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RESUMEN

La realizacién de tuneles y obras subterraneas ha conocido un importante
incremento y evolucién en los ultimos cuarenta afios en todo el mundo. El Peru
no es la excepcidn. Las razones fundamentales han sido la construcciéon de vias
rapidas de transporte que cruzaban areas de montanas, las obras hidraulicas,
cruzar zonas con problemas geodinamicos especiales, el desarrollo del espacio
subterraneo industrial y urbano de las ciudades cada dia mas congestionadas.

Las obras subterraneas, al igual que las excavaciones, cimientos y otras obras
de tierra, se diferencian de los disefios estructurales por producirse en
formaciones geoldgicas, caracterizadas en general por su heterogeneidad y
anisotropia, cuyo conocimiento resulta en la practica siempre limitado. Ante esta
situacién, solo queda realizar una evaluacion geolégica e investigacion
geotécnica previa mas intensa que lo habitualmente acostumbrado, con objeto
de reducir el nivel de incertidumbre a un limite admisible. Emplear las
herramientas tedricas adecuadas para el analisis geoldgico geotécnico,
considerando que en un proyecto de tunel, la rama geoldgica geotécnica es de

mayor incidencia.

El presente informe plantea la metodologia seguida para un adecuado disefio
geotécnico del Tunel Yanango, sugerido como consulta debido a la
particularidad del proyecto. El tunel se desarolla sobre suelo, roca y parte del

tramo atraviesa bajo la quebrada Yanango.
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INTRODUCCION

El objetivo central de la realizacién del presente informe es de proveer una
metodologia, que sirva como consulta para a aquellos profesionales que en su
practica habitual se enfrentan a proyectos del tipo tunel.

En el capitulo I, se desarrolla aspectos generales del proyecto.

En el capitulo Il, trata la revisién y analisis de la informacién existente, se
identifican probables problemas que seran considerados en la planificacién de
posteriores actividades. La informacién que se analiza consiste en: mapas,
planos topograficos, cartas geolégicas, fotografias aéreas y estudios anteriores,
constituye la primera etapa de la metodologia a seguir para un disefio
geotécnico adecuado de un tunel

En el capitulo Illl, se desarrolla la geologia, geomorfologia, litologia y
geodinamica. Se identifican los problemas y condiciones geolégicas del medio
donde se proyecta el tunel.

En el capitulo IV, comprende el desarrollo de las investigaciones geolégicas
geotécnicas. Se caracteriza geoestructuralmente del macizo rocoso, se realizan
investigaciones de manera secuencial, comenzando con investigaciones
indirectas(geofisica) , seguida de las directas(sondeos, calicatas, etc.) y ensayos
insitu.

En el capitulo V, se desarrollan los ensayos de laboratorio (muestras de suelo,
roca y/o agua), con el propésito de conocer sus propiedades: fisicas, mecanicas,
de resistencia, quimicas y la descripciéon petro-mineragrafico.

En el capitulo VI, se desarrolla la evaluacibn geomecanica. el propdsito es
sectorizar y construir el modelo geoldgico geotécnico del tunel, para lo cual se
recurre a la aplicaciéon de metodologias reconocidas:RMR (Bieniawski, 1989), Q
(Barton, 1974) y GSI (Hoek, 1995) .

En el capitulo VII, se desarrolla la estabilidad de los taludes de cortes
proyectados en los accesos (portales de ingreso y salida).

En el capitulo VI, se desarrolla la estabilidad del tunel, se emplean métodos
empiricos y modelamiento numérico. Como resultado final se proponen los
sostenimiento del tunel.

En el capitulo IX se describe el proceso constructivo a seguir para las diversas
zonificaciones del tunel.

En el capitulo X, se plantean las conclusiones y recomendaciones.

GEOTECNIA PARA EL DISENO DEL TUNEL YANANGO
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CAPITULO I: GENERALIDADES

El proyecto Especial de Infraestructura de Transporte Nacional del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones — PROVIAS NACIONAL, esta encargado de las
actividades de preparacion, gestion, administracion y ejecucién de proyectos de
infraestructura. Tal es el caso del Puente Yanango, ubicado en la Quebrada del
mismo nombre, que es deficitario para el paso de Vehiculos, de esta manera
genera pérdidas de tiempo y dinero a los usuarios.

El puente sobre la quebrada Yanango en la via Tarma-La Merced, colapsé a
fines del ano 2005, como consecuencia de un huayco extraordinario en dicha
quebrada. Acxtualmente el cruce se realiza por un puente colgante para veiculos
ligeros, los pesdos lo hacen or un vado.

La poblacién, las autoridades y las empresas de las localidades de la zona de
influencia, que abarca tres departamentos del centro del pais, vienen solicitando
la implementacién de una solucion definitiva para el cruce de esta quebrada, ya
que el actual vado implica mayor tiempo de viaje, mayores costos de transporte,
y eventualmente se producen accidentes en épocas de crecientes, los cuales
podrian reducirse o evitarse al implementarse la solucion materia del presente
estudio.

Por lo que se requiere “Contar con Facil Acceso y con Seguridad al cruzar la
Quebrada Yanango, mediante la construccién de un Tunel”, reduciendo costos
de transporte y tiempo de espera de los usuarios y sobre todo, evitar que los
usuarios estén en riesgo permanente al tener que cruzar la quebrada en

condiciones inseguras.

1.1 OBJETIVO

Objetivo Principal:

Obtener el titulo de Ingeniero civil

Establecer la metodologia a seguir para el disefio geotécnico de un tunel.
Objetivos Especificos:

Definir el marco tedérico para un adecuado disefio de un tdanel.Aplicar la
metodologia geotécnica para el tunel Yanango.

GEOTECNIA PARA EL DISENO DEL TUNEL YANANGO
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1.2 UBICACION

Departamento / Regién : Junin

Provincia : Chanchamayo

Distrito : San Ramén

Regién Geografica . Yunga

Centros Poblados : Quebrada Yanango

Ruta : PE-22A Tramo Desvio Las Vegas — Tarma

La Merced (km 77+100)
Se ubica en las siguientes coordenadas UTM:

Norte 9'550,000.00
Este 500,410.00
Altitud 1690 msnm (promedlo)

Figura 1.1:Ubicacion del Proyecto del Tunel Yanango — San Ramon.

1.3 CLIMA

La zona de Yanango que constituye parte de los valles de la Provincia de
Chanchamayo (selva baja), tienen un clima tropical, calido y humedo, con una
temperatura promedio de 24°C (75°F), una maxima de 32°C (90°F) y una minima
de 14°C (57°F), con lluvias periddicas de Diciembre a Marzo.

GEOTECNIA PARA EL DISENO DEL TUNEL YANANGO
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CAPITULO II: ANALISIS DE LA INFORMACION TECNICA EXISTENTE

Con el propésito de tomar conocimiento del proyecto, el cual permitira planificar y
prever problemas durante el desarrollo del proyecto, se recurre a la revision de la
informacion existente, un esquema es presentado en la siguiente figura:

Figura 1.2: Esquema para el Analisis de la Informacién Existente.

Fuente: “Exposiciéon de Tuneleria * 2011,Victor Tolentino Yparraguirre Msc.

Para el informe del tunel Yanango se reviso y analizo las siguiente informacion:

e Plano Topografico de la Zona de Estudio.

e SENAMHI. Estudio “La Hidrologia del Perua”. 1983

o Boletin geolégico (N° 98) de los cuadrangulos de la Merced (23-m) y de
Tarma (23-l).

e Mapas geolégicos del Cuadrangulo de la Merced (Hoja 23-m) - INGEMMET
escala 1/100 000.

e Mapas geoldgicos del Cuadrangulo de Tarma (Hoja 23-l). - INGEMMET
escala 1/100 000.

e Mapas Topograficos - IGN, escala 1/25 000.

e Mapa de Vias del Pera — MTC

e Fotografias aéreas del ano 1951

e Imagenes satelitales ano 2009.

e Estudios anteriores.

GEOTECNIA PARA EL DISENO DEL TUNEL YANANGO
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2.1 ANALISIS DE LA INFORMACION TECNICA EXISTENTE

e La topografia tiene concordancia entre las curvas de nivel y la forma del
terreno, por consiguiente la informacion topografica tiene el detalle suficiente
el cual permitira realizar el levantamiento geolégico y seccionamiento para el
perfil estratigrafico del estudio.

e La informacién del Boletin Geolégico (N° 78) del cuadrangulo de la Merced
(23 m) y de Tarma (23 1), publicado por el INGEMMET, al igual que los
mapas geoldgicos, la carta nacional y las imagenes satelitales, son utiles
para evaluar la Geologia Regional, la Geomorfologia Regional, las
condiciones climaticas y la Geodinamica en el area del proyecto.

e Se cuenta con fotografias aéreas del proyecto 72-60B de los anos 1962 -
1963, de los cuales se tienes tres fotografias con cédigo 34521, 34522 y
34523, tomados el 20 de noviembre de 1962 y dos fotografias aéreas con
cédigo; 44970 y 44971, tomados en 26 junio del afno 1963. Los cuales fueron
parte fundamental para la definicibn y determinacion regional de la
Geodinamica Externa de la Cuenca Yanango.

e Para los mapeos locales fueron Utilizados las fotografias aéreas del proyecto
"Zona Citica de Yanango" de los afios 1962 y 2006. Siendo la base
fundamental en los mapeos geolégicos locales, para ser complementados

con los trabajos de campo.

Figura 2.1: Fotografia Aérea Tomado en el | Figura 2.2: Fotografia Aérea Tomado
afio de 1962 en el ano de 2006

GEOTECNIA PARA EL DISENO DEL TUNEL YANANGO
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CAPITULO lll: GEOLOGIA DEL PROYECTO

3.1 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El area comprendida por el proyecto “Construccidén del Tuanel Yanango y
accesos”, se ubica en la margen derecha del rio Tarma; Valle Fluvial de Seccién
Transversal en forma de V, la misma que se emplaza entre dos grandes
unidades morfoestructurales, como son la Cordillera Occidental y parte de
Noreste del Altiplanicie, las cuales controlan el equilibrio de la zona en estudio y
se asocian a otra estructura menor que tiene influencia directa, como el
Sinclinario de San Ramoén y el Anticlinario de Comas-Tambo.

El comportamiento estructural, litoestratigrafico y el equilibrio ecolégico se
encuentra influenciado por las dos grandes unidades morfoestructurales arriba

mencionados.

—

Figura 3.1: Zonificacion Estructural de la Regiéon Central del Peru.

Litologicamente, la zona del proyecto esta constituido por gneis y granodiorita,
que han sido formados durante el Neoproterozoico, y que corresponden al

complejo Metamérfico de Maraynioc. Los depésitos inconsolidados y de
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cobertura reciente se encuentran conformados por sedimentos aluviales,

coluviales y fluviales.En la figura N°® 3.2, se presenta la geologia regional.

Figura 3.2: Mapa Geoldgico Regional.

Como antecedente se tiene que la Quebrada arrastra estos materiales muy
gruesos que quedan colmatando el cauce y elevando el galibo hasta dejar sin luz
al puente antiguo. Este fenémeno afecta el Km. final de la Quebrada en épocas

de avenidas.

Relieve Cordillerano

Laderas Cordillerana e
Ladari S0 ¥abn Dubavdon | o

Wallen Fhaviaiey
Coaptaten Firan Rhiaien

DEIIED

Figura 3.3: Mapa Geomorfolégico — Geodinamico de la Cuenca Yanango.
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3.2 MARCO GEOLOGICO LOCAL

Perfil Estratigrafico elaborado en base a la informacion de los taladros
Diamantinos y de los registros de Sondajes de los estudios anteriores,
complementado con los perfiles sismicos y observaciones directas en recorridos
de campo de los afloramientos rocosos se aprecia en las siguientes figuras:

comm ——
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Figura 3.5:Perfil Estratigrafico de la Quebrada Yanango.

3.3 LITOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA

3.3.1 Rocas Igneas (Basamento Rocoso Local)

Conformados por un complejo igneo donde predominan gneiss plutonicos del
Grupo Huacapistana (Neoproterozoico) distribuido en sistemas concéntricos de
dioritas-granodiorita-tonalita-monzogranito-granito gneisificado y sectores con

granodiorita-tonalita del Paleozoico Superior.

