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MODELADO GEOLOGICO Y GEOMECANICO DE PERFORACIONES UBICADAS
ENTRE LA URBINA Y LA URB. MIRANDA, PARA LA EXCAVACION DE LOS
TUNELES DEL METRO CARACAS - GUARENAS, EDO MIRANDA.

Tutor académico: Prof. Miguel Castillejo
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Palabras clave: Geomecanica, Mecanica de Rocas, Modelo Geomecanico, Modelo
Geoldgico, Esquisto Las Mercedes, Abrasividad, Elementos Finitos-Analisis, Tunel,

Tuneladora-Tipo Escudo, Metro Petare Guarenas, Grado de Meteorizacién.
RESUMEN

El sistema de transporte masivo metro Petare-Guarenas-Guatire es una obra de ingenieria
gue servird como via de acceso para la poblacién de estas ciudades a la capital, satisfaciendo
asi la demanda de transporte publico. Para este proyecto fue necesario la caracterizacidn
geoldgica, geomecdnicay el analisis de los estados de esfuerzos y deformaciones del macizo
rocoso por el cual se excavaran los tuneles; como resultado se obtuvo distintos pardmetros
tales como: traccién, compresion, resistencia al corte, abrasividad, cohesidn, angulo de
friccidon, densidad, composicién mineral y grado de meteorizacién, que fueron ajustados
mediante distintos software para el modelado y andlisis de los estados tensionales de
esfuerzos, esto permitié calcular el posible desplazamiento y deformacion del tunel durante
las etapas de la excavacidn. Se efectud una comparacién de los datos con el tramo sureste
previamente caracterizado, arrojando una discrepancia, aunque se trata de la misma

litologia.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacidn es una caracterizacién geoldgica, geomecanica y un
analisis de los estados de esfuerzos del macizo rocoso ubicado desde La Urbina hasta la
Urbanizacion Miranda, para la excavacion de los tuneles gemelos del Sistema de Transporte

Masivo Caracas-Guarenas-Guatire, estado Miranda.

Con el objetivo de completar la informacién geoldgica acerca de las propiedades de las rocas
del Esquisto Las Mercedes en la Cordillera de la Costa y continuar el proyecto para la
construccion del Sistema Metro Caracas-Guarenas-Guatire, se efectuard un analisis
detallado de cuatro perforaciones realizadas en el tramo en estudio con profundidades
mayores a 100 metros; esto es producto a que solo se tiene informacidn a estas
profundidades del extremo noreste (desde Helipuerto Avila hasta PDV El Cercado-

Guarenas).

Para la elaboracion del trabajo se plantea, reconocer y evaluar las distintas variables del
proyecto, las cuales son: ubicacidn, trazado, seccién estimada de la perforacidn, distancias
entre las mismas, al igual que la revisidon de la bibliografia previa y documentos que se
encuentren disponibles acerca de la zona de estudio, para lograr establecer y analizar las
propiedades geoldgicas, geomecdnicas y petrolégicas de las rocas provenientes de las
perforaciones mediante distintos ensayos de laboratorio, tales como: compresion simple,
traccién indirecta (Brasilero), resistencia al corte en las discontinuidades, compresion
triaxial, indice de abrasividad con el método de cerchar y estudios petrograficos a través de

secciones finas.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1. FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

Debido a que la mayor fuente de empleo se ubica en el drea metropolitana de Caracas y
gue en la misma no existen los urbanismos suficientes para satisfacer la demanda de la
poblacién, se ha generado un gran incremento de ciudades dormitorios adyacentes, como
es el caso de Guarenas y Guatire; las personas con la necesidad de movilizarse diariamente
hacia la Capital han generado un congestionamiento vehicular en las dos Unicas vias
terrestres de transporte existentes (Autopista Antonio José de Sucre y la Carretera Vieja
Caracas-Guarenas), es por ende que el Estado ha venido desarrollando un plan de
construccion de un sistema de transporte subterrdneo a través de la institucion Metro de
Caracas C.A., contando con los servicios de la empresa ODEBRECTH para llevar a cabo dicho
proyecto que servird como via para la conexion de estas ciudades satisfaciendo asi la

demanda de transporte publico.

Durante la construccién de este sistema es necesaria la excavacién de varios tuneles y
viaductos, que atravesaran al menos 15.2 km de la Cordillera de la Costa, teniendo en
cuenta que en cualquier excavacion es imperioso tener los estudios previos exploratorios
con respecto a la litologia, geologia estructural, hidrogeologia y el comportamiento

geomecanico de la zona en estudio para comprender las condiciones del macizo rocoso.

Al excavar se altera el estado de equilibrio tensional del macizo, generando asi un
reacomodo de esfuerzos hacia un nuevo estado en equilibrio que junto a las variaciones de
resistencia debido a la presencia de discontinuidades conlleva a la deformacion de la masa
de roca; durante el desarrollo de esta excavacion, dependiendo del método constructivo
utilizado sera o no necesario aplicar un sostenimiento, con la finalidad de contrarrestar las
condiciones de esfuerzo, evitando se desprendan fragmentos de roca de las paredes y/o
techo de los tuneles determinando los empujes actuantes en el revestimiento final para su

diseno.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.2. Objetivos de la Investigacion

1.2.1.

Objetivo General

Elaborar el modelado geoldgico, geomecanico y analisis de los estados de esfuerzos de

las perforaciones BH-10, BH-40, BH-51, BH-60, ubicadas entre La Urbina y la Urbanizacion.

Miranda, para la realizacién de las excavaciones de los tuneles del Sistema de transporte

Metro Caracas-Guarenas-Guatire, Edo. Miranda.

1.2.2.

Objetivos Especificos

Construir el Modelo Geoldgico del tramo en estudio a partir de:

o Describir los pardmetros de color, textura, foliacién y variacién mineraldgica
de los nucleos de perforacién.

o Analizar petrograficamente las muestras y determinar el porcentaje de
minerales abrasivos mediante el conteo modal.

o Realizar el perfil de meteorizacion y la variabilidad de la calidad de la roca
con la profundidad mediante los parametros RQD.

