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RESUMEN

Durante el desarrollo de proyectos de ingenieria resulta de vital importancia los estudios y
reconocimientos previos de la futura zona de ejecucién de las obras. Existen diferentes
normativas y bibliografias que exponen el alcance en cada fase de proyecto que se debe
analizar, sin embargo, es sabido que posteriormente cuando se desea ejecutar el proyecto se
presentan diferentes tipos de modificaciones, debido a la aparicidon de diversos interrogantes
técnicos, entre otros y motivo de estudio de este proyecto, el reconocimiento del terreno, en
el que siempre se debe precisar el maximo nivel de detalle.

El propdsito general de este trabajo final de mdster consistié en desarrollar un estudio de
reconocimiento del terreno y una propuesta de modificacion del sostenimiento del tramo
inicial del tunel del bajo Pallarés. Debido a la necesidad encontrada al inicio de las labores de
desmonte del emboquille, que presento un cambio importante en la calidad del terreno y la
disposicion estratigrafica en relacion al proyecto inicial.

El procedimiento ha consistido en la revisién de la informacién contenida en el proyecto inicial,
en el reconocimiento del terreno con estudios complementarios que incluyen prospecciones
mecanicas y geofisicas, determinando un perfil geolégico y resumen de propiedades
geotécnicas, para finalmente realizar el calculo de un nuevo sostenimiento.

La fase de cdlculo del nuevo sostenimiento propuesto se llevo a cabo con el programa de
diferencias finitas FLAC de ITASCA CONSULTING GROUP. INC (1998) que es un programa que
permite modelar el comportamiento de los suelos, rocas, estructuras y su interaccién. De tal
manera que se genera un modelo de 2 dimensiones a partir de la informacién obtenida
previamente, y se verifica el comportamiento de la nueva seccidn ante los esfuerzos generados
por el terreno.



ABSTRACT

During the development of engineering projects, it is of great importance to have previous
studies of the future area of execution of works. There are different regulations and
bibliographies that expose the scope in each project phase to be analyzed, however, it is
known that later when you want to run the project show different types of modifications, due
to the appearance of various technical questions, among others and the object of study of this
project, the field survey, which you should always specify the maximum level of detail.

The overall purpose of this final project consisted of developing a field survey study and a
proposed modification of the initial segment support tunnel under Pallares. Due to the
necessity found at the beginning of the work of clearing the tunnel mouth, that showed a
significant change in the quality of the soil and stratigraphic disposition in relation to the initial
project.

The procedure consisted of the review of the information contained in the initial project, in the
field survey with additional studies including mechanical and geophysical surveys, determining
a geological profile and summary of geotechnical properties, and finally the calculation of a
new support.

The calculation of the new proposed support was performed with the finite difference
software FLAC of ITASCA CONSULTING GROUP. INC (1998), which is a program that allows to
model the behavior of soils, rocks, structures and their interaction, which generates a 2-
dimensional model from information previously obtained and checked for the behavior of the
new section to the stresses generated by the terrain.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de la sociedad estd relacionado con el de las vias de comunicacién, ya que las
poblaciones necesitan estar interconectadas cada vez mds, con mayor confort y menor tiempo
en los trayectos. Estas razones provocan que las redes viarias evolucionen constantemente y
los retos de la ingenieria sean mayores, como ejemplo, esta el desarrollo de las
infraestructuras que deben adaptarse al terreno particular de la zona de influencia. Entre otros
grandes avances de los ultimos tiempos en materia vial se pueden resefiar los métodos
utilizados para proyectar y ejecutar las construcciones civiles.

El caso particular de este estudio se realiza alrededor de una de las infraestructuras de mayor
complejidad, los tuneles, debido mayoritariamente a la posible variabilidad geoldgica y
geotécnica del terreno. Aunque la historia de los tluneles se remonte a 2.200 A.C, siempre que
se desarrolla el estudio de un tunel nos vemos enfrentados a un gigante que tiene millones de
afios en formacidn, con unas fuerzas internas y comportamientos excepcionales.

En el desarrollo de todos los proyectos de ingenieria, es de vital importancia los estudios y
reconocimientos previos del terreno, para lo cual existen gran variedad de normativas vy
bibliografias que exponen para cada nivel del estudio los diferentes pasos que se deben seguir,
sin embargo es bien sabido que posteriormente en el momento de la ejecucién real del
proyecto se presentan diferentes tipos de modificaciones y alteraciones debidas a una
diversidad de sucesos, entre ellos, las diferencias entre el terreno real y las conclusiones
obtenidas a partir del estudio geoldgico y geotécnico.

El propésito de este trabajo final, consiste en tomar el proyecto de un tunel y revisar la zona
de inicio de la boca norte, en donde, se propondran y llevaran a cabo estudios de
reconocimiento del terreno, para posteriormente plantear un cambio en el tipo de
sostenimiento del mismo, desarrollando un modelo de célculo de diferencias finitas por medio
del programa FLAC.



2. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

Como primera medida, el procedimiento a seguir ha consistido en verificar y revisar la
documentacion preliminar existente en el proyecto; mapas geoldgicos, inspecciones
superficiales, sondeos, catas, prospecciones etc.

Existen diferentes métodos de reconocimiento del terreno, previos a la ejecucidon de un
proyecto, en donde se intenta reconocer y predecir el comportamiento del material ante Ia
accién de los diferentes tipos de acciones a las que se verd sometido en la ejecucion y a lo
largo de la vida util de un tunel.

Igualmente y dependiendo del método constructivo que se elija para realizar la excavacion,
existen diferentes tipos de sostenimientos posibles que pueden definir la seccidn tipo del tunel
o zona en particular, y diferentes metodologias de estudio.

El método constructivo estd basado en el nuevo método Austriaco, con seccién en avance y
destroza.

2.1 METODOS DE RECONOCIMIENTO DEL TERRENO

2.1.1 DOCUMENTACION PRELIMINAR

Se puede contar con documentacién preliminar para el estudio de todo aquel documento
existente, que se haya realizado en la zona y que finalmente represente de forma grafica o
escrita, los datos relevantes que posteriormente permitan abordar la problematica en
cuestion, con un determinado grado de precision.

Se puede disponer de informacién existente de proyectos anteriores, la cual es de obligatoria
divulgaciéon para las empresas privadas que los ejecutan, y que en algunos casos son
archivados por diferentes entidades, como ministerios de transporte, fomento, vias, o en
algunos casos de concesionarias que lleven el mantenimiento y explotacién.

Existen instituciones competentes a nivel nacional e internacional que se encargan de
planificar y estudiar la superficie de la tierra, y posteriormente de divulgar sus resultados. La
tipologia de documentacién que se puede adquirir cosiste en mapas topograficos, mapas
geoldgicos, fotografias aéreas, informacién geotécnica y geofisica, e inclusive mapas digitales
con servicios de informacion geografica. Se adjunta en el APENDICE E. Algunas instituciones a
nivel mundial que cuentan con la informacidn anteriormente descrita.

Toda la documentacion obtenida deberd ser constatada y revisada por un equipo cualificado
que determine la aportacién definitiva de informacion.



Se presenta de forma resumida la tipologia de documentacion preliminar con la que se puede
contar para un reconocimiento del terreno de un emboquille de un tinel.

A nivel topografico esta el estudio cartografico y el levantamiento preliminar de la zona. Y
Geoldgico y Geotécnico esta la cartografia Litoldgica y estructural del terreno, estaciones
geomecanicas, Reconocimientos previos de prospecciones, Estudio hidrogeoldgico.

2.1.2 PROSPECCIONES MANUALES Y MECANICAS

Podemos definir las prospecciones manuales y mecanicas como exploraciones superficiales y
profundas, de donde tenemos el interés de reconocer el estado en el que se encuentra el
terreno, sus propiedades y parametros basicos, y los cambios que existen en su litologia.

Estas prospecciones se dividen en Catas y Sondeos

Las catas son excavaciones de pequefia o mediana profundidad, donde se realiza una
inspeccion directa del terreno, y se pueden extraer muestras para llevar a laboratorio.
Actualmente se suele realizar con una maquina retroexcavadora, con una pala de 0,80a 1,0 m
de ancho. Se recomienda realizar a una profundidad de hasta 4,0 m.

Se realiza principalmente en suelos cohesivos y/o heterogéneos, que permitan cierta
estabilidad en las paredes de la zanja.

Figura 1. Fotografias de catas (fuente propia)

Los sondeos son excavaciones tubulares de pequefio didmetro, para medianas o grandes
profundidades, que permiten realizar ensayos de campo, obtener muestras para laboratorio y
realizar perfiles estratigraficos. Igualmente también podemos localizar los niveles de agua
subterrdnea, presiones y caracteristicas.



Figura 2. Fotografia de sondeo a rotacién (fuente propia)

Segun las necesidades y tipologias del terreno se pueden realizar de diferentes formas
- SONDEO A PERCUSION

El sistema de percusién consiste en el uso de un peso muerto que cae repetidamente sobre el
varillaje, permitiendo el hincado del tubo hueco del toma muestras. Este sistema se encuentra
limitado por su uso a suelos de consistencia blanda que permitan el normal desarrollo de las
tareas del hincado. Los testigos obtenidos son de buena calidad, con menos alteraciones que
los obtenidos por rotacion.

- SONDEO A ROTACION

Es el sistema mas utilizado en los trabajos de obtencién de testigos en el campo de la
geotecnia, el sistema a rotacion cuenta con una tuberia hueca que sirve como toma muestra y
gue posee una boca con una corona de Widia (carburo de tungsteno o wolframio, que se
abrevia del aleman Wiediamant, como el diamante) o diamante.

CON BARRENA HELICOIDAL

El sistema con barrena helicoidal se utiliza cuando el terreno es de consistencia blanda, y no es
necesario obtener ninguna muestra del terreno, como en caso de pilotes o para la colocacion
de algun sistema de auscultacién como inclindmetros o piezémetros.

CON CORONA SENCILLA'Y DOBLE

El sistema con corona es el mas extendido, ya que permite su uso en todo tipos de terreno,
indiferentemente de su calidad, es decir, funciona bien en terrenos blandos y duros.

Su funcionamiento cosiste en el avance de la corona que se va introduciendo en el terreno y va
alojando el testigo en la tuberia superior (portatestigo). Dependiendo de la necesidad se
puede utilizar un tubo simple, para terrenos sueltos o muy blandos, o tubo doble, en el resto
de los casos.



2.1.3 PROSPECCION GEOFiSICA DE SUPERFICIE

Los métodos geofisicos consisten en la realizacién de una prospeccion del terreno mediante
una técnica indirecta que permite deducir diferentes variables del terreno mediante Ia
caracterizacién de los mismos, y la determinaciéon de la estratigrafia y heterogeneidad del
terreno.

Son métodos complementarios de investigacion que permiten dar una idea global de la zona
en estudio, realizando una correcta combinacién con los métodos directos y puntuales.

Los métodos sismicos consisten en la medicion de las variaciones en velocidades de
propagacion de las ondas sismicas generadas artificialmente, del que se desprenden dos
grandes grupos; sismica de reflexion y sismica de refraccién. Donde se estima como método
mas utilizado en la ingenieria civil, el de refraccion, debido a su capacidad de detectar los
cambios importantes de material a niveles mds superficiales.

El método de refraccion es el método geofisico mds utilizado en geotecnia para la
creacién de perfiles estratigraficos de superficiales EI método consiste en la alineacién de la
fuente y los detectores sobre la superficie del terreno, posteriormente se genera la onda
sismica, y se obtienen registros de las ondas que viajan siguiendo diversas trayectorias,
utilizando las que llegan primero a cada receptor. Posteriormente se dibujan unas graficas, con
la distancia de la fuente a cada receptor como abscisa, y en las ordenadas los tiempos de
llegada, de donde se obtienen las graficas que se denominan Dromocrdnicas. A partir de esta
grafica se obtienen los espesores del perfil y la velocidad de propagacién de la onda sismica
(Vp), perteneciente a cada estrato.

Post-proceso

El post-proceso que se debe desarrollar es relativamente sencillo y con los equipos actuales se
puede desarrollar directamente, enviandolos al ordenador y utilizando el software indicado.

De forma manual se pueden determinar los siguientes pasos:

- Obtener los tiempos de las primeras ondas en llegar.

- Dibujar los resultados y obtener las dromocrénicas.

- Agrupar los puntos por alineaciones de primeras llegadas. Debe existir una rama por cada
estrato, siempre que no ocurran inversiones de velocidad o que las capas sean muy
delgadas. La primera rama debe corresponder a los tiempos de llegada de la onda directa
y las demas corresponderdn a ondas cdnicas provenientes de refractores cada vez mas
profundos.

- Determinar las pendientes de cada rama, asi como los tiempos de interseccidon de las
rectas de ajuste de cada rama con el eje del tiempo. También se pueden determinar el
tiempo total y las distancias de cruce entre ramas.

- Calcular las velocidades y espesores de cada estrato.



Los métodos gravimétricos estdn basados en la mediciéon de variaciones en la vertical del
campo gravitatorio terrestre, causadas por la distribucidn irregular en profundidad de las
masas y sus diferentes densidades, lo que conlleva a una interpretacién de su geologia.

La microgravimetria es la que se aplica en el caso de estudios geotécnicos debido a la escala de
estudio, que evidencia anomalias. Su uso mds comun es en la deteccién de cavidades, tales
como (Karst) o cavernas.

Los métodos Electromagnéticos consisten en la medicién de los campos eléctricos, desde los
naturales hasta los generados artificialmente.

Las propiedades eléctricas de las rocas y del agua intersticial son medidas, tales como
resistividad, conductividad, actividad electroquimica, constante dieléctrica.

Pueden clasificarse en eléctricos, de dos grandes grupos:

e Métodos de corriente continua o método eléctrico (S.E.), aplicados o medidos mediante
electrodos.

e Métodos de campo variable o también denominados electromagnéticos, donde se crean
corrientes por medio de induccidn y se hace circular por el terreno.

Y en electromagnéticos consistentes en la medicién de las variaciones en las ondas
electromagnéticas y entre sus métodos mas comunes en geotecnia se encuentra el georradar,
basado en la reflexién de las ondas electromagnéticas en la superficie de separacién de los
materiales con distintas constantes dieléctricas, utilizando emisores de diferentes frecuencias
segun el grado de penetracién al que se necesite llegar.



2.2 METODOS DE CALCULO DE SOSTENIMIENTO DE TUNELES

Existen grandes avances cientificos y tecnolégicos desarrollados en el ultimo siglo, que
permiten que la ingenieria de tuneles haya evolucionado significativamente desde sus
origenes. Se cuenta con métodos de ejecucion y cdlculo, que permiten ciertos factores de
seguridad a la hora de proyectarlos y hacer de ellos una infraestructura valida en el desarrollo
de la sociedad.

De dichos avances podemos mencionar entre otros los relacionados con:

- Los métodos de excavacion, que van desde el desarrollo tecnolégico de maquinaria
especializada que permite tiempos de ejecucidn menores y mayor seguridad, hasta
nuevos explosivos de gran precisidon, que permiten un mayor control de la excavacién.

- Los métodos de sostenimiento con nuevos materiales, como el hormigén proyectado con
fibras, variedad de perfiles metalicos, anclajes, impermeabilizaciones, etc. que son, de
relativa facilidad de colocacién y transporte.

- Por otra parte los métodos de calculo de sostenimiento, que, aprovechando la amplia
experiencia recolectada y los avances en programas informaticos de calculo, se convierte
en una herramienta poderosa, con programas en dos dimensiones (2D) y tres
dimensiones (3D).

Los métodos de cdlculo existentes hacen relacidén a la estabilidad de la zona excavada, vy el
dimensionamiento del sostenimiento requerido.

Los métodos tienen como finalidad la comprobacion del posible sostenimiento y
revestimiento, es decir, la tipologia y espesores de seccion necesaria que provean de
estabilidad durante las fases constructivas y su posterior uso.

Es por esto que en las metodologias de calculo existentes siempre se realizan una serie de
simplificaciones, que convierten el estudio en un modelo de mayor o menor precisién, que nos
presentara resultados con un grado de fiabilidad correspondiente a la calidad de los datos
adquiridos y el método elegido de calculo.

Sin embargo es de resaltar y nunca se debe olvidar la complejidad de los procesos internos que
existen en el terreno, por lo que es de vital importancia que estén involucrados profesionales
comprometidos en cada uno de las etapas de estudio y posterior ejecucién.

Segun la bibliografia general los métodos de calculo de sostenimientos se pueden dividir en
tres grupos, métodos empiricos, métodos analiticos, métodos numéricos.

Previamente antes de especificar los métodos empiricos como métodos de calculo de
sostenimiento cabe introducir el concepto de clasificacién geomecanica de rocas, que consiste
en la caracterizacion realizada de los macizos rocosos por diferentes autores, y que a raiz de
unas problematicas particulares encontradas en diferentes excavaciones, generaron
simplificaciones conceptuales, que permiten a los ingenieros afrontar una futura obra con un



grado de conocimiento del comportamiento del terreno y las posibles necesidades de
sostenimiento.

De igual manera el conocimiento y uso de un determinado método de la clasificacion
geomecanica, en el seguimiento de la estabilidad de la excavacion de un tunel, permite al
personal responsable del avance del frente, determinar de una manera rapida y hasta cierto
punto confiable, el correcto uso del sostenimiento tipo de proyecto.

Entre las principales clasificaciones geomecanicas existentes estan: Terzaghi, Protodyakonov,
Lauffer, R Q D, Lois, RS R, Q de Barton, RMR de Bieniaski, G S | de Hoek.



2.2.1 METODOS EMPIRICOS

Los métodos empiricos, son aquellos que como se comento en el apartado anterior, estan

relacionados con la experiencia previa en diferentes excavaciones y de los cuales se obtiene
cierta informacion valida, que se puede simplificar y utilizar posteriormente en casos similares.
Los mas reconocidos estan realizados en rocas, que son caracterizadas debido a su calidad

geotécnica.

- Presion de roca (Terzaghi, 1946)
- Rock Mass Rating , RMR (Beniawski, 1973-1989)
- Q/(Barton, Lieny Lunde, 1974)

2.2.1.1 PRESION DE ROCA (TERZAGHI, 1946)
Es considerado como uno de los métodos mds antiguos de cdlculo de presiones sobre un tunel,
desarrollado con la experiencia obtenida de los tuneles ejecutados en Norteamérica entre los
afios 1930-1970, con forma de herradura y cerchas metdlicas.