GEOTECNIA PARA EL DISENO DEL TUNEL YANANGO
Bach. Maru Dionicio Carranza Miranda 15



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenieria Civil CAPITULO Ill: GEOLOGIA DEL PROYECTO

El Gneis de Huacapistana (Neoproterozoico Terminal) (pe-gn-hu)

Son rocas intrusivas que cortan a los esquistos del Complejo Maraynioc y estan
conformadas por soneamientos de rocas graniticas, granodioriticas hasta
dioriticas, localmente ocupan ambas margenes del rio Tarma y presentan un
ligero a moderado metamorfismo.

Las Rocas metamoérficas tienen abundante foliacion y bandeamiento con
diferentes rumbos y buzamientos

En general los afloramientos de macizo rocoso de basamento estan ablandados
o disgregados por la proporcidbn elevada de minerales degradables y las
condiciones climaticas. Los incosolidados recubrientes son inestables y se hallan
en continua evolucion debidos también al factor climatico y proporcion de
minerales degradables.

Cenozoico

CUATERNARIO RECIENTE

Estos depoésitos constituyen el material de cobertura generalmente no
consolidado, distribuido irregularmente en la zona; estos se han acumulado
como resultado de procesos glaciares, aluviales, fluviales y en algunos casos por
fendmenos de movimientos de masa. Estos depédsitos presentan una mayor
distribucién en las areas adyacentes al puente y en el valle subandino del rio
Tarma donde se encuentran tanto como aluviales y/o escombros de talud.

Las principales formaciones cuaternarias presentes en el area del proyecto, se

describen brevemente lineas abajo.

Figura 3.6:Panoramico de la Geologia local de la Quebrada Yanango.
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a) Deposito Fluvio - Aluvionales (Qh-fl/al)
Los depositos fluviales estan constituidos por sedimentos que se acumularon
recientemente a partir de la actividad de la Quebrada Yanango y los procesos de
deslizamiento por gravedad asociados.
Mayormente éstos tienen 60% de bloques y bolones subredondeados a
redondeados de hasta 3 m. de diametro; 20% de gravas y cantos de hasta 20
cm., 15% de gravas hasta de 6 cm. de diametro englobados en matriz gravo-
arenosa.
b) Depésito Aluviales (Qh-al)
Las acumulaciones de materiales inconsolidados recubrientes del fondo de la
Quebrada son polimicticos y estan conformados por depésitos fluvio-aluvionales
antiguos que se hallan en las terrazas antiguas (T-1) de hasta 30 m. de altura o
terrazas T-2 y T-3 ubicadas a ambas margenes del Rio Tarma - Palca,
Quebradas Yanango. Estos depésitos estan conformados por grandes bloques y
gravas de rocas, envueltos por una matriz areno-arcillosa.
También hay acumulaciones de escombros de pendiente distribuidos en las
laderas de las quebradas en relacion con el abundante fracturamiento de los
plutones gnéisicos. El espesor del suelo recubriente en este caso llega hasta
3.0 m. de espesor y esta conformado por restos desintegrados de los minerales
degradables, que ha formado material limo-arcilloso (suelos finos-podozolicos).

d) Deposito Coluvial (Qh-co)
Estan constituidos por depésitos de ladera, los cuales son rocas subangulares a
angulares sueltas fragmentadas en matriz limo-arenosa; unidad que se presenta
cubriendo los taludes emplazados por debajo de los afloramientos rocosos de
moderada potencia.
En la zona del proyecto se aprecia en la margen derecha de la quebrada
Yanango desde el Puente hasta aproximadamente 100 m., y en el Portal de

Acceso proyectado, en la zona del Campamento de PROVIAS.

e) Depésito de Deslizamiento (Qh-dz)
Esta unidad esta conformado por depésitos de material deslizado constituido por
gravillas y rocas fragmentadas en matriz limo arcillosa con arena, también se

aprecia rocas subangulares a angulares sueltas; unidad que se presenta
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cubriendo los taludes por debajo de los afloramientos rocosos llegando hasta el
borde y el fondo del valle del rio Tarma.

Estos depésitos constituyen, todas las masas rocosas y/o suelos que han sufrido
deslizamientos. En los mapas geolégicos se han ubicado los principales
aluviones y escarpas de deslizamientos. Estos deslizamientos se han originado
debido a la influencia de las condiciones litoldégicas y estructurales de las rocas,
ya que éstas se hallan fuertemente fracturadas. A esto se suma la topografia
muy accidentada y sobre todo la presencia de agua de lluvias, que ha sido el
factor desencadenante de estos fenébmenos.

En las figuras se muestran estos depésitos definido, y su mayor presencia en la
zona se observa en ambos margenes de la quebrada Yanango, asi como en la
parte de parte del Campamento de PROVIAS.

Figura 3.7: Vista de depésitos de Deslizamiento en ambos Margenes.

f) Deposito Antropogénicos(Qh-an)

Estos depésitos estan conformados en la zona por material de corte y relleno. El
material de corte y relleno esta formado por materiales del mismo lecho de la
Quebrada y rocas intrusivas del lugar, suelo residual y roca meteorizada,

En la zona se aprecia en la margen derecha de la Quebrada Yanango
especificamente en el Puente del mismo nombre, en los encauzamientos y en la
zona donde esta ubicado la cantera de agregados.
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Figura 3.8:Mapa Geologico Local de Proyecto.

3.4 GEODINAMICA EXTERNA

Los procesos geodinamicos se circunscriben en dos categorias principales: uno
de origen hidrico (inundaciones, erosion de riberas), dominado por el curso de la
quebrada Yanango y sus tributarios y otro de origen hidrico-gravitacional
(procesos gravitacionales de mayor rango), que caracterizan las quebradas altas
favorecidas por el clima y la topografia.

En general se podrian definir como dos amenazas importantes, como son las
inundaciones comunes en esta parte de la selva alta y la erosion fluvial, que

ocurre con las maximas avenidas, siendo un proceso periédico.
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3.4.1 Derrumbes en la Quebrada Umanpaccha

En los taludes inestables de la cuenca de Umanpaccha, concurren
negativamente los factores: geolégicos, geomorfologicos, hidrologicos,
granulomeétricos y grado de saturacion del material del lecho del rio y de los
taludes para que se produzcan derrumbes y huaycos de gran magnitud.

Se ha estimado que anualmente la quebrada umanpaccha aporta
1,771,612.4m3. Se estimaron el potencial de escombros por aportar en los
siguientes afos, el volumen estimado es de 21.436.905,6m3 aporte de 23
derrumbes identificados.
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Figura 3.9: Querada Umanpaccha — Diagrama de Flujo de los Escombros.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones(MTC).

3.4.2 Derrumbes en la Quebrada Yanango

Los derrumbes de la cuenca principal son numerosos e inactivos en parte de
ellos conformados también la meteorizacion de gneis, pero no tienen la
connotacion y gravedad de los de Umampaccha. Comparando las areas del
derrumbe en la cuenca Yanango esta viene a ser un 10% los derrumbes de la
quebrada Umanpaccha convirtiéndose el de mayor aporte de flujos de lodos y

roca.
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3.4.3 Colmatacion del Cono de Deyeccion

Se habria venido produciendo en forma progresiva desde hace algunos afos,
recién a fines del afio 1998 se acentia y hace preocupante este fenomeno en
las estructuras existentes. Las causas de este problema se encuentran en la
ocurrencia de huaycos provenientes de la quebrada Umanpaccha que transporta
miles de metros cubicos de rocas y sedimentos gruesos que bajaron hasta

depositarse en mayor volumen en la confluencia con el rio Tarma.

3.5 ASPECTO SiSMICO DE LA ZONA

El Peri es considerado como una de las regiones de mas alta actividad
sismicas. Segun el mapa de iso-aceleraciones del CISMID — UNI, la maxima
aceleracion presentada con una excedencia de 25 - 30% en 10 anos de vida util
es de 0.27g, en la roca madre, dicho valor se atenuara debido a la profundidad
del foco, dependiendo del tipo de analisis al cual sera empleado.

En el caso de utilizarse en el disefio del tunel y taludes, para el analisis
pseudoestatico, se recomienda una aceleracién de 2 de la maxima aceleracion,

que es 0.14g.
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Figura 3.10: Mapa de Iso-Aceleraciones
Fuente: CISMID — UNI
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CAPITULO IV: INVESTIGACIONES GEOLOGICAS - GEOTECNICAS

Para alcanzar los objetivos de una adecuada investigacion geolégica geotécnica
del emplazamiento del tunel a proyectar, se dispone de los siguientes medios:

e Levantamiento de discontinuidades

e Técnicas geofisicas

e Sondeos

e Ensayos in situ

4.1 ESTRUCTURAS GEOLOGICAS DISCONTINUIDADES

Como parte fundamental del estudio de estructuras geolégicas, presentes en la
zona de influencia donde se proyecta el tanel, se deben de distinguir los tipos de
estructuras que estan presentes en la roca. Su objetivo es identificar sus
caracteristicas e influencia en aspectos como:

Inestabilidad por presencia de falla, la tendencia estructural definida como un
plegamiento, efectos de las discontinuidades en las operaciones de voladura. En

la siguiente figura se presenta un esquema de estructuras a considerar en las

ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

son

evaluaciones:

—

Figura 4.1.Estructuras Geolégicas
Fuente: Codelcoeduca
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Para evaluar las estructuras en el tunel Yanango se emplearon dos métodos de
mapeos: el primero fue con el método de forma puntual en afloramiento de
macizos rocoso y el segundo con el método de linea de detalle o registré lineal
(scan-line).

Los parametros de las discontinuidades cuantificados son: orientacion,
espaciamiento, persistencia (longitud), rugosidad de las paredes, resistencia de
las paredes, meteorizacion de las paredes, abertura, relleno y tamafo de
bloques. En la caracterizacion se han utilizado los parametros estandarizados
por la Sociedad Geologica de Londres y Sociedad Internacional de Mecanica de
Rocas (ISRM).

Por el método puntual se realizaron 17 estaciones geomecanicas (E1 a E17) y.
por linea de detalle en cuatro estaciones identificadas como L-1, L-2, L-3 y L4,
de las cuales, las dos primeras se ubicaron en |a salida del tunel y la tercera se
ubica en la Quebrada y la ultima en el portal de entrada del Tunel Yanango.

Las caracteristicas cuantitativas de las discontinuidades fueron evaluadas con
ayuda del programa DIPS v. 5.1 (Rocscience).

4.2 METODO GEOFISICO

Existe una variedad de métodos geofisicos, las cuales deben aplicarse acorde
con las caracteristicas particulares de la obra y objetivos trazados. Por ser
considerados métodos indirectos los resultados deben ser correlacionados con
métodos directos (sondeos, calicatas, etc).En la siguiente figura se presenta las

principales caracteristicas de los métodos geofisicos:

Tabla 4.1.Principales Ensayos Geofisicos

~ METODO | PARAMETRO | PARAMETRODE | ALCANCE APLICACION COSTE
MLDIDO INTERPRETACION (m)
Sismica de t (us) Contraste vertical 20 espesor recubrimiento y Medio
refraccion de velocidades alteracion
\‘ (médulos dinamicos)
Eléctrico ‘ p(Q) Contrastc vertical 100 freatico, litologias Bajo
(SEV) dc resisitividades
Eléctrico [:3(9)] Contrate horizontal 75 fracturas Bajo
(calicatas) de reistividades
Elcciromagnéticos | VEM (uV/A) Resistividad 100 fracturas. [reitico Mcdio
aparcnlc
Georadar t (us) Relexion ondas EM 35 fracturas, oquedades, litologlas Medio
Diagrafias depende de la fracturas, modulos dinamicos, Allo
hcrramicnta litologias

Fuente: Geocontrol S.A.

GEOTECNIA PARA EL DISENO DEL TUNEL YANANGO
Bach. Maru Dionicio Carranza Miranda 23



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: INVESTIGACIONES GEOLOGICAS
Facultad de Ingenierfa Civil GEOTECNICAS

El método de investigacion geofisica empledo en el tunel Yanago, es la sismica

de refraccion.

Método de Refraccion Sismica

El ensayo de refraccion sismica consiste en la mediciéon de los tiempos de viaje
de las ondas compresionales (Ondas P) generadas por alguna fuente de energia
impulsiva a unos puntos localizados a diferentes distancias a lo largo de un eje
sobre la superficie del suelo.

Todas las formas de analisis manejan criterios que utilizan la suposicion de la

Ley de Snell.

