizan
basicamente dos tipos de estructuras metalicas, tal como se puede observar en la Figura,
una funciona como andamio, la cual facilita el trabajo de los obreros que configuran el
acero estructural de acuerdo a los planos técnicos a lo largo de todo el contorno de la
seccion del tinel. La otra estructura metalica utilizada sirve como encofrado, la cual
tiene un peso de 18 toneladas y estd provisto de capas movibles que se activan a través
de un sistema hidraulico la misma que se acopla de acuerdo a la seccion del tinel y
permite fundir segmentos de hormigéon de 12 metros y 40 centimetro de espesor. Este
sistema también fue utilizado para el encofrado del tinel bajo el Intercambiador El
Trébol en la ciudad de Quito. Cada tunel tiene 1279 m. de longitud y en ciertos puntos
especificos se colocd una geomembrana para aislar a los tuneles de las filtraciones de
aguas fredticas o subterraneas que se detectaron en los estudios, las mismas que se

colocaron antes de las mallas metalicas y el hormigon.

Figura No. 143 Diseiio de los tuneles bajo el cerro San Eduardo - Guayaquil. INTERNET 2010."%*

" ALVARADO JOSE. “Hormigon final cubre 384 metros de taneles”. INTERNET.
http://es.Swk.com/viewtopic.php?f=31&t=119937&start=0. Guayaquil. Febrero 2008. Acceso 2010/12/10.
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5.2.6 Tunel de Desvio — PROYECTO HIDROELECTRICO PAUTE-

MAZAR.

El Tanel de Desvio del proyecto hidroeléctrico Paute — Mazar constituye una de las
obras indispensables para el funcionamiento del mismo. La estructura tiene 1.2 km. de
longitud y 12 metros de didmetro, tinel que se encuentra a la orilla izquierda del rio
Paute. El tunel, tanto en su seccion, sostenimiento y revestimiento esta calculada para
una descarga de 1500 m3/s, que corresponden a una crecida con un tiempo de retorno de

50 afios.

Figura No. 144 Armado de tinel — Portal de Entrada del tunel de desvio. MAZAR. INTERNET 2010.1°

"% HCC (HERDOIZA CRESPO CONSTRUCCIONES & IMPREGILO “REPRESA DE MAZAR”.
INTERNET. http://constructoramazar.com.ec/?q=gallery&g2 itemld=377. Acceso 2010-03-21.
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El sistema de excavacion para el tunel de desvio se lo realizd6 mediante equipos
mecanicos, con el desarrollo previo de un diagrama de perforacion o de tiro. A medida
de que se ejecutaba el avance de excavacion y debido al macizo de poca competencia
que se estaba perforando se ejecutaron trabajos de sostenimiento del tinel, cuya
estructura consistio en el desarrollo de un sistema combinado, entre bulones o pernos de
anclaje, reforazado con marcos rigidos separados alrededor de 1.50 metros entre ellos y
recubiertos con hormigon lanzado de 5 centimetros de espesor. En las iméagenes se

muestran los sistemas de sostenimiento y su construccioén dentro del tinel.

Figura No. 145 Armado de revestimiento de tiinel — Portal de Entrada del tinel de desvio. MAZAR.
INTERNET 2010."°

"% HCC (HERDOIZA CRESPO CONSTRUCCIONES & IMPREGILO “REPRESA DE MAZAR”.
INTERNET. http://constructoramazar.com.ec/?q=gallery&g2 itemld=377. Acceso 2010-03-21.
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Figura No. 146 Sostenimiento con anclajes y hormigén lanzado. — Armado de marcos rigidos para el
revestimiento final en la parte posterior de la imagen. MAZAR. INTERNET 2010."

Es importante sefialar que debido al funcionamiento y a la funcionalidad propia del
tunel, el revestimiento del mismo se conform6 con una estructura de hormigén armado
de manera de contener los esfuerzos del rio cuando éste sea desviado por el tinel.

Se utiliz6 un sistema de encofrado metdlico y mecéanico el mismo que se acoplaba a la
seccion dada del tinel de manera de dar un acabado completamente liso al tunel, y de

esta manera trabaje hidraulicamente bien durante su operacion.