Generar el Modelo Geomecadnico de la zona en estudio a partir de:

o Caracterizar geomecanicamente los nucleos de rocas a través de los ensayos
de laboratorio (Compresion Simple, Compresidn Triaxial, Traccidn Indirecta
(Brasilero), Cerchar, Corte directo).

Analizar las variaciones de los estados de esfuerzo antes y después de la excavacion
del macizo rocoso con el programa software Plaxis 3D - Tunnel®, utilizando el
método de los elementos finitos.

Comparar los resultados obtenidos con el tramo noreste del lineamiento ya
previamente estudiado y analizado por Oliveros. & Oliveros. (2014).

Comparacién de los parametros del Modelo Geomecanico con los del equipo de

excavacién adquirida (TBM) por la empresa.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.3. Justificacion de la Investigacion

El primer paso para la construccién del Metro Caracas-Guarenas, proyecto que
beneficiara directamente a los habitantes de estas ciudades al ofrecer un medio de
transporte masivo alternativo es el modelado geomecdnico del macizo rocoso donde seran
excavados los tuneles. Este proyecto describird las caracteristicas geoldgicas y
geomecanicas de la zona en estudio, cuantificando los valores de resistencia a partir de la
correlaciéon con valores obtenidos en roca intacta mediante ensayos de laboratorio
sistematizados para la generacién del modelado final y posterior a analisis de los estados
de esfuerzo mediante el método de elementos finitos, proporcionando informacién sobre
las caracteristicas de resistencia de los elementos de sostenimiento aptos que garanticen la

estabilidad y seguridad durante y después de la ejecucién del proyecto.

Los resultados obtenidos aportardn informacion nueva y sustentada sobre la geologia
de subsuelo de la zona, la cual servird como antecedente y beneficiara la realizacion de

futuros trabajos geoldgicos, geotécnicos y/o geomecanicos.

1.4. Alcance de la Investigacion

La caracterizacidon de la roca en esta area en estudio generara una base de datos
geoldgicos y geomecanicos reales obtenidos mediante ensayos de laboratorio que serviran
como herramienta de consulta acerca de las propiedades y pardmetros del macizo rocoso

a profundidad.

También, estudiar el extremo noroeste del lineamiento para el sistema de trasporte
Metro Caracas-Guarenas-Guatire es necesario para completar de un modo las

caracteristicas del Esquisto Las Mercedes en esta zona.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Oliveros. & Oliveros. (2014): Caracterizacion geomecanica y analisis de los estados de
esfuerzo, en el sector Helipuerto Avila - estacién PDV-Cercado (Cordillera de la Costa) para
la excavacion de los tuneles del Metro Caracas-Guarenas, estado Miranda: realizaron
ensayos en muestras de rocas de cuatro perforaciones realizadas por el Metro de Caracas
através de la compafiia ODEBRECTH, para el proyecto y construccién de los tuneles gemelos
gue conforma el Sistema de Transporte Metro Petare- Guarenas, obteniendo los criterios
de resistencia y fracturamiento real del macizo rocoso, los valores de cohesiéon, angulo de

friccion, traccidn y compresién representativos en el tramo previo en estudio.

Alvarez. & Rodriguez. (2008): Caracterizacién geomecanica para el proyecto del sistema
subterrdneo Metro de Caracas. Linea 5, tramo Zona Rental de la UCV-Bello Monte:
Realizaron la caracterizacidn geomecanica de los materiales que conforman el subsuelo
(mediante 24 perforaciones realizadas a lo largo del tramo) a través del cual circularan los
tuneles gemelos y las estaciones del Proyecto Linea 5 del Metro de Caracas C. A., con el
objeto de estimar las propiedades indices de la roca intacta, aplicando las clasificaciones
geomecanicas de mayor uso en la actualidad para proyecto de tuneles, asi como también,
se estimaron los pardmetros de resistencia del macizo rocoso (resistencia a la compresién
del macizo (cm), mddulo de elasticidad (Em), angulo de fricciéon del macizo (6m) y cohesién

del macizo (cm) segun las correlaciones propuestas por HOEK & BROWN (1997)

Farfan. & Marconi. (2008): Caracterizacion geomecanica para el proyecto del tunel del
sistema subterraneo Metro de Caracas, linea 5, tramo Bello Monte-Chuao (UNEFA):
Realizaron la caracterizacion geomecanica de los materiales que conforman el subsuelo

(mediante 40 perforaciones realizadas a lo largo del tramo) a través del cual circularan los
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tuneles gemelos y las estaciones del Proyecto Linea 5 del Metro de Caracas C. A., con el
objeto de estimar las propiedades indices de la roca intacta, aplicando las clasificaciones
geomecanicas de mayor uso en la actualidad para proyecto de tuneles, asi como también,
se estimaron los parametros de resistencia del macizo rocoso (resistencia a la compresién

del macizo)

Chacén. & Guevara. (2008) llevaron a cabo la “Caracterizacion geomecdnica y modelado 3D
de los macizos rocosos correspondientes al desarrollo de las obras subterraneas del sistema
Caracas-Guarenas-Guatire”, con estos estudios concluyeron que el macizo rocoso segun la
clasificacién “Q” de Barton varia en calidad desde excepcionalmente malo a medio, los
pardametros se trabajaron con valores estadisticos que arrojaban una determinada
probabilidad de ocurrencia del valor de Q para cada sector del trazado, y de muy mala a

media en la clasificacion “RMR” de Bieniawski.

Boada. (2008): Andlisis de esfuerzos del comportamiento del macizo rocoso debido a la
excavacion de los tuneles del ferrocarril San Juan-los Flores, mediante el método de los
elementos finitos, en el municipio Juan Germdan Roscio del estado Guarico. En esta
investigacion se empled el programa Plaxis 3D-Tunnel para realizar un analisis sobre la
distribucién de los esfuerzos por el proceso constructivo del tunel, asi como los
asentamientos producidos en las distintas alternativas al problema. También se toma
cuenta la utilizacién de un software especializado que permiten en corto tiempo con el
método de los Elementos Finitos predecir el comportamiento del macizo rocoso y las

estructuras aledafias en la construccion de tuneles.