Shumnbgrals

Cable de Cedlonas L
Shot o fuente de energla
sismicx (martilo,cxplosivos)

ietlomos Cable de Dispars

L e L L L L T T T T LT T T
Hocn Bavwe

Figura 4.2. Disposicién en el Campo Método Refraccidén Sismica.
Fuente: ASTM-D5777.

Procesamiento

El procesamiento de las lineas sismicas de refraccion se realiza mediante
Softwars PICWIN y PLOTREFA 2D V2.0 de GEOMETRICS con lo cual se
obtienen los perfiles sismicos velocidades y espesores de los horizontes

elasticos existentes.
Valores Tipicos de Ondas de Propagacion
Existen tablas de diversos autores, que contienen velocidades de propagacion

de ondas, que pueden ser empleados para la fase de interpretacion de

resultados, aquellas tablas se presentan a continuacién:
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Tabla 4.2. Velocidades de Ondas P( Arce Helberg (1990))

Descripcidn Vp (m/s)
Suelo de cobertura <1000
Roca muy alterada o aluvién compacta 1000 - 2000
Roca alterada o aluvién muy compacta 2000 - 4000
Roca poco alterada 4000 - 5000
Roca firme > 5000

Tabla 4.3. Velocidades de Ondas P (ASTM D 5777 — 95)

Descripcion Vp (m/s)
Suelo intemperizado 204 - 610
Grava o arena seca 460 - 915
Arena saturada 1220 - 1830
Roca metamérfica 3050 - 7000

Tabla 4.4. Velocidades de Ondas P (Martinez Vargas A. (1990))

Descripcidn Vp (m/s)

Arena suelta sobre el manto freatico 245 -610
Suelo blando <300
Arena suelta bajo el manto freatico 45 - 1220
Arena y gravas 300 - 1000
Arena Suelta mezclada con grava humeda 455 - 1065
Rocas blandas, grava y arena fina compacta 1000 - 2000
Grava suelta, humeda 455 - 915
Roca compacta 2000 - 4000
Roca muy compacta > 4000

Se realizaron un total de 14 lineas sismicas (8 lineas sismicas en la quebrada y
6 lineas sismicas en los accesos). La longitud total de tendido de lineas sismicas
es de 2075m.En el Anexo pIno de investigaciones, se presenta la ubicacion. Los

perfiles sismicos son presentados en el Anexo A.4 Refraccion Sismica.Los

resultados y la interpretacion se presenta en las Tablas siguientes:
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Tabla 4.5 Resultados e Interpretacion de los Ensayo de Refraccién Sismica

Zona g C;Ea Vp(m/s) Es(pnf)s or Interpretacion
X N°1 300 - 500 0.30-4.00 Depésito aluvial
_g -g < N°2 500 - 1000 | 0.40-2.50 | Deposito aluvial, medianamente densa
'(__Eu i‘ é N°3 1000 - 2100 | 2.00 - 20.00 Depdsito aluvial antiguo (bloques)
E % _ _N_‘_’4 __2100 -2700 | 3.00-4.00 Deposito aIuvi?I_muy denso
= N°5 > 2700 Roca poco fracturada
N°1 500-700 | 0.30-4.00 Deposito aluvial
) % N°2 700-1200 | 1.50-2.00 | Deposito aluvial, medianamente densa
'é § = N°3 1200 - 2000 | 2.00 - 15.00 Depésito aluvial antiguo (bloques)
§ S q N°4 2000 - 3000 | 1.50-1.70 Depésito aluvial antiguo, muy densa
(& <§E“) N°5 ___300_0 - 536_00 1.50 - 1.80 Roca_ fractl{rac_ia_ -
N°6 > 3600 Roca firme

Tabla 4.6. Resultados e Interpretacién de Ensayo de Refraccién Sismica

®© © Capa Espesor )
= b Vp(m/s) Interpretacion
N = N° (m)
N°1 300 - 700 3.00-7.50 Depésito aluvional
N°2 700 - 1400 | 0.50-17.00 Depésito aluvional, media densa
3] N°3 | 1400 - 2000 | 6.00 - 10.50 Depésito aluvional antiguo, densa
% 4 | N°4 - 2000 - 5000__ _ 130?3._00_" Roca fracturada y/o aluvién compacto
g 3 N°5 | 3000 - 4000 | 0.80 - 3.00 Roca fracturada
< E,‘ N°6 > 4000 Roca firme
g N°1 300 - 1000 1 2.00 - ?.00 ) _DeB(')sito aluvional
52 N°2 1000-1900 | 0.50-11.0 Depésito aluvional, media densa
A | Ne3 | 1900-2400 | 9.00-17.0 Roca muy fracturada
N°4 > 2400 Roca fracturada
®© N°1 300 -1000 450-7.50 Depésito aluvional
2 g < N°2 |1 1000-2000 | 1.0- 27.0_ roca muy fracturadas
§ ‘2 3 N°3 | 2000 - 3000 | 1.00-8.00 ~ roca fracturada
< % - N°4 | 3000 - 4000 | 7.00-10.0 Roca firme
= N5 | >4000 : Roca muy firme
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Tabla 4.7. Resultados e Interpretacién de Ensayo de Refracciéon Sismica

§ g C;Ea Vp(m/s) Es(p:g)sor Interpretacion
N°1 500 - 1000 | 7.00-10.00 Deposito aluvial
© N°2 1000 - 2000 | 2.50- 3.00 Depésito aluvial antiguo (Bloques)
o ; ,N:3_ | 2_009 - 3000 | 3.00- 3.50 _D_ep()sito aluvial antiguo muy genia B
® N°4 3000 - 4500 | 6.00-7.00 Roca firme
% N°5 > 4500 Roca muy firme
§ N°1 800-1000 | 7.00-13.00 Depésito aluvial
(“33’ - N°2 1000 - 2000 | 2.00-6.50 Depésito aluvial antiguo (Bloques)
8 N°3 2000 - 3000 | 5.50-8.00 Depésito aluvial antiguo, muy densa
= | Nea [ 3000-3500| 2.00-7.50 Roca fracturada
N°5 > 3500 Roca firme
Tabla 4.8. Resultados e Interpretacién de Ensayo de Refraccién Sismica
E '%1 CﬁEa Vp(m/s) Es(pn(:)s or Interpretacion
N°1 1000 - 1300 | 1.00-13.0 Depésito aluvial
© N°2 1300 -2000 | 0.50-4.50 Depésito aluvial antiguo (Bloques)
8 N°3 2000 - 2800 | 3.00-6.00 Depésito aluvial antiguo, muy densa
o] N°4 2800 - 3200 | 1.00- 3.00 Roca fracturada
N°5 > 3200 Roca firme
o N°1 1000-1200 | 4.00-7.50 | Depdsito aluvial, medianamente densa
E; . N°2 | 1200-2000 | 1.00-2.50 | Deposito aluvial antiguo (Blogues)
s a N°3 | 2000 - 3000 | 2.50-4.50 |Depésito aluvial muy densa
.% - N°4 3000 - 4000 | 0.50-2.00 Roca firme
C:5 N°5 > 4000 Roca muy firme
N°1 1000- 1300 | 1.50-24.0 Depésito aluvial
o N°2 1300 - 2000 | 1.00-5.50 Depésito aluvial antiguo (Bloques)
‘(; N°3 2000 - 2800 | 3.00-8.00 Depésito aluvial antiguo, muy densa
il N°4 2800-3200 | 1.00-4.50 Roca fracturada
N°5 > 3200 Roca firme
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Tabla 4.9. Resultados e Interpretacion de Ensayo de Refraccion Sismica

g g C;Ea Vp(m/s) Es(p;)sor Interpretacion
Ne°1 800-1000 | 0.50-15.00 Depésito aluvial
N°2 1000 - 1400 | 1.00-3.00 Depésito aluvial
g N°3 1400 - 2000 | 1.00-5.00 Depésito aluvial antiguo (Bloques)
= N°4 2000-2400 | 0.50-2.50 Depésito aluvial antiguo muy densa
N°5 > 2400 Depésito aluvial antiguo muy densa
S Ne1 600-1000 | 2.0-4.0 Deposito aluvial
E < N°2 1000 - 2000 | 1.20- 1_.70 Depésito aluvial _antingo (_Bl_oclue_s) _
8 (Z) N°3 2000 - 3000 | 3.00 - ] 4.00_ _Eep()sito aluvial antiguo muy deEa
g N°4 3000 - 3500 | 2.00-2.50 Roca fracturada
g N°5 > 3500 - Roca firme
Ne°1 700 - 1000 3.50-7.50 Depésito aluvial
o __N"_Z - 1000 - 1400 | 1.50-1.80 ) - Dep()sit_q al_uvi_al_ B
(‘,_) N°3 1400 - 2000 | 1.50-2.50 Depésito aluvial antiguo (Bloques)
- N°4 2000-2700 | 0.80-1.80 Depésito aluvial antiguo muy densa
N°5 > 2700 - Roca fracturada
4.3 SONDEOS

Los sondeos mecanicos constituyen el apartado econdmicamente mas costoso

de una investigacion, proporciona una informacién muy valiosa. En general, la

perforacidon empleada es el sistema Wireline empleando bateria sencilla, doble e

inclusive triple en funcién al tipo de terreno para la toma de muestras.

Los sondeos deben ser supervisados por un gedlogo - geotécnico que:

o Testifique el sondeo e inclinacién del mismo

¢ Dirija la toma de muestras

e Supervise los ensayos in situ

e Controle los parametros de perforacion de relevancia geotécnica

e Realice ensayos in situ sobre el testigo (ensayos de carga puntual, tilt-test

, vane-test, penetrometria o esclerometria).

Para la descripcion del testigo se deben emplear las normas de la ISRM.
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Los objetivos minimos que deben cumplir son:

e Recuperar muestras continuas de roca.

o Identificar el perfil lito estratigrafico del subsuelo.

e |dentificar fallas y zonas cizalladas.

e Determinar el grado de fractura miento y meteorizacién del macizo
rocoso.

e Evaluar las condiciones de las discontinuidades que disturban al macizo
rocoso.

e Obtener muestras para ensayos de laboratorio.

e Ejecutar ensayos de permeabilidad.

En el tunel yanago se realizaron 10 perforaciones diamantinas.los diametros de
broca empleados son HQ y NQ. Se dispusieron de la siguiente manera : El
sondeo P-1 en el portal de salida del Tunel, los sondeos P-2, P-3, P-4, P-5, P-6
se encuentra distribuidos en la Qda Yanango, los sondeos P-8, P-9 y P-10 se
encuentra al lado izquierdo del tunel Proyectado y el sondeo P-7 se ubica en el
portal de entrada. En el Anexo H Plano PGT-06, se presenta la ubicacién de los
sondeos. Las coordenadas y profundidades de los sondeos se indican en el

Tabla siguiente:

Tabla 4.10. Sondeos Ejecutados en los Portales de Entrada.

Sondeo . g::rdenad;zte : r(r;1(s)tnans\) ProfL(Jrr:gidad Incliga)cién
P-1 8761272 | 447203 1620 l 300.60 90
P-2 8760775 447071 1705 60 75
P-3 8760726 | 447024 1693 60.1 90
P-4 8760710 | 447001 1696 60 75
P-5 8760689 | 447059 1702 58.5 90
P-6 8760731 447005 1691 70.5 90
P-7 8760671 446710 1674 4470 4
P-8 8760703 | 446752 1675 83.20 12
P-9 8760728 | 446785 1676 100.7 12

P-10 8760714 | 446994 1696 85 40

GEOTECNIA PARA EL DISENO DEL TUNEL YANANGO
Bach. Maru Dionicio Carranza Miranda 29



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: INVESTIGACIONES GEOLOGICAS
Facultad de Ingenieria Civil GEOTECNICAS

44 ENSAYOS GEOTECNICOS IN SITU

Existe una elevada tendencia a realizar ensayos in situ, fundamentalmente por
dos claras razones:

e Dificultad de obtencidon de muestras inalteradas

e FEfecto escala claramente evidenciado en macizos rocosos

convencionales (parametros de resistencia, deformaciones,
discontinuidades y estado tensional).

Los ensayos in situ se refieren a dos tipos:
e Ensayos realizados in situ sobre muestras de testigos

e Ensayos realizados en el sondeo (presio-dilatometria, permeabilidad,
fracturacién hidraulica).

e En el siguiente Tabla se presenta las principales caracteristicas de los
ensayos in situ:

Tabla 4.11. Principales Carcteristicas de los Ensayos In situ.