Mediante el esquema y la tabla que se presentan, se pueden obtener las presiones actuantes
gue actuarian sobre el sostenimiento, y de esta forma poder dimensionar las cerchas.

SUPERFICIE
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Figura 3. Esquema segun Terzaghi (1946)



ESTADO DE LA ROCA

CARGA DE ROCA (Hp)

COMENTARIOS

diaclasada.

1. Dura e intacta. 0 Ligero hormigdn proyectado, sélo
en el caso de caida de bloques o
ripio.

2. Estratificada dura o 0a0,58B Sostenimiento muy ligero, sélo

esquistosa. como proteccién contra caida de
bloques o ripio. La carga puede
cambiar aleatoriamente de un

3. Masiva, moderadamente 0a0,25B punto a otro.

4. Moderadamente fracturada
en bloques.

0,25B a 0,35 (B + H)

Sin presidn lateral.

5. Muy fracturada en bloques.

(0,35 a 1,10) (B + Ht)

Poca o sin presion lateral.

6. Completamente fracturada
pero quimicamente intacta.

1,10 (B + Ht)

Considerables presiones laterales.
Los efectos del reblandecimiento
inducido por flujos de agua hacia la
contrabdveda del tinel, requieren
apoyos continuos (zapata corrida)
en la que situar las patas de las
cerchas, o el empleo de cerchas
circulares.

7. Roca fluyente o plastica,
profundidad moderada.

(1,10 a 2,10) (B + Ht)

8. Roca fluyente o plastica,
profundidad elevada.

(2,10 a 4,50) (B + Ht)

Las elevadas presiones laterales,
requieren puntales en la bdoveda. Se
recomiendan cerchas circulares.

9. Roca expansiva.

Por encima de 250 pies,
independientemente del
valor de (B + Ht)

Se necesitan cerchas circulares. En
casos extremos usar el
sostenimiento flexible (tipo TH).

Tabla 1. Coeficientes de carga de roca segin Terzaghi (1946). La Carga de roca Hp en pies, en la béveda de un

tunel con anchura B (pies) y altura Ht (pies), a una profundidad de mas de 1,5 (B + Ht) y B* = B + Ht
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2.2.1.2 SYSTEM ROCK MASS RATING _ RMR (BENIAWSKI, 1973-
1989)

El método de clasificaciéon de Bieniawski desarrollado en los afos 70’s, y modificado hasta el
afio 1989, consiste en la agrupacién de informacion extraida de la experiencia en la practica
real de excavaciones como tuneles en el Africa del sur.

El indice RMR, representa la clasificacion del macizo rocoso por medio de los siguientes
pardmetros:

- Resistencia de la roca intacta, posee una valoracién maxima de 15 puntos, como dato de
estudio se pueden utilizar los valores que se obtengan de los ensayos de resistencia a
compresion o el de carga puntual.

- R.Q.D, indice de calidad de las rocas, (desarrollado por Deere et al entre 1963 y 1967), el
cual se define como el porcentaje de muestras superiores a 10 cm recuperadas de un
sondeo de longitud determinada. cuenta con una valoracién maxima de 20 puntos.

- Espaciado/separacién de las discontinuidades, posee valoracién maxima de 20 puntos.
El pardmetro de estudio es la separacidn en metros entre juntas de la familia principal
de discontinuidades de la roca.

- Condicién/estado de las discontinuidades, con una valoracion de 30 puntos, es el que
mas puntuacién tiene. En donde se caracteriza el estado de las diaclasas: persistencia,
apertura, rugosidad, relleno y alteracion de la junta.

- Condiciones hidroldgicas o presencia de agua, posee una valoracion maxima de 15
puntos. Que esta condicionado por tres criterios: estado general, caudal cada 10 metros
de tunel y relacién entre la presion del agua (ow) y la tension principal mayor (c1) en la
roca.

- Ajuste por orientacién de las juntas/discontinuidades, es un parametro de reduccidn,
con valoracién en el rango de -12 a 0. En funcidn del buzamiento de la familia de
diaclasas y de su rumbo, y su relacidn con el eje del tunel (paralelo o perpendicular), se
establece una clasificaciéon de la discontinuidad en cinco tipos: desde Muy Favorable
hasta Muy Desfavorable. Segun el tipo, se aplica la puntuacidén especificada.
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Ensayo > 10 MPa 4-10 2-4 1-2 Compresién Simple
carga
puntual 100 kp/cm® | 40 - 100 20-40 10-20 MPay kp/cm?
Resistencia
de la roca 5- 1-5
sana > 250 MPa 100 -250 50-100 25-50 25 <1
Compr.
i 10-
Simple >2500 kp/cm? | 1000-2500 | 500-1000 | 250 - 500 50- |0 |<10
250
Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
RQD % 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracidn 20 17 13 8 3
Separacidén de
. . . >2m 0,6-2m 0,2-0,6m 0,06-0,2 m <0,06 m
discontinuidades
Valoracion 20 15 10 8 5
Muy rugosas. Ligeramente | .
Ligeramente
Discontinuas. | 8953 rugosas Espejo de falla o Relleno Blando > 5
con relleno <5 mm
Estado de las . Abertura < Abertura<1 . mm o Abertura >5
] Sin mm o abiertas 1 -5 mm
Diaclasas . 1mm. .
Separaciones. mm. Diaclasas
Bordes Bordes continuas Diaclasa Continua
Borde sanoy Blandos
duros.
duro.
Valoracidn 30 25 20 10 0
Caudal por
10 m de Nulo <10 L/min 10— 25 L/min | 25-125 L/min >125 L/min
tunel
Relacion
entre la
presion de
Agua Fredtica
g aguay la 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
mayor del
terreno
ow/ 03
Estado Ligeramente ,
Seco i Humedo Goteando Fluyendo
general Humedo
Valoracidén 15 10 7 4 0

Tabla 2. Parametros de clasificacion. Clasificacion Geomecénica de Bieniawski. (1979)
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Parametro Valoraciodn
Longitud de la <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
(Persistencia) 6 4 2 1 0
Nada <0,1 0,1-1,0 mm 1-5mm >5mm
Apertura
6 5 4 1 0
Ligeramente
Muy Rugosa Rugosa Ondulada Suave
. rugosa
Rugosidad
6 5 3 1 0
Relleno duro | Relleno duro Relleno Relleno
Ninguno
Relleno <5mm >5mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0
Ligeramente | Moderadamente
Inalterado Muy Alterado | Descompuesto
L Alterado Alterado
Alteracion
6 5 3 1 0

Tabla 3. Guia para valorar el estado de las discontinuidades (Diaclasas). Bieniawski. (1979)

L . Muy . Muy
Direccion y Buzamiento Favorable Medio Desfavorable
Favorable Desfavorable

Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Valoracién - —

Cimentacioén | 0 -2 -7 -15 -25
para

Taludes 0 -5 -25 -50 - 60

Tabla 4. Correccidn por orientacién de las discontinuidades. Bieniawski. (1979)

Una vez realizada todas las valoraciones, se suman y el resultado serd un nimero entre 0 y

100, que representa de forma incremental la mejor calidad del macizo en estudio.

Donde se clasificara posteriormente segun los intervalos de la siguiente tabla, y se consigue

conocer de forma inicial los posibles sostenimientos que pueden solicitar una excavacién que

se ajuste a los parametros de estudio de Bieniawski. (Recomendaciones para el sostenimiento

en forma de arco de herradura (10 m de ¢, ov < 25 MPa).
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CLASIFICACION

. HORMIGON CERCHAS
DEL MACIZO EXCAVACION BULONADO
ROCOSO PROYECTADO METALICAS
Seccion completa Generalmente no requiere sostenimiento, a excepcion de
Muy Buena Avancesde 3 m algln buldén ocasional
RMR 81-100 ' &
" Seccién completa BL,JIonado local en 0.05 m en béveda.
Avancesdelal5 m. boveda. L=2-3m. S=2 - .
Buena o Cuando resulte Ninguna.
Sostenimiento completo | 2.5 m. con malla .
RMR 61-80 . necesario.
hasta 20 m del frente. ocasional.
Avance y destroza.
Avancesdela3 m.
1l Iniciar sostenimiento Bulonado sistematico. | 0.05-0.10 men
Media después de cada L=3-4m.S=1.5a2m. | bdveda.0.03 men | Ninguna.
RMR 41-60 voladura. Sostenimiento | con malla en béveda. hastiales.
completo hasta 10 m del
frente.
Avance y destroza. Bulonado sistematico.
v Avancesde1al15 m. L=4-5m.S=1-1.5m. 0.110 ~0.15men Ligeras S=1.5
Mala . . béveda. 0.10 m en
Sostenimiento completo | con malla en béveday . m
RMR 21-40 . . hastiales.
a medida que se excava. | hastiales.
Medi
Avance y destroza. pei:::so
Avance.s Qe 0als5 m. Bulonado sistematico. 0.15 - 0.20 m en S= 0.75 m. con
\Y Sostenimiento completo | ( Incluso en solera) ,
. béveda. 0.15 m en | chapa
Muy mala amedidaqueseexcava. |[L=5-6m.S=1-1.5m. hastiales. Y 0.05 en | metalica
RMR < 20 Hormigon proyectado tan | con malla en béveda y B ¥

pronto como sea posible,
después de la voladura.

hastiales.

frente.

paraguas de
ser necesario.
Contraboveda.

Tabla 5. Recomendaciones para el sostenimiento segun Bieniawski. (1979)

DIA

SEMANA MES

50 T

LONGITUD SIN SOSTENIMIENTO metras

I I |

|

thora 10

102 103 10

TIEMPO DE ESTABILIDAD HORAS

108

Figura 4. Tiempo de estabilidad de excavaciones sin soporte. Bieniawski. (1979)
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2.2.1.3 Q(BARTON, LIEN Y LUNDE, 1974)

El sistema denominado Q de Barton fue desarrollado en Noruega en el afio 1974 por Barton,
Lien y Lunde, del Instituto Geotécnico Noruego. Su desarrollo se fundd en el andlisis de cientos
de casos de tuneles construidos principalmente en Escandinavia. Actualmente se denomina
Nuevo Método Noruego de tuneles al disefio de las excavaciones basandose directamente en
los trabajos de Barton.

La Clasificacién de Barton asigna a cada terreno un indice de calidad Q, tanto mayor cuanto
mejor es la calidad de la roca. Su variacién no es lineal como la del RMR, sino exponencial, y
oscila entre Q=0.001 para terrenos muy malos y Q=1000 para terrenos muy buenos.

_RQD Jr Jw
~Jn " Ja’ SRF

Donde cada parametro representa lo siguiente:

- RQD: Es el indice de calidad de las rocas desarrollado por Deere et al entre 1963 y
1967, el cual se define como el porcentaje de muestras superiores a 10 cm
recuperadas de un sondeo de longitud determinada.

Barton indica que basta tomar el RQD en incrementos de 5 en 5, y que como minimo
tomar RQD = 10.

- In: Depende del nimero de familias de juntas que hay en el macizo. entre 0,5 y 20.
- Jr: Depende de la rugosidad de las juntas. entre 1y 4.

- Ja: Depende del grado de alteracion de las paredes de las juntas de la roca. entre 0,75
y 20.

- Jw: Depende de la presencia de agua en el macizo rocoso. entre 0,05y 1.

- SRF: son las iniciales de Stress Reduction Factor, y depende del estado tensional de la
roca que atraviesa el tunel.

Donde para entender el funcionamiento de la ecuacidn se especifica que:

(RQD/ Jn): representa la estructura del macizo rocoso en una medida rudimentaria del tamafio
de los bloques o de las particulas con dos valores extremos (100/0.05 y 10/20) con un factor
de diferencia de 400.

(Jr/Ja): representa la rugosidad y las caracteristicas de la friccidon de las paredes de las fisuras o
de los materiales de relleno.

(Jw/SRF): consiste en dos parametros de fuerzas.

15



Para la obtencién de cada uno de los cinco ultimos parametros, Barton aporta unas tablas

donde se obtienen los valores correspondientes en funcién de descripciones generales del

macizo rocoso.

Descripcion Valor
Roca masiva 0,5-1,0
Una familia de juntas 2

idem + otras ocasionales

Dos familias de juntas

3
4
idem + otras ocasionales | 6
Tres familias de juntas 9

idem + otras ocasionales | 12

Cuatro o mas, roca 15
fracturado

Roca triturado

Tabla 6. Valores de Jn. Factor de niumero de familias de juntas. Barton et al. (1974). Para boquillas tomar 2.Jn, para

intersecciones tomar 3.Jn

Tabla 7.

Descripcion Valor
Juntas discontinuas 4
Ondulada, rugosa, irregular 3
Contacto entre paredes de Ondulada ligeramente, espejo de falla discontinuo 2
roca o contacto con Espejo de falla discontinuo 1,5
cizallamiento de 10 cm Irregular, rugosa, plana 1,5
Lisa, plana 1
Planas con espejo de falla 0,5
Sin contacto entre paredes de Relleno arcilloso 1
roca después de cizallamiento Relleno de arena, grava, roca triturada 1

Valores de Jr. Factor de rugosidad de las juntas. Barton et al. (1974). Datos de la familia principal, Sumar

1,0 si la separacién entre juntas es mayor a 3 m, y Jr = 0,5 para juntas planas con espejo de falla en alineaciones con

orientacion favorable.
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Angulo de

DESCRIPCION Valor rozamiento
Muy cerrado, duro, relleno de cuarzo o epidota, impermeable. 0,75 25 -35¢
Paredes no alteradas sin relleno 1 25 —20¢
Contacto entre paredes de Ligeramente alteradas, rellenos arenosas no blandos 2 25-30°
roca Relleno de limo o arena arcillosa, poca arcilla 3 20— 25¢
Relleno arcilloso, caolin, mica, clorita, yeso, pequefias cantidades de
arcilla expansiva (2) 4 8-16°
Relleno de arena, sin arcilla 4 25-309
(a) Relleno arcilloso fuertemente sobreconsolidado, sin minerales
Contacto con movimiento | arcillosos (3) 6 16 —24¢°
de cizallamiento menor de | (b) Relleno arcilloso blando, medianamente a poco consolidado,
10cm e<5mm (3) 8 12 -16°
(c) Relleno arcilla expansiva, con presencia de agua, Jr depende del
contenido de arcilla expansiva. 8 6—12°
Zonas de relleno de roca triturada o desintegrada y arcilla, segun tipo
Sin contacto entre paredes (a), (b)o () 6,86812 6-24°
de roca, después de . . .
- ) Zonas de rellenos arenosos, arcilloso o limosos, poca arcilla 5
cizallamiento
Relleno arcilloso, ancho y continuo segun tipo de arcilla (a), (b) o (c) 10,136 13-20 6—24°

Tabla 8. Valores de Ja. Factor de alteracion de las juntas. Barton et al. (1974). Datos de la familia principal,

recubrimientos discontinuos de las paredes, de espesor entre 1-2 mm, o menos y recubrimientos continuos de las

paredes, de espesor <5mm.

. Presid
Descripcion Valor rezl\(/l)r;aa)gua
Seco o pequeia entrada local 1 <0,1
Mediano ﬂ.UJO o presion, lavado ocasional de 0,66 0,1-0,25
relleno de juntas
Gran flujo o aI.ta presién de ag'ua, roca 0,5 0,25-1,0
competente sin relleno en las juntas
.Grano f|UJO‘O alta presion, lavado de relleno de 0,33 0,25-1,0
juntas considerable.

F|.UJO.S muy fuertes o p.re5|on muy elevada 02-01 510
disminuyendo con el tiempo

i ismi | ti |

dem',l pero no disminuyendo con el tiempo la 0,1-0,05 51,0
presion de agua.

Tabla 9. Valores de Jw. Factor de presencia de agua. Barton et al. (1974). Los indices del tercero a sexto son

estimaciones groseras. Se puede aumentar Jw si hay mediadas de drenaje. No se considera formacidon de hielo
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Descripcion Valor
Muchas zonas débiles, con arcilla o roca desintegrada, 10
roca muy descomprimida
Zonas individuales débiles, con arcilla o roca triturada,
Excavacion atravesada por zonas prof.<50m 5
blandas de roca que pueden P
. que p - Idem prof.2 50m 2,5
ocasionar descompresion o
desprendimiento de roca al excavar el | Muchas zona de cizallamiento en roca competente sin 75
tunel. arcilla, roca descomprimida !
Zonas individuales de cizallamiento en roca competente 5
sin arcilla prof. <50m
idem prof.> 50m 2,5
Juntas abiertas, muy diaclasado 5| Rc/s3 Rt/s1
Baja tensidn, cerca de la superficie 2,5 | >200 >13
Tensidon media 1/10-200 |0,66-13
R tent bl d ) -
oca compg’en e problemas de Alta tension, roca resistente 0,5-2 [10-5 0,33- 0,66
tension en la roca
Explosiones en roca masiva de bloques pequefias 5-10 5-25 0,16-0,33
Explosiones grandes de roca masiva 10-20 |<2,5 <0,16
Poca presién de fluencia 5-10
Roca fluyente o plastica
Presion grande de fluencia 10-20
Poca presion de hinchamiento 5-10
Roca expansiva
Presidn grande de hinchamiento 10-5

Tabla 10. Valores de SRF. Stress Reduction Factor. Barton et al. (1974)

Para definir la tipologia del sostenimiento el método de Q de Barton, recoge el paradmetro Q
obtenido de la clasificacién geomecdnica anterior y realizando un factor de escala denominada

dimensidn equivalente de la excavacion prevista a realizar.

Se obtiene el valor dividiendo la luz, diametro o altura de la pared de la excavacién por un
factor llamado el ESR (Excavation Support Ratio):

Dimensién equivalente = Luz o altura (m)
ESR

18



Excavation Category ESR
A. Temporary mine openings 3-35
B. Vertical shafts:
Circular section 2.5
Rectangular/square section 2.0
C. Permanent mine openings, water tunnels for
hydropower (excluding high-pressure
penstocks), pilot tunnels, drifts, and headings
for large excavations 16
D. Storage cavems, water treatment plants, minor
highway and railroad tunnels, surge chambers,
access wnnels 1.3
E. Power stations, major highway or railroad
tunnels, civil defense chambers, portals,
Intersections [.0
F. Underground nuclear power stations, railroad
stations, factories 0.8

Figura 5. Valores de ESR en funcidn del uso final de la excavacion RMR. Barton et al. (1974)

De esta manera, con el valor de Q y la dimensidn equivalente se ingresa en la siguiente grafica

y se obtiene el tipo de sostenimiento necesario para sostener la excavacion.
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Figura 6. Obtencidn de sostenimiento en funcidn de vano sin sostener y calidad de la roca para ESR=1,0. Barton et

al. (1974)

19



2.2.2 METODOS DE CALCULO ANALITICOS

Los métodos analiticos, estan desarrollados a partir de expresiones matemadticas obtenidas por

medio de la teoria de la elasticidad y/o plasticidad, que son resueltas realizando una serie de
simplificaciones que permiten cdlculos manuales.