Martinez. & Zurbaran. (2007): “Geologia y geomecanica del macizo rocoso San Juan de los
Morros — Los Flores, para la construccién del tunel San Juan, Sistema ferroviario San juan
de los Morros-San Fernando de Apure (tramo D-1), estado Gudrico.” En particular, este
trabajo consiste en el estudio geolégico geomecdnico del macizo rocoso para la

construccion del tunel San Juan, donde se caracteriza geolégicamente el area, definiéndose
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cuatro unidades informales pertenecientes a dos grupos litolégicos diferentes: rocas tipo
flysh en los extremos del tinel y metavolcanicas en la zona intermedia. La caracterizacién
geomecanica se basé en la cuantificacion de las propiedades fisicas y mecdnicas del macizo
mediante clasificaciones geomecanicas como la RMR y GSI, encontrandose principalmente
macizos de calidad mala a media. Estos pardmetros permitieron la estimacion del soporte

primario en cada sector del tunel y el método de excavacién mas apropiado.

2.2. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El drea de estudio estd ubicada al norte de Venezuela (Esquisto Las Mercedes),
especificamente en un sector del estado Miranda, municipio Sucre, desde La Urbina hasta

la Urbanizacion Miranda.
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Figura. 2.2.1  Ubicacidn del drea de estudio. Tomado y modificado de Google Maps 2015.
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2.3. GEOLOGIA REGIONAL

La zona en estudio esta ubicada en el Esquisto Las Mercedes, el presente mapa geoldgico

muestra sus caracteristicas.

10°30'N

10°25'N

66°40'W 66°35'W 66°30'W

Las Mercedes Esquisto, Chuspita Esquisto, s.d. Caracas Asociacion Metasedimentaria
(Jurdsico a Cretacico)

Las Brisas Esquisto, Caracas Asociacion Metasedimentaria (Jurasico a Cretacico)
by Guatire Fm. (Pleistoceno a Holoceno)
Aluvion (Pleistoceno a Holoceno)

San Julian complejo, Avila Metamérfica Asociacion (Paleozoico)

) [ 1< ] & A

Contactos

Figura. 2.3.1  Ubicacion de la zona de estudio (mapa geoldgico de Cordillera de la Costa. Tomado
y modificado de Urbani & Rodriguez 2004
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Esquisto Las Mercedes

Originalmente denominado Formacion Las Mercedes, que diferentes autores definieron

como:

e Esquisto calcareo, con zonas grafitosas y micaceas, de un tinte rosado a gris, con
zonas blancas cuando se trata de roca fresca, también incluyen una zona en capas
delgadas de calizas oscuras y densas, interestratificadas con capas de esquistos
micaceos y arcillosos, todo intensamente plegado, que se denominan Fase Los
Colorados, (Aguerrevere y Zuloaga, 1937)

e Esquisto cuarzo - muscovitico - calcitico - grafitoso con intercalaciones de marmol
grafitoso en forma de lentes, denominado "Caliza de Los Colorados" cuando alcanza

gruesos espesores, (Wehrmann. 1972).

Urbani et al. (1989) En la zona de La Sabana - Chirimena - Capaya, Distrito Federal y
Miranda, registran cuatro unidades cartografiables, la primera y mayoritaria de esquisto
grafitoso y marmol, de metaconglomerado cuarzo - feldespdatico - calcareo, de
metaconglomerado y metarenisca y de esquisto albitico — grafitoso; correspondiendo todas
estas rocas a un metamorfismo de bajo grado en la facies de los esquistos verdes, zona de

la clorita.

Aguerrevere & Zuloaga (1937) introducen el nombre de Esquistos de Las Mercedes para
designar una extensa unidad en la regién de Caracas y al afio siguiente, lo elevan a rango
formacional (Aguerrevere & Zuloaga, 1938). Posteriormente, Dengo (1950) y demads
tesistas doctorales de la Universidad de Princeton, aceptan esta unidad y la cartografian
como una amplia franja al sur de Caracas, pero continuando al este hasta Cabo Codera y

hacia el oeste mas allad de Tinaquillo.

Basicamente la litologia consiste en un esquisto de grano de fino a medio con buena

foliacidn de edad relativa Mesozoica, datadas mediante fésiles; el color caracteristico es gris
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pardusco debido al alto contenido de grafito, la mineralogia consiste aproximadamente de
(40%) de cuarzo en cristales dispuestos pseudoparalelos con las micas, un (20%) de
muscovita lepidoblasticas en bandas, (23%) de calcita en cristales con maclas polisintéticas,
(5%) de grafito y cantidades menores de clorita, 6xidos de hierro, epidoto y ocasionalmente
plagioclasa sddica. El marmol intercalado con el esquisto se presenta en capas delgadas
usualmente de centimétricas a decimétricas, son de color gris azuloso, cuya mineralogia es
casi en su totalidad calcita, escasa dolomita y cantidades accesorias de cuarzo, muscovita,
grafito, pirita y éxidos de hierro, que al meteorizar, infunde una coloracién rosada a rojo

ladrillo a la roca, (Gonzalez de Juana et al, 1980, p 317).

Azuarte (2005), mas tarde en la autopista entre Guatire y Caucagua cuantificd las
proporciones del Esquisto de Las Mercedes dando como resultado que éste esta constituido
por 40% de filita/esquisto grafitoso, 35% de metarenisca y 25% de marmol. Durante el
proceso de meteorizacidn, la filita negra cambia a colores blanquecinos y las vetas blancas
pasan a colores pardos, interpretandose que con el avance del frente de meteorizacién, la
roca sufre una pérdida total o parcial del grafito que incide en el cambio de color y de
conductividad, mientras que el avance de la coloracidon parda se debe al depdsito de
microparticulas de Goethita transportadas en soluciones coloidales que permean la veta a
través de las superficies intergranulares y los defectos estructurales de la Calcita, donde la
Goethita proviene mayormente de la oxidacién de la Pirita y otros minerales primarios de

la roca caja. (De Abrisqueta, A. et al, 2011)

La ubicacion geografica del Esquisto Las Mercedes abarca toda la extensidn y los flancos del
macizo central de la Cordillera de la Costa, entre Carenero, estado Miranda, hasta el estado
Cojedes, donde la localidad tipo se ubica en la antigua Hacienda Las Mercedes al este de
Caracas, estado Miranda, hoy urbanizaciones Las Mercedes y Valle Arriba, pero, debido a la
consecuente desaparicion de los afloramientos de la localidad tipo producto del
crecimiento del urbanismo se propone como seccién de referencia a la carretera Petare -

Santa Lucia, donde estd expuesta una seccidn casi continua hasta su transicion con el
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Esquisto de Chuspita, (Wehrmann. 1972). No obstante, los cambios ocurridos en estas
carreteras en las ultimas tres décadas, como el incremento del urbanismo informal, la
meteorizacion y el trafico pesado, hacen que en la prdctica sean inutilizables como sitios de
referencia, proponiéndose como una nueva localidad de referencia la quebrada Canoa al
sur de Caracas, ya que es aquella que muestra mayor continuidad de afloramientos muy

frescos, (Urbani F. et al, 2012).