ENSAYO REALIZA- | PARAMETRO |  COSTE
CION | OBTENIDO
f.‘.:rp.pmmll " Tetigo Indice de carga ==
puntual
" “fiiet  Temigo | Angulobisicode —
{bloque) friccidn
— S R ~
Vane-iest | Tetigo Resistencia al t—
L i B corle
Dniinete. | Tetlgo nuﬁm:iu; —
1
" Esclerometria Tefigo | M(yICS |  —
" pomcabilidad  Soadeo | Permeabilidad Bajo
: |
" prsiomeria | Soeo | Modilodecorts, | Modio
i - Tk um
" Dilsiometria Soadco | Madulo de corte. Madio
{ G (L)
ool g ) [ror, S~
||' I natural

Fuente: Geocontrol S.A.
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4.4 1 Ensayos de Permeabilidad

En las perforaciones diamantinas se ejecutaron ensayos de permeabilidad de
tipo Lugeon y Lefranc.Los ensayos de absorciéon de agua a presién tipo Lugeon
consisten en infiltrar agua en el macizo rocoso a un caudal constante y a presién
constante, en un tramo de perforacién previamente aislado con obturadores y
durante un periodo de 5 a 10 minutos. El ensayo generalmente consta de dos
etapas con cinco fases de presion; en la primera etapa las presiones se
incrementan gradualmente hasta un nivel maximo y luego en la segunda etapa,
se reducen hasta el valor minimo inicial. Cada ensayo permite obtener cinco
resultados y el valor representativo de la unidad Lugeon fue determinado
empleando el criterio de Houlsby (1976).

Tabla 4.12. Resumen de Ensayos tipo Lugeon.

o a o )
ﬂé % Profundidad (m) UL '§ % Profundidad (m) | UL
A |5 ? &
1 | 11.70-1570 |49.72 1 | 27.35-3035 |62.08
2 | 3160-3560 | 573 | P02 | 2 | 47.50-50.50 | 19.54
3 | 5075-5475 |44.37 3 | 5570-59.70 |20.21
4 | 7145-7545 |4600| P-03 | 1 | 4475-47.75 |38.95
5 | 9140-9540 |46.85 > | 56.10-59.10 |48.24
6 | 11220-11620 |4819| P-04 | 1 | 21.40-2440 |31.06
7 | 131.70-135.70 | 49.53 > | 3200-36.00 |27.28
P-01 178 | 152.10-156.10 | 49.15 3 | 43.30-46.30 |28.03
9 | 172.90-176.90 | 50.87 4 | 5530-59.30 |34.71
10 | 192.20-196.20 | 51.83| P-08 | 1 | 79.20-83.20 | 17.65
| 11 | 212.20-21620 | 5068 | P-09 | 1 |96.70-100.70 | 17.3
12 | 232.50-236.50 | 53.36| P-10 | 1 | 61.40-6540 | 3584
13 | 252.55-256.55 | 54.5 | - - ] ]
14 | 272.05-276.05 |5355| - : . -
15 | 292.45-296.45 | 5584 | - - - -
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Segun los coeficientes de permeabilidad Lugeon, el macizo rocoso es
heterogéneo; donde se tienen zonas con rocas practicamente impermeables y
zonas con rocas de permeabilidad media, esto debido a la presencia de tramos
fracturados.

El ensayo de Lefranc se utiliza para medir el coeficiente de permeabilidad en
suelos permeables o semipermeables, de tipo granular, situados por debajo del
nivel freatico, y en rocas muy fracturadas. El ensayo se efectua en el interior de
sondeos y puede realizarse durante la ejecucion de la perforaciéon o una ves ya
este finalizada. Este consiste en rellenar de agua el sondeo y medir el caudal
necesario para mantener el nivel constante o bien medir la velocidad de
descenso del nivel de agua, la medida del caudal de agua debe medirse cada 5
min, manteniendo el nivel constante en la boca del sondeo durante 45 min.; si la
admision es muy alta se debe medir cada minuto durante los primeros 20 y

después cada 5 min., hasta llegar a los 45min.

Tabla 4.13. Resumen de Ensayos tipo Lefranc.

Sondeos | Ensayos Profundidad | Permeabilidad

(m) (k)(cm/s)

£.02 E-01 5.25 1.00E-02
E-02 9.30 5.67E-03

E-01 5.20 1.77E-02

E-02 10.30 1.28E-02

P-03 E-03 17.90 8.95E-03
E-04 22.40 1.28E-02

E-05 29.90 9.56E-03

E-01 7.10 8.79E-03

P-04 E-02 10.40 5.00E-03
E-03 14.70 8.72E-03
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CAPITULO V: ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos de laboratorio se realizan acorde con el material existente y los

objetivos especificos trazados. En el siguiente Tabla se presentan los ensayos

de laboratorio que deben realizarse, con el proposito de caracterizar las diversas

propiedades de la roca y/o suelo de manera adecuada:

Tabla 5.1. Principales Ensayos de Laboratorio en Roca

Tipo de Realizados
E Ensayo Normativa | Parametro Obtenido en Tunel
nsayo
Yanango
.« .. | Analisis Petro Caracteristicas
Identificacion Mineragrafico ISRM mineralogicas de la v
: ASTM Peso por unidad de
v
Propiedades Sitleit D2937 volumen
Fisicas Absorcion ASTM % de adsorciony v
Gravedad especfica 2216-02 porosidad.
o ASTM Resistencia a la
el D2938 compresion Y
.. . ASTM Resistencia,mi,angulo
Vocn Compresion Triaxial 2664-95 de friccion interno y v
ecanicos - -
an Caraa Puntual ASTM Is50, Resistencia a la v
9 D5731 compresion simple
. ASTM Angulo de friccion v
Ert_e D'f(ito_ D5607-95 | interno y Cohesion.
Propiedades . e ASTM Médulo de Young, v
Elasticas | | ropiedadeselasticas | 34 4g Poisson
Otros Schimazeck ASTM -
Ensayos indice Cechar D7625 e X

Fuente : Elaboracién propia
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Tabla 5.2. Principales Ensayos de Laboratorio en Suelo

Norma Norma
Ensayos ASMT Ensayos ASMT
Analisis granulométrico por Permeabilidad en suelos )
tamizado 2 granulares (carga constante) D2
Analisis granulométrico por Valor relativo de soporte CBR
sedimentacién 2 (incluye proctor) D18a3
P — Valor relativo de soporte CBR (en
Limite liquido D4318 muestras inalteradas) D1883
Limite plastico D4318 | Préctor estandar D698
Limite de contracciéon D427 | Préctor modificado D1557
Peso volumétrico de suelos BS |Contenido de humedad con
. D4944
cohesivos 1377 | Speedy
Gravedad especifica de sélidos D854 | Compresién no confinada D2166
Densidad natural, cono de arena 6 D1556 | Corte Directo D3080
(Incluye 5 puntos) (1)
Densidad natural, cono de arena 12| ny 554 | consolidacion unidimensional D2435
(incluye 3 puntos) (2)
Densidad minima D4254 | Expansion libre D4546
Densidad maxima (método seco) D4253 | Contenido de materia organica D2974
D4253 | Servicios Varios ---

Densidad maxima (método humedo)

Fuente : Elaboracion propia

En los siguientes items se desarrollan los ensayos realizados para el tanel

Yanango.

5.1  ANALISIS PETRO-MINERAGRAFICO

El analisis Petro-mineralogico nos da la denominacién del tipo de roca y

confirmacion de lo evaluado en campo y de la informacion revisada.Para el tunel

Yanango se analizaron 08 muestras de roca . Las rocas fueron clasificadas como

Granodiorita, Gneis y Esquisto. Los resultados se muestran en el siguiente

Tabla:
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Tabla 5.3. Resultados del Analisis Petro-mineragrafico.

Cédigo de Muestra Roca Cédigo de Muestra Denominacion
Tanel Yanango M-3 Granodiorita | Tunel Yanango M — 3 Gneis
Tunel Yanango M-4 Granodiorita | Tunel Yanango A — 1 Gneis

Tunel Yanango M -1

Gneis

Tuanel Yanango A — 2

Micaesquisto

Tanel Yanango M -2

Esquisto

Tuanel Yanango A — 3

Gneis

Fuente : “Estudio Definitivo para la Construccion del Tunel Yanango y Accesos”.

52  ENSAYOS DE MECANICA DE ROCAS.

5.2.1 Propiedades Fisicas

Para determinar las propiedades fisicas de las rocas: porosidad aparente,

densidad natural y absorcion, se se realizan ensayos en el laboratorio siguiendo

los métodos sugeridos por la ISRM (1979).

Los resultados de los ensayos

realizados en muestras extraidas son presentadas en el siguiente Tabla:

Tabla 5.4. Resultados de Propiedades Fisicas

perorasan | prounacag | PT2000 | Deracd | Eooeg | 8| cspecn
(gr/cm3) (gr/cm3) (%) é’ gl (KN/m3) |
P-02/ M-5 42.25-42.58 2.66 2.67 0.69 0.26 26.10 |
P-03/ M-4 42.45-4275 2.88 2.89 0.37 0.13 28.25
P-04/ M-2 38.70-39.18 2.9 2.92 0.36 0.12 28.54

Fuente : “Estudio Definitivo para la Construccion del Tunel Yanango y Accesos”.

5.2.2 Resistencia a la Compresién Simple

Debe cumplir el objetivo de determinar la resistencia maxima a la compresién sin

confinamiento lateral en una muestra cilindrica de roca.Los resultados obtenidos

para el proyecto son presentados en el siguiente Tabla:
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Tabla 5.5. Ensayos de Compresion Simple Muestras de Perforacion.

., . Resistencia a la Resistencia a la
Perforacion Profundidad ., : ., :
Muestra (m) Compresion Simple | Compresion Simple
(Kg/lcm2) (MPa)
P-01 M-1 20.00 - 21.80 1154 .41 113.13
P-01 M-3 217.28-217.80 1386.64 135.79
P-02 M-6 51.30-51.63 863.89 84.66
P-02 M-7 56.90 - 57.15 874 .87 85.74
P-03 M-4 42.45-4275 984.05 96.44
P-03 M-5 44 .90 - 45.34 1288.79 126.30
P-04 M-4 51.55-51.97 631.15 61.85
P-08 M-2 82.00-82.70 1650.25 161.72

Fuente : “Estudio Definitivo para la Construccion del Tunel Yanango y Accesos”.

Tabla 5.6. Ensayos de Compresion Simple Muestra Superficial.

Resistencia a la Resistencia a la
Compresion Simple | Compresion Simple
Muestra Coordenadas UTM (Kglcm2) (MPa)
A-1 446737/8760957 1002.86 98.35
A-2 446740/8760996 610.08 59.83
A-3 446190/8760418 409.50 40.16

Fuente : “Estudio Definitivo para la Construccion del Tunel Yanango y Accesos”.

5.2.3 Ensayo de Carga Puntual (Point Load Test)

Otra manera de determinar la resistencia de la matriz rocosa es mediante el
ensayo de carga puntual determinando el Indice Is(50) en testigos de roca que
requieren de poca preparacion y que pueden tener formas regulares o
irregulares.Para estimar la resistencia a la compresion simple a partir del indice

Is(50) se utiliza la siguiente ecuacion:

o _=FI

cp 5(50)

Donde:
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Is(50) = Indice de carga puntual corregido par un diametro de muestra de
50 mm (en MPa).
ocp = Resistencia a la compresion simple estimada a partir del 1s(50) (en
MPa).
F = Factor de conversion.
Para el proyecto Yanango los ensayos fueron axiales, es decir la carga fue
aplicada siguiendo el eje del nucleo. Los Iindices (Is(50)) promedios de los
resultados de los ensayos y la resistencia a la compresion estimada se muestra

en el siguiente Tabla:

Tabla 5.7. Ensayos de Carga Puntual.

Perforacion Profundidad 18(50) R?ﬁ%?g:: 218
Muestra (m) (Kg/cm2) Simple (MPa)
 P-01M4 245.70 - 246.28 88.41 208.07
P-02 M-1 5.75 - 6.05 62.26 146.44
P-02 M-2 15.50 - 15.80 62.41 146.80
P-02M3 | 27.35-27.75 | 59.58 140.12
P-03M-2 | 35.05-35.39 66.85 157.23
P-03 M-1 33.90 - 34.12 40.11 94.34
P-04 M-1 3500-3525 | 66.63 156.71
P-09 M-4 90.70 - 91.35 89.33 210.28

Fuente : “Estudio Definitivo para la Construccién del Tunel Yanango y Accesos’.