Las formulaciones elasticas, tal como su propio nombre indica, Unicamente considera un
comportamiento en el rango elastico, por lo que se ajustan a un modelo reducido de la
realidad. Sin embargo, debido a la sencillez de la formulacion para casos particulares se puede
utilizar como método aproximado.

Unas de las simplificaciones que se realizan al modelo son las siguientes:

- Se considera la excavacion para un tunel circular, el cual sufre las deformaciones
generada en el contorno del mismo, pudiendo contrarrestarse con aplicacion de
presiones internas.

- Se debe considerar un terreno homogéneo e ilimitado.

- El estudio se realiza para un modelo de 2 dimensiones.

El método de las Curvas caracteristicas, consiste en la conjuncién de dos tipos de graficas,
primero, la curva caracteristica del terreno que permite evidenciar las posibles deformaciones
del terreno debido al cambio de una supuesta presion radial interna. Y segundo, la curva
caracteristica de sostenimiento que permite graficar las diferentes medidas de sostenimiento
gue se pueden aplicar, para asi contrarrestar la deformacién del macizo.

- Curva caracteristica del terreno

El método fue desarrollado por Fenner (1938) y posteriormente por Patcher (1964), sin
contemplar la relajacién del terreno previo a la colocacién del sostenimiento. Posteriormente
Lombardi (1973) postuld la convergencia en el frente de excavacion y Panet y Guellec (1974)
introdujeron teorias sobre las deformaciones que ocurren entre el frente de excavacidn antes
de colocar algun tipo de sostenimiento.

Este método consiste en intentar reproducir las convergencias presentadas en una excavacion
a lo largo del tiempo, realizando la curva caracteristica por medio de formulaciones elasticas y
para modelos especificos, realizar una serie de calculos donde se parte de la hipdtesis que al
momento de la excavacion se aplica una presion interna radial (Pi), que no permite ninguna
deformacién (ui).

Luego, se realizan cdlculos iterativos donde se modifica constantemente la presién y se van
obteniendo deformaciones. Asi se obtiene una grafica donde las abscisas son las
deformaciones y las ordenadas las presiones.
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- Curva caracteristica de sostenimiento

El calculo de la curva caracteristica del sostenimiento dependerd de las diferentes tipologias de

sostenimiento consideradas, cada una permitira parar las deformaciones en diferentes

estados.

Se procede a calcular de tal manera que se relaciona la deformacién del sostenimiento (ui) con

la presion aplicada sobre él (pi):

Un factor importante a considerar es la rigidez obtenida por el sostenimiento y en el

sostenimiento conjunto seria (K’).
K'= K, + K,
Donde,
Ki= rigidez primer sostenimiento
K,= rigidez segundo sostenimiento

Y la curva es generada por la siguiente ecuacién:

Ui, es la convergencia antes de colocar el sostenimiento.
r; es el radio del tunel.

- Construccion de las curvas de interaccion.

Con toda esta informacidn se procede a unir las curvas para calcular si la excavacién es estable

o no y si el sostenimiento es el adecuado

Tensidn radial Fy

-
Defarmacidn radial u;

Figura 7. Curva caracteristica del terreno y del sostenimiento. Hoek & Brown. (1997)
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En la Figura 7. Se aprecia la curva caracteristica del terreno (A-B-C) obtenida a partir de la
ecuaciones de Hoek & Brown (1997). La interseccidn de esta curva con el eje vertical (P0O) esta
situado en el punto (o,/0p= 0,66) esto se debe a la relajacidn del terreno producido por delante
del frente de excavacidén que es aproximadamente un 33%. El punto de arranque de la curva
del sostenimiento (D-E-F-G) situado en el punto D a una distancia O-D (U;g) del frente de
excavacion es la convergencia sufrida por el tunel entre el frente de excavacién y el punto
donde se coloca el sostenimiento, es decir la convergencia producida en la longitud de avance
o de pase.

En el ejemplo de la Figura 7. Se ha considerado un sostenimiento compuesto de dos
elementos, el primero con una rigidez K;, es una capa inicial de hormigén proyectado de 50
mm de espesor a una distancia de 1,5 m del frente de excavacién, que llega a plastificarse, es
decir en el punto (E) el sostenimiento se deforma sin coger mas carga. A una distancia de 3 m
del frente de excavacién se procede a reforzar el sostenimiento mediante la colocacion de una
cercha TH-29 y una capa adicional de hormigdn proyectado de 50 mm de espesor con una
rigidez compuesta de K,. El sostenimiento sigue deformandose hasta llegar al punto de
equilibrio (X) donde la presion actuando sobre el sostenimiento es (pe) es igual que la presion
interna necesaria para sostener la excavacién, por lo tanto el tunel ha llegado a un punto de
equilibrio y ha sufrido una convergencia de uj + u, desde el frente de excavacidn hasta el
punto de equilibrio y una convergencia del sostenimiento de u,. Generalmente la convergencia
medida en un tunel es u,dada la dificultad de colocar pernos de convergencia y poder medirlos
tan cercanos al frente de excavacion.

2.2.3 METODOS NUMERICOS

Los métodos numéricos en geotecnia consisten en discretizar los diferentes elementos
constituyentes del conjunto terreno - sostenimiento. Aplicando las teorias de elasticidad y
plasticidad, llevandolas a un modelo fisico y matematico que debido a su complejidad se
resuelve por medio de un programa informatico.

Los métodos numéricos se crean a partir de modelos matematicos, utilizados para desarrollar
comprobaciones de eventos en diferentes campos de la ciencia, por medio de algoritmos que
definen el comportamiento de lo que sucederia en el mundo real.

Los modelos matematicos determinan las ecuaciones que suponen el sistema que se estudia,
tradicionalmente los matematicos intentaban explicarlo desde soluciones analiticas, utilizando
un conjunto de pardmetros y condiciones iniciales.

Los modelos numéricos, por medio de los ordenadores intentan resolver las ecuaciones de un
modelo matematico, pero de forma numérica, no de forma analitica. Los resultados obtenidos
de los analisis desarrollados por los modelos numéricos, sirven para determinar entre otros,
los factores de seguridad.
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Los métodos numéricos mas utilizados en ingenieria son los métodos de dominio, en el cual se
discretiza el interior del medio en estudio, a través de elementos geométricamente simples,
asignandoles las propiedades y caracteristicas del modelo. Entre estos se encuentran los
(MEF) métodos de elementos finitos y (MDF) métodos de diferencias finitas.

El Método de diferencias finitas es una de las técnicas mas antiguas en la resolucion de
ecuaciones diferenciales, dados valores iniciales y/o limite. El método consiste en que las
ecuaciones diferenciales que rigen un conjunto, son remplazadas por expresiones algebraicas
en términos de variables de campo (Ej. Estrés o desplazamiento) en puntos discretos del
espacio, y dichas variables no estan definidas dentro de los elementos.

El método de elementos finitos tiene un requisito fundamental que las variables de campo
(estrés, desplazamiento) varian a lo largo de cada elemento de una manera prescrita,
utilizando funciones especificas controladas por parametros. La formulacién implica el ajuste
de estos parametros para minimizar términos de error o términos energéticos.

Algunas de las ventajas de resolver el comportamiento del terreno por medio de los métodos
numéricos pueden ser:

e Se puede modelar la seccién geométrica de proyecto
e Permite considerar las diferentes fases de excavacion y su respectivo sostenimiento.

e Se obtienen las tensiones actuantes sobre el sostenimiento, lo que permite desarrollar
con mayor precisién el sostenimiento y sus factores de seguridad, permitiendo
también saber las deformaciones esperadas y correlacionar con las convergencias del
tunel en ejecutado.

e Se puede observar graficamente el comportamiento del terreno, en el rango elastico o
plastico.

Algunos programas de cdlculo geotécnico que se encuentran actualmente en el mercado:

e El programa FLAC, de ITASCA, de diferencias finitas, que permite calcular en dos
dimensiones y el FLAC 3D que permite calcular en tres dimensiones.

e El programa PLAXIS de elementos finitos, que permite calcular en dos dimensiones (un
modulo general para todos los problemas bidimensionales) y un programa especifico
para tuneles en tres dimensiones (PLAXIS 3D Tunnel).

e El programa ZSOIL de elementos finitos, en dos o tres dimensiones, con mddulos
generales aplicables a cada tipo de problemas.

e El programa MIDAS- GTS de elementos finitos en dos y tres dimensiones, permite el
analisis geotécnico de taludes y tuneles.
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e El programa PHASE2, de ROCSCIENCE, 2D elasto-pldstico de elementos finitos de
analisis de esfuerzos para las excavaciones subterraneas.

A continuacién se expondra de manera mas especifica el método de diferencias fintas FLAC,
gue ha sido el elegido para desarrollar el presente trabajo.

2.24 FLACA4.0

El programa FLAC (Fast Lagrangian Analisys of Continua), es un programa desarrollado por
ITASCA Consoulting Group (1998), de Indiana. con la intencién de resolver modelos lineales y
no-lineales.

FLAC es un programa en 2D de diferencias finitas para el calculo de ingenieria mecdnica, este
programa simula el comportamiento de las estructuras construidas en el terreno, u otros
materiales, los cuales pueden sufrir deformaciones plasticas cuando sus limites de esfuerzo
son alcanzados. Los materiales son representados mediante elementos o zonas, que forman
un mallado que el usuario ajusta de tal manera que se adapte a la forma del objeto a modelar.
Cada elemento se comporta de acuerdo a una ley prescrita lineal o no lineal de
esfuerzo/deformacion en respuesta a las fuerzas aplicadas o restricciones de contorno. El
material puede ceder y fluir, y la rejilla se puede deformar (modo de grandes tensiones - large-
strain) y mover con el material que estd representado. El esquema explicito de cdlculo de
Lagrange y la técnica de zonificacion de discretizaciéon mixta es usado en FLAC para asegurar
que el colapso plastico y el flujo, sean de gran precisién. Debido a que no se forman matrices
de rigidez, se pueden realizar grandes calculos bidimensionales sin requerir grandes
capacidades de memoria del ordenador. Entre los inconvenientes de la formulacién explicita
esta la limitacion de paso de tiempo corto y el asunto de amortiguacién requerida, se superan
en cierta medida por el escalado automatico de la inercia y el amortiguamiento no influye en
el modo de rotura.

El esquema de célculo corresponde a un método ciclico que se puede sintetizar en el diagrama
siguiente:
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Equilibrium Equation
(Equation of Motion)

new new
velocities and stresses
displacements or forces

Stress / Strain Relation
(Constitutive Equation)

Figura 8. Esquema de célculo del programa FLAC. ITASCA Consoulting Group. (1998)

Este esquema de calculo se produce de forma ciclica en cada uno de los elementos y en cada
uno de los pasos de calculo de manera independiente.

El campo de ecuaciones utilizado por FLAC parte de la ecuacién de movimiento (22 Ley de
Newton), que relaciona la aceleracion, (du’/dt), de una masa, (m), con la fuerza aplicada, (F),
dependiente del tiempo.

durs

mx* — =F (1)

W7 — o

NN

Figura 9. Modelo Fisico actuante. ITASCA Consoulting Group. (1998)

Aplicacion de una fuerza variable en el tiempo, sobre una masa, m, resultando una
aceleracién, u”, una velocidad, u’, y un desplazamiento, u.

En problemas estaticos, FLAC utiliza la propiedad de que la aceleracién correspondiente a la
suma de las fuerzas del sistema tiende a cero (ZF = 0). En un sistema formado por un sélido
continuo, la ecuacién (1) se generaliza como:
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du' doij

SArTIT A

Donde:
p = densidad
t = tiempo;
xi = Componentes del vector coordenada;
gi = Componentes de la aceleracion gravitacional (Fuerzas) ; y
oij = Componentes de tensiones.

Ademads de la ecuacién de movimiento, se necesita la ley del comportamiento del sélido, que
se conoce como la relaciéon constitutiva o ley tensidn deformacion.

Las ecuaciones utilizadas en cada caso dependerdn de la relacién constitutiva que se aplique
(por ejemplo, modelo eldstico o modelo de Mohr-Coulomb).

Hay diez modelos bdsicos constitutivos previstos en FLAC Version 4.0, que se reagrupan en
modelo nulo, elastico y plastico:

En el grupo de modelo nulo el material de modelo nulo se utiliza para representar el material
gue se elimina o es excavado.

En el Grupo de modelo eldstico que puede ser eldstico isotrépico y eldstico transversalmente
isétropo.

El modelo elastico isotrépico ofrece la representacién mas simple del comportamiento del
material. Este modelo es vdlido para materiales is6tropos homogéneos y continuos que
exhiben un comportamiento lineal de la tensidon-deformacion sin histéresis en la descarga.

El modelo eldstico transversalmente isétropo da la capacidad de simular capas de medios
eldsticos en los que hay médulos de elasticidad muy diferentes en las direcciones normal y
paralela a las capas.

En el grupo de modelo plastico, puede ser Modelo Drucker-Prager, Mohr-Coulomb,
ubiquitous-joint, strain-hardening/softening, strain-hardening/softening ubiquitous-joint,
doble rendimiento, clam - clay

El modelo de plasticidad de Drucker-Prager puede ser util para modelar arcillas blandas con
angulos de friccién baja, sin embargo, este modelo no se recomienda para su aplicacién a los
materiales geoldgicos. Se incluye aqui principalmente para permitir la comparacién con otros
resultados de los programas numéricos.

El modelo de Mohr-Coulomb es el modelo convencional que se utiliza para representar la falla
al corte en suelos y rocas. Vermeer y DeBorst (1984), por ejemplo, presentan resultados de
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pruebas de laboratorio para la arena y hormigdn, que responden bien al criterio de Mohr-
Coulomb.

El modelo ubicuo-articular es un modelo de plasticidad anisotrépica que incluye planos
débiles de orientacidn especifica integrada en un sélido Mohr-Coulomb.

El modelo strain-hardening/softening permite la representacion el comportamiento del
material no lineal reblandeciendo y endureciendo, sobre la base de las variaciones prescritas
de las Caracteristicas del modelo Mohr-Coulomb (cohesién, la friccién, la dilatacidn,
resistencia a la traccién) como funciones la deformacidn plastica desviadora.

El modelo strain-hardening/softening ubicuo-joint permite representar del comportamiento
del material reblandeciendo y endureciendo para la matriz y los planos débiles sobre la base
de las variaciones prescritas de las propiedades del modelo ubicuo-articulares (cohesidn,
friccion, dilatacion y resistencia a la traccion) como funciones desviadoras y deformacién
plastica a la traccidn. La variacién de las propiedades de resistencia del material con la tension
media mediante la opcidn bilineal también puede tenerse en cuenta.

El modelo de doble rendimiento estd destinado a representar los materiales en los que puede
haber compactacion irreversible significativa ademads de deformacién por cortante, tal como
material de relleno hidraulico colocado o material granular ligeramente cementado.

EL modelo modificado de Cam-Clay puede ser utilizado para representar los materiales
cuando la influencia del cambio de volumen en la propiedad de compresibilidad vy la
resistencia cortante, deben ser consideradas, como en el caso de la arcilla blanda.

Para terminar de definir el sistema a resolver se han de definir las condiciones de contorno e
iniciales.

El método de diferencias finitas discretiza los elementos por medio de formas rectangulares. El
programa FLAC, aplica el método de Wilkins (1964), utiliza ecuaciones diferenciales para
elementos con cualquier forma y toma cualquier tipo de propiedades. El usuario crea un
mallado con elementos formados por cuadrildteros, aunque FLAC internamente divide el
cuadrilatero en 2 grupos superpuestos de tridngulos de deformacién constante de elementos
triangulares.
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Figura 10.Discretizacion de elementos. ITASCA Consoulting Group. (1998) (a) Elementos cuadrilateros utilizados por
FLAC; (b) Tipico elemento triangular con vectores de velocidad; (c) Vector de fuerza en los nodos.
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3. RECONOCIMIENTO DEL TERRENO

En este capitulo se desarrolla un estudio geotécnico y geofisico en la zona de terreno
perteneciente a la boca norte y tramo inicial de un tinel ubicado en el bajo Pallarés.

Se decide desarrollar el presente estudio debido a la incertidumbre que existia en el terreno,
una vez comenzados los trabajos de ejecucion de las obras en el desmonte del emboquille,
relacionada con un mayor espesor en la capa de materiales del cuaternario, y que no consta en
el perfil geoldgico del proyecto inicial. Por lo que se presenta una investigacién mas detallada
de la problematica, se define un perfil geoldgico y unas propiedades geotécnicas de la zona,
gue permiten realizar un modelo del terreno y elaborar una propuesta viable de modificacion
de sostenimiento.

PROBLEMA TECNICO ESPECIFICO EN FASE INICIAL DE EJECUCION

“CAMBIO INESPERADO DEL TERRENO “

LCSTUDIO DC RECCONOCIMICNTO DLL TCRRCNO
DE LA BOCA NORTE DEL TUNEL DEL BAJO
PALLARES ¥ PROPULSTA DL NULVO
SOSTENIMIENTO

ESTUDIO DE RECONOCIMIENTO DEL
TERRENO
INTERPRETACION DE
DOCUMENTACION

INTERPRETACION DE RESULTADOS Y
CARACTERIZACION DEL TERRENO

PROPUESTA DE MODIFICACION Y
CALCULO DE NUEVO SOSTENIMIENTO

Figura 11. Esquema general del estudio
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3.1 DOCUMENTACION PRELIMINAR

Esta fase del estudio consiste en realizar la busqueda de antecedentes geoldgicos vy
geotécnicos que permitan esclarecer el estado actual del emboquille, es decir, realizar una
busqueda de previsiones recogidas por el proyecto y si fuese necesario, de alguna
documentacién de instituciones externas.