7 HCC (HERDOIZA CRESPO CONSTRUCCIONES & IMPREGILO “REPRESA DE MAZAR”.
INTERNET. http://constructoramazar.com.ec/?q=gallery&g2 itemld=377. Acceso 2010-03-21.
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Figura No. 148 Sostenimiento mediante anclaes en la parte delatera de la imagen. Seccion de tunel final
construida en la parte trasera de la imagen. INTERNET 2010.*®

"% HCC (HERDOIZA CRESPO CONSTRUCCIONES & IMPREGILO “REPRESA DE MAZAR”.
INTERNET. http://constructoramazar.com.ec/?q=gallery&g2 itemld=377. Acceso 2010-03-21.
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Figura No. 149 Construccion del revestimiento del tinel. Sostenimiento previo con pernos de anclaje y
hormigén lanzado. MAZAR. INTERNET 2010.**°

% HCC (HERDOIZA CRESPO CONSTRUCCIONES & IMPREGILO “REPRESA DE MAZAR”.
INTERNET. http://constructoramazar.com.ec/?q=gallery&g2 itemld=377. Acceso 2010-03-21.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6. CONCLUSIONES

0 Como ya se ha hablado a lo largo de todo este manual, el Proyecto de Tuneles llega
a constituirse en una obra de arte que ha ido desarrollindose en base a las
necesidades creadas por el hombre a lo largo del tiempo, como son la vialidad, la
comunicacién, creacion de energia, captacion de agua, entre otras. Es importante
concluir que este arte conlleva todos los estudios minuciosos para obtener resultados
muy favorables durante la operacion de un tinel y al decir que se trata de un arte, se
refiere a la alta capacidad de los ingenieros para retar a un macizo, ya sea de roca o
terreno blando, para atravesar con un circuito de comunicacion.

0 La historia de los tuneles va mas alla de las necesidades del hombre. Es importante
concluir que el hombre a través del tiempo se da cuenta que puede escarbar la tierra
al igual que los animales para satisfacer sus necesidades. Entonces, el origen de los
tuneles estd en el origen de satisfacer necesidades de los animales, y el hombre con
su capacidad desarrolla la metodologia animal y empieza abrirse camino en la
implementacion de tineles.

0 De acuerdo a los estudios a realizarse en un Proyecto de Tuneles, ya sea un proyecto
vial o un proyecto hidraulico, se llega a concluir finalmente que este tipo de
proyectos difieren de las demas obras civiles, en cuanto a la cantidad y calidad de
estudios geoldgicos y geotécnicos que deberdn realizarse en el sector donde se
implante el tunel. Es importante recalcar que primeramente se deberan realizar los

estudios de factibilidad del proyecto, analizando los resultados obtenidos de los
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estudios preliminares de los que se habl6 en el Capitulo II de este Manual, buscando
la mejor alternativa, con los estudios de cartografia geoldgica y geotécnica.

Tal como se sefialo en el Capitulo II de este Manual, la importancia de establecer un
buen perfil geoldgico geotécnico serd fundamental al momento de proyectar un tinel
sobre un area determinada, por tanto los sondeos para los estudios deberan ser tales
que sean representativos de las zonas, y asi también debera realizarse los estudios en
situ y los estudios en laboratorio, sin dejar a un lado los estudios visuales y
fotograficos (Fotogeologia) en sectores importantes del proyecto.

En este manual se ha dado vital importancia a los estudios geoldgicos geotécnicos,
tal como fue uno de los objetivos al iniciar la elaboracion de éste. De igual manera
se ha dado la tipologia de las obras subterraneas, centrando las hipodtesis y los temas
en los tuneles, examinando la problematica general de su planificacion, excavacion y
construccion, brindando las posibles soluciones a los problemas comunes y
ofreciendo ciertas recomendaciones como soluciones, las mismas que fueron usadas
en construcciones alrededor del mundo. Es necesario sehalar que la construccion de
tuneles en ningun lugar del planeta sera la misma, siempre se tendra que confrontar
diferentes tipos de problemas, por lo que el criterio del disefiador, constructor y
demas personas involucradas deberd ir ligada a las recomendaciones expuestas en
este Manual.

Uno de los objetivos fundamentales de este Manual, fue el de establecer la
metodologia de excavacion y construccion de tuneles. Se ha dado importancia a las

metodologias existentes, las mismas que han sido utilizadas en proyectos de tuneles
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en el Ecuador y en el Mundo tal como se ha ejemplarizado a lo largo de todo el
texto. La metodologia a usarse se define basicamente en base a la calidad del suelo,
y con los parametros indicados en el Capitulo II, donde la seguridad durante el
proceso de excavacion y construccion sera prioridad. Adicionalmente es importante
concluir la influencia de la metodologia sobre el costo de la excavacion, puesto que
el proceso de excavacion esta directamente relacionado con los rendimientos de la
maquinaria.