5.2.4 Resistencia a la Compresion Triaxial

A partir del ensayo de compresion triaxial se determina el angulo de friccion
interna y cohesién de la roca intacta, en el caso del Criterio de alla de Mohr-
Coulomb, y los parametros mi y resistencia a la compresiéon simple de la roca
intacta en el caso del Criterio de Falla de Hoek-Brown.

Estimando el esfuerzo vertical que soportara el techo y el piso del tunel, para la
densidad de la roca y la profundidad correspondiente, se emplearon esfuerzos
confinantes (03) desde 1 hasta 7 MPa y poder simular las relaciones que se
pudieran presentar entre los esfuerzos horizontales y verticales en el terreno, los

valores obtenidos se incluyen en el Tabla siguiente
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Tabla 5.8. Ensayos de Compresién Triaxial Muestras de Peforacion

Angulo de
Perforacion Resistencia . Friccion Cohesién
Muestra el (MPa) m Interno (°) (MPa)
P-01 M-6 297.20-297.90 151.1 28.49 56.22 16.17
P-10 M-6 80.05 - 80.55 119.2 23.75 53.17 13.74

Fuente : “Estudio Definitivo para la Construccion del Tunel Yanango y Accesos”.

5.2.5 Propiedades Elasticas

Las propiedades elasticas de la roca intacta determinadas en el laboratorio son:

modulo de elasticidad o de Young (E) y relacion de Poisson (u); estos a través

de las curvas de esfuerzo-deformacion registradas en un ensayo de compresién

simple (oed) de un testigo de roca de geometria regular (asumiendo un

comportamiento elastico). Los resultados de las propiedades elasticas obtenidas

en los ensayos se muestran en el Tabla siguiente:

Tabla 5.9. Propiedades Elasticas de la Matriz Rocosa.

Pinr[jo‘;:tig')n Profundidad (m) Médtjéop\;;mng Poi(?;on
P-01 M-5 266.30 - 266.89 9.54 0.30
P-02 M-6 51.30- 51.63 8.53 0.31
P-02 M-7 56.90 - 57.15 9.40 0.30
P-03 M-5 4490 - 45.34 11.44 0.29
P-03 M-6 50.22 - 55.00 6.07 0.32
P-04 M-3 4410-44.44 7.34 0.31
P-10 M-5 72 -73.05 14.29 0.28
Muestra Coordenadas Moédulo Young Poisson

UTMm (GPa) (v)
A-1 446737/8760957 103.17 0.21
A-2 446740/8760996 126.11 0.25
A-3 446190/8760418 81.96 0.29

Fuente : “Estudio Definitivo para la Construccion del Tunel Yanango y Accesos”.

GEOTECNIA PARA EL DISENO DEL TUNEL YANANGO

Bach. Maru Dionicio Carranza Miranda

38




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO V: ENSAYOS DE LABORATORIO

5.2.6 Ensayo de Corte Directo

El ensayo de corte directo tiene como finalidad encontrar la resistencia de un
plano de discontinuidad presente en una muestra de roca intacta. El ensayo se
realizd sobre discontinuidades naturales, siguiendo el procedimiento
recomendado en la norma ASTM D5607-95 y cuyos resultados de los ensayos

se presentan en el Tabla siguiente y sus planillas estan en el Anexo B.2.

Tabla 5.10. Parametros de Resistencia de la Matriz Rocosa.

Perforaciéon | Profundidad Tipo de Angulo de Cohesién
Muestra (m) Discontinuidad Friccién (°) (MPa)
P-01 M-2 | 80.25-80.85 Simulada 26.15 0.137
P-02 M-8 | 59.30-59.65 Simulada 28.08 0.138
P-03M-7 | 56.70-57.25 Simulada 27.11 0.115
P-04 M-5 | 56.15 - 56.00 Simulada 28.01 0.112
P-08 M-1 | 63.80-64.38 Simulada 27.51 0.130
P-09 M-3 | 80.90-81.45 Simulada 27.31 0.128

Fuente : “Estudio Definitivo para la Construcciéon del Tunel Yanango y Accesos”.

5.3 ENSAYOS DE MECANICA DE SUELO

Los ensayos ejecutados para el proyecto fueron: analisis granulométrico por
tamizado, limites de Atterberg (liquido y plastico) y contenido de humedad vy
ensayo triaxial los cuales fueron realizados siguiendo los procedimientos del
ASTM.

e Analisis granulométrico por tamizado(ASTM D-422)

e Ensayo de compresion Triaxial (ASTM D4767)
Los resultados de los ensayos estandar se muestran en el siguiente Tabla:
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Tabla 5.11 Clasificacion Geotécnica de Suelo.

Limites de

Consistencia L
- Clasificacion

S.UC.S
LP P

Analisis Granulométrico

Calicata/ .
Trinchera Gravas | Arenas | Finos | LL

(%) (%) | (%) | (%) | (%)

Muestra

T-01 M-1| 529 36.1 11.0 | 183 | NP | NP GW - GM

T-02 M-2 | 529 36.1 11.0 | 18.25| NP NP GW -GM

Fuente : “Estudio Definitivo para la Construccion del Tunel Yanango y Accesos”.

Para determinar la resistencia del estado compactado se ejecutaron ensayos
triaxiales del tipo CU (Consolidados no drenados). Los ensayos triaxiales se
realizaron considerando diferentes densidades secas y humedades. Los

resultados de dichos ensayos se se presentan en el Tabla 5.12.

Tabla 5.12. Parametros de Resistencia del Suelo.

Triaxial CU
Muestra SUCS (@ r/Yc:ms) :Z c 0 5 ¢
(kg/cm?) ) (kglcm?) )
M-1 GW-GM 1.70 7.7 1.00 33.40 17.9 34.00
M-2 SM 2.09 7.6 1.00 33.08 17.9 34.00
M-3 SP-SM 1.81 1.9 0.1 44.42 0 45,94
M-1 SW 1.76 8.0 0.2 23 0 36.1

Donde: ys = densidad seca, w = humedad inicial en el ensayo, ¢ = cohesion en
esfuerzos totales, ¢’ = cohesion en esfuerzo efectivos,
¢ = angulo de friccion interna en esfuerzos totales, ¢' = angulo de friccion

interna en esfuerzos efectivos.
Fuente : “Estudio Definitivo para la Construccién del Tunel Yanango y Accesos”.

GEOTECNIA PARA EL DISENO DEL TUNEL YANANGO

Bach. Maru Dionicio Carranza Miranda 40




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO VI: EVALUACION GEOMECANICA

CAPITULO VI: EVALUACION GEOMECANICA

La caracterizacibn geomecanica tiene por finalidad determinar la calidad y
clasificacion del macizo rocoso. Ademas permite zonificar el macizo rocoso en
dominios estructurales, caracterizandolos por su homogeneidad estructural y
geomecanica.

6.1 PROPIEDADES DE LA ROCA INTACTA

Las muestras de roca representativas obtenidas en el sub-suelo, fueron
sometidas ensayos para determinar las propiedades fisicas, elasticas y de
resistencia.

6.1.1 Parametros Geotécnicos de la Roca Intacta

En el Tabla 6.1se resumen los valores de los parametros de resistencia y

elasticidad de la matriz rocosa.

Tabla 6.1. Parametros de Resistencia y Elasticidad de la Roca Intacta

Angulo ) Modulo
Peso Compresién Relacién
| Perforacion o ) de Cohesién ) de
| Unitario | mi s Simple de
Muestra Friccién (MPa) Young
KN/m3 (MPa) Poisson
() (Gpa)
. P-01 M-1 113.13
| P-01M-2 26.15 | 0.137
| P-01M-4 208.07
. P-01M-5 9.54 0.30
P-01 M-6 28.49| 56.22 16.17 0.31
P-01 M-3 135.79
P-02 M-6 84.66 8.53 0.31
P-02M-5 | 26.10
P-02 M-7 85.74 9.40 0.30
P-02 M-8 28.08 0.138
P-O03M-4 | 28.25 96.44

Fuente : “Estudio Definitivo para la Cémstrucci()n del Tunel Yanango y Accesos”.
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Tabla 6.2. Parametros de Resistencia y Elasticidad de la Roca Intacta

Perforacion Peso _ Ang.ulc_)'de Cohesion | COMPresion | Modulo de | Relacion

Muestra L:(r;\;t;qn; mi Fnz:cnon (MPa) Simple Young Qe
®) (MPa) (Gpa) Poisson

P-03 M-5 126.30 11.44 0.29
P-03 M-6 6.07 0.32
P-04M-2 | 28.54 )
P-04 M-3 7.34 0.31
P-04 M-4 61.85
P-04 M-5 28.01 0.112
P-08 M-1 27.51 0.130
P-08 M-2 161.72
P-09 M-3 27.31 0'128.
P-04 M-2 28.54
P-10 M-5 14.29 0.28
P-10 M-6 2375| 53.17 13.74 -

Fuente : “Estudio Definitivo para la Construccién del Tunel Yanango y Accesos”.

6.2

CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES

Para caracterizar las discontinuidades se realiza un levantamiento de los

afloramientos de roca y se toman medidas de sus orientaciones, de forma lineal

y puntual, para luego ser analizadas con la proyeccion estereografica y con

ayuda del software DIPS v.5.La base de datos se encuentra en el anexo A.2.

(= i, 8

Qg | Dwwosen
m 751288
m 08,33
m 80/ 298

Figura 6.1.

Familias de Discontinuidades
Registradas en la Granodiorita(L1).

remrew
(] Dip / Direction

Tt o 70 7 310
2 m 38726
im 17 7 318

Equal Angle
Lowar Hamaphere
31 Poles
31 Entries

Figura 6.2. Familias de Discontinuidades
Registradas en la Granodiorita(L2).
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Figura 6.3. Familias de Discontinuidades en

la Granodiorita/diorita(L3). Registradas en la Gneis(L4).

Fuente : “Estudio Definitivo para la Construccién del Tunel Yanango y Accesos”.

6.3 RESISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES

El tunel Proyectado se estima que tendra una cobertura de 10 a 120 m, es decir
estara en un medio donde el macizo rocoso puede variar de fracturado a masivo.
En un medio fracturado, la estabilidad de las excavaciones subterraneas esta
normalmente controlada por la resistencia que existe a lo largo de la superficie
de las discontinuidades, sobre todo cuando éstas pueden desarrollar cuias u
otras superficies de deslizamiento.

La resistencia a lo largo de las discontinuidades se analiz6 en base al método
propuesto por Barton (1973), que tiene en consideracion la rugosidad de la
discontinuidad JRC, resistencia de la pared de la discontinuidad JCS y el angulo
de friccién basico o residual ¢b. El angulo de fricciéon basico @b fue estimado con
el ensayo tilttest en 29° y los parametros JRC y JCS se ha estimado a partir del
ensayo de corte directo de la junta.

En la Figura 6.5 y en el Figura 6.6 se indican los valores de resistencia al
esfuerzo cortante de la discontinuidad escalada a la condicidbn natural,

considerado para cada uno de los parametros antes mencionados.
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Figura 6.5. Resistencia de la Discontinuidad de la Granodiorita P 01.

Fuente : “Estudio Definitivo para la Construccion del Tunel Yanango y Accesos”.
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Figura 6.6. Resistencia de la Discontinuidad de la Granodiorita P 03.

Fuente : “Estudio Definitivo para la Construccion del Tunel Yanango y Accesos’.

Tabla 6.3. Propiedades de Resistencia de las Discontinuidades.

S Angulo de Friccién Cohesiéon | Angulo de

Liologia Basico (pb) | JRC | JCSMPa) | “mpay | friccion (%)
Granodiorita P1 56 7 113 0.740 64.84
Granodiorita P3 30 9 96 0.022 51.62

Fuente : “Estudio Definitivo para la Construccion del Tunel Yanango y Accesos”.
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6.4 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO

Para la evaluacién de la calidad del macizo rocoso se utiliza los resultados de las
investigaciones geotécnicas efectuadas, tanto en superficie como en el subsuelo

y los parametros de la roca intacta.