Previo a detallar los resultados del estudio, cabe destacar que el proyecto contaba con una
base de datos importante que facilito el desarrollo y no se requirié realizar busquedas externas

en cuanto a informacién general.

Se realiza una revisién de los anejos de geologia y geotecnia, de donde se puede resumir la
informacién recopilada por los autores del proyecto, presentada a continuacién.

3.1.1 ENCUADRE GEOLOGICO

En cuanto a la Geologia regional, La boca del tinel se encuentra situada en la Zona
Surpirenaica, en las inmediaciones del contacto con la zona Axial; concretamente, en el
extremo meridional del dominio conocido con el nombre de “Manto o Zona de las Nogueras”.
La Zona surpirenaica Central estd formada por la cobertera mesozoica que se extiende al sur
de la Zona Axial. Esta Zona se caracteriza fundamentalmente por la existencia de grandes
mantos de cabalgamiento cuyo emplazamiento ha sido favorecido por la existencia, en esta
parte de la cadena, de un potente Trias plastico.

Entre los rios Esera y Segre, existe una banda de direccidn pirenaica, conocida como la “Zona
de las Nogueras” (Ribagorzana y Pallaresa) caracterizada por la presencia de ldminas
cabalgantes con abundante Trias plastico, cuyo emplazamiento tuvo lugar durante o
inmediatamente después del emplazamiento de las grandes unidades desplazadas de la Zona
Surpirenaica Central.
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Figura 12. Esquema estructural de los Pirineos (modificado de Teixell, 1996). ZN: Zona de los Nogueras. El recuadro
rojo sefiala la situacidn de la zona de estudio.
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Figura 13. Corte geoldgico a escala cortical de la Cordillera Pirenaica, basado en el perfil sismico de reflexion
ECORSPirineos, de Mufioz (1992) y Berastegui et al. (1993). (R: manto de Rialp, O: manto de Orri, y No: manto de
los Nogueras. El circulo rojo sefiala la situacion de la zona de estudio.

La Variante del bajo pallarés recorre el frente de una lamina cabalgante del zécalo hercinico
integrada por el Trias plastico, formado por arcillas y margas yesiferas del Keuper, asi como
por margas y dolomias del Muschelkalk, dispuesto de forma cadtica, intensamente tectonizado
e intruido por numerosas masas ofiticas. Atraviesa las lutitas y areniscas del Buntsandstein
sobre el que se emplazan las calizas devdnicas por las que discurre el tramo final de la
Variante. Debido a la gran plasticidad que presentan sus materiales, el Trias constituye el nivel
de despegue de estas laminas cabalgantes, y por ello sus materiales se hallan profundamente
tectonizados.
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Figura 14. Plano de Ubicacién. Planta I.C.C. (2013)

ESTRATIGRAFIA Y LITOLOGIA

En la zona comprendida en el presente estudio afloran materiales del Tridsico y del
Cuaternario.

e Triasico

El Trias de esta regidon se presenta en facies germanica tipica, caracterizado por un
Buntsandstein terrigeno de elevada potencia, un Muschelkalk fundamentalmente
dolomiticomargoso, y un Keuper pelitico-evaporitico de reducido espesor, generalmente
laminado tecténicamente debido a su plasticidad, con grandes masas ofiticas intruidas. De los
anteriores afloramientos el Unico presente en la zona de estudio es el Buntsandstein, y se
detalla a continuacidn:

Buntsandstein (T1), Conforma una banda de direccién N1002E constituida por una sucesion
de lutitas de un caracteristico color rojo-vinoso, con algun nivel gris-verdoso, alternando con
gruesos bancos de areniscas blancas o amarillentas, feldespdaticas, a menudo groseras, y a
veces microconglomeraticas, principalmente en la base de los sets. Los niveles de areniscas
corresponden a cuerpos lenticulares de espesor y continuidad lateral muy variables,
presentando estructuras sedimentarias tractivas. Estos materiales pueden corresponder al
Tramo superior de la serie descrita en esta zona. El Tramo inferior, en la serie descrita al S de la
ermita de Arbol9, al otro lado del rio Noguera, estaria integrado por conglomerados de cantos
angulosos de calcoesquistos y de lidita. Los cantos poseen hasta 40 cm. de didmetro en la
base, disminuyendo hacia la parte alta. En los 25 m inferiores la estratificacion es muy grosera
sin organizacion interna visible. Los 15 m de la parte alta estan formados por pequefios
cuerpos canaliformes de orden métrico en anchura y decimétrico en espesor, intercalados en
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pelitas con abundantes nddulos de caliche. En conjunto constituyen una secuencia estrato y
grano-decreciente de 40 m de espesor.

Los afloramientos del Buntsandstein ocupan una gran extension y sobre ellos se desarrolla
buena parte del trazado del tunel proyectado, concretamente el tramo comprendido entre la
segunda mitad del Tunel del bajo pallarés y un desmonte que se prevé ejecutar al otro lado del
barranco de Compte.

e Cuaternario

Los depésitos de edad cuaternaria que aparecen en la zona de estudio estdn ligados al cauce
del rio Noguera Pallaresa, a los barrancos y a las laderas de este valle. Estan diferenciados en
funcién de su génesis, las siguientes unidades:

Los Depdsitos coluviales (QC), son sedimentos de edad Holocena de pequefio recorrido
relativo que proceden del desmantelamiento de los relieves tridsicos y devdnicos del trazado,
a los cuales se encuentran adosados. Su composicidén estd intimamente ligada a la naturaleza
de los materiales de los que proceden. En general, son limos y arenas arcillosas con gravas
ofiticas, calcareas y areniscosas de textura angulosa a subangulosa, de aspecto cadtico. Dan
lugar a depdsitos de gran potencia.

Los Depdsitos aluviales recientes y llanura de inundacion (QA), estan constituidos por
los sedimentos transportados y depositados actualmente por el rio Noguera Pallaresa. Estan
formados por depdsitos heterogéneos no muy potentes, de gravas y bolos subredondeados,
de tamafo centimétrico a decimétrico, de naturaleza variada, junto con arenas que se
disponen en forma de lentejones de tamano y forma variable.

En superficie, los depdsitos detriticos gruesos ocupan las zonas correspondientes al cauce,
mientras que los depdsitos detriticos finos se localizan en las zonas correspondientes a la
llanura de inundacién de dicho cauce. Su edad es atribuible al Holoceno.

3.1.2 CAMPANA DE RECONOCIMIENTOS

En el proyecto general del tinel se realizaron una serie de trabajos de campo que permitieron
realizar estudio geotécnico, con la respectiva caracterizacién de las capas de material
existente en la zona de estudio y su estratificacidon representada en un perfil longitudinal.

Se realizaron Sondeos mecdnicos, Ensayos de Permeabilidad, Ensayos Presiométricos,
Calicatas, Penetraciones dindmicas, Toma de datos estructurales — Estaciones geomecanicas,
Reconocimientos geofisicos, Medicién del nivel freatico.

A continuacion se representa el perfil obtenido como conclusién de las campafias realizadas y
donde se identifica claramente el poco espesor de la capa de material de cuaternario, que en
ningun momento llegaba a penetrar en la seccién del tunel.
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Los resultados numéricos de las propiedades caracteristicas de los materiales estudiados en
esta fase y complementados con los trabajos de campo del estudio actual se presentan en el

apartado de caracteristicas geoldgicas y geotécnicas.

Cota de clave

2+E|l'00

|
[ [ [ [ [ [ [ [
Cuaternario Depositos coluviales (Qc)
Paleoceno/Holoceno P

Traslco
Buntsandstein - Limolltas rojas y arenlscas (T1)

Figura 15.Perfil geoldgico longitudinal del tinel boca norte. Plano de perfil geoldgico de proyecto.
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3.2 INSPECCION DEL TERRENO Y PROCEDIMIENTO
IMPLANTADO

Una vez realizada la revisién de la informacidn preliminar, se da por determinado que en el
estudio geoldgico y geotécnico del proyecto inicial del tunel no se contempla la aparicién de
los materiales de cuaternario dentro de la seccion del tunel en la zona de estudio.

Se prosigue con la presente fase, consistente en la realizacion de una nueva campafia de
reconocimiento de la zona circundante, consistente en el desarrollo de prospecciones, tales
como catas, sondeos y sismica de refraccidn.

Figura 16. Fotografia de un desmonte cercano (Fuente propia)

3.2.1 PROSPECCIONES MANUALES Y MECANICAS

Aprovechando un posible yacimiento arqueoldgico y las excavaciones realizadas en los
alrededores se pudo observar que a nivel de superficie, tal y como lo indica el proyecto, se
pueden encontrar materiales de origen Cuaternario (Qc). Igualmente es de referenciar que se
han empezado excavaciones en el emboquille del tunel, y que a diferencia de lo especificado
en el perfil longitudinal, la potencia de la capa de cuaternario es mucho mayor, por lo que
queda claro que en los primeros metros del tinel se pueden encontrar dichos materiales por
lo menos a nivel de clave del tunel.
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Figura 17. Fotografias de terreno del Cuaternario (Fuente propia)

Una vez efectuado el reconocimiento superficial, se ha planteado una campafia de
reconocimientos geotécnicos consistentes en la ejecucién de 2 sondeos.

Con los resultados de los reconocimientos efectuados se ha realizado un perfil estratigrafico
del mismo donde se indica la disposicidn de los materiales detectados y del nivel freatico.

Se ha realizado un total de 2 sondeos a rotacidon con extraccidon de testigo continuo. De los
cuales 1 se ha ejecutado verticalmente y 1 en horizontal, en la zona de emboquille norte del
tunel.

Los sondeos se realizaron con maquinas perforadoras modelo Rolatec RL-48L montadas sobre
orugas. Los sondeos se han realizado utilizando baterias sencillas tipo: B-101, B-86, B-76, y
doble del tipo T-86, utilizando coronas de Widia y diamante. En general se ha utilizado la
corona de widia para la perforacién de suelos. En las rocas que presentaban durezas elevadas
se ha optado por la corona de diamante a fin de obtener testigos en las mejores condiciones
posibles.

Figura 18. Fotografias de la maquinaria (Rolatec RL 48 L) en la zona de emplazamiento. (Estudio geotécnico)

Las perforaciones se realizarén con una sonda de avance hidraulico dotada de un mastil y
bomba de lodos.

El testigo reconocido se aloja en un tubo de testigo hueco (Bateria) o en el interior de otro
tubo en cuyo extremo inferior va enroscada la corona de widia o diamante que realiza la
perforacion.
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En el extremo superior del tubo va enroscado el varillaje, generalmente de 50 mm (hueco),
para permitir el paso del agua proveniente de la bomba.

Durante la ejecucion del sondeo, cuando el terreno ha sufrido desprendimientos, se procedié a
la entubacion del sondeo con la tuberia de revestimiento.

En los niveles de suelos, la perforacion se ha realizado en seco para no alterar las condiciones
de humedad del terreno. Los testimonios obtenidos han sido descritos “in situ”, siendo
depositados en cajas portatestigos para ser posteriormente fotografiados. En los tramos de
perforacidn en roca se ha utilizado agua para refrigerar las baterias de perforacion.

Todos los testigos extraidos de los sondeos han sido colocados en cajas y almacenados.

Durante la ejecucion de los sondeos en los niveles granulares, se han efectuado ensayos SPT,
consistentes en clavar en el fondo del sondeo un aparato normalizado. Este aparato se
introduce en el terreno mediante una maza de 63,5 Kg. de peso cayendo des de una altura de
76,3 cm. La penetracion se realiza en cuatro tramos de 15 cm cada uno. Se denomina valor N a
la suma del segundo y tercer intervalo.

En los casos en los que la dureza del terreno impide el uso de los tomamuestras anteriormente
citados, en materiales de naturaleza rocosa (sana y poco fracturada), se procede a la toma de
testigos directamente del sondeo, en este caso el testigo se recubre con parafina
inmediatamente después de su extraccidon con el propdsito de no alterar sus condiciones
naturales. De igual forma en materiales en los que se obtiene rechazo por tratarse de roca muy
fracturada o suelos muy densos o compactos y sobre los que no es posible parafinar muestras
se ha extraido una muestra representativa de la caja para su posterior andlisis.

En el apéndice B se adjuntan los resultados de los sondeos, y en los apartados de
caracteristicas y perfiles geoldgicos.
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3.2.2 PROSPECCION GEOFISICA

El estudio realizado en este apartado consistié en el reconocimiento geofisico mediante
sismica de refraccion para la boca Norte del tunel del bajo Pallarés.

La prospeccién por sismica de refraccion ha permitido diferenciar los estratos superficiales de
vertiente y zdcalo muy alterado del sustrato mds compacto.

Partiendo de un impacto en el terreno, se generaron vibraciones cuya velocidad se calculo a
partir de la posicidon del punto de impacto, del punto de recepcién de la perturbacion y del
tiempo empleado en recorrer el trayecto correspondiente.

El dispositivo de medida o implantacién sismica, ha consistido en una alineacidn con distancias
prefijadas entre el punto de impacto y los gedfonos, en los que han tomado los tiempos de
llegada de la onda, que permiten obtener la curva de distancias-tiempos (dromocrénica), y
obtener las velocidades crecientes de los horizontes del subsuelo que van diferenciandose a
profundidades progresivas.

La repeticion de la medicidon en ambos sentidos del dispositivo y en puntos intermedios ha
permitido obtener varias dromocrdnicas, cuya interpretacidon da lugar al establecimiento de
una aproximacion a la distribucion de las velocidades a lo largo del perfil.

El equipo de mediciéon ha sido un GEOMETRICS FS-1225 con 12 gedfonos de componente
vertical de 14 Hz de frecuencia, se han emplazado en dos posiciones, lo que ha comportado
alineaciones no inferiores a 24 geéfonos.

La interpretacion se realizd mediante programas de cdlculo interactivo e interpretacion
manual. Al final del presente estudio se representan las dromocrénicas obtenidas para las
diferentes implantaciones.

Las implantaciones sismicas se han realizado a diferentes cotas de la vertiente de la zona de
emboquille, aprovechando las cunetas de la carretera, y las explanaciones de la propia obra.
Los materiales sobre los que se ha realizado el reconocimiento corresponden a depdsitos
cuaternarios y tridsicos anteriormente descritos.

Esto conllevo a que los horizontes sismicos obtenidos se correspondieran con las distintas

tipologias del terreno, depdsitos descomprimidos y de recubrimiento detritico, substrato
alterado y substrato compacto.
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Figura 19. Situacién del area en estudio

Se han realizado 7 implantaciones sismicas conjugadas (IS), con tiros en los extremos,
intermedios y en el centro del perfil. Los tiros exteriores tan sélo se han realizado en la IS-3.

Se hicieron dos alineaciones paralelas al eje del tunel, con objeto de estudiar el sector de inicio
del tunel y su area circundante, y se han representado en mediante 3 perfiles longitudinales y
5 transversales.

Las implantaciones sismicas presentan dispositivos variados, adecuadas a las limitaciones
espaciales de los terrenos éptimos para emplazar los perfiles, la penetracién del dispositivo y
la eventual proximidad del substrato, los dispositivos oscilan entre 85 y 100m, con gedéfonos,
espaciados segun los casos 6 0 7 m, y extensiones exteriores.

Se identifican las implantaciones segln la siguiente leyenda, 1S-1: implantacién sismica 1, PS:
Perfil Sismico.

La velocidad de los horizontes deducidos se expresa en metros por segundo (m/s), y el tiempo
de retardo en milisegundos (ms).
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Figura 20. Disposicion de la implantacion sismica.

Implantacion . ., Cotas Longitud
sismica Direccion (m.s.n.m) (m)
IS-1 E-O 623.2 -629.0 86
IS-2 N-S 626.9-633.0 85
IS-3 N-S 633.8 -640.4 100
IS-4 N-S 630.1-625.2 85
IS-5 N-S 628.8 — 636.1 72
IS-6 S-N 640.4 — 648.2 85
IS-7 S-N 615.2 -621.7 85
598 m

Tabla 11. Datos de la implantacion sismica

=  PERFILES LONGITUDINALES

Los perfiles longitudinales corresponden a los alineamientos seguidos en las implantaciones, y
paralelos al eje del tunel, pretendiendo tener incrementos de cota progresivos. Observar la
figura 23. De perfiles longitudinales.

El Perfil longitudinal 1 discurre desde la parte oeste del talud de emboquille, atravesando el
sondeo mecanico 2+805, y empalmando con las implantaciones de la parte de carretera (N-S).
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El Perfil longitudinal 2 discurre desde la parte central del talud de emboquille, pasando al pie
(este) del yacimiento arqueoldgico encontrado en la zona, y empalmando con el tramo central
y sur.

El Perfil longitudinal 3 discurre desde la parte central del talud de emboquille, y empalma con
las implantaciones de la parte de carretera en su tramo (S- N).

=  PERFILES TRANSVERSALES

A parte de la interpretacion propia de cada una de las implantaciones que configuran los
perfiles longitudinales, se representa una serie de 5 perfiles transversales que denotan la
evolucion lateral o transversal al eje del tunel, del comportamiento del macizo desde el punto
de vista sismico.

En la figura 24 se resumen los resultados obtenidos con las velocidades y contactos sismicos, el
perfil precedente la columna del sondeo mecdnico, la posicion del tinel proyectado y la galeria
y la trama para los horizontes mas compactos del zécalo tridsico. La distancia entre perfiles es
de 50 a 60 m aprox. y estdn orientados E-O con inicio desde el emboquille de la boca norte.

Perfil transversal 1 esta situado en el PK 2+849, cercano a la boca norte, junto al talud del
emboquille.

Perfil transversal 2 esta ubicado en el PK 2+807, unos 40 m al sur del anterior.
Perfil transversal 3 estd ubicado aproximadamente en la proyeccién del PK 2+736.
Perfil transversal 4 estd ubicado aproximadamente en la proyeccién del PK 2+672.

Perfil transversal 5 estd ubicado aproximadamente en la proyeccién del PK 2+619.

3.2.2.1 INTERPRETACION GEOFISICA

La interpretacion automatica y manual ha permitido la confeccion de los resultados. De donde
se ha podido diferenciar 3 o 4 horizontes sismicos, segun la alteracion y/o contactos verticales
del substrato o el espesor de material de ladera o aluvial, obteniéndose las velocidades y el
espesor de materiales asociados. En los perfiles sismicos interpretativos se representan estos
pardmetros y en el texto se especifican las atribuciones petrolégicas y de compactacion del
terreno.