Muy poco se ha escrito sobre el ambiente en el cual se depositd el Esquisto las Mercedes;
no obstante, Oxburgh (1965), sugiere dos fuentes principales de sedimento: una
meridional, suplidora de cuarzo puro, y una occidental para el material cuarzo-feldespatico
mas joven (Complejo de El Tinaco), presentando un esquema transgresivo hacia el sur,
sobre una plataforma somera, en la cual se depositaron lutitas negras, con facies oriental
mas arenosa; mientras tanto, Talukdar y Loureiro (1982), sugieren un ambiente euxinico

en una cuenca externa a un arco volcanico.
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2.4. BASES TEORICAS

2.4.1. Macizo rocoso

“Un macizo rocoso es un medio heterogéneo y discontinuo cuyas propiedades resistentes
y deformacionales no pueden ser medidas directamente en laboratorio, existiendo una
diferencia muy apreciable entre los valores que se obtienen en los ensayos de laboratorio
y los que se obtienen mediante medidas in situ que afectan, en el ensayo, a un volumen de

terreno mayor” Castillejo (1993).

Figura. 2.4.1  Representacion simbdlica del efecto escala en un macizo rocoso. Cunha (1990)

“El estudio geoldgico y geotécnico fundamental de un macizo rocoso debe abordarse
mediante: 1) el levantamiento en superficie de los afloramientos, tomando en cuenta
discontinuidades, contacto y distribucién de litologia, geomorfologia, posicién y movilidad
del agua, espesor de materiales de recubrimiento entre otros factores; 2) mediciones
indirectas basadas en técnicas geofisicas que kopermitan obtener datos con los que sea
posible contrastar la informacion obtenida a partir de los levantamientos en superficie, y
asi generar una idea de lo que pueda encontrarse por debajo de esta y 3) mediciones
puntuales como los sondeos mecanicos puntuales. Estos estudios tiene como objeto final

generar un modelo geoldgico y a su vez un modelo geomecanico donde se representen “los
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parametros fisicos, resistentes y deformacionales del macizo rocoso involucrado en la
excavacién, tanto en sus valores medios mas representativos y locales, como en su

variabilidad” Castillejo, (1993)

Al clasificar la roca segun su estado fisico, generalmente se valora por la “Clasificacion de
Flores Calcaino”, como lo indica Salcedo (1969), Flores Calcafio publicé en su trabajo titulado
“Representaciones graficas de los términos geotécnicos mas usuales” la siguiente

nomenclatura:

Tabla 2.4.1. Términos geotécnicos mas usuales. Tomado de (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2002)

NOMENCLATURA DEFINICION
R Roca
RD Roca descompuesta
RM Roca meteorizada
RF Roca fresca
b Blanda
d Dura
f Fracturada
s Sana
RDb Roca descompuesta, blanda*
RMb Roca meteorizada, blanda*
RMd Roca meteorizada, dura*
RMbf Roca meteorizada, blanda fracturada*
RMdf Roca meteorizada, dura fracturada*
RFds Roca fresca, dura sana

(*) Casos mas comunes

Gonzdlez de Vallejo (2002) afirma que para evaluar el grado de meteorizacion del macizo
rocoso se debe hacer una observacion directa y general del mismo, para luego comparar lo

observado con los indices presentados en la siguiente tabla:
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Tabla 2.4.2. Evaluacion del grado de meteorizacién del macizo rocoso. Fuente:
Gonzdlez de Vallejo (2002) y Salcedo (1983)

CLASE TIPO DESCRIPCION

No hay signos visibles de meteorizacion. Si acaso una tenue
| Fresco decoloracidn en superficies de discontinuidades mas
desarrolladas.

La decoloracidn indica alteracion del material rocoso y de
las superficies de discontinuidad. Todo el conjunto esta
decolorado por la meteorizacion.

Ligeramente
Meteorizado

Menos de la mitad del macizo rocoso esta descompuesto
Moderadamente y/o desintegrada a suelo. La roca fresca o decolorada

i Meteorizado aparece como una estructura

continua o como nucleos aislados

Mas de la mitad del macizo rocoso esta descompuesto y/o

Altamente desintegrado a suelo. La roca fresca o decolorada aparece
v Meteorizado como una estructura
continua o como nucleos aislados
Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o
Completamente . .. .
Vv Meteorizado desintegrado a suelo. La estructura original del macizo
rocoso esta practicamente intacta
Todo el macizo rocoso esta descompuesto o desintegrado a
. suelo. La estructura del macizo y su textura se ha
Vi Suelo Residual v

destruido. Hay cambio de volumen pero el suelo no ha sido
transportado.

De Marco P, (2002) sostiene que las perforaciones exploratorias o sondeos con
recuperacién de nucleos de roca se realizan para determinar las caracteristicas, los
espesores y las profundidades de la roca a estudiar, su ubicacién y contornos, estas
perforaciones son por rotacién y a su vez son utilizadas basicamente en bloques o rocas,
para la recuperacién de testigos o nucleos continuos que luego seran estudiados en
laboratorios, estos sondeos se realizan siguiendo las recomendaciones formuladas en

publicaciones especificas (ASTM, De Marco, 2002, Gonzdlez de Vallejo, 2004).

Las propiedades geomecanicas y el dmbito geolégico son las principales responsables de las
deformaciones que se manifiestan en el macizo rocoso y que con en el tiempo podrian
causar dafios en la construccién, es por ello que es necesario conocerlas para poder deducir
las deformaciones del macizo rocoso una vez que deje de ser continuo, homogéneo y

potencialmente estable.