La conclusion mas importante de este manual va contemplada al sostenimiento y
revestimiento de tuneles, pues son las razones que repercuten tanto en la
funcionalidad del tinel como en la economia del proyecto. Entonces el
sostenimiento debera ser tal que sea seguro y lo mas econdomico para el proyecto, y
de esta manera garantizar la operacion del tinel, para la cual fue concebido. Sin
lugar a duda el revestimiento deberd ir acorde a la funcionalidad que se ha destinado
al tinel, pero de igual forma se lo debera realizar de acuerdo a las recomendaciones
del disefio. Se ha dado un ejemplo claro de la falta de control, y una pobre
construccion en el Tanel hidraulico San Francisco, donde el tema de revestimiento y
sostenimiento no fue abarcado de acuerdo al disefo lo que provocd el colapso del
tunel.

El sostenimiento en suelos plastificados es posible, no se debe pensar que en suelos,
donde se ha perdido cohesion por la distribucion de esfuerzos ocasionado por la
propia excavacion, no se puede realizar un sostenimiento adecuado, el mismo que

sera posible ejecutarlo con una longitud mayor de anclaje como se analizé en el
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Capitulo I'V. Sin embargo el sostenimiento en este tipo de suelos, asi como en otros
suelos, no solo va marcado por un solo sistema de sostenimiento, es decir debera ir
complementado con un sistema de marcos rigidos o vigas reticuladas, y de esta
manera garantizar la estabilidad de la excavacion tanto en etapa de construccion
como en la de operacion.

Sin lugar a duda se debera estudiar mas a fondo las nuevas tecnologias tanto de
hormigones como la de reforzamiento de los mismos, en este Manual se ha dado una
idea general de estas tendencias, sin embargo por tratarse de un tema de gran
complejidad se debera analizar detenidamente al momento de escoger una de éstas

como la alternativa como revestimiento de taneles.
7. RECOMENDACIONES

Se recomienda en un 100% realizar los estudios geologicos y geotécnicos en un
proyecto de tineles, no se debe dudar, por mas logico y conocido que parezca el
lugar, siempre se debera realizar estudios comprobatorios que muestren la realidad
del macizo. Los ensayos tanto de laboratorio como in situ, suelen tener un alto costo
sobre el presupuesto del proyecto, sin embargo desde el punto de vista de la
seguridad y del ahorro posterior en el caso de encontrar problemas durante trabajos
de excavacion y construccion, son totalmente justificados.

El sostenimiento de los tuneles, sin importar la metodologia de avance, se debera
realizar a medida que avanza la excavacion y de esta manera siempre mantener la
estabilidad del frente. Son medidas de seguridad que se toman para preservar la vida

de los trabajadores y por supuesto el proyecto.
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0 La ventilacion e iluminacidon tanto en etapa de construccion como en operacion
debera ser obligatoria. Son aspectos que no se han hablado en este manual, sin
embargo el primero en mencion, es muy importante, para lo cual las mangas de aire
a colocarse deben ser debidamente supervisadas tanto en la instalacién y operacion,
y por tanto se convierte en un factor determinante al momento de establecer
conclusion y recomendacion. De la misma forma sucede con el otro aspecto, la
iluminacién, la misma que debe ir acorde a los trabajos que se ejecuten dentro del
tanel. Por tanto la seguridad industrial y salud ocupacional de un proyecto de tineles
debe ser concebida de manera especial y no sera la comunmente usada en otras obras
civiles.

0 Se recomienda realizar un control de calidad de la construccion, partiendo desde los
ensayos de suelos hasta los ensayos del hormigon colado en la obra, de tal manera de
estar seguros del macizo a excavar y de los materiales a usarse ya sea en el
sostenimiento o en el revestimiento del tinel.

0 El drenaje durante la construccion es muy importante, aspecto que debera ser
controlado con obras secundarias, y por supuesto como ya se explicd en el Capitulo I
de este texto, el avance del tinel se lo debera realizar contra pendiente para evitar
acumulacion de agua en el portal de excavacion.