El establecimiento de los margenes de ripabilidad de los tramos estudiados son de gran
importancia, referidose a las graficas de la produccién con escarificador, estimados segln la
velocidad de las ondas sismicas. La escala empleada en general es la del escarificador D10R
propuesta en el “Manual de Rendimiento Caterpillar. (1998)

Dado que el sustrato presente en la zona es de caracter arcilloso, areniscoso y conglomeratico
los margenes corresponderan con estos materiales.
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En el presente estudio, la composicién del sustrato y la verticalizacién de sus horizontes, da
lugar a valores promedio, que en algunos casos pueden resultar algo bajos, se debe tener en
cuenta que la evolucion lateral con intercalaciones mas conglomeraticas incrementaria las
velocidades en los intervalos marginal y en algunos casos no ripable.

Figura 21. Distribucion de perfiles longitudinales y transversales

=  PERFIL LONGITUDINAL 1.
En el horizonte superficial e intermedio se han deducido dos comportamientos diferentes.

En el sector central - norte las velocidades de 600 a 1000 m/s, son atribuibles a materiales no
consolidados incluso sueltos, litolégicamente asociables a depdsitos aluviales y de ladera.

El espesor es muy variable oscilando entre 5 y 13 m. Presenta mayor espesor en el tramo norte
(IS-5).

En el sector del tercio sur la totalidad de las velocidades superan los 1000m/s y los espesores
se reducen sustancialmente respecto al sector anterior, la franja de 1000 a 1100 m/s puede
corresponder a depdsitos mas consolidados que los descritos anteriormente, mientras que los
horizontes con velocidades 1300 a 1450 m/s se interpretan como nucleos alterados y/o
descomprimidos del sustrato triasico.

Los horizontes profundos, presentan igualmente dos comportamientos.

En el tramo central del perfil las velocidades de 1700 a 2000 m/s, se asocian a material del
z6calo mecanizado y/o alterado.

en los tercios extremos del perfil las velocidades de 2000 a 2650, pueden atribuirse a
horizontes mas compactos, que los anteriores.
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=  PERFIL LONGITUDINAL 2.

El horizonte superficial e intermedio también presenta dos comportamientos diferenciados
entre el sector norte y sur.

En el sector norte las velocidades son de 600 a 1100 m/s, atribuibles a materiales no
consolidados incluso sueltos (menor cuanto mayor velocidad), litolégicamente asociables a
depdsitos aluviales y de ladera. El espesor es muy variable oscilando entre 7 y 13 m.

Igualmente el Horizonte profundo, presentan dos comportamientos.

Uno con velocidades de 1700 a 2000 m/s, se asocia a material del zécalo mecanizado y/o
alterado, preferentemente se dan en el tramo central del perfil.

El otro con Velocidades de 2000 a 2650, pueden atribuirse a horizontes mas compactos, que
los anteriores y se encuentran mayoritariamente en los tercios extremos del perfil.

. PERFIL LONGITUDINAL 3.
Se distinguen cuatro diferentes horizontes.
El horizonte superficial e intermedio, se deducen dos diferentes comportamientos;

En el sector central y norte presenta velocidades de 450 a 850 m/s, algo inferiores a los
anteriores tramos, producto de la situacion mas cercana del talud que discurre por encima de
la carretera actual. Atribuible a materiales no consolidados incluso sueltos (menos cuanto
mayor velocidad), litolégicamente asociables a depdsitos aluviales y de ladera.

Y en el Sector del tercio sur, los espesores se reducen sustancialmente respecto al sector
anterior, la franja de 1000 a 1200 m/s puede corresponder a depdsitos mas consolidados que
los descritos anteriormente, mientras que los horizontes con velocidades 1300 a1450 m/s se
interpretan como nucleos alterados y/o descomprimidos del sustrato tridsico. En el extremo
sur se deduce un horizonte de algo mas de un metro de material suelto (450 m/s).

En los horizontes profundos, se presenta un comportamiento mas homogéneo en cuanto a
velocidades del zécalo.

Las velocidades de 1850 m/s, se asocia a material del zécalo mecanizado y/o alterado,
preferentemente se dan en el tramo extremo sur del perfil. Las Velocidades de 2000 a 2800
m/s, pueden atribuirse a horizontes mas compactos, que los anteriores. El techo del sustrato
compacto se interpreta mucho mas superficial, a excepcién del tramo préoximo al emboquille
gue puede alcanzar los 13 m.

43



%}}//«%

——_+_“L—~—1

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||




=  PERFIL TRANSVERSAL 1

Los horizontes superficiales atribuidos a la cobertera triasica, tienen un espesor que varia entre 8 y 14
m. Los valores de velocidad en general no superan los 1250 m/s.

En el tramo central del perfil, se han deducido algunas velocidades, entre1400 y 1700 m/s, que
pueden confundir las lecturas, debido a la posible intercepcidn de los bulones de estabilizacion del
talud de emboquille, al disponer de los inicios de las implantaciones IS-2 y 5, se ha podido ajustar y
consecuentemente establecer una interpretacién al techo del zécalo.

=  PERFIL TRANSVERSAL 2

Los horizontes superficiales atribuidos a la cobertera tridsica, tienen un espesor que varia entre 7y 11
m. Los valores de velocidad son claramente atribuibles a los horizontes aluviales.

=  PERFIL TRANSVERSAL 3

Los horizontes superficiales tienen un espesor inferior al anterior perfil y varia entre 3 y 5 m. Los
valores de velocidad de 1250 m/s.

=  PERFIL TRANSVERSAL 4

Los horizontes superficiales tienen valores de velocidad entre 1000 y 1350 m/s. Puede ser que el
nivel deducido en el tramo alto y con valor préximo a 1000 m/s, pueda englobar depdsitos
cuaternarios.

=  PERFIL TRANSVERSAL 5

Los horizontes superficiales tienen valores de velocidad de 1050 a 1250 m/s, se percibe un efecto de
contacto y/o alteracién-mecanizacion del techo del zécalo.
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Se pueden resumir los horizontes encontrados en tres diferentes tipos:
. El Horizonte superficial, que presenta dos comportamientos.

Horizontes con velocidades de 450 a 850 m/s, con espesores de 2 a 13 m, se asocian a suelos,
materiales sueltos, arenas, gravas y arcillas (depdsitos aluviales y de ladera),

Horizontes con velocidades de 900 a 1100 m/s, se encuentran tanto en superficie como en segundo
nivel, la atribucién puede corresponder tanto a materiales algo consolidados del recubrimiento, como
a horizontes muy alterados del sustrato.

o Horizontes intermedios:

Horizontes con velocidades de 1100 a 1400 m/s, mantienen las apreciaciones de los anteriores, tanto
en superficie como de segundo nivel, la atribucidon se interpreta mas ligada a horizontes muy
alterados del sustrato.

. Horizontes profundos:

Segun las velocidades obtenidas, distinguimos dos comportamientos. Cabe recordar que en el
presente estudio, la composicién del sustrato y la verticalizacién de sus horizontes, puede dar lugar a
valores promedio, que en algunos casos pueden resultar algo bajos, habra que tener en cuenta que la
evolucion lateral con intercalaciones mas conglomerdaticas incrementaria localmente las velocidades.

Horizontes con velocidades de 1850 a 2100 m/s, se atribuiria preferentemente a horizontes
compactos pero con destacable nivel de mecanizacién y/o fractura, pueden incluir efectos
laterales, debido al contacto muy irregular. Estos horizontes se han distinguido en diferentes tramos,
aunque han destacado en el tramo central de los perfiles longitudinales 1 y 2 (IS-3).

Horizontes con velocidades de 2100 a 2800 m/s, se asocia a horizontes compactos, pueden incluir
cambios laterales destacables.

El techo de este horizonte es bastante irregular (0-15 m), se interpreta que no se desarrolla por
debajo de la cota 610, del tramo y emplazamientos estudiados.
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3.2.3 DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL
TERRENO Y ESTRATIFICACION EN DETALLE

Una vez desarrollado el estudio del terreno, la siguiente tarea ha sido determinar el tipo y
caracteristicas de los materiales existentes en el entorno de la boca Norte, en especial en el

tramo comprendido entre los PK 2+790 a 2+860.

Se definiran por tanto, los materiales a perforar por el tunel a lo largo de este tramo, lo que
permitird aportar datos reales para definir correctamente la seccién Tipo de Sostenimiento a

utilizar en estos metros iniciales.

3.2.3.1 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS

La zona objeto de estudio, situada en el entorno de la boca norte del “Tunel del Bajo Pallarés”,
se ubica en la parte baja de la ladera comprendida entre el torrente del Compte y el valle del
Noguera Pallaresa, adoptando el tunel un trazado paralelo al rio, a unos veinte metros por

encima de su cauce.

El reconocimiento de campo efectuado, y los resultados de los estudios realizados de las
campafias de reconocimientos mecanicos y geofisicos y la revisidon del proyecto, ponen de
manifiesto la presencia en la zona de estudio de un basamento de materiales triasicos,
constituidos por las limolitas, areniscas y conglomerados pertenecientes al Buntsandstein,
recubiertos por materiales cuaternarios sueltos, constituidos por dos unidades claramente
diferenciadas, una de arcillas y limos rojos, y otra correspondiente a las terrazas del rio,

constituidas por arenas, gravas y bolos.

El sustrato tridsico, de naturaleza rocosa, adopta una disposicion subvertical, con capas
dispuestas casi perpendicularmente al eje del tinel, compuestas por una alternancia de niveles
limoliticos y de areniscas, con potencia métrica, entre los que se intercalan localmente niveles

de conglomerados.

Tanto estos, como los niveles de areniscas se presentan fuertemente consolidados, siendo

necesarios medios pesados o explosivos para su excavacion.
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Por el contrario, los niveles de caracter limolitico, presenta un grado de tectonizacién

importante, y son excavables con medios mecanicos pesados.

En cualquier caso, en profundidad, a pocos metros del inicio del tunel, la excavacidn de estos
materiales tridsicos, requerird el uso sistematico de explosivos, presentandose secos, poco

fracturados, poco alterados, y con velocidades sismicas que oscilan entre los 2000 y 2500 m/s.

En este sentido es importante destacar que todos los perfiles sismicos han sido efectuados
paralelos al eje del tunel, y por tanto, perpendiculares a las capas, lo que debido a la

alternancia de limolitas y areniscas, puede dar valores medios de velocidades mas bajos.

Las caracteristicas geotécnicas de esta unidad, claramente observables tanto en algunos
puntos de las excavaciones ahora realizadas, como en desmontes y afloramientos
preexistentes, permiten calificarlos como de calidad Media, con valores de RMR entre los 39 y

57 puntos, pertenecientes a la Clase Geotécnica Il (Media).

Los materiales cuaternarios, muy desarrollados superficialmente en la zona de estudio,
presentan dos unidades claramente diferenciadas desde el punto de vista litolégico. La
primera de ellas estd constituida por arcillas y limos rojos cohesivos, con débil presencia de
gravas. Es claramente visible en la zona de catas superficiales efectuadas dentro del ambito de
la obra, en parte del nuevo ramal de conexién con la carretera cercana, y en los metros

iniciales del sondeo S-2+805.

La segunda unidad, esta constituida por los materiales correspondientes a las terrazas del rio
Noguera Pallaresa, presentes en la parte alta del desmonte de emboquille, y perforados por el
sondeo horizontal. Corresponden a gravas gruesas con bolos de hasta 30 cm, con niveles
delgados de arenas limpias, poco cohesivas. Destacar que durante la perforacién del sondeo
horizontal, se han presentado siempre secos, y no ha sido necesaria entubacién alguna, lo que

acredita su aceptable calidad geotécnica.

Los resultados de la campafia geofisica, confirman el caracter superficial de estos materiales,
cuyo mayor desarrollo corresponde al tramo final del tunel, con velocidades de 600 a 950 m/s,

y por tanto claramente diferenciables del sustrato rocoso.

A pesar de ello, es importante destacar, que a nivel geofisico, pueden confundirse los
materiales sueltos de gravas y bolos, con el nivel mds alterado del horizonte de limolitas, si
bien su espesor es siempre muy reducido, de orden métrico, lo que no debe comportar graves

errores de prevision.
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A continuacion se detallan las caracteristicas principales de las unidades litoestratigraficas

diferenciadas,

e Depésitos cuaternario coluvial y de fondo de valle (Qc)

De los resultados de la caracterizacion del material a partir de la PG-3, se considera un
material tolerable, debido a contenidos en yesos y sales solubles. Del ensayo de Proctor

modificado se obtiene una densidad media de y= 2000 Kg/m3 y humedad optima 8.9 %.

De los sondeos se obtiene un valor promedio de NSPT =38, y siguiendo recomendaciones de

correlacidn existentes citadas en “Standard Penetration Test”, podemos calcular:

¢ =(15* NSPT)1/2+152 (Road Bridge Specification)
¢ =0,3x NSPT+27¢2 (Japanese National Railway)

E=0,756 NSPT+18,75 MPa, para arenas y gravas establecida por D’Appollonia et al. (1967)
Donde, ¢= angulo de rozamiento interno y el E= modulo de elasticidad/young

Por lo tanto se estima un modulo Young E= 48,03 MPa, un coeficiente de poisson v =0,3, un
angulo de rozamiento medio ¢ (2) = 38, una cohesién de C= 0,5 KPa, y un coeficiente de

reparto de tensiones debido a la superficialidad del material de Ko =0,5.

e Depédsito cuaternario aluvial (Qa)

De los resultados de la caracterizacién del material a partir de la PG-3, se considera un
material tolerable, en el peor de los casos. A estos materiales, a partir de datos bibliograficos,

se les puede asignar, una densidad aparente de entre 2,10y 2,40 gr/cm3.

De los sondeos se obtiene un valor promedio de NSPT =46, y siguiendo recomendaciones de

correlacién existentes, podemos calcular:

¢ = (15* NSPT)1/2+152 (Road Bridge Specification)
& =0,3x NSPT+27¢ (Japanese National Railway)

E=0,756 NSPT+18,75 MPa, para arenas y gravas establecida por D’Appollonia et al. (1967)

Asi, podemos estimar un modulo Young E= 53,53 MPa, un coeficiente de poisson v = 0,3, un
angulo de rozamiento medio ¢ (2) = 41, una cohesion de C= 0,5 KPa, y un coeficiente de

reparto de tensiones debido a la superficialidad Ko = 0,5.
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e Substrato Tridsico: Limolitas y areniscas rojizas (T1)

Este material presenta un comportamiento tipico de las rocas, areniscas y limolitas, se obtiene
como resultado de la clasificacién geomecanica un valor de RMR que oscila entre los 39 y 57

puntos.
Se considera una densidad de y= 2300 Kg/m3, un valor de NSPT =R.

Los valores equivalentes del criterio de Mohr coulomb, de dngulo de rozamiento ¢ (2) = 43,7 y

una cohesion de C= 0,215 MPa,

Se estiman los mdédulos de Young y el coeficiente de poisson en funcidn de la clasificacion de

(Hoek et al.1994). Modulo Young E= 1764,41 MPa, coeficiente de poisson v = 0,25.

Debido a la ubicacién dentro de la lamina cabalgante y la gran plasticidad que presentan los
materiales del trias, se constituye en el nivel de despegue y por esto los materiales se hallan
profundamente tectonizados, disponiendo las capas de forma vertical, por lo que corresponde

otorgarle un coeficiente de reparto de tensiones de Ko = 0,9.

3.2.3.2 PERFILES GEOLOGICOS DE PREVISION

En base a las observaciones del reconocimiento de superficie, y a los datos obtenidos de las
campafias de geofisica y de los sondeos mecanicos, ha sido posible elaborar una serie de
perfiles geoldgicos longitudinales y transversales, en los que queda claramente reflejada la

realidad de los materiales existentes en el entorno del tunel.

Como puede observarse en las figuras del 24 al 26, los materiales pertenecientes a las terrazas
del rio Noguera Pallaresa, afectan solo la parte alta de la seccién de excavacion, a lo largo de
los cuarenta metros iniciales de tunel a perforar por esta boca, concretamente entre los PK

2+860 a 2+820.

En cualquier caso, y como queda claramente reflejado en el perfil transversal correspondiente
al PK 24850, la base del nivel de gravas se sitla tan solo a 1,5 m por debajo de la clave del
tunel, afectando a una muy reducida zona de la seccidn de excavacién del tinel. El resto de la

seccion se encaja totalmente en los materiales del sustrato triasico, de buena calidad.
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Este perfil transversal es vélido para todo el tramo de 40 metros comprendido entre los PK
2+860 a 2+820, si bien es importante destacar la puntualizacion hecha anteriormente, relativa
a la imposibilidad de diferenciar las gravas del nivel alterado de limolitas, por lo que
puntualmente es posible que toda la seccidn quede encajada en los materiales tridsicos. No
obstante, esta indefinicidn litolégica, no comporta ninguna diferencia significativa desde el
punto de vista constructivo, ya que la calidad geotécnica de ambos materiales es muy similar, y

por tanto de parecida respuesta constructiva.

A partir del PK 2+820, el sustrato rocoso sube rapidamente de cota, y por consiguiente, toda la
seccién de excavacién queda ya encajada en los materiales tridsicos, de buena calidad

geotécnica.
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Figura 24. Perfil litologico longitudinal de la zona de estudio
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Figura 25. Perfil litoldgico transversal Pk 2+850
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Figura 26. Perfil litologico transversal 2+805
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3.2.3.3 INTERPRETACION FINAL DE RESULTADOS GEOTECNICOS

- En el tramo de tunel comprendido entre los PK 2+860 (boca Norte) a 2+820, la parte
alta de la seccidon de excavacién, se encajara en los materiales sueltos de gravas y
bolos correspondientes a las terrazas del rio Noguera Pallaresa.

Estos materiales estaran presentes solo hasta 1,5 metros por debajo de la clave.

- El resto de la seccion se encaja en los materiales rocosos del Buntsandstein,
constituidos por limolitas y areniscas consolidadas, de buena calidad geotécnica,

dispuestos en capas verticales y orientacién perpendicular al eje del tunel.

- Las velocidades sismicas medidas para este sustrato rocoso, confirman la buena
calidad geotécnica de los materiales, asignandoles un valor de RMR que oscila entre
los 39 y 57 puntos. La excavacion de estos materiales requerird la utilizacion de

explosivos o martillo hidraulico pesado.