33
Anny Katiuska Araque Morillo
Diego Alexander Marchan Marchan



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.4.2. Esfuerzos, Tensiones y Deformaciones en las Rocas

Segun Boada (2008). Las rocas pueden estar sometidas a diversos esfuerzos y estados de

esfuerzos. En condiciones naturales, un nucleo de roca intacta puede estar sometido a

esfuerzos como los mostrados en la Figura 2.4.2, donde 01 es el esfuerzo principal mayory
03 es el esfuerzo principal menor (01>03). Adicionalmente, también se encuentran

sometidas a esfuerzos tangenciales T, ocasionados por la traccidon entre las particulas de

rocas o en las discontinuidades.

Compresion Traccién Compresioén Compresioén
uniaxial uniaxial biaxial triaxial
a a g
1 1 a4 1
O3 O3 O3 : 02
0 O3
o4 74 oy 04

Figura. 2.4.2.  Diferentes estados de tensiones aplicados a probetas de Laboratorio
(Gonzdlez de Vallejo & Ferrer, 2002)
Uno de los aspectos mas importantes que se debe conocer de un material rocoso es su
resistencia a los esfuerzos a los que se ve sometido y las leyes que rigen su rotura y
deformacion, debido a que estos esfuerzos le ocasionan a la roca ciertas deformaciones que
influyen directamente sobre sus propiedades mecanicas, es importante conocer las
relaciones entre los esfuerzos y las deformaciones para poder predecir la magnitud de
éstas; conociendo la resistencia a los esfuerzos a la que se ve sometido un material rocos
surgen los llamados criterios de resistencia o rotura, los cuales son expresiones
matematicas que buscan establecer una relacién entre los esfuerzos aplicados, la
resistencia del material y sus deformaciones, asi como de otros parametros representativos

de las rocas. Estos criterios son empiricos, y estan basados en una serie de experiencias en

34
Anny Katiuska Araque Morillo
Diego Alexander Marchan Marchan



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

campo y en laboratorio, entre los mas utilizados en la mecanica de rocas se encuentran los

de Hoek & Brown y los de Morh-Coulomb. (Gonzdlez de Vallejo & Ferrer, 2002).

La resistencia a la traccién por su parte es el pardmetro de mayor importancia que se debe
conocer, este se obtiene mediante ensayos de laboratorio en nucleos de roca intacta, donde
a medida que se aplica una fuerza en forma gradual se va produciendo una deformacién
que puede ser en el mismo eje en que se aplica la fuerza (deformacion axial) o en un eje
perpendicular a la aplicacion de la fuerza (deformacién transversal o diametral), y que
pueden ser medidas mediante la instalacién de mecanismos especiales en la muestra.
Durante el ensayo, se van registrando los esfuerzos y las deformaciones que se producen
en la muestra de roca en diferentes intervalos del ensayo, entonces, se puede dibujar la

curva esfuerzo- deformacién, como la que se muestra en la Figura 2.4.3.

a4

Tension ¢ _F

>

*» Deformacion, &

Figura. 2.4.3.  Curva completa tension-deformacion con los valores correspondientes a la
resistencia pico (o,) y a la resistencia residual (o). Tomado de
(Gonzdlez de Vallejo & Ferrer, 2002)

En términos generales, el comportamiento de las rocas al ser sometidas a ensayos de carga

se puede clasificar en tres tipos, que son:

a) Fragil: las deformaciones que se presentan en la roca son eldsticas y su resistencia

disminuye de forma drastica y casi instantdnea hasta alcanzar un valor cercano al
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cero, es tipico de rocas duras y resistentes. Generalmente la rotura se produce a
través de los planos de debilidad.

b) Fragil-Ductil: las deformaciones son eldsticas y pldsticas no recuperables, la
resistencia de la roca disminuye hasta un cierto valor luego de haber alcanzado
deformaciones importantes, este comportamiento lo presentan las
discontinuidades rocosas o materiales arcillosos sobre consolidados.

c) Ductil: predominan las deformaciones plasticas y la resistencia no se pierde aun
después de grandes deformaciones sino que se mantiene constante. La rotura se
produce de forma progresiva y a través de numerosos planos que se van generando
a medida que se aumenta la deformacién; es un comportamiento tipico de las sales

y otros materiales blandos.

2.4.3. Criterios de rotura, resistencia y deformabilidad de los medios rocosos

Existen dos formas para definir el comportamiento de una roca en rotura: mediante el
estado de tensiones o mediante el de deformaciones, de esta forma, se toma como
resistencia de la roca la maxima tensién que ésta puede soportar; en este caso se define
como criterio de rotura a la superficie f, que delimita en el espacio de tensiones principales
(o1, 02, 03) un cierto dominio que llamamos dominio elastico viene expresado por la

siguiente ecuacion:
f(o-ll 02, 0—3) = 0

En general, los equipos utilizados para la obtencién de resultados experimentales nos dan
datos sobre las tensiones principales, si a esto le afiadimos que la tensién intermedia (o3)
se suele ignorar, el criterio de rotura se define bidimensionalmente en funcidn de la tension

mayor (o1), y la tensién menor (o3), como:

f(0'1, 0-3') = O
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2.4.4. Criterio de Mohr-Coulomb

El criterio de rotura de Mohr-Coulomb, introducido por primera vez por Coulomb en el afio
1773, inicialmente pensado para el estudio en suelos, es un criterio de rotura lineal, esto
significa, tal y como se ha indicado anteriormente, que la ecuacidn que define la superficie
de fluencia es una ecuacién lineal. Aunque el comportamiento de la roca en un ensayo
triaxial no concuerda con un modelo lineal, Mohr-Coulomb se sigue utilizando mucho por

su sencillez y comodidad.

Generalmente para el caso del criterio de Mohr-Coulomb, se define el criterio de rotura en
funcion de la tension tangencial y la tensidon normal en un plano. En este caso la superficie

de fluencia es de la forma
T = f(0).
La expresidn matematica de dicha ecuacién es:
T=ct+o,tang
donde:

°eC es la cohesion, una constante que representa la tensidon cortante que puede ser
resistida sin que haya ninguna tension normal aplicada.

e @ eselangulode friccidn.