6.4.1 Clasificacion Geomecanica del Macizo Rocoso

Para evaluar las condiciones geoldgicas y geotécnicas del medio donde sera
excavados los tuneles se utiliza los principales sistemas de clasificacion
geomecanica de macizos rocosos: RMR (Bieniawski, 1989), Q (Barton, 1974),
RMI (Palmstron, 1995) y GSI (Hoek, 1995) y Cai y otros, 2005). En la evaluacién
geomecanica del macizo rocoso se utiliza las caracteristicas de las
discontinuidades tomadas en los afloramientos de forma lineal y puntual, también
de los testigos de perforacion y los resultados de los ensayos de mecanica de

rocas.

6.4.2 Evaluacion Geomecanica de Bieniawski RMR

El sistema de clasificacion Rock Mass Rating o sistema RMR fue desarrollado
por Z.T. Bieniawski (2) durante los afos 1972- 1973, y ha sido modificado en
1976 y 1979, en base a mas de 300 casos reales de tuneles, cavernas, taludes y
cimentaciones. Actualmente se usa la edicion de 1989, que coincide
sustancialmente con la de 1979. Para determinar el indice RMR de calidad de la
roca se hace uso de los seis parametros del terreno siguientes: La resistencia a
compresién simple del material EI RQD (Rock Quality Designation), el
espaciamiento de las discontinuidades, el estado de las discontinuidades, la
presencia de agua y la orientacion de las discontinuidades. El RMR se obtiene
como suma de unas puntuaciones que corresponden a los valores de cada uno
de los seis parametros enumerados. El valor del RMR oscila entre O y 100, y es
mayor cuanto mejor es la calidad de la roca. Bieniawski distingue cinco tipos o
clases de roca segun el valor del RMR: CLASE |I: RMR>80, Roca muy buena.
CLASE Il: 80<RMR < 60, Roca buena. CLASE IlI: 60<RMR < 40, Roca media.
CLASE IV: 40<RMR < 40, Roca mala.CLASE V: 20<RMR, Roca muy mala.
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Tabla 6.4. Valoracion de RMR de Estaciones Geomecanicas Puntuales.

estacin | VAT OB | poaen | Vaoronde s
Geomecanica| RMR RMRgs' | Geomecanica| RMR RMRgg'
E1 57 59 E 10 51 58
E2 56 58 E 11 58 60
E3 56 58 E 12 49 59
E4 58 60 E 13 55 62
ES 61 63 E 14 52 59
E6 63 65 E 15 59 63
E7 61 63 E 16 52 62
ES8 62 64 E 17 58 65
E9 53 60 - - -

Fuente : “Estudio Definitivo para la Construccién del Tunel Yanango y Accesos”.

Tabla 6.5. Valoracién de RMR Linea de Detalle.

L|rI1::ee Sfirta);t:rlllel Ubicacion VanracIl?o:che:a Masa
RMR RMRg'
L1 Salida del Tunel 43 63
L2 Tanel 49 59
L3 Quebrada 40 53
L4 ingreso del Tanel 46 56
3.70 -7.30 36 46
7.30 -249.80 41 61
P 01
248.80 - 264.80 49 59
264.80 — 300.00 51 61
P 02 47.30 - 57.30 45 55
P 03 37.50 — 47.50 40 56
P 04 38.35-48.35 51 58
P 07 0.00 - 44.70 47 57
P 08 63.00 - 83.00 50 55
P 09 81.65 — 100.00 51 56
P10 77.50 - 85.90 47 52

Fuente : “Estudio Definitivo para la Construccion del Tunel Yanango y Accesos”.
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6.4.3 Clasificacion de Barton (indice Q)

El sistema Q propuesto por Barton et al. (1974) considera los indices de
designacion de la calidad de la roca, RQD (Rock Quality Designation); indice de
influencia del numero de familias de las discontinuidades, Jn ; indice de
influencia de la rugosidad de las paredes de las discontinuidades, Jr; indice de
influencia de la alteracion de las paredes de las discontinuidades, Ja, indice de
influencia de la accién del agua subterranea, Jw, e indice de influencia del
estado de tensiones en el macizo en el contorno de la cavidad, SRF (Stress
Reduction Factor). El valor del indice Q tiene lo siguiente expresion:

Q =-RQDxix_ Jw
e J. SRF

El valor numérico de Q varia de 0,001 a 1000. Este indice considera tres
caracteristicas principales del macizo rocoso: el tamano de los bloques (RQD/J
n), resistencia al corte entre bloques (J r/ J a) y accion de la tensién (J w / SRF).
En el Anexo D.3 se presenta la clasificacidn geomecanica por Q de Barton. En la

tabla siguiente se muestra la valoracién del indice Q.

Tabla 6.6. Valoracion del indice Q.

Ubicacion Litologia .
77+770 = 77+544 Granodiorita Diodita 6
77+544 — 77+494 Granodiorita Gneis 53
77+494 — 77+290 Granodiorita Diorita 2.6
77+290 — 77+203 Granodiorita 2.8
77+203 — 77+164 Granodiorita 5.8
77+164 — 76+950 Granodiorita Gneis 7.1
76+950 — 76+910 Gneis 2.3

Fuente : “Estudio Definitivo para la Construccién del Tunel Yanango y
Accesos”.
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6.4.4 Indice de Resistencia Geoldgica GSI

Hoek (1994) desarrollo la clasificacion de macizo rocoso denominado GSI para
evaluar la resistencia y modulo de deformacién del macizo rocoso, segun el
criterio generalizado de falla Hoek-Brown. El sistema GSI| se basa en la
descripcion de dos factores: la estructura del macizo rocoso que esta expresada
por el grado de fracturamiento y las caracteristicas intrinsecas de las

discontinuidades como se presenta en la siguiente figura:

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA

(] =
MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS 8 & p =
(Martnos y Hoek (200) ) £ ] % = A
- E] O
Estime el valor tipico de GS! considerado el tipo de roca, g = 5 a A
lo estructura del macizo rocoso y lo condicion de las = 1’; ] 5 5
discontinuidades. & ] = =
NO trate de ser demasiado preciso. De hecho, el considerar " i E E E 13
33 < GSI < 37 es mos realista que considerar GSI = 35. = [ E = JE o
Note que esto tabla NO es aplicable a problemas con & § L x g 5 3
control estructural. Si hay estructuras desfavorablemente b= = o i -1 3
orientadas, ellas controlarfn el comportamiento del mocizo F‘; = E E . i
racasa. ; ) g 8 ; _E_ E 2
E 5
En oquellos casos que la resistencia al carte de las é E o = L £ &<
estructuras podrio ser afectada por lo humedad, deberd =1 = - -F_ BE =1
cansiderarse la eventual presencia de aquo. Esto puede & § .5 1';_ 5
hacerse “desplanzanda hacia laderecha” el rango estimado = ol t E o, i
poe 5 T IRAR AR
Lo presion del agua no se considera al evaluar el rango - ok E % E g 2| ¥
del GSI; yo que lo misma se incorporo posteriormente en 2 E 3 g = B KE E %‘ E
los andlisis geotécnicos, los que se desarrollan considerando 2 x & E ﬁ-H ] Eg EE 5 ;E =
esfuerzos efectivos. =5 25| ¥3% = 8
ESTRUCTURA DEL MACI2O T DISMINUYELACALIDAD T—>
INTACTA o MASIVA / / i
r /| Los bloques del macizo rocoso muy buen entrelozodo,
i rocas sin disturbar, formadas por tres o menos familios 190 =
de discontinuidades, con un amplio espaciamiento MiA N/A
#| de juntas. Espaciomiento de junta >100 cm. A /’ /
100 i 7 10E+0
EN BLOQUES g e / / m)
Muy bien enlrelazadas, macizo rocoso sin disturbar, o - fli]
consistiendo en blogues clbicos, formados por tres - ) /
fomilias de discontinuidades ortagonales. Espaciomiento E = Vi / L 100543
de junta de 30 o 100 cm. 0 - 7 7
vl LY LY Z
WUY BLOQUEADO J( /N / /
Entrelozado, macizo rocoso parcialmente disturbado, ]

con bloques angulares con multiples caras, formodos
por mas de cuotro discontinuidades. Espaciomiento de
juntos de 10 a 30 cm.

EN BLOQUES / DISTURBADOS

Plegoda y fallada en blaques angulares, formados por
lo interseccion de muchos familios de disconlinuidodes.
Espaciamiento de juntas de 3 a 10 cm.

H

S

IR
~~\\M\\

)

=

i d
Block Voluma Vb (cm3)

DESINTEGRADA

Entrelozado pobremente, macizo racoso severamente
fracturada con unao mezclo o piezas rocosas angulosa
y redondeadas.

o)
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<~ DISWHUYE TRABAZON ENTRE BLOQUES C——)

/
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)
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Figura 6.7. indice de Resistencia Geologica (GSI). Ref.Marinos & Hoek, 2000.

GEOTECNIA PARA EL DISENO DEL TUNEL YANANGO
Bach. Maru Dionicio Carranza Miranda 48



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO VI: EVALUACION GEOMECANICA

6.4.5 Criterio de Resistencia Hoek-Brown (2002)

El criterio de mayor aplicacién es el de Hoek-Brown. EI criterio generalizado de
Hoek- Brown es el que reune todas las modificaciones en su formulacién (desde
1980 hasta el 2002). Este criterio es expresado en términos de los esfuerzos
efectivos principales mayor y menor y la resistencia a compresion simple de la

matriz rocosa.

o3
| m,—+S
c'1=0'3 + oci o

ci
Dénde: o'1 y '3, esfuerzos efectivos principales mayor y menor,
respectivamente; oci, resistencia a compresion uniaxial de la matriz rocosa; mb,
s y a, constantes del macizo rocoso, determinados por:
Eosz-mo}
28-14D

m, = m, exp

GSI-100
s=exp* P
! S | v i
a= E + E (Exp-mnls —exp 20;3.)

donde: ", constante de la matriz rocosa; GSI, indice de Resistencia Geolégica;
y D, factor de perturbacion.

Para la determinacion de "

i se han utilizado las tablas sugeridas por Hoek y
Brown (1997) y Hoek, Marinos y Benissi (1998); Hoek y Marinos (2000); Marinos
y Hoek (2000). Los valores adoptados corresponden a las rocas, de tipo caliza y

riodacita, y son los que se presentan en el siguiente Tabla.

GEOTECNIA PARA EL DISENO DEL TUNEL YANANGO
Bach. Mari Dionicio Carranza Miranda 49



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO VI: EVALUACION GEOMECANICA

Tabla 6.7. Valoracion " .

Tipo de roca Hoek Brown (1997) Laboratorio
Granodiorita 30 28.49
Gneis 33 23.75

Fuente : “Estudio Definitivo para la Construccion del Tunel Yanango y Accesos”.

6.4.6 Zonificacion e indices de Calidad del Macizo del Tinel Proyectado

Los parametros que intervienen en la clasificacion de macizo rocoso fueron
obtenidos de los ensayos de mecanica de rocas en el laboratorio, mapeos de
afloramientos, registros de perforaciones diamantinas.

La resistencia de la roca intacta fue obtenida en los ensayos de laboratorio, las
familias de discontinuidades en los afloramientos, caracteristicas intrinsecas de
las juntas y la densidad de fracturas en los testigos de la perforacién, y el grado
de fracturamiento y meteorizacién del macizo rocoso a partir de las velocidades
sismicas y evaluacion geoldgica.

En el Anexo H Plano GE-03 se presenta el perfil longitudinal geolégico
geotécnico del tunel. En las tablas siguientes se zonificaciéon caracteristicas del

macizo rocoso Yy la sectorizacion final del tinel Yanango.

Tabla 6.8. Zonificacion Caracteristicas del Macizo Rocoso

Tuanel Yanango
Parametros
77+770 -77+300 | 77+300 — 77+150 | 77+150 — 76+910
RQD (%) 60-70 64 53-70
indice del |RMR 41-50 <40 47 - 51
Macizo
Rocoso Q 26-6 <28 23-71
GSI 50 - 56 51 47 - 53
Tipo de Roca B IVA A

Tabla 6.9. Sectorizacién Final del Tunel Yanango.

Km

77+770 — 77+300

77+300 — 77+150

77+150 - 764910

Tipo de Roca

B

IVA

A

Fuente : “Estudio Definitivo para la Construccion del Tunel Yanango y Accesos’.
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CAPITULO VII: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Para esta etapa del estudio, se debe definir los elementos del proyecto que
requieran el analisis de estabilidad de taludes. Por ser una obra subterranea, los
taludes que se generan en general se ubican en los portales de ingreso y salida
y de acuerdo al tipo de material(suelo y/o roca) se escojera la metodologia
apropiada.