- Apartir del PK 2+820, el tunel perforara unicamente los materiales del Buntsandstein.

- Dadas las caracteristicas granulométricas de las gravas presentes en la parte alta de la
seccidén del tunel, estos materiales son inyectables con la lechada del paraguas pesado,
por lo que este tratamiento puede mejorar claramente su calidad geotécnica,

convirtiéndolos en un material fuertemente consolidado.

- Finalizado el tramo de tunel con utilizacién de paraguas pesado, una inyeccidon con
lechada de cemento de la zona de gravas, mejoraria sensiblemente la calidad
geotécnica de estos materiales, permitiendo su excavacidn sin dificultades

significativas.

- Dada la utilizacién de paraguas pesado, con inyeccion de consolidacién, y a la vista de
la calidad geotécnica de las areniscas y limolitas del Buntsandstein presentes en la

mayor parte de la seccién de excavacién, se considera excesiva, la definicién de

56



proyecto de utilizar de Seccidn Tipo lll-a en el tramo inicial del tunel, en especial la

utilizacion de elementos constitutivos tales como patas de elefante y contra béveda.

La utilizaciéon de una seccion algo mas ligera que la definida en proyecto para esta

zona, facilitaria en gran medida las labores de emboquille del tunel.

Figura 27. Gravas y bolos de la terraza (izquierda) y Limos y arcillas (fuente propia)
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4. PROPUESTA DE MODIFICACION DEL
SOSTENIMIENTO DEL TRAMO INICIAL
DEL TUNEL

Se redacta el presente capitulo con el objetivo de validar la nueva Seccion Tipo de
sostenimiento, definida para la construccidn de este tunel.

Esta nueva Seccidn Tipo, nace de la necesidad de dar una respuesta constructiva adecuada, a
los terrenos presentes en la zona de boca Norte, cuyas caracteristicas no se ajustan totalmente
a las previstas en proyecto, lo que conlleva a que las secciones definidas, Tipo Il y Tipo lll-a,
sean consideradas excesivamente ligera y excesivamente pesada respectivamente.

Dicha seccién se denominara “Tipo A”, para diferenciarla claramente de las establecidas en el
proyecto inicial del tunel, posee un radio interior de 6,38 m y una altura libre de 9.37 m. La
excavacion se realizara entre las formaciones del Buntsandstein y depdsitos aluviales.

4.1 ESTUDIO DEL SOSTENIMIENTO DEL TUNEL DE PROYECTO
INICIAL

En el apartado de proyecto de tunel se encuentra para la zona en estudio tres tipos diferentes
de sostenimiento;

Para el emboquille, una vez empieza la excavacion en mina durante 12 m, el sostenimiento
Tipo Il a. Y en los siguientes 170 metros dependiendo del terreno encontrado el Tipo | o Tipo
Il. A continuacién se especifican en un cuadro resumen los tres tipos de sostenimiento
propuestos por proyecto.
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S.T.-l S.T.-ll S.T.-l
Rango
55>RMR>35 35>RMR>20 20>RMR>30
Longitud de
3 2 1,0
avance(m)
Longitud de
6 4 2,0
destroza (m)
SI, el tipo de
Paraguas No No
paraguas serd
funcion del terreno
3 cm deHP-40 con 40 3 cm deHP-40 con
Sellado 3 3 cm deHP-40 con 40 3
kg/m~de fibras de 3 40 kg/m=de fibras
kg/m~de fibras de acero
acero de acero
SwellexMN-24 Barras de acero
Bulones No
2,0m(T)x1,5m(L) Corrugado de25 mm de
.Longitud 4m didmetrol,0m(T)x1,0m(L)
L 15 cm deHP-40 con 25 cm deHP-40
Sostenimiento 3 20 cm deHP-40 con 40 3
40 kg/m>de fibras de 3 con 40 kg/m~de
kg/m>de fibras de acero ]
acero fibras de acero
Cerchas No THN-29 espaciadas 1,0 m HEB-180
espaciadas 1,0 m
Contrabdveda No No 40 cm deHM-40

Tabla 12. Resumen de sostenimientos del proyecto

4.2 DEFINICION DEL NUEVO SOSTENIMIENTO

4.2.1 PREDIMENSIONAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO POR EL
METODO EMPIRICO

A la vista de los terrenos encontrados en la boca Norte del Tunel del bajo Pallarés y de las
especificaciones del proyecto, se analiza la conveniencia de utilizar en la zona de emboquille,
una nueva Seccion Tipo de Sostenimiento menos pesada que la prevista en proyecto (lllI-a) y

gue permita obviar la utilizacién de patas de elefante y contra béveda.
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Esta nueva Seccidn Tipo, no contemplada entre las definidas en proyecto, deberia situarse en

un rango intermedio entre las Secciones Tipo Il y lll-a.

Por medio de un andlisis empirico del sostenimiento, siguiendo las recomendaciones de
Beniawski.(1979)y los conocimientos aprendidos como experiencia previa, se propone dotarla
de los siguientes elementos:

e Inyecciones de consolidaciéon en la zona de gravas

e Perfiles metdlicos HEB-180

e Hormigdn proyectado con espesor total de 23 cm

e Bulones en la zona de rifones, hastiales y destroza

e Solera plana de hormigdn, cerrando la seccién

A lo largo de los veinte metros iniciales, considerados como zona de emboquille, seguir las
recomendaciones especificadas en proyecto, reforzando con paraguas pesado de proteccién.

La nueva Seccién “Tipo A”, sera utilizada en la zona de la boca Norte, concretamente en el
tramo comprendido entre los PK 2+860 a 2+820, en el que sobre un sustrato de materiales
tridsicos correspondientes al material definido como T1, se sitlan los materiales de
cuaternario de la terraza del rio Noguera Pallaresa, definidos como Q.

Como queda definido anteriormente, los materiales sueltos afectan solo la parte alta de la
seccion de excavacion, hasta 1,5 m por debajo del punto de clave, quedando el resto de la
seccion de excavacién encajada en el sustrato tridsico, de buena calidad, como lo acreditan los
valores de velocidades sismicas medidas, asigndndole valores de RMR comprendidos entre 39
y 57 puntos.

Dada la  buena calidad del sustrato tridsico constituido por limolitas, arenisca vy
conglomerados, se considera que se hace innecesaria la utilizacion de patas de elefante y
contra boveda como elementos integrantes del sostenimiento.

En consecuencia se define una Seccién “Tipo A”, intermedia entre la Il y lll-a de las definidas en
el proyecto, y que se caracteriza por los siguientes elementos:

e Sellado 3 cm.

e Sellado de frente si es necesario.

e Cercha HEB-180 cada 1 m.

e Hormigdn proyectado (H.P 40) de 22 cm.

e Bulones Swellex MN24, en rifiones, hastiales y destroza, segun seccién tipo.
e Solera plana de hormigon, espesor 30 cm.

Esta seccion esta definida para la zona de emboquille, es decir, en los veinte primeros metros
de tunel construidos por la boca norte, y que estard reforzada con paraguas pesado de
micropilotes metdlicos, como los definidos en proyecto. Ademas de la inyeccién normal, en los
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micropilotes perforados, en los materiales sueltos, se efectuara una inyeccidn selectiva y
sistematica, hasta su consolidacién.

En el resto de tramo del tunel en que se adopte esta Seccién “Tipo A” y en el que se detecte la
existencia de materiales sueltos tipo Q, se procederd a una inyeccidn previa de consolidacion,
ya sea ejecutada desde superficie o desde el propio frente de excavacién.

Con esta técnica de consolidacién, sera posible efectuar las excavaciones con totales garantias
de seguridad.

Los elementos constitutivos del sostenimiento cumplirdn todos los requerimientos
especificados en el apartado de calidad del sostenimiento del proyecto.

4.2.2 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

El proceso constructivo a llevar a cabo en el tramo del tinel definido con sostenimiento
Seccién “Tipo A”, queda determinado por las siguientes fases de actuacion:

e Excavacion en avance, en pases de 1 m

e Colocacién inmediata de todo el sostenimiento previsto

e Desfasado un minimo de 20 m, ejecucién de la destroza lado derecho, en
pases de 2 m, y con igual sostenimiento que en avance

e Desfasado 10 m, ejecucién de destroza lado izquierdo, en pases de 2 m, con
igual sostenimiento que en avance

e Desfasado un minimo de 20 m, hormigonado de solera

La ejecucién de la destroza y el hormigonado de la solera, podra efectuarse a tunel calado, en
el caso de que las lecturas de la secciones de convergencia confirmen una estabilizacién de las
deformaciones.

4.3 CALCULO DEL NUEVO SOSTENIMIENTO

La modelizacién numérica se ha realizado mediante el programa FLAC (Fast Langrarian Analisis
of Continua) de ITASCA CONSULTING GROUP. INC (1998) que es un programa que permite
modelar el comportamiento de los suelos, rocas, estructuras y su interaccion, lo que permite
desarrollar un analisis adecuado en los temas de ingenieria geotécnica.

El programa FLAC utiliza el método de las diferencias finitas, el cual presenta una ventaja
frente al método de los elementos finitos, ya que el analisis se realiza por iteraciones
sucesivas, permitiendo en todo momento el seguimiento de la evolucion del problema. En caso
de que el modelo no tendiese al equilibrio el método de las diferencias finitas presenta
informacién de toda la historia hasta que se produzca el colapso. Igualmente este programa
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incluye una rutina que permite analizar la deformacién de la malla (que simula el terreno) a
medida que avanza el analisis del modelo.

El programa FLAC es muy Util para modelar los problemas geomecdanicos que se presentan en
las diferentes etapas, como las excavaciones secuenciales, los rellenos o la evolucidn de las
cargas.

El objetivo principal del calculo ha sido la comprobacién tensional del terreno, obteniendo las
deformaciones y los esfuerzos de los elementos estructurales.

4.3.1 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE CALCULO

COTA EXCAVACION
FASE DE O3RA

PK 2+850 20

Figura 28. Perfil litolégico transversal 2+805 (Bis)

Las propiedades elasto-plasticas correspondientes al terreno circundante del tunel, se extraen
de la informacion del capitulo anterior de caracteristicas geotécnicas de los materiales, que
definen el sustrato, T1, y la capa superficial conformada por dos materiales del cuaternario el
coluvial y el aluvial. Dadas las similitudes geotecnicas, se ha decidido para este modelo Ia
unificar y clasificar ambos materiales.

Para el modelo constitutivo Mohr-Coulomb, el programa FLAC requiere conocer las
propiedades elasto-plasticas para cada uno de los materiales:
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El Médulo volumétrico (K), el Mddulo de corte (G), la Cohesidn (C), el angulo de friccion () y
la Densidad (p).

El mddulo volumétrico (K) y el médulo cortante (G) se pueden obtener a partir del médulo de
Young (E) y el coeficiente de Poisson (v), aplicando las siguientes expresiones:

Ko E
3*x(1-2v)

~E
2% (1+V)

Propiedades elasto-plasticas v
Litologia RMR Ke/m? Ko
E(MPa) | K(MPa) | G (MPa) | v | C (MPa) | ¢ (2) | (K&/m)
T1 40 | 1764,41 | 1176,27 | 705,76 | 0,25 | 0,215 | 43,7 | 2630 0,9
Cuaternario
Q 48,03 40,02 18,47 0,3 0,0005 38 2000 0,5

Tabla 13. Propiedades elastoplasticas de los materiales

4.3.2 PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

- HORMIGON PROYECTADO Y CERCHA

El hormigdén proyectado y la cercha, son considerados en el modelo como una seccion
equivalente y simulados mediante elementos unidimensionales, unidos entre nodos
consecutivos y situados en el perimetro de excavacién, formando asi una viga continla que
cubre el contorno de la excavacién. Dicho elemento tiene un comportamiento elastico lineal,
por lo que es necesario comprobar en cada fase que las tensiones generadas no superen el
limite admisible del material.

El programa FLAC necesita como datos previos del hormigdn la resistencia (fcm) y el modulo
de Young (E).

Para un hormigdn proyectado, HP-40 MPa con 40 kg/m3 fibras.
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Eci = 8500 3vfcm

fcm (t) = fcm (28dias)*en {s*[1-(28/t) ~1/2]}

Donde fcm (28dias) es la resistencia media del hormigdn a 28 dias en condiciones
normalizadas, fcm (t) es la resistencia media del hormigén a la edad de t dias, (t) es la edad en
dias, y (s) es el coeficiente dependiente del tipo de cemento (s = 0,2)

Utilizando dichas ecuaciones obtenemos el modulo de young a diferentes dias:

E(1dia) = 21834 Mpa
E(3 dias) = 25348 Mpa
E(7 dias) = 27197 Mpa

E(28 dias) = 29070 Mpa

Otras propiedades necesarias para la modelizacidn son; las dimensiones de los elementos, el
momento de Inercia de la viga, y el modulo E del acero.

El programa FLAC considera que los elementos estructurales tienen un comportamiento
eldstico, por lo que es necesario comprobar que las tensiones en equilibrio no superen las
admisibles por el material.

Para el calculo de las tensiones a las que esta sometido el sostenimiento se ha utilizado el
criterio de Navier, definido por las siguientes expresiones:

oc>A/S+ [M*(b/2) /1] o©c>A/S-[M*(b/2)/1]>ct

Donde (oc) es la resistencia a compresién simple del material (Mpa), (A) la Fuerza axial en
(MN), (S) la Seccidn recta (m?), (M) el Momento flector (m.MN), (B) el espesor o canto (m),
(ot) la Resistencia a traccién (Mpa), y (1) el Momento de inercia (m?)

En el modelo utilizado el hormigdn considerado es el del proyecto original con una resistencia
a compresion simple de 40 Mpa. La resistencia a traccién, segun la EHE:

ot =0.21 *( oc)"2/3
ot =2.45 Mpa

y para comprobar la resistencia a cortante de la seccién se ha utilizado la siguiente expresién
de la EHE:

T=0.50*(oc)"0.5
- BULONES

Los bulones se simulan mediante elementos unidimensionales, que estan unidos por nodos a
la malla, y presentan un comportamiento que simula el anclaje entre el buldn y el terreno.
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Las propiedades asignadas a dichos elementos corresponden a los bulones normalmente
utilizados en el sostenimiento de tuneles: barras corrugadas de acero de 25 mm. Anclado con
resina.

Sus propiedades principales son:

Modulo de elasticidad del acero del bulén E : 210000 MPa
Diametro de la barra :25 mm,
Limite de rotura :20 Ton.
Limite de rotura de la unién bulén — terreno :32 ton/m, y

Mddulo de rigidez de la unién bulén —terreno  : 28 ton/m.

4.3.3 DESCRIPCION DE LA SECCION TIPO

Para el andlisis de la excavacion y sostenimiento del tinel se ha creado un modelo
bidimensional formado por un mallado de 150 x 150. Las dimensiones de los elementos
son variables, de manera que en el contorno de la excavacién es inferior y va aumentado
hacia los extremos del mallado. Estos datos se consideran correctos para el analisis
correcto de las tensiones inducidas en la excavacion y en los elementos estructurales.

Las medidas del modelo son de 47 m de altura por 80 m de ancho, la cobertura del terreno
sobre la clave del tinel tiene una altura de 10 m.

Las tensiones iniciales del terreno han sido asignadas mediante un campo litoestatico,
calculado de la siguiente manera:

Syy = p*z* g

Sxx = Szz = Ko* Syy

El modelo se ha desarrollado siguiendo las siguientes fases de calculo:

e Se supone un terreno sin excavacion y se somete a la presién de campo, se realiza
una pasada de asentamiento e inicializacién de las tensiones en el mallado.

e Asignacion de los parametros plasticos, simulacidn de la excavacion de la fase de
avance, y relajacion del 60 % de la presion de campo para simular el Efecto Frente
(E.F) =60 % Pi.
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e Posteriormente se aplica el sostenimiento de avance asignado que consta de
hormigén (a 3 dias) , mas 2 bulones en cada hastial, mas perfil HEB 180, y un E.F =
20 % Pi

e Se realiza una fase mas en avance con la consideracion del hormigén
completamente fraguado, y se obtienen los esfuerzos inducidos en la estructura.

e Se inicia la excavacién de la destroza fasel y se aplica el Efecto frente (E.F) = 60 %
Pi.

e Se aplica el sostenimiento de la destroza fasel que consta de hormigén (a 3 dias),
mas 1 bulén en el hastial, mas perfil HEB 180, y un E.F = 20 % Pi, adema4s se inicia
excavacion de destroza fase2 y se aplica el Efecto frente (E.F) = 60 % Pi.

e Se modificaban los parametros del sostenimiento en destroza fasel, pasando a
hormigén a 7 dias y (E.F) = 10 % Pi, ademas se aplica el sostenimiento en destroza
2 que consta de hormigén (a 3 dias), mas 1 bulén en el hastial, mas perfil HEB 180,
y un E.F =20 % Pi.

e Se realiza una fase méas en destroza con la consideracién del hormigén
completamente fraguado, mas una solera de hormigén armado.

Las medidas exactas de los elementos de sostenimiento se encuentran en plano adjunto de la
seccion tipo. Figuras 57 y 58.

4.3.4 RESULTADOS OBTENIDOS

e FASE DE AVANCE

- SECCION TIPO A CON PARAGUAS

Para la seccion tipo A con paraguas en la fase de avance el maximo desplazamiento calculado
es un descenso de 5 mm en la clave, mientras que en los hastiales el desplazamiento es
practicamente inexistente. (Figura. 34)

A efectos practicos podria esperarse un descenso de clave y convergencia inferiores a los 10
mm.

Las maximas solicitaciones sobre el sostenimiento; son en el Axil con un maximo 718 KN, un
momento Flector maximo 12,3 KN*m y un cortante maximo de 65 KN. (Figura. 35)

La flexion compuesta se ha comprobado mediante el criterio de Navier, resultando que toda la
seccién esta sometida a compresion y que el factor de seguridad es de 14,4. Considerando un
coeficiente de mayoracién de cargas de 2 y un coeficiente de minoracion de resistencia del
sostenimiento de 1,5, el factor de seguridad a compresion resultante es de 4,8.

La comprobacion a cortante, considerando Unicamente la seccidon de hormigdn da factores de
seguridad de 15 y de 5 con mayoracién de cargas y minoracién de resistencias.
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- SECCION TIPO A SIN PARAGUAS

Para la seccidn tipo A sin paraguas en la fase de avance el maximo desplazamiento calculado se
encuentra en la clave, donde se produce un descenso de 18 mm, mientras que en los hastiales
los desplazamientos horizontales son practicamente inexistentes. (Figura. 48)

A efectos practicos podria esperarse un descenso de la clave y una convergencia inferiores a
los 25 mm.