°1 es la tensidon tangencial que actua en el plano de rotura

*g, eslatensidon normal que actua en el plano de rotura A.

Este criterio también se puede expresar en funcidn de los esfuerzos principales 61 y os.

_ 2c+ 03[sin 20 + tan ¢ (1 — cos 20)]
B sin26 — tan (1 + cos 26)

2]

Para el plano critico de rotura (6 = 452 + @¢/2), la expresidn anterior se reduce a:

_ 2ccos @ + a3[(1 + sin )]

% 1—sing
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En condiciones de compresidn sin confinar, es decir donde o3 = 0, 01 serd la resistencia a la

compresion simple de la roca (o1 = o¢):

2ccos @
0O, =0, =——F—
175" 1—sing
Para condiciones en que la roca es sometida a traccidn, esto es ol = 0, o3 sera igual a la

resistencia a la traccién Ot (negativo), y el criterio define para esto la siguiente expresion:

2ccos @
03 =—0y = ——F—
3 1 1+sing

A continuacion (Figura 2.4.4), se representa el criterio de Mohr-Coulomb en el espacio de
tensiones normal y tangencial. Se puede apreciar que la ecuacién de la superficie de rotura

es la ecuacién de la recta tangente a todos los circulos de falla.

Estado de tensiones
imposibles

&
2™
Gn
(U

7 Estado de CI | m

Y

tensiones posibles

Figura. 2.4.4.  Criterio lineal de rotura de Mohr-Coulomb y su envolvente en términos de
esfuerzos normales y tangenciales. Tomado de Boada (2008)
En este caso, el dominio elastico viene representado por la envolvente de Mohr, por lo
tanto, los puntos del macizo con estado tensional por debajo de dicha envolvente estan en
un estado elastico mientras que los que se sitlan encima se encuentran en rotura. La zona
de estados tensionales inaccesibles para este macizo es aquella que se encuentra por
encima de la envolvente de Mohr. Aunque anteriormente se ha dicho que es usual describir
el criterio de Mohr-Coulomb en el espacio de tensiones tangencial y normal, éste también

se expresa en el espacio de tensiones principales de la forma:
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ol = N,0, + 2¢ ’N(p

T @
— tan2 |2
N¢ = tan [4 + 2]
donde: cy ¢ vuelven a ser cohesién y angulo de friccidn respectivamente.

2.4.5. Criterio de Hoek & Brown

Hoek & Brown (2002), introdujeron su criterio de rotura en un intento de proporcionar los
datos de partida para el andlisis necesario en el disefio de excavaciones subterraneas en
roca competente. El criterio se dedujo a partir de los resultados de las investigaciones de
Hoek de roturas fragiles de rocas intactas y de un modelo de estudio del comportamiento
de macizos rocosos de Brown. El criterio partia de las propiedades de la roca intacta y
entonces se introducian factores reductores de estas propiedades sobre la base de las
caracteristicas de un macizo rocoso diaclasado. Los autores, intentando relacionar el
criterio empirico con las observaciones geoldgicas, por medio de uno de los sistemas de
clasificacién de los macizos rocosos, eligieron para este propodsito el RMR (Rock Mass
Rating) propuesto por Bieniawski. Debido a la ausencia de otras alternativas, el criterio fue
pronto adoptado por la comunidad de la mecdanica de rocas y su uso rapidamente extendido
mas alla de los limites originales utilizados en la deduccidn de las relaciones de reduccién
de la resistencia. Consecuentemente, llegd a ser necesario reexaminar estas relaciones e
introducir nuevos elementos cada vez que dicho criterio era aplicado a un amplio rango de
problemas practicos. Fruto de estos avances fue la introduccion de la idea de macizos
rocosos “inalterados” y “alterados” por Hoek & Brown, y la introduccion de un criterio
modificado para obligar a la resistencia a traccion del macizo rocoso a tender a cero para

macizos de calidad muy mala.

El criterio generalizado es un criterio de falla empirica para la roca, que establece la fuerza

en términos de tensiones principales mayores y menores (01 y O3). Predice la actuacion de
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las fuerzas, que concuerdan bien con los valores determinados a partir de ensayos triaxiales

de laboratorio en roca intacta y de las fallas observadas en macizos rocosos fracturados.

r -

Compresion

Triaxial <oy

Y
/ Compresion

Uniaxial

2B
O3 I O

. <«——Traccién Compresion——
; .. Tension normal o
Traccion n

»
» O3

a

§<¢ Tension tangencial

S |~

<«——Traccion JCompresion——
|

]

Figura. 2.4.5.  Envolventes de rotura del criterio de Hoek y Brown (1980) en funcion de los
esfuerzos principales (a) y de los esfuerzos normal y tangencial (b). Tomado de
(Gonzdlez de Vallejo & Ferrer, 2002).

Se trata de un criterio no lineal, puramente empirico, que permite valorar, de manera
sencilla, la rotura de un medio rocoso mediante la introduccién de las principales

caracteristicas geoldgicas y geotécnicas.

El criterio original, es un criterio empirico para el estudio de macizos rocosos duros. Su
expresion es:
. 0.5

, , 03

o, =03 to,|MmMm—+s
01

donde:
01 y o3  Son las tensiones principales mayor y menor en el momento de rotura

o, Eslaresistencia a compresion uniaxial del material intacto

mys son constantes del material, que dependen de las propiedades de la roca y del
grado de fracturacién de la roca antes de someterla a las tensiones de rotura. El
pardmetro s es la medida de disminucion de la resistencia a compresiéon simple de
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la roca debido a la fracturacién. Por su parte, m influye en la resistencia al corte del
material.
Actualmente, el uso del criterio no solo se basa en macizos rocosos duros, sino también en
macizos de rocas débiles, donde ha supuesto una reformulacion del criterio, asi como la
introduccidn de nuevos parametros. Su ultima versidn se expresa:
O3 a
0'1 == 0'3 +0—Ci mb_‘l‘S
o

Cl
Donde m,, es un valor reducido de la constante del material miy esta dado por:

(GSI—lOO)
my, = m;exp 28-14D

GSI (Geological Strength Index) es una clasificacién geomecanica (Hoek, 1994; Hoek, Kaiser

y Bawden, 1995), s y a son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes relaciones:

(GSI—lOO) 1 1, =GsI —20
S = exp\ 9-3D :E-{—g(e 15 —e3)

D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracién al que ha sido sometido el
macizo rocoso por los efectos de las excavaciones (mecdanicas o por voladuras) o por la
relajacién de esfuerzos. Varia desde 0 para macizos rocosos in situ inalterados hasta 1 para

macizos rocosos muy alterados.