71 METODOLOGIAS DE CALCULO

La bibliografia brinda variados métodos para analizar la estabilidad de taludes,

de los cuales destacan:

Métodos Aproximados:

El método simplificado de BISHOP (1955), supone que la fuerza de las caras
laterales son horizontales, solo satisface el equilibrio de momentos y no el de
fuerzas horizontales, es un método de aplicacién a lineas de rotura circulares.El

factor de seguridad esta dado por la ecxpresion:

FS=|RE (c+A c)lcos® +(N -ul) tand | sec® /RE mgsen® |1+
(tan® tand)/ FS)

El método de JAMBU (1954), supone conocidos los n-1 valores de b posiciones
de los empujes normales a las caras de las dovelas, es de aplicacion a
superficies de rotura cualesquiera, no cumple el equilibrio de momentos vy si el de
fuerza.LA experesion del factor de seguridad es:

FS=]L (c+A c)lcos® +(N -ul)tand | cos8 /L mgsend

Métodos Exactos:

Método de MORGENSENTERN-PRICE (1965), aplicando a lineas de rotura
cualesquiera, se basa en la suposicion de que la relacidon entre las fuerzas
tangenciales y normales en las caras laterales de las dovelas, se ajusta a una
funcién, que es preciso definir previamente, multiplicada por un parametro, este
parametro es la incognita que completa el problema, el método satisface todas

las condiciones de equilibrio.La expresion que resuelve el factor de seguridad es:
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lc'dx sed® dN’tand °|/F =dE’cos® + dP.cos® -dXsen® +dWsen®

Método de SPENCER (1967), es analogo al anterior, considerando como funcién
una constante, que constituye el parametro necesario para completar el

problema.

7.2  METODOLOGIA DE DISENO

Para el diseio de los taludes de corte en el portal de entrada y salida del tunel,
se consider6 su geométria y las caracteristicas geoldgico-geotécnico de los
materiales, para luego ser analizados con los programas Slide y DIPS (Version
5.0 - Rocscience). A continuacion se detallan los analisis de los taludes.

7.2.1 Factores de Seguridad Permisibles

Tabla 7.1: Factores de Seguridad Para el Diseiio de Taludes

Caso Factor De
Seguridad

Si puede ocurrir la perdida de vidas humanas al fallar el talud 1.7
Si la falla puede producir la perdidad de mas del 30% de la
) -, . ) ; g 1.5
inversion de la obra especifica o perdidas consideradas importantes
Si se pueden producir perdidadas econémicas no muy importantes 1.3
Si la falla del talud no causa dafo 1.2

Fuente:Jaime Suarez Diaz,Seminario de Taludes, Colombia.

7.2.2 Analisis de Estabilidad Global del Portal de Entrada

La altura de los taludes de corte del portal de entrada estan entre 14 a 24 m de
altura; por lo que, fue necesario evaluar su estabilidad. El analisis fue con el
método de equilibrio limite de Bishop, cuyo algoritmo de calculo esta contenido
en el programa Slide (Versiéon 5.0 - Rocscience). Los datos requeridos para el
andlisis de estabilidad son la geometria del talud, los diferentes tipos de
materiales, los parametros de resistencia del suelo y un coeficiente sismico para
el analisis de estabilidad de los taludes es 0.14g segun el estudio de peligro
sismico, detallado en el Anexo C.
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Teniendo en consideraciéon las condiciones geologicas y geotécnicas de los
materiales donde estan proyectados el portal de entrada, se han disefiado los
taludes con angulos de 1H:3V y alturas que varian segun a la topografia del
talud de 14 m a 24m. Los parametros que se utilizaron se describen a

continuacion :

Tabla 7.2. Parametros Empleado en el Andlisis de Estabilidad.

Triaxial CU
Muestra | SUCS Vs » c e

(gricm® | % c ¢
(kglcm?) | () | (kgicm?) | (9)
M-1 Sw 1.76 8.0 0.2 23 0 36.1

Los factores de seguridad obtenidos con el analisis de estabilidad, se resumen

en el siguente Tabla.

Tabla 7.3. Factores de Seguridad Obtenidos.

Seccion | Condiciones Portal Factoréistiésﬁecguridad
Actuales 1.499
Proyectada 1.170
76+740 | g -vental | pe Entrada 1.633
Proyectado Estatico Pseudo
con Obra 1.349 1.283

Para una proteccion eventual del talud de suelo en el portal de entrada, se
recomienda colocar un sistema de refuerzo, consistente en una malla de
sostenimiento temporal. Se recomienda realizar el corte del talud en épocas de
estiaje.

Acontinuacion se presenta las salidas del programa Slide
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Figura A: Analisis del talud en | Figura B: Andlisis Estatico corte de
condiciones actuales estaticas | talud progresiva (76+740) con un
(76+740). primer talud de H1:V3.

Figura C: Analisis Estatico corte de | e
) Figura E: Analisis del talud con la
talud progresiva (76+740), talud de o
o estructura. Para el analisis
H1:V3, con eventual sostenimiento, )
pseudoesttico se tomo K=0.14g. Ver

pernos autoperforantes de 6m de
plano PE-17-B.

longitud y malla de doble torsién.

Figura 7.1. Analisis de Estabilidad de Taludes Portal de Entrada

7.2.3 Analisis de Estabilidad del Portal de Salida— Método Cinematico.

En el analisis para el portal de salida se utilizo el método cinematico con el
programa DIPS (Version 5.0 — Rocscience), donde se evalud las posibles fallas
que pueden ocurrir tales como: falla planar,falla por cuia y falla por Volteo.El
talud de corte en condiciones actuales es de 1:10 (H:V) en roca competente. A

continuacion se muestra las salidas del programa. Ver las figuras:
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Figura A. Analisis de falla Planar en el | Figura B. Analisis de falla por Cuia en el
Talud del Portal de Salida.La orientacion | Talud del Portal de Salida.La familia 1m(
del talud estd casi paralelo a las |69 / 254) y la familia 3m (80 / 295)
orientaciones de la familia 1 m ( 69/ 254) ; | generan falla por cuia.

por lo que, se puede anticipar que ocurra

falla planar; las familias 2m y 3m no

generan este tipo de falla.

‘mﬁ 80 ¢ 295

Figura C: Analisis de falla por Volteo en el Talud del Portal de Salida. Ninguna de las

familias genera falla por volteo.

Figura 7.2. Andlisis de Estabilidad- Método Cinematico Portal de Salida

Para el portal de salida, se han disefiado taludes de corte con una banqueta,
dejando una berma intermedia de 3.0 m de ancho. Los taludes tienen unos
angulos de 1H:10V y una altura de 20m. y el segundo talud 1H:8V. Los factores
de seguridad obtenidos con el andlisis de estabilidad, se resumen en la Tabla
7.4 .Otro método de andlisis realizado en el portal de salida es la evaluacion
global con el programa de computo Slide (Versidén 5.0 — Rocscience), los
factores de seguridad optenido indican que son estables, para la condicion

estatica como pseudo-estatica.
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Tabla 7.4. Factores de Seguridad Obtenidos.

) o Factor de Seguridad
Seccion Condiciones Portal
Estatico Pseudo Estatico
Actuales 2.198 1.824
77+770 Proyectadas De Salida 1.622 1.326
Sostenimiento 1.658 1.601

Acontinuacion se muestra las salidas

del programa Slide (Version 5.0 ~

Rocscience), del talud en roca ubicado en el portal de salida.

Figura A Analisis del talud en
condiciones actuales estaticas (77+770)

Figura B Analisis del (77+770) con
talud de H1:V10 con una altura de
20m, con berma intermedia de 3m.

i
faihSRaRTENE ]

|

il
I
::1
i
Ii

.
'E'-?a:r_..*

Figura C Andlisis del (77+770) ) con
talud de H1:V10 con una altura de 20m,
con berma intermedia de 3m. analisis
pseudoestatico K=0.14g.

Figura D Analisis del (77+770) con
talud de H1:V10 con una altura de
20m, con berma intermedia de 3m.
Malla de Sostenimiento y permmos de
fijacion de 4.5m. Para el analisis
pseudoesttico se tomo K=0.14g.

Figura 7.3. Andlisis de Estabilidad de Taludes Portal de Salida
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CAPITULO Viil: ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TUNEL

8.1 DISENO DE SOSTENIMIENTO DEL TUNEL - INDICE Q

Para estimar los sostenimientos a partir del indice Q se definen los siguientes
parametros: Diametros equivalentes del tunel y ESR: factor que depende del tipo
de excavacion, cuyos valores se indican en el Tabla 8.1.

Los sostenimientos se estiman segun se indica en la figura 8.1. El diametro del

tunel utilizado para la estimacion del sostenimiento es de 14m por condiciones

viales(dos carriles).

Tabla 8.1. Determinacion del Factor ESR.

Clase Tipo de excavacion ESR
A | Minas abiertas temporalmente. 3-5
B | Pozos verticales. 25-2
C Minas abiertas permanentemente, tuneles hidroeléctricos, tuneles pilotos y 16

galerias de avance para grandes excavaciones. )
D Cavernas de almacenamiento, Plantas de tratamiento de aguas, tineles 13
pequefios de carretera y ferrocarril, tineles de acceso. '
E Centrales eléctricas subterraneas, tuneles grandes de carretera y 10
ferrocarril, cavernas de defensa civil, boquillas intersecciones . ’
F Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, pabellones 0.8
cféportivos y de servicios, etc. )

Fxceptionally | Fxtremely Y | Poor | Fair| Good | Yerr] Ext | Eue
oot poor | good| good |

Span or heightin m

: |
0001 0004 001 004 0.1 04 1 4 10 40 100 400 1000
- - RQD Jr Jw
Rock mass quality Q = X X F

Figura 8.1. Sostenimiento Segun indice Q.
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Tabla 8.2. Soporte y Refuerzo Recomendado por el Sistema Q.

Tunel Progresiva Tipo Roca Sostenimiento Recomendado Segun Q
B - T "Empernado sistematico con pernos de 4.5
774770 —77+300 I B
m de longitud, concreto 10cm.
Empernado sistematico con pernos de 4.5
Roca | 77+300 —77+150 VA
m de longitud, concreto 10cm.
Empernado sistematico con pernos de 4.5
774150 — 76+910 A

m de longitud, concreto 10cm.

Suelo | 76+910 — 76+800 - -

Tabla 8.3: Sectorizacion Final del Tunel

Km 77+770-77+300 77+300 - 77+150 77+150 - 76+910

Tipo de Roca B VA nA

8.1.1 Analisis por Cuias (Unwedge)

Para el analisis de las cufias se ha utilizado el programa desarrollado por el
Grupo de Ingenieria de Rocas de la Universidad de Toronto, utilizado para
analizar la geometria y la inestabilidad de cufas existentes alrededor de
excavaciones subterraneas; estas cufas estan definidas por tres
discontinuidades estructurales y por la superficie de excavacion, pudiéndose
visualizar en tres dimensiones y obteniéndose el factor de seguridad frente a la
rotura. También es posible estimar y definir el sostenimiento al permitir la
disposicion de pemos puntuales o en malla y hormigén proyectado (shotcrete).

El analisis se basa en la hipétesis de que las cufias estan sujetas a la accién
gravitacional no teniendo en cuenta el campo tensional que afecta los
alrededores de la excavacion.

El andlisis cinematico considera las familias principales de las discontinuidades y
la orientacién del tunel, ha permitido inferir que es probable la presencia de
cuias en el techo y hastiales del tunel.La evaluacion en detalle es presentado en
el Anexo F.1.
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CAPITULO VIII: ANALISIS DE ESTABILIDAD

Figura 8.2. Familias de Discontinuidades y el Analisis de Estabilidad de Cufias.

8.1.2 Modelamiento de las Secciones del Tunel Yanango

Se ha realizado el analisis numérico con el programa de cémputo PLAXIS, el

cual trabaja a base de elementos finitos. Se tomaron como muestras las
secciones km 77+060, km 77+420, km 77+520, 77+250, 774720 y 77+740
donde los factores de seguridad obtenidos resultan los que se muestran en el
Tabla adjunto 8.4. La evaluacién en detalle es presentado en el Anexo F.3.
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DEL TUNEL

Tabla 8.4. Diseno de Sostenimiento del Tunel.