0 Con respecto al uso de este texto, es importante sefialar que se trata de una guia para
la construccion de tineles, sin embargo existen temas complejos y amplios, para lo
cual cada lector y proyectista que de uso de este Manual, debera ampliar més a

fondo la investigacion para obtener los propositos de investigacion y estudio.
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ANEXOS

8. TUNEL DE CONDUCCION PROYECTO HIDROELECTRICO OCANA
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v - < = =}
9 RESINA H.L.e=5cm. 2
POLYESTER i ESC. 1:5 a1
MEDIDAS DE z |2
CONVERGENCIA 512
PERFORACIONES (EVENTUALES) =i
¢ 50mm PARA DRENAJE ALTERNADAS 813
\\Lv CON LOS PERNOS DE ANCLAJE. gl
(DE SER EL CASO), L=2m @3m. &
__(NOTA 10). @
PLACA METALICA ~  ——————=—==——9 = T T T T T T T T - A
e= 150x150x10 mm. \
- PUNTOS DE ANCLAJE
EXTENSOMETROS
DE CINTA (NOTA 11)
-
RODELA
HORMIGON °
R LANZADO DRENAJE DRENAJE % |u
TUERCA EXAGONAL R | SoRENAE DETALLE DE INSTRUMENTACION ni |4
o=
ESC. 1:50 25 |z
258|123
DETALLE PERNO DE ANCLAJE DETALLE DE PERFORACIONES DE DRENAJE S0z (93
. . ReE <m
ESC. 1:5 ESC. 1:50 H2a (> 2
S| < 5
ABSCISA INICIAL 0+000 0+030 0+101 0+290 | __0+480 0+780 | 0+995|1+218[1+332] 14475 | 1+800] 2+018 | 2+540] 2+907]3+470 OBRA NUEVA YORK A GASCA U, CENTRAL LERIDA amd m =
ABSCISA FINAL 0+030 0+101 0+290 | 0+480 | 0+/80 0+995 | 1+218|1+532[1+475| 14800 | 2+018| 2+540 | 2+907 | 5+4/0|4+192 ABSCISA INICIAL 0+299 0+480 0+000 0+380 75520 0+000 0+188 2aa|d
LITOLOGIA_PREDOMINANTE [AVA__|TAVA OXIDADA Y ESCORA| TOBA ALTERADA| TOBA |TOBA ALTERADA|TOBA ALTERADA| TOBA | TOBA | TOBA | TOBA ALTERADA| TOBA |T0BA ALTERADA| TOBA | TOBA | TOBA ABSCISA FINAL 0+480 0+583 0+380 11520 11579 0+188 0+477 mom I
DIAMETRO EXTERIOR EVALUADO (m) 3,3 2,8 2.8 2,8 2,8 2,8 2.8 28 |36 3,6 3.6 4,2 42 42 | 42 LITOLOGIA_PREDOMINANTE TOBA TOBA TOBA TOBA TOBA TOBA TOBA TOBA 58%|2,
COBERTURA (m) 54 57 57 57 72 44 44 30 | 30 36 32 28 37 47 35 DIAMETRO EXTERIOR EVALUADO (m) 2 2 2,2 2,2 3 2,2 2,2 2,2 ﬂMR ) A
PESO ESPECIFICO _PROMEDIO (T/m3) 2,7 2,5 1.8 1,8 1,8 1,8 1,8 1.8 1.8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 COBERTURA (m) 25 44 36 26 26 18 12 30 Mmm m M
RESISTENCIA A LA COMPRESION MEDIA (Kg/cm2)|1836,7 1020.,4 4.8 6,6 4.8 4,8 6,6 6,6 |66 4.8 5.6 4.8 7.2 7.2 6,6 PESO ESPECIFICO PROMEDIO (T/m3) 1.8 1.8 1.6 1.6 1.6 1.6 1.8 1.8 REO| =
MODULO DE ELASTICIDAD (MPa) 1131 341 21 161 21 21 61 161 | 161 21 161 21 165 | 163 | 163 RESISTENCIA A LA COMPRESION MEDIA (Kg/cm2) 0,6 0,9 0,1 0,1 0,1 0,1 0,6 0,9 al1l= W
COEFICIENTE DE POISSON 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0.24 | 0,24 [0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 | 0,24 | 0,24 MGDULO DE_ELASTICIDAD (MPa 163 163 21 21 21 21 163 163 AZSIS T