Las méaximas solicitaciones sobre el sostenimiento, son en el Axil con un méximo de 876 KN, un
momento flector maximo de 12,7 KN*m y un cortante maximo de 64 KN. (Figura. 49)

Igual que en la modelacidn con paraguas, la flexion compuesta se ha calculado con el criterio
de Navier, resultando que toda la seccién estd sometida a compresidn, con un factor de
seguridad resultante de 9,3. Considerando un coeficiente de mayoracién de cargas de 2 y una
minoracién de resistencia del sostenimiento de 1,5, el factor de seguridad se reduce a 3,1.

La comprobacidon a cortante, considerando Unicamente la seccién de hormigdn, presenta
valores similares a los obtenidos en la seccidn con paraguas.

e FASE DE DESTROZA

- SECCION TIPO A CON PARAGUAS

En la Figura N241 se presentan los desplazamientos calculados para esta fase, y se comprueba
que la fase de destroza no produce ningln incremento en el descenso de la béveda ni en los
desplazamientos horizontales.

A efectos practicos y en funcion de la sistemdatica de excavacion de la destroza se puede
esperar descensos de la clave y convergencias inferiores a los 15 mm.

En la figura N2 42 se presentan las maximas solicitaciones sobre el sostenimiento; con un Axil
maximo de 687 KN, un momento flector de 19 KN*m, y cortante maximo de 34 KN.

La flexion compuesta se ha comprobado mediante el criterio de Navier resultando unos
factores de seguridad a compresidon iguales a los de la seccién en avance. Por el contrario
aparecen unas tracciones en la conexién entre el avance y la destroza del orden de -1.3 MP3,
las cuales son asumidas sobradamente por la cercha con altos coeficientes de seguridad.

En la comprobacién a cortante, considerando Unicamente la seccidon de hormigdn se obtiene
factores superiores a 10.
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- SECCION TIPO A SIN PARAGUAS

Al igual que en la seccidn con paraguas, la excavacién de la destroza no produce nuevo
descenso de la boveda ni un incremento en las convergencias.

A efectos practicos cabe esperarse en la fase de seccion completa un descenso de la clave y
unas convergencias inferiores a los 30 mm.

En la figura N2 55 se presentan las maximas solicitaciones sobre el sostenimiento; con un Axil
maximo de 890 KN, un momento flector de 22,5 KN*m y un cortante maximo de 59,7 KN.

A flexion compuesta se ha comprobado que los coeficientes de seguridad a compresién
resultan del orden de 7,7. Considerando un coeficiente de mayoracidn de cargas y minorando
las resistencias con un factor de 1,5, el coeficiente de seguridad a compresion se reduce a 2,6.

Aparecen zonas traccionadas en los hombros de la secciéon y en el empalme del avance con la
destroza, con los valores similares a los registrados en la seccidén con paraguas (1,3 MPa), los
cuales son asumidos sobradamente por la cercha con valores altos de coeficiente de
seguridad.

En la comprobacién a cortante, considerando Unicamente la seccidon de hormigdn, se obtienen
factores de seguridad superiores a 17, y aplicando un coeficiente de minoracién de resistencia
del sostenimiento de 1,5, se obtiene un factor de seguridad minimo de 5,6.
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5. CONCLUSIONES

Se ha aplicado un procedimiento de reconocimiento del terreno basado en los métodos
convencionales de prospeccion, que han permitido determinar la disposicidon de los materiales
encontrados y la estratificacion de los mismos.

Se ha generado un perfil longitudinal detallado de la zona en estudio, que representa el
cambio evidenciado en superficie, referenciado a la capa de material del cuaternario que se
introduce previsiblemente hasta en 1, 5 m en la futura seccién del tunel.

La clasificacién geomecdnica del terreno realizada desde el proyecto y los resultados de las
prospecciones, han permitido realizar una mejor caracterizacion de los materiales en la zona
de estudio, los materiales superficiales, cuaternarios, presentan bajas velocidades de (600 -
950 m/s), y los materiales del sustrato del tridsico presentan una buena calidad con
velocidades de entre 2000 y 2500 m/sy un RMR de entre 39 y 57 puntos.

En el resto del tramo estudiado, a partir del Pk 2 +820, la seccidn del tunel encaja dentro de
materiales rocosos del Buntsandstein, constituidos por limolitas y areniscas consolidadas, de
buena calidad geotécnica, dispuestos en capas verticales y orientacién perpendicular al tunel.

El material superficial del cuaternario posee unas caracteristicas granulométricas que permiten
la facil inyeccion de lechadas del paraguas pesado, por lo que este tratamiento mejora
ostensiblemente su calidad geotécnica, convirtiéndolos en un material fuertemente
consolidado.

Igualmente en la zona donde el paraguas pesado no llegue y persista la aparicion del material
de cuaternario, una inyeccion con lechada de cemento mejoraria sensiblemente la calidad
geotécnica, y permitiria el desarrollo de las actividades de excavacion sin dificultades
significativas.

Dada la utilizacién de paraguas pesado, con inyeccién de consolidacién, y a la vista de Ia
calidad geotécnica del las areniscas y limolitas del Buntsandstein, presentes en la mayor parte
de la seccidon de excavacion, se considera excesiva la definicién del proyecto de utilizar la
seccién tipo lll-a en el tramo de estudio, y en particular el uso de elementos constitutivos
como son las patas de elefante y contra béveda.

De los resultados obtenidos del cdlculo de la nueva seccion “TIPO A”, definida como propuesta
de modificacion de sostenimiento en la zona de estudio, se puede explicar qué;

En los casos de la seccidn “tipo A” con paraguas, se presentan unos desplazamientos maximos
de hasta 5 mm, producidos por el descenso en la clave, pero reconociendo la simplificacién del
modelo utilizado podrian llegar a esperarse descensos y convergencias puntuales en torno a
los 10 mm en avance y 15 mm en destroza.
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En la seccién “tipo A” sin paraguas con inyecciones de consolidacidn previas necesarias, se
presentan desplazamientos maximos de hasta 18 mm, que debido a la modelizacién pueden
estar alrededor de los 25 mm en avance y 30 mm en destroza.

Dado que los calculos del sostenimiento se han realizado finalmente teniendo en cuenta la
colocacién de 3 bulones por hastial, y que los resultados han sido correctos, cabe destacar que
para un tema mads de estabilidad local por posibles cufias, se recomienda la colocacién de 4
bulones en hastial en la seccién con paraguas y 5 bulones por hastial para la seccidon con
inyecciones.

Que el sostenimiento calculado cumple satisfactoriamente con los requerimientos exigidos por
el terreno, con factores de seguridad apropiados. Por lo que su uso es adecuado en las
condiciones de contorno fijadas.
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A. GRAFICAS DE RESULTADOS DEL CALCULO

A.1 TUNEL CON PARAGUAS A MEDIA SECCION
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Figura 29. Modelo seccion “Tipo A” en Avance.
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Figura 30. Modelo del terreno. Seccién “Tipo A” en Avance.
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Figura 31. Modelo constitutivo del material y sostenimiento. Seccidn “Tipo A” en Avance.
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Figura 32. Desplazamientos. Maximo 5.08 mm. Seccidn “Tipo A” en Avance.
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Figura 33. Tensidn radial media sobre sostenimiento. Seccion “Tipo A” en Avance.
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Figura 34. Vector de Desplazamientos. Seccién “Tipo A” en Avance.
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Figura 35. Fuerzas y Momentos del sostenimiento Seccion “Tipo A” en Avance.
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Figura 36. Fuerzas en Buldn. Seccion “Tipo A” en Avance.
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A.2 TUNEL CON PARAGUAS A SECCION COMPLETA
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Figura 37. Modelo Seccion “Tipo A” en Destroza.
_ | £Om
FLAC (Version 4.00)
LEGEMD | +0om
20-Jan-12 18:00
=tep 36569 e
-4 400E+01 =x= 4.400E+1 i
-3.550E+01 =y= 5250E+01
Material model | zom
makir-caulome
elastic
Beam plot e
Cable plot B
| oOom
_-10m
| -Z20m
| 3om

asSm Z5m -15m osm 0sm 1.5m z25m 3Sm
[l ]

Figura 38. Modelo constitutivo del material y sostenimiento. Seccidn “Tipo A” en Destroza.
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0. 00E+00
1 .00E-03
2.00E-03

Cortour interval= 1 00E-03
Boundary plot
LI_LI_I_I_I_LI_I_LI_LI_I_I_I_LI_I_I
o 21

Figura 39. Desplazamientos. Maximo. Seccién “Tipo A” en Destroza.

FILAC {(Yersion 4.00)
| +50
LEGEMND
| 3=m
20-Jan-12 1800
step 36569
-4 246E+01 =x= 4 245E+01
-3.346E+01 =y= 5145E+01 | zam
hdinimum principal strezs
-8 00E+0S
-7 DOE+DS - 1sm
-6 Q0E+0S
-5 .00E+05
-4 QOE+0S i
-3 00E+05 B
-2 Q0405
-1.00E+0&
0.00E+00 | osm
Cortour interval= 1. 00E+05
| -1.500
| z=m
Ll Ll Ll I I T Ll Ll T
350 =Zsm 1500 S0 150 Z5m a50
Dy

Figura 40. Tension radial media sobre sostenimiento. Seccion “Tipo A” en Destroza.
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FLAC (Version 4.00)

LEGEMND

20-Jan-12 18:00

step 36569
-9.576E+00 =x= 9.576E+00
B.123E+00 =y= 2 527E+M

Z5m

| Z3m

| 1=
Dizplacement vectors
Max Yector = 4 B43E-03
|IIIII III| | 1700
] 1E -2
Boundary plot
| 1510
"IN T | SRRV S
] 5E 0
130
HHH R sare AN
L ! ; i | 1.i00
by i i
; ittt
e X ¥ 2, (S
e 2 TR iy Loem
Jur:n.rH.rHIJ'.f 111} i '\.'l‘\.'Ll'l.\'\.'.'.L\.-\-n-n.
rarazasertIRRAEEI .rf Lo b h kn i ) TR S s ih fanvnns
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:.r.r.-uHHHIH”H””””” 'i 1"-1‘l‘l|i‘|-i‘L'|-1\dl\.'l"\..LlL‘l.'l.'L\'\.'\.\\\.'|'|'|'|\l\ - 07m
serserrsrerfted 10R0ERRIITATL .r” 1. 1.'Inllﬁ.m.'i.".l'."L'Lq-fl'\.'l"\.'L'L‘l.'l.'L\-\'\.'\.\-\\. FLET N
EDm &0 -Om omm  zom +mm emm  =om
Figura 41. Vector Desplazamientos. Seccién “Tipo A” en Destroza.
FLAC (Version 4.00)
LEGEND | zum
20-Jan-12 1800
step  3ESEQ
-1.098E+01 =x= 9.859E+00
6.142E+00 <y= 2 GEEE+01
| 20
Beam Plot
[ &.xial Force on
Structure Mae Value
#1{Beain) GET4E+DS
#6(Beam) 2 826E+05
£ 8 (Beam) 2 BESE+DS L
#10 (Beam |  4.827E+04
Beatm Plot
[Eroment  on
Structure Max. Value
#1 (Beam) -1 803E+04 e
#E(Beam )  1.S02E+04 B
# 5 (Beam) -1.903E+04
#10 (Beam ) -1 .155E+04
Beam Plot
.Shear Force on
Structure Max. Value | p=m
#1 (Beam) 3 405E+04

o

fo=m

Figura 42. Fuerzas y momentos del sostenimiento. Seccidn “Tipo A” en Destroza.
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FLAT (Version 4.00)

LEGEMND

20-Jan-12 18:00

step 36568

1 AG4E+ =x= 1.156E+01
4 943E+00 =y= 2 514E+01

Cahle Plot

[ &.xial Force on
Structure Max. Value

# 2 (Cable)
# 3 (Cahle)
w4 :
# 5 (Cable)
# 7 (Cakle)

& 9 1Cabls)

Boundary plat

-6 B75E+03
-3.849E+03
-6.015E+03
-2 B45E+03
-2.355E+03
-1 .884E+03

4 4 1 I |

0

SE O

pt

| 20

rar.u 1

0am

as=m O« oo 0.+«

o0Em

Figura 43. Fuerzas en Buldn. Seccidn “Tipo A” en Destroza.
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A.3 TUNEL SIN PARAGUAS A MEDIA SECCION
s | som
FIAC (Version 4.00)
LEGEND [+
24-Jan-12 1346
step 19681 e
-4 400E+01 =x= 4 400E+01 B
-3.550E+01 =y= 5 250E+O1
Uzer-defined Groups | 2D
T1:Limal_Arenisca
‘Coluvial: Material tunel’
Boundary plot
| 1mm
LI.I.I_I.I_I.I.I.I_LI_I.I.I_I.I_I.I_IJ
1] 2E 1
| oom
Br...]
| -2.010
| 3
Ll T Ll Ll I T Ll T
25m 25m 150 4. o. 150 2510 A4m
AT
Figura 44. Modelo del terreno. Seccién “Tipo A” en Avance.
| som
FIAC (Version 4.00)
LEGEND [ +om

24-Jan-12 1346

step 19681

-4 A00E+01 <=x= 4 400E+01
-3 A50E+01 =y= 5 250E+01

tzterial model

B mohr-coulomb
Beam plat
Cahle plot

Figura 45.

Modelo constitutivo del material y sostenimiento. Seccidn “Tipo A” en Avance
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FLAC (Version 4.00)

LEGEND | orm

24-Jan-12 1346

step 19681
-4 400E+01 =x<= 4 400E+01
-3550E+01 =y= 5.250E+01

Y -dizplacement contours
-1 .75E-02
-1 50E-02
-1.25E-02
-1 00E-02
-7 50E-03
-5 00E-03
-2.50E-03
0.00E+00

Cantaur intarval= 2 S0E-03

Figura 46. Desplazamientos. Maximo. Seccidn “Tipo A” en Avance.

H AU (Version 4.00)
| +510
LEGEMD
| 3510
24-Jan-12 1346
step 19681
-4 246E+01 =x= 4.245E+01
3.34EE+01 2y= 5.145E+01 | zom
Minimum principal stres=s L
-5 .00E+05
-6.00E+05 L 150
-4 O0E+05
-2 00E+05
0.00E+00
| osm
Cortour irterval= 2 00E+05
| asm
| -1:500
| 2am
PIGRA,
PIGRA ENGHNINEERING S L R R T = S ST S S S S S

Figura 47. Tensién radial media sobre sostenimiento. Seccién “Tipo A” en Avance.
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FLAC (Version 4.00)

LEGEND

24-Jan-12 13:46

step 19681

-3 .403E+00 =x= 9.403E+00
9 452E+00 =y= 2 F26E+M1

Displacement vectors

Max Wectar = 1.851E-02
L 1 1 | 1 |
il 5E -2

Boundary plat

L | | 1 | |
0 5ED

Figura 48. Vector de Desplazamientos. Seccion “Tipo A” en Avance.

FLAC (Version 4.00)

LEGEMND

24-Jan-12 1346

step 19681
-1 200E+01 =x< 1 046E+01
S.552E+00 == 3102E+M

Beatm Plot

[ 4xial Farce on
Structure  Max. Value
#1(Beam) 8.762E+05
Beam Plot

BWvoment  on
Structure  Max. Yalue
#1{Beaml -1374E+04
Beam Plot

[l shear Force on
Structure  Max. Value
#1(Beam)  6.413E+04

3om

Zam

profan 1

1)

Figura 49. Fuerzas y Momentos del sostenimiento. Seccién “Tipo A” en Avance.
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FLAC (Version 4.00)

LEGEMD

24-Jan-12 13:46

step 19681

4 ABDE+D1 =x= 1.147E+01
£ .861F+00 <y< 2 933E+01

Cable Plot

[ 2:xial Foree an
Structure  Max. Valus
#2(Cable) -4.746E+02
#3(Cable) -3.206E+03
#4(Cable) -2870E+02
#5(Cable) -1.910E+03

Boundary plot
I
] SE 0O

28m

Zom

I || L 15m
(I - 1
| 0=m
1 T L} 1 L}
42m 4a.4m oom 0.«@m o=m
[ = }]

Figura 50. Fuerzas en Buldn. Seccién “Tipo A” en Avance.
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A.3 TUNEL SIN PARAGUAS A SECCION COMPLETA

FLAT (Version 4.00)

LEGEMND

25-Jan-12 16:47

step 41816

-4 400E+01 =x= 4.400E+01
-3.550E+01 =y= 5.250E+01

haterial model
mohr-coulomb

Beam plot

Cable plot

Figura 51. Modelo constitutivo del material y sostenimiento. Seccion “Tipo A” en Destroza.

FLAT (Version 4.00)

LEGEND

25-Jan-12 15.47

step 41816
-4 400E+01 =x= 4 400E+01
-3.550E+01 =v= 5.230E+1

Y -dizplacement contours

-1.75E-02
-1 50E-02
-1 25E-02

-1.00E-02

-7 50E-03

-5.00E-03

-2.50E-03

0.00E+00

2 50E-03

Contour interval= 2 50E-03%

Figura 52. Desplazamientos. Maximo. Seccion “Tipo A” en Destroza.
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FLAC (Version 4.00)

LEGEND

20-Jan-12 18:00
step 36559

4 4EE+01 =x= 4.245E+01
-3.34EE+01 =y= 5.145E+01

Minimum principal stress

-B.00E+05

-7 .O0E+05
-5 QOE+05

-5 00E+0%5

-4 OOE+0%5

-3 00E+05

-2 BOE+0S
-1.00E+02
0.00E+00

Contour interval= 1 00E+05

Figura 53. Tensidn radial media sobre sostenimiento. Seccion “Tipo A” en Destroza.

et

FLAC (Version 4.00)

R

LEGERD

25 Jan-12 18:47
step 41816

A A3TE+D =x= 1.137E+01
4.914E+00 <y= 2 7ESE+01

W AR S e A

AT

AT b

P

Lo

Displacement vectors
hae: Wector = 1. 795E-02
L 1 | | 1 |

1] ZE -2
Boundary plot

I S [

o 5E O

ELL AR}
[EXITLIEET

TN e N R T T T

errraer ar b DAL IAI TN AT 40T baan v naa e,

Figura 54. Vector Desplazamientos. Seccion “Tipo A” en Destroza.