2.4.5.1. ESTIMACION DEL FACTOR DE ALTERACION DEL CRITERIO DE ROTURA DE
HOEK & BROWN, D

El factor de alteracion del criterio de rotura de Hoek & Brown D, tal y como se ha explicado
antes, es un factor que depende principalmente del grado de alteracion al que ha sido
sometido el macizo, debidas a la relajacion de esfuerzos, causados por excavaciones, por
voladura, mecanicas o por otras causas. Este factor fue introducido en la ultima version del
criterio de rotura de Hoek & Brown (Hoek et al., 2002), porque se detectd que para el caso

de macizos de rocas no alteradas (D=0), el criterio daba pardmetros resistentes demasiado
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optimistas. El factor adopta valores desde 0 para la roca no alterada en condiciones in situ,
hasta el valor de 1 para la roca muy alterada. En la siguiente tabla se muestran los valores

del factor de alteracion D, para las distintas situaciones del macizo.

Tabla 2.4.3. Valores del factor D de Hoek & Brown para tuneles en roca.( Hoek, 2004)

Apariencia del Macizo s . .
P Rocoso Descripcion del Macizo Rocoso Valor D sugerido

Masa rocosa excavada haciendo uso de voladuras controladas

de excelente calidad o mediante excavacion mecanizada de D=0

tuneles (TBM), ocasionando un minimo de perturbacion en la
masa rocosa confinada alrededor del tunel.

Excavacion mecanizada o manual (sin voladuras) en masa

rocosa de pobre calidad, ocasionando un minimo de D=0
perturbacion en la masa rocosa circundante. Si existe la D=0,5
posibilidad de levantamiento del piso del tunel por problemas Arco invertido

de fluencia, la masa rocosa puede ser severamente afectada.

Masa rocosa competente, excavada haciendo uso de voladuras
de pobre calidad, ocasionando dafio severo local, D=0,8
extendiéndose 2 6 3m, en la masa rocosa circundante.

Tabla 2.4.4 Valores de la constante de mi para rocas metamdrficas de Hoek. & Brown, 1997.

- No Foliadas Marmol Hornfels Cuarcita
S +/-9 (19 +/- 4) +/-24
e
\g Ligeramente foliada Anfibolita +/- 25 - 31
©
o
Y Gneis Esquisto Filita Pizarra
= *Foli
oliada +/-33 4+/-8 (10) +/-9

Los valores en (-) son estimados. (*) Valores obtenidos de ensayos en matriz rocosa con direccidn de aplicacion de la
carga normal a los planos de foliacién. El valor m; serd significativamente diferente si la rotura ocurre a favor de los

planos de debilidad.
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2.4.5.2. CLASIFICACION DE HOEK (GSI — GEOLOGICAL STRENGTH INDEX)

Hoek (1994) y Hoek et, al (1995) proponen el GSI con el fin de ampliar el rango de aplicaciéon
del criterio generalizado, empleando pardmetros mas geoldgicos para la evaluacién de la
resistencia del macizo rocoso en funcidn del grado y las caracteristicas de la fracturacion,
estructura geoldgica, tamano de los bloques y la alteracién de las discontinuidades. Es un
indice de calidad geomecanica cuyo rango numérico, comprendido entre 0 y 100, y
proporciona un valor que, combinado con las propiedades de la roca intacta, puede
utilizarse para estimar la reduccion de fuerzas resistentes, ante diferentes condiciones

geoldgicas, puede obtenerse a partir del RMR bajo la ecuacion:
GSI = RMR - 5. (Modificado de Hoek, 2004).

En 1990, Truzman realiza un ajuste de la clasificacion original, aplicada a los macizos rocosos
metamarficos de la Cordillera de la costa venezolana, la cual se expresa en la siguiente

figura:
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
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ser aplicado solamente en macizos rocosos donde el UDJ E 2 Eg ﬁ 3 E ﬁ
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ESTRUCTURA DISMINUCION EN CALIDAD DE SUPERFICIE [——»
/ discontinuidades, carentes de planos de foliacion N/A N/A N/A

Ej: Cuarcitas, anfibolitas o marmoles

NN

INTACTA O MASIVA - macizo rocoso con pocas /9 /
L/

4
POCO FOLIADA - macizo rocoso parcialmente /
fracturado con hasta fres sistemas de
discontinuidades. Puede contener intercalaciones
delgadas de rocas foliadas

Ej: Cuarcita fracturada intercalada ocasional- /

\\

mente con esquistos y/o filitas

\
-~
o
8\

MODERADAMENTE FOLIADA — macizo rocoso
fracturado constituido por intercalaciones de rocas

——
/__@ foliadas y no foliadas en proporciones semejantes
% Ej: Intercalaciones de esquistos y/o filitas con
%

N
N
Y

(4]

marmoles fracturados en proporcién similar

RN

/

a f

/
/

FOLIADA - macizo rocoso plegado y/o fallado,

muy fracturado, donde predominan las rocas

foliadas, con ocasionales intercalaciones de rocas

no foliadas

Ej: Esquistos y/o filitas muy fracturadas interca-

ladas ocasionalmente con marmaoles lenticulares

AN
~
N

30

MUY FOLIADA — macizo rocoso plegado, alta-
mente fracturado, constituido (nicamente por rocas
muy foliadas

Ej: Esquistos y/o filitas muy fracturadas sin la
presencia de marmoles, gneises o cuarcitas

<— AUMENTO EN LA PRESENCIA DE ROCAS FOLIADAS

; BRECHADAJ/CIZALLADA — macizo rocoso muy / /

legado, alterado tecténicamente, con aspecto
Er:%hoide i N/A N/A 10

1 Ej. Brecha de falla o zona influenciada por fallas
cercanas / 15

Figura 2.4.6.  Clasificacion segun el indice de resistencia geoldgica, GSI (Tomado de Truzman,
1999)
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2.4.6. indice de calidad de las rocas, RQD

El RQD (Rock Quality Designation) fue desarrollado por Deere et al. (1967), para estimar
cuantitativamente la calidad del macizo rocoso basandose en la recuperacion de un testigo.