CARGA LITOSTATICA (MPa 1,05 1,18 1,15 1,16 0,72 0,76 0,76 | 0,52 [1,05 1,18 0,55 0,48 0,66 | 0,82 | 0,61 COEFICIENTE DE _POISSON 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 =] =
RQD 70 40 40 50 40 40 60 60 | 60 40 60 40 60 60 60 CARGA LITOSTATICA (MPa) 0,44 0,77 0,58 0,42 0,42 0,29 0,21 0,52 Sl M 3
oc/dl 125,99 60,90 0,41 0,55 0,65 0,62 0,84 | 1,24 |1,23 0,76 1,16 0,98 1,07 | 0,86 | 1,05 RQD 40 50 40 40 40 40 40 50 8za|= T ®|:
SRF_(PARAMETRO TOTAL DE TENSIONES) 1 1 400 200 400 400 200 | 200 |200 400 200 400 200 | 200 | 200 oc/ol 1,47 0,84 0,22 0,31 0,31 2,95 1,78 EE | _rs,_ :
DIAMETRO _EQUIVALENTE 3 T4 T4 1,4 1.4 1,4 T4 14 [ 1,8 .8 7.8 2.1 2.1 2,1 2,1 SRF_(PARAMETRO TOTAL DE_TENSIONES) 400 200 400 400 400 200 200 gz S ol
INDICE_Q 8,75 75 0,1 0,45 0.1 0,1 0,45 045 [ 1,8 1,8 7,8 2,1 2.1 2,1 2,1 DIAMETRO EQUIVALENTE i i [N 7, 7,5 T, T & E
SOSTENIMIENTO RECOMENDADO INDICE_Q 0,1 0,45 0,1 0,1 0,1 0,2 0,45 a =3
TIPO DE SOSTENIMIENTO I N I Il I v I I I SOSTENIMIENTO RECOMENDADO I 2 g8
MARCOS DE_ACERO SISTEMATICOS| EVENT. SISTEMATICOS EVENTUALES | SISTEMATICOS | EVENT. [SISTEMATICOS EVENTUALES TIPO DE_SOSTENIMIENTO v A ] v A 2 & NE
ESPACIAMIENTO ENTRE MARCOS (m 1 1 I 1 1 1 MARCOS DE ACERO EVENTUAL = = Q3
SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA EVENTUAL SISTEMATICOS SHOTCRETE REFORZADO CON FIBRA SISTEMATICO 2 3
ESPESOR DEL SHOTCRETE (cm 5 0 [ 5 ] 5 I 5 I 10 [ 5 ] 5 I 5 ESPESOR DEL SHOTCRETE (cm 5 & 3]
MALLA EVENTUAL EVENTUALES MALLA EVENTUAL EVENTUAL EVENTUAL
PERNOS DE_ANCLAJE EVENTUALES NO ENTIBADO METALICO SISTEMATICO] EVENTUAL SISTEMATICO | EVENTUAL
LONGITUD 1,5 NO 1 EN LAS INTERSECCIONES SE REFORZARA EL SOSTENIMIENTO MEDIANTE MARCOS DE ACERO COLOCADOS]
T EN LAS INTERSECCIONES SE REFORZARA EL SOSTENIMIENTO MEDIANTE MARCOS DE ACERO COLOCADOS CADA METRO Y 10 CENTIMETROS DE CADA METRO Y 10 CENTIMETROS DE SHOTCRETE HASTA UNA DISTANCIA IGUAL A LA MAYOR DIMENSION R
BSERVACIONES SHOTCRETE HASTA UNA DISTANCIA IGUAL A LA MAYOR DIMENSION DE LA SECCION EXCAVADA, MEDIDA DESDE LA ARISTA DE LA INTERSECCION. OBSERVACIONES DE LA SECCION EXCAVADA, MEDIDA DESDE LA ARISTA DE LA INTERSECCION. 3
2 EL SHOTCRETE CONSISTE EN HORMIGON LANZADO POR VIA HOMEDA Y REFORZADO CON FIBRA DE ACERO. RESISTENCIA A LA COMPRESION A LAS 2 EL SHOTCRETE CONSISTE EN HORMIGON LANZADO POR VIA HOMEDA Y REFORZADO CON FIBRA DE H gg
3 HORAS = 3 MPA Y A LOS 7 DIAS = 30 MPA. ACERO. RESISTENCIA A LA COMPRESION A LAS 3 HORAS = 3 MPA Y A LOS 7 DIAS = 30 MPA. 13 52
3=
CUADRO 3 CUADRO 4 L | 2
A 4 g
PARAMETROS EMPLEADOS Y RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL SOSTENIMIENTO DEL COLECTOR ANGLO-FRENCH . . - & g