87



FLAC (Version 4.00)
LEGEMND
e 1 | Z.«m
25-Jan-12 18:47
step 41316
-1 AB0E+01 =x< 1 020E+01
5 7R2E+00 =y= 2 T56E+01
| zom
Beam Plot
[ &xial Force on
Sfructure Max. Value
# 1 {Beam ) B ATSE+DS
REbi{Beam) I039E+05
#8(Beam) 3073E+05 el end)
it (Beam ;  5.443E+04
Beam Plot
Wtioment  on
Structure ez, Walue
#1[Beem) -2257E+04 | 1mm
#E6(Beam) 2053E+04
#g(Beam) -2077E+04
#10 (Beam )  -1.286E+04
Beam Plot
[l shesar Force on
Structure Max. Value | o=m
#1(Beam) 5970E+04
#EiReam ] 4.748E+04
-EIE[IIZI -EI.IIIII I EIJ]!IZI 0.« I].EI]]
101y
Figura 55. Fuerzas y momentos del sostenimiento. Seccién “Tipo A” en Destroza.
FIAC (Version 4.00)
| Z.400
LEGEND
25-Jan-12 18:47
step 41816 _ R
-1 A53E+01 =x= 1 153E+01 /--"‘_ T & za
3 B09E+00 =y= 2 B¥SE+01 e B
able Plot
[ 2:xial Force on / '\
Structure  Max. value P_”-
#2(Cable) -7 FE1E+03 ] u..-_ | 1am
A3 {Tekle) -4 323603
# 4 (Cable) -68985E+03
#aorCakle) -39206E+00
#7 (Cable) -2737E+03 l't /
#9(Cable) -2119E+03 \ J s
Boundary plot L 2 i
L § ) - |
0 SE O
| n=m
| 0.«
a=m oam oan gam o=m
1oy

Figura 56. Fuerzas en Buldn. Seccion “Tipo A” en Destroza.
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B.PLANO DE SECCION “TIPO A”
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AVANCE 6.90

DESTROZA 3.02

SELLADO CON HORMIGON PROYECTADO HP—40,
DE 3cm. DE ESPESOR MINIMO, CON 40Kg DE FIBRAS
DE ACERO POR m’ DE HORMIGON.

PARAGUAS DE 37 MICROPILOTES AUTOPERFORANTES TITAN 40/16,
0 TUBOS DE ACERO ST52 BEXT./#INT.=101.5/88.9mm.

L= 15. ESPACIADO 0.40m

DIAMETRO DE PERFORACION 80/120mm.

INYECTADOS A MAS DE 1.0MPa.

EJE DE TUNEL

EJE DE REPLANTEO

SOSTENIMIENTO CON HORMIGON PROYECTADO HP-40,
DE 22cm. DE ESPESOR MINIMO, CON 40Kg
DE FIBRAS DE ACERO POR m’ DE HORMIGON.

7
DETALLE 1
ESCALA 15
’= 180 ﬂ‘
7 2 f
0.22 0.03 _
9
- ~
- 8 8
50 1.00 % - 7
Carrll Arcé "
reen SELLADO HORMIGON PROYECTADO HP—40
DE 3 cm DE ESPESOR MINIMO CON 40 Kg DE
ALY ~ FIBRA DE ACERO POR m’ DE HORMIGON o
-~ ABSORCION DE ENERGIA DE 700 J &
5 . s |2 ] 1
SECCION TIPO - (-
ESCALA 1:50 N
(COTASENm) \ BARRA ACERO CORRUGADO 920
L ATRESILLONANDO LAS CERCHAS DETALLE PERFIL HEB-180
= ESCALA 1:2
y PLACA DE REPARTO
1 200x200x8 mm (COTAS EN mm)
.
'
N CUADRO DE MATERIALES
o AN
=] - 72 MATERIAL ELEMENTO TIPO
1
SELLADO HP—40 / Il
)
- N BARRAS DE ACERD CORRUGADD B-S50 HORMIGON SOSTENIMIENTO HP—=40 / 1l
- ANCLAJE REPARTIDO CON RESINA
- DIAMETRO-25mm; LONGITUD-4m, CONTRABOVEDA HM=40 / Il
o } MICROPILOTES
=7 101.5x88.9rmm S-355
DETALLE SOLERA ACERO 6 TIAN 40/16
- b PERFIL HEB-180 $-275-0R
ESCALA 1:5 1¢8mm 150x150mm AN
K - "
N SOSTENIMIENTO CON HORMIGON
| PROYECTADO HP—40 NOTA:
, REFORZADO CON 40Kg DE FIBRAS DE
- ACERO POR m® DE HORMIGON —-EL SOSTENIMIENTO TIPO A CON PARAGUAS
, o~ ABSORCION DE ENERGIA DE 700J PESADO SE APLICARA EN EL EMBOQUILLE NORTE
. ESPESOR e=22 cm ENTRE LOS PK 2+860 A 2+840, Y EN
HM 30 - SITUACIONES ESPECIALES QUE PUDIERAN
. PERFILES HEB—180 PRESENTAR UN TERRENO DE MUY BAJA
. { UNIDOS ESTRE S| MEDIANTE COMPETENCIA MECANICA
TRESILLONES.
- W ESPACIADO =1.00 m. —LA FASE II SOLO SE ESCAVARA UNA VEZ
INSTALADO EL SOSTENIMIENTO Y ESTABILIZADA
- LA ESCAVACIGN DE LA FASE
SECCION A-A
ESCALA 1:5

Figura 57. Seccion de sostenimiento "Tipo A" con paraguas 90




AVANCE 6.90

DESTROZA 302

Injeccién de
consolidacién

50
¥/
[Ny
5 A
, e /
zz
% 212
a4 “&.:‘
u [ A
u a Oy,
4 # Q) Q.Q
ul be
|
3
|
|
T
1.00, 00
Carril Mediana Arcén
11.72
SECCION TIPO
ESCALA 1:50
(COTASENm)

DETALLE SOLERA

168mm 150x150mm

ESCALA 1:5
3
as
“
a
aq . Ly
4 o a o
03p00 < . 4 -
v a9 4 o
4a'q
P
va R a

A

BB
5%
GHeS IR

AT
K

S SRS
SRR

RTTR
%7 %

BT
SR

%
55
5 L%

a4 HM 30
~—

S5

%
Z
2

BUL
=4

ONES #25mm
m

SELLADO CON HORMIGON PROYECTADO HP-40,
DE 3cm. DE ESPESOR MINIMD, CON 40Kg DE FIBRAS
DE ACERO POR m’ DE HORMIGON.

SOSTENIMIENTO CON HORMIGON PROYECTADO HP-40,
DE 22cm. DE ESPESOR MINIMO, CON 40Kg
DE FIBRAS DE ACERO POR m’ DE HORMIGON.

DETALLE 1

ESCALA 1:5

1.00

0.22 0.03
9
- ~
= % 8 g
A 5% - -
5"':. SELLADO HORMIGON PROYECTADO HP—40
,'.;1 DE 3 cm DE ESPESOR MINIMO CON 40 Kg DE
o L5 FIBRA DE ACERO POR m’ DE HORMIGON
=~ [/7% ABSORCION DE ENERGIA DE 700 J 2
% — NS
PR %
o0 =z ¥ A4
b
\ BARRA ACERO CORRUGADO $20
[ ATRESILLONANDO LAS CERCHAS DETALLE PERFIL HEB-180
~ , ESCALA 1:2
PLACA DE REPARTO
A B00%200XE 1 (COTAS EN mm)
N
. CUADRO DE MATERIALES
DA
-7 Nl MATERIAL ELEMENTO TIPO
- SELLADO HP-40 / Il
Al
- N BARRAS DE ACERO CORRUGADO B-50 HORMIGON SOSTENIMIENTO HP-40 / Il
- ANCLAJE REPARTIDD CON RESINA
- DIAMETRO-25mm; LONGITUD-4m, CONTRABOVEDA HM=40 / Il
o VICROPILOTES
- 2101.5x88.9mm 5-355
N ACERO O TITAN 40/16
/—\ PERFIL HEB—180 S-275-JR
o '
N A SOSTENIMIENTO CON HORMIGON
v *'”‘, PROYECTADO HP—40 NOTA:
’ [575 " REFORZADO CON 40Kg DE FIBRAS DE
,' ) ~ ACERO POR m’ DE HORMIGON -EL SOSTENIMIENTO TIPO A CON INYECCION DE
Y - ',"fg: éSESSS?N,%E ENERGIA DE 7004 CONSOLIDACION EN LA BOVEDA SE APLICARA EN
/N 7% ©=22 cm LA ZONA DE BOCA NORTE ENTRE LOS PK 2+840
- E{g‘} A 2+820, Y EN AQUELLOS TRAMOS DE
L % PERFILES HEB—180, SIMILARES CARACTERISTICAS.
UNIDOS ESTRE S| MEDIANTE B
il TRESILLONES. -LA FASE II SOLO SE ESCAVARA UNA VEZ
- - ESPACIADO =1.00 m. INSTALADO EL SOSTENIMIENTO Y ESTABILIZADA
LA ESCAVACI&GN DE LA FASE I
SECCION A-A
ESCALA 15

Figura 58. Seccion de sostenimiento “Tipo A” con inyecciones de consolidacion
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C.DROMOCRONICAS DEL RECONOCIMIENTO
SISMICO
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DROMOCRONICAS
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Figura 59. Dromocrdnicas del reconocimiento sismico 11-12. Tiempo en milisegundos (ms) y distancia metros (m)
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Figura 60. Dromocrdnicas del reconocimiento sismico I3-14. Tiempo en milisegundos (ms) y distancia metros (m)
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Figura 61. Dromocrdnicas del reconocimiento sismico 15-16. Tiempo en milisegundos (ms) y distancia metros (m)
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Hawgs A

DROMOCRONICAS IMPLANTACION SISMICA 7

71 7w

Figura 62. Dromocronicas del reconocimiento sismico I-7. Tiempo en milisegundos (ms) y distancia metros (m)
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D. SONDEOS REALIZADOS EN FASE DEL
PRESENTE ESTUDIO
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SUELC CUATERNARIO COLUVIAL DE PIE DE MONTE

Limos carbonatados de coker beige con pasades de gravas y graviles.
Presania niveles con derte grado de camentaciSin carbonatada,

ol e e i, S i
2 s e i U e S
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1

A TN N

e N A A

i ot ST, e s T e T

e

Arcliias Imoses de color mamdn daro con graviles dieperses da S5
amenisca rojlza, fraza de carbonatackin y alguna mancha nagnizca. :

SFT-—1

mwmm
<o

300

J.80
ME—2
2.99

A basa las gravas sa haoen mis abundantes v de difmetro mds
grande.

Gravas do amenisca mojzas.

Limos arcilo-amncsos de cokar marmén carbonatedo, akyne greva
deciméirica disperea de limoiita y arsnisca rojtza.

i At e i S U i

| L
1 PR
1 RN,

|
i.
|

o e R N
L0 RS

Arcila limass de color marmdn con gravillas de luites y arenisca
dEspersas (ofizas.

Nivel da gravas deo caliza subanguiosas.

40
Arana arcllosa con gravillas dispersas de bno amerilentos v akuna 750
grava da arenlaca rojza.

Gravas de callzs y arenleca.

Arena fina-media con Indicdos de matrlz Imosa y gravas redondeadas
diepersas de arenisca, grantio y ofitas.

Figura 63. Sondeo vertical PK 2+805 Pag.1
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iE—4
Arana fins-madia con indicis da matriz limnsa y grvas redondsadas 1020
disparaas da arenisca, granfio y oftes.
s
11
5% SUBSTRATO TRIASICO
Limelftas y arenlscas de cakor rojo. Presenta discontimuldades
subverticales.

12.0| 12—
A 12.0 m aparecen fraciures subverfissies y subhorzontales, slguna

con pdtina negruzes.

128

134
132

128

144
144

. A 14.5 m continua muy fracturado y alerado: fragmentos de limolita ¥

50| 124 arenisca con metiz acilosa.
158

16+ -
162| -

16.8

A 17.8 m continua Imoailta y arenisca rojlzas con fraciuras
subwerticales con pifina gris-vendosa.

Figura 64. Sondeo vertical PK 2+805 Pag.2
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/ A 22.3 m fractura ton 1 cantimetro de arsilks de alkaracisn.

[ — | |Lutttas yareniscas fracluradas recuperadas en porcionas decimétrica.
T —— | Fracthres subveriicales con cristalzaciones de cakdie.

// Centinua limollts y arenizca rojlzes muy frectumdes recuperadss en
porciones candiméfricas,

FIN DEL SONDEQ: 27.00m

Figura 65. Sondeo vertical PK 2+805 Pag.3
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SUELO CUATERNARIO

Arenas y gravas heteroméiricas radadas A subrodadas do hasta 5
cantimatros de démetro con algo da mefriz lmosa marrin pélido.
Las gravas son de composicidn callza y offtica. Esporddicaments
aparecen también cantos da compoelckin limaifiica y arenlsca.

. "1 Do 4500510 miramo do arena media arcllosa con algura grava
-1k disparsa. Color mambn.

42 - 1 De7.7a7.8mremods gravas redondeadas homomélricas (3 centimetros
da diématro), Impias.

Figura 66. Sondeo horizontal PK 2+860 Pag.1
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1 & | Continuaarenssy graves hetsrométicas redondsadss a eubredondesds
N il da hasta 5 cantimeltros de diZmetro con aigo de matriz Imosa mamron
a4 A
I palido,
1=
Ds 11,0 @ 120 m boks do didmetro detackxdos da hasta of orden de 30
cantimetros, Rdados.

2 0 _' A parfir de 12.0 m gravas ¥ bolos rodados de dismetro detectados de
L - | hastaelonden de 10 cenlfmetros, Empizs, presenta indicios de
A | cementackin (costras do arena con cemento calkcamo en alguncs de ks

= &l bolos}
ol - | Aparirde 12.8m con ago ds matiz arcil-arercsa,
e d. =
i
=5 - A =
e
iy
e
1 .: -
T ".--n",,
L
5 A 15.0 m continua gravas y bolos rodatos & subrodados con mafriz

i -A arenc-imosa, Alguna grava presanta indicios de cementaciin.

A 168 m confinug graves y bolos tie hasta 26 centimelros de dismatr,
limpiss.

Figura 67. Sondeo horizontal PK 2+860 Pag.2
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1

Continua bolos de hasta 25 centimetros de digmetro, de matriz
ardlio-srancs y oon gravilas redondeadas dispersss.

A partir de 23.0 m gravas limples rodadas de didmedros delectados del
orden de 5 camimetres. Algunos boles dizperses de 10 centimetros de
diémetro, con indicios de meiriz arcllo-granosa.

A partir 4a 25.8 m arenas mexdias limplas con gravas y algunos bolos
rodiados dispersos.

Da27.0 2 27.6 m framo con bolos de dismelro de hasta 17 cantimetios.

A partir da 27.6 m gravas ¥ bolos mdados da didmetro antra 3-7
cantimatros, Implas. Algunos bolox presantan indiclos de camentaeion.
Tamblén prasants algin bolo disperso de démetro dedimétrico.

Figura 68. Sondeo horizontal PK 2+860 Pag.3
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T

Cantinua graves y bolos rodadoes de dismetro enfre 3-7 centimedros,
limgias. Alguncs bolos presentan indicdios de cementacion.
También presenta aigin bole dsperse de didmelm deciméirico.

A 324 m continua gravas v balos rodedos halsrméirico da didmatn
detectado da hasta 10 centimetnox, Implas.
A pariir da 33.0 m gravas rodadas homoméiticas de 3 cantimeiros de

diémetro, limplas.

A 3.2 m corfinua gravas y bokos rodados hateroméiricos de hasta 15
centimeiros da diémetro, Implas.

Do 356 8 353 bolos de didmair detectados de hasta 40 centimatros.

Confinua gravas v bolog heteroméfricos de hasta 10 cemtimedros da
diémetro, limpiss.

3 FIN DEL SONDEQ: 39.00 m

Figura 69. Sondeo horizontal PK 2+860 Pag.4

104



E.INTITUCIONES A NIVEL MUNDIAL QUE
POSEEN INFORMACION CARTOGRAFICA Y/O
GEOLOGICA.

ESPANA:

Instituto geografico nacional http://www.ign.es

Institut geologic de Catalunya http://www.igc.cat/

Institut cartografic de Catalunya http://www.icc.cat/

Instituto geoldgico y minero de Espafia http://www.igme.es

Centro Nacional de Informacion Geografica www.cnig.es
E.U.A:

Servicio Geolégico de Estados Unidos www.usgs.gov
COLOMBIA:

Instituto Geografico Agustin Codazzi http://www.igac.gov.co

ARGENTINA:

Instituto Geografico Nacionalwww.igm.gov.ar

BRASIL:

Instituto Brasilero de Geografia y Estadistica www.ibge.gov.br

CHILE:

Instituto Geografico Militar www.igm.cl

COSTA RICA:
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Instituto Geografico Nacional www.mopt.go.cr/ign

CUBA:

Instituto de Geografia Tropical www.geotech.cu
ECUADOR:

Instituto Geografico Militar www.igm.gob.ec
EL SALVADOR:

Instituto Geografico Nacional www.cnr.gob.sv
GUATEMALA:

Instituto Geografico Nacional “Ing. Alfredo Obiols Gomez”

www.ign.gob.gt
MEXICO:

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica

www.inegi.gob.mx
NICARAGUA:

Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales

www.ineter.gob.ni
PANAMA:

Instituto Geografico Nacional “Tommy Guardia”

www.mop.gob.pa
PERU:

Instituto Geografico Nacional www.ignperu.gob.pe
PORTUGAL:
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Instituto Geografico Portugués_www.igeo.pt

Instituto Geografico del Ejército Portugués www.igeoe.pt

PUERTO RICO:
Sistemas de Informacién Geografica del Estado libre Asociados de Puerto Rico
www.gis.gobierno.pr

REPUBLICA DOMINICANA:

Instituto Cartografico Militar www.secffaa.mil.do

URUGUAY:

Servicio Geografico Militar www.sgm.gub.uy

VENEZUELA:

Instituto Geografico Simén Bolivar www.igvsb.gov.ve
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