Depende indirectamente del nimero de fracturas y del grado de alteracién del macizo.

El indice RQD representa la relacién entre la suma de las longitudes de los fragmentos de

testigos mayores de 10cm vy la longitud total del tramo considerado:

Y. longitud de fragmento = 10_cm
RQD = , .100
longitud total perforada

Para la estimacidn de este valor se consideran solo los fragmentos o trozos de testigo de
material fresco, este estudio se debe realizar en cada maniobra del sondeo o en cada
cambio litolégico, siendo recomendable que no exceda de 1.5m; el didmetro minimo del

testigo debe ser 48mm.

Longitud de
testigo
recuperado (cm)

Recuperacion
modificada (cm)

25 05

@ ;i
SNOEET

s
Y
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15

PSRt RA | 1R B 181

L

-

o
st T
="

15

RSl

128 Longitud total g7

150cm
Recuperacion = R.Q.D=
128/150=85% 87/150=58%
L 4

Figura. 2.4.7  Procedimiento de medida del RQD en testigos de un sondeo. Tomado de Boada
(2008)
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Una vez obtenido el valor de RQD, la calidad de la roca viene dada segun la siguiente tabla.

Tabla 2.4.5. Relacién entre el valor del RQD y la calidad de la roca. (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2002)

Indi;?q‘f;.c(:/f)dad Calidad Valoracion
0-25 Muy mala 3
25-50 Mala 8
50-75 Regular 13
75-90 Buena 17
90 - 100 Excelente 20

2.4.7. Clasificacion RMR - Bieniawski.

Esta clasificacién desarrollada por Bieniawski (1973), se basa en el indice RMR "Rock Mass
Rating”, la cual constituye un sistema de clasificacién de macizos rocosos que permiten
relacionar indices de calidad con parametros geotécnicos, de excavacién y de

sostenimientos de tuneles, teniendo en cuenta los siguientes factores:

e Resistencia uniaxial de la matriz roca.

e Grado de fracturacién en términos del RQD

e Condiciones y espaciados de las discontinuidades.
e Efecto del agua.

e Posicidn relativa de las discontinuidades respecto a la excavacién.

Estos factores se cuantifican mediante una serie de pardmetros de clasificacién, posterior a
esto se efectla una correccion por orientacion de discontinuidades y se obtiene un valor
numérico con el que se clasifica finalmente el macizo rocoso. Esta clasificacion distingue
cinco clases donde a cada una se le asigna una calidad, caracteristicas geotécnicas y se le

estiman valores de cohesién y angulo de rozamiento interno del macizo rocoso.

Los objetivos que se persiguen con esta clasificacion son:

e Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta analoga.
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e Proporcionar una buena base de entendimiento de las caracteristicas del macizo
rocoso.

e Facilitar la planificacién y el disefio de estructuras en roca, proporcionando datos
cuantitativos necesarios para la solucion real de los problemas de ingenieria.

e Proporcionar una base comun para la comunicacién efectiva entre todas las personas

gue trabajan en un determinado problema de geomecanica.

2.4.8. Fundamentos de tuneles

Un tunel es una excavacién u obra subterrdnea relativamente horizontal y lineal que se
realiza con el fin de comunicar por lo menos dos puntos o zonas de la superficie terrestre
separados por extensas masas de roca o suelo. La excavacién de un tunel puede ser
destinada al transporte de fluidos, construccidon de sistemas ferroviarios de transporte,

construccion de autopistas, entre otros usos menos usuales.

“Las investigaciones para un tunel deberan ser una actividad continua durante su proyecto,
disefio y construccién. En la medida que se va utilizando cada pieza de informacion,
aparecen nuevos y mas detallados problemas, por lo que son necesarias investigaciones
adicionales. Los problemas de excavacion en tuneles tienen una naturaleza mas
tridimensional que cualquier otro tipo de excavacidon. Podria decirse que son hasta
cuadridimensionales, en el sentido de que el tiempo representa un factor importante,
debido a que los esfuerzos en un terreno que ha sido abierto experimentan cambios
continuos y el tiempo de instalacién de soporte puede llegar a ser determinante.”

Oliveros C. & Oliveros C. (2014)

El objetivo al excavar un tunel a través del macizo rocoso es lograr que los esfuerzos y
deformaciones en el terreno se mantengan en todo momento dentro de limites seguros y
aceptables. Segun proceda la operacion, los refuerzos se redistribuyen progresivamente,
con relajacién en algunas areas e intensificacién en otras. La magnitud y patrén de la

redistribucidn de los esfuerzos puede depender de diversos factores, tales como:
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e Tipoderoca

e Parametros geomecdnicos.

e Discontinuidades.

e Esfuerzos ya existentes en la roca.

e Tamafoyforma de la seccién del tunel.

e Tipo y resistencia del sostenimiento temporal.
e Revestimiento permanente.

e Meétodos y procedimientos de construccién.

Los esfuerzos se pueden evaluar empiricamente o por medio de andlisis matematicos y
ensayos de laboratorio, donde se incluye el uso del método de elementos finitos, realizado
por software en computadores. La precision de los resultados estara sujeta a la precisién
con que se hayan determinado los factores antes mencionados, pudiendo ser alguno(s) de

estos variantes a través de toda la extension del macizo rocoso.

Los levantamientos geoldgicos y estudios geotécnicos son también fundamentales durante
el proyecto, disefno y construccidén de tuneles. La estratigrafia, petrologia y tectdnica son
importantes, pero los detalles de las estructuras geoldgicas y las variaciones de litologia son
aun mas necesarios. Los estudios de la mecanica de roca se apoyan en la geologia basica
para lograr los prondsticos del comportamiento geomecanico del macizo durante la

excavacion y su interaccion con el sostenimiento temporal y permanente.

Durante la etapa de construccion tienen lugar ajustes progresivos de los esfuerzos cuando
parte de la roca que rodea la excavacion falla localmente o se mueve a lo largo de los planos
de discontinuidad, aliviando la