PARAMETROS EMPLEADOS EN LA EVALUACION DEL SOSTENIMIENTO DE LOS COLECTORES SECUNDARIOS & A
o> ]
PLANOS DE REFERENCIA: 2 5
— 294-HID—300 COLECTORES NUEVOS Y EXISTENTES — UBICACION P
GENERAL s
8. NO SE PAGARA EL RUBRO DE SOBRE EXCAVACION, EL CONTRATISTA LO mm
CONSIDERARA EN LOS COSTOS DE SU OFERTA.
NOTAS: m_m
1. LA MALLA SE UTILIZARA EN TRAMOS CON MATERIALES SUELTOS: ARENAS, 9. LA DISTRIBUCION DE LOS PERNOS DE ANCLAJE SE DEFINIRA DE ACUERDO AL = 2,
LAPILIZ ¥ TOBAS ARENOSAS. EL TIPO DE MALLA SERA ESCOGIDO PREVIA TAMARIO DE LOS BLOQUES EN SITIO, SEGUN INDIQUE LA FISCALIZACION. 28 EE|
APROBACION DE LA FISCALIZACION DE ACUERDO AL TAMANO DEL GRANO DEL 14. TIPOS DE SOSTENIMIENTO: ge gs
MATERIAL SUELTO PRESENTE EN EL SITIO. 10. LAS PERFORACIONES PARA EL DRENAJE SERAN ESPACIADAS Y DIMENSIONADAS |. PERNOS DE ANCLAJE EVENTUAL Y SHORTCRETE e=5 cm. EVENTUAL. < u
SEGUN LAS CONDICIONES HALLADAS EN SITIO COMO INDIQUE LA Il. MARCOS DE ACERO EVENTUAL Y SHORTCRETE e=5 cm. SISTEMATICO, ) 28
2. EN PRESENCIA DE HUMEDAD PUEDE SER NECESARIO UTILIZAR LA MALLA PARA FISCALIZACION. MALLA EVENTUAL. Z3 g°
QUE EL HORMIGON LANZADO TENGA ADHERENCIA. ll. MARCO DE ACERO SISTEMATICO Y SHORTCRETE e=5 cm. SISTEMATICO, mm gz
11. DEBERA SELECCIONARSE MINIMO UNA SECCION CADA 500 m., REDUCIENDO EL MALLA EVENTUAL. B
3. CUANDO SE UTILICE MALLA, EL HORMIGON LANZADO SERA SIN REFUERZO DE ESPACIAMIENTO EN FUNCION DE LAS CONDICIONES GEOLOGICAS ENCONTRADAS, V. MARCO DE ACERO SISTEMATICO, SHORTCRETE e=10 cm. SISTEMATICO, ge
FIBRA DE ACERO. SEGUN INDIQUE LA FISCALIZACION. MALLA EVENTUAL. A%
V. MARCO DE ACERO SISTEMATICO, MALLA EVENTUAL O PLACA METALICA e
4. LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL H.L. A LOS 7 DIAS SERA DE 30 MPa. 12 EL SOSTENIMIENTO INDICADO EN ESTE PLANO PUEDE VARIAR EN FUNCION DE EVENTUAL. a
<4
LAS CONDICIONES GEOLOGICAS Y CARACTERISTICAS GEOMECANICAS REALES DE
5. LOS PERNOS SERAN COLOCADOS EN ROCA EN FUNCION DE LA CALIDAD DEL LA FORMACIGN ATRAVESADA ESCALA: = p
MACIZO ROCOSO Y DE LA GEOMETRIA DE LAS DISCONTINUIDADES. : 5 ”m
) 3 0 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5m 2 Ef
6. SI LA ROCA SE ENCUENTRA MUY FRACTURADA, PUEDE UTILIZARSE UNA CAPA 13. EL HORMIGON LANZADO SERA PROYECTADO POR VIA HOMEDA, DEBERA TENER ESC. 105 e — al g8
DE H.L. DE 5cm. UNA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 3 MPA A LAS TRES HORAS Y DE 30 0 05 1.0 20 50 40 S om EE]
MPA A LOS SIETE DIAS. PARA REINICIAR LAS EXCAVACIONES SE DEBERA ESC. 1:50 | — — — — — g=
7. SE UTILIZARA PERNOS DE ANCLAJE EN ROCA FRACRURADA O ROCAS EN ESPERAR QUE EL HORMIGON TENGA UNA RESISTENCIA A LA COMPRESION B
CURAS QUE PRODUZCAN SOBRE EXCAVACION. MINIMA DE 2 MPA.