Tipo de Roca Seccion de Analisis Factor de Seguridad

77+060 3
77+420

A i
77+520 4
774720 3

nB 77+740 7

IVA 774150 — 77+300 6

Del analisis de los esfuerzos generados en el revestimiento se concluye que el

factor de seguridad minimo es de 3.

8.1.3 Diseno Propuesto

Diseno propuesto para sostenimiento del tunel Yanango.

Tabla 8.5: Disefio de Sostenimiento del Tunel

=~ (0] )
22| 55| 2 8 2
Progresiva 5 s £33 @ ‘O » o Disefio Propuesto
[ omn & o] = C
i3} =10 =
77+770 — 77+544 M 6 B8 3.468 Empernado sistematico con pernos
4.5m de longitud, espaciado 2.10m.
774544 —77+494 | 49 5 B 1.968 |Concreto lanzado (shocrete) de 10cm
de espesor reforzado con malla
77+494 — 77+300 45 3 HB 1.622 |electrosoldada.
Marco reticulado (cimbras), con malla
electrosoldada, y encofrado perdido de
77+300 — 77+150 40 3 VA 3.680 |concreto fluido (placa  bernold).
Concreto lanzado (shocrete) de 25cm
de espesor.
77+150 — 77+024 51 6 n A 1.132 |Empernado sistematico con pernos
4.5m de longitud, espaciado 2.30m.
77+024 — 76+910 50 7 1A 1132 Concreto lanzado con fibra de 10cm de
espesor.

Tabla 8.6. La Sectorizaciéon Final del Tunel.

Km 774770 -77+300

77+300 - 77+150

77+150 — 76+910

Tipo de roca B

VA

A
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CAPITULO IX: PROCESO CONSTRUCTIVO

El método de perforacién y voladura es el sistema recomendado para la

excavacion de tuneles en roca dura. Las partes o trabajos elementales que

constan en el ciclo de trabajo caracteristico de este sistema son las siguientes:

Replanteo en el frente del esquema de tiro

Perforacién de los Taladros

Carga con explosivo de los taladros (barrenos)

Voladura y ventilaciéon

Limpieza de los escombros, desatado de rocas sueltas del frente, en
boveda y hastiales.

Reforzamiento eventual del ultimo tramo excavado.

9.1 PROCESO CONSTRUCTIVO EN SUELO COLUVIAL

Aplicables para la excavacion del tunel en suelos coluviales entre las progresivas
km 76+800 al km76+910.

En el frente de avance del tunel en suelo coluvial, se aplicara una capa
de concreto lanzado (shotcrete) con espesores totales de 03 cm
reforzado.

Se coloca la ultima cimbra, sobre esta se hace una sobre excavacion
para colocar la viga collarin.

Se arma el acero y el encofrado de la viga collarin dejando pases de pvc
diametro 3" y se efectta el vaciado de la viga collarin.

Se procedera con la perforacion e instalacion del sistema de paraguas
"pernos auto perforantes” de doce metros de longitud con un diametro de
100 milimetros que descansan en una viga tipo collarin de concreto y
usando los pases de pvc [1 3" (los pases de pvc [ 3" estan espaciados a
1.00m a lo largo de la curva de la boveda) , estas barras seran colocadas
a cada 9.00m en direccion del avance para obtener 3.00m de traslape, en
cada seccidén se colocaran 15 pernos; y se tiene previsto realizar 12
secciones a lo largo de 110m, con un total de 180 pernos auto
perforantes.

Se procede con la inyeccidon de lechada de cemento en los pernos

huecos (sistema de paraguas).
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Se inicia la perforacién e instalacion de los tirantes de fibra de vidrio de
12 metros de longitud con un diametro de 100 milimetros en el frontén
conservando en lo posible las equidistancias propuestas.

Para la instalacion de los tirantes de fibra de vidrio se procedera de la
siguiente manera:

o siguiendo la malla de perforacién propuesta, se procedera con la
perforacidn encamisada en el frente del tunel obteniendo una
distancia de 12m y diametro de 100 mm.

o La perforacion encamisada se realizara con la finalidad de obtener
los 100 mm de perforacién en suelo, sin que este lo afecte.

o se utilizaran tubos pvc de 50mm de diametro en los cuales se
colocaran las cintas de fibra de vidrio de 40x4mm por la parte
externa del tubo a manera de un triangulo como se muestra en la
figura del detalle "c".

o Eltubo con las cintas de fibra de vidrio sera introducido de manera
manual en la perforacién para luego ser inyectado con lechada de
cemento, luego se retirara la camiseta.

o El avance se realizara con ayuda de la maquina excavadora hasta
completar los primeros de 1.23m. quedaran colgados los tirantes
de fibra de vidrio, los cuales se retiraran cortandolos con una hoja
de sierra o similar.

El avance tipico sera de 1.23m, se instala la primera cimbra colocandola
sobre una parte de la contra béveda (previamente se hizo la excavacion
para la colocacion de dicha parte de la contraboveda) convirtiéndolas en
una zapata corrida dejando que las mechas de acero de la contra béveda
pasen. Las cimbras se colocan y unen a través de las platinas
proyectadas. Estas cimbras se auto sostendran a través de sus
respectivos tensores de union. Luego de esto se aplicara una capa de
shotcrete de 3cm.

Se colocara la plancha de acero tipo Bernold, siguiendo el nivel anterior
del falso tunel, quedando la parte superior entre la plancha y el suelo
excavado, un espacio el cual sera rellenado con concreto fluido
fc=280kg/cm2.

Asi se realizara la excavacion cada 1.23m, siguiendo los pasos anteriores

y como se muestra en la figura de "avance del tunel en corte y relleno".
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e Después de un avance aproximado de 20 metros, se procedera con la
excavacion a nivel de subrasante para la construccion de la
contrabdveda, ésta se unira a la contraboveda que sirvié de apoyo a las
cimbras.
e Luego se rellena con material de cantera y restituye el nivel de la

subrasante.

9.2 PROCESO CONSTRUCTIVO TRAMOS DE ROCA IlIIA Y 1lIB

En esta zona se excavara la roca por medio del método de perforacion y
voladura, para ello se realiza predisposicidon de la malla de perforacién segun
planos, el avance por voladura sera de 3.50 metros aproximadamente, los
tramos de roca IlIA y IlIB se consideran segun estudios geotécnicos como
regular a buena, por tal motivo el revestimiento que se realizara en estos tramos
de roca buena sera unicamente los pernos de anclaje D=25.mm x 4.50m,
colocadas perpendicularmente, desde las progresivas Km 76+910 al Km
77+770, estos pernos se colocaran junto con la malla electro soldada de 4”x4”,
con 2 capas de shotcrete de 5cm., luego se dispondra de una capa de poliurea
en spray a lo largo de todo este tramo de 0.03 cm de espesor.

Para las progresivas que van desde Km 77+150 al km 77+300 se tiene la roca
tipo IVA, debajo de la quebrada, para ello también se colocaran los pernos junto
con la malla electrosoldada de 4”’x4”, con 2 capas de shotcrete de 5cm., se
colocan las cimbras tipo celosia A, y la plancha Bernold con los tensores y la
inyeccién de concreto fluido f'c=280Kg/cm2, luego se dispondra de una capa de

poliurea en spray a lo largo de todo este tramo de 0.03 cm de espesor.

9.3 PROCESO CONSTRUCTIVO TRAMOS DE ROCA IVA

Aplicables para la excavacion del tunel en roca IVA
e |Instalar pernos helicoidales (diametro 32mmx3.0m) inclinados hacia el
frente de avance, espaciados cada 1.23m longitudinalmente y 0.45m
transversalmente(a lo largo de la béveda).
e Perforacion y voladura de frente parcial, la longitud del avance debe ser
como maximo 1m.
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e Aplicar 50mm de shotcrete reforzado con fibra metalica y se instala malla
electro soldada de refuerzo (capa 1).

e |Instalar pernos sistematicos perpendiculares a la segunda seccion,
espaciados cada 3m transversalmente (a lo largo de la béveda) y
1.23m.Longitudialmente.

e Aplicar la segunda capa de sotcrete reforzado con fibra para completar un
espesor de 100mm.

e Perforacion y voladura del invert(zona inferior no volada), la longitud de
avance se determinara in situ en consideracién al proceso constructivo.

e Instalar cimbra metalica.

e Conformar rampa de acceso para trabajos de la béveda.
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CAPITULO X: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 CONCLUSIONES

1. El tanel Yanango se proyecta sobre rocas intrusivas y depdésitos
cuaternarios. Las rocas del Complejo Maraynioc, constituye la roca mas
antigua de la region, estas han sido sometidas a varios eventos tectonicos y
diastréficos transformandose en rocas metamérficas conocidas como
esquistos, mica esquistos y gneis.

2. Localmente, las unidades estratigraficas del area del proyecto donde se
encuentra el tunel Yanango, esta constituido por depdsitos cuaternarios
(deslizamientos, coluviales, aluviales y fluviales), rocas intrusivas y Gneis
(Gneis de Huacapistana).

3. El talud de corte del portal de entrada es 1H:3V y presentan una altura
variable de 10m hasta 22m. Los factores de seguridad indican que son
estables.Si en caso se necesitara una proteccion del talud para favorecer la
estabilidad del mismo se debe colocar un sistema de refuerzo, consistente
en una malla anclada con pernos auto perforantes de 6m de longitud y
espaciados a cada 2m.

4. El portal de salida se derarrolla en roca, el talud de disefio es 1H:10V y
presenta una berma de 3.00 m de ancho, ubicada a 20m de altura del pie de
talud. Los factores de seguridad obtenidos en el analisis de estabilidad en

roca, se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 10.1. Factores de Seguridad Permisibles.

. Factor de Seguridad
Seccion Condiciones Portal

Estatico | Pseudo estatico

Actuales a 2.198 1.824
e
77+770 Proyectadas 1.622 1.326
Salida
Sostenimiento 1.658 1.601

5. Se concluye que los factores de seguridad del tunel en suelo se encuentran
favorables con un sistema de sostenimiento especificado en el volumen del
proceso constructivo. El factor de seguridad es 1.83 y desplazamiento total

de 1.0cm.
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6. Los indices de calidad del macizo rocoso estimado para el tunel Yanango,

se muestran a continuacion:

CAPITULO X: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tabla 10.2. Zonificacion Caracteristicas del Macizo Rocoso

Tunel Yanango

Parametros 77+770- | 77+300- | 77+150 - 76+910 —
77+300 77+150 76+910 76+800
. RQD (%) | 60-70 64 53 - 70 64
indice | S =
del RMR 41-50 <40 47 - 51 40
Macizo Q 26-6 <238 23-71 2.8
Rocoso ™ 50 - 56 51 47 - 53 51
Tipo de Roca B VA A ivB

7. Ell portal de salida en los Km 77+770 al Km 78+150 se han clasificado dos

tipos de roca para efectos de excavacion: 90% de roca fija y 10% de roca

suelta.

8. La sectorizacion final del tinel sera como se presenta a continuacion:

Tabla 10.3. Sectorizacén Geolégica Geotecnica del Tunel

Km

77+770-77+300

77+300 — 77+150

77+150 — 76+910

Tipo de Roca

B

nA
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10.2 RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que la construcciéon del tramo bajo la quebrada Yanango sea
realizado en época de estiaje.

2. En la etapa de ejecucion realizar el control geomecanico de las
discontinuidades, de acuerdo a los resultados obtenidos tomar medidas
correctivas.

3. Instalar un sistema de instrumentacion(extensémetro, células de presiéon
total, dilatémetro, inclinémetros), que permita:

e Tener un conocimiento real del comportamiento de la obra segun va
evolucionando la misma, asi como de su influencia sobre otras
excavaciones y estructuras préoximas.

e Comprobar “in situ” las diversas teorias de la Mecanica de Suelo y de
Rocas, desarrolladas para el disefio y el dimensionado en los calculos
de proyecto.

e Economizar en la ejecucion de los trabajos al disponer de medidas
obtenidas “in situ” que permiten una mejor evaluacién de los mismos.
obtenidas in situ que permiten una mejor evaluacion de los mismos.

e Mejorar las condiciones de seguridad, manteniendo totalmente
controladas las labores en las mas seguras condiciones posibles.

4. Se recomienda implementar una unidad de auxilio que brinde el apoyo de
asistencia mecanica y remolque para cualquier eventualidad que pueda

acontecer dentro del tunel.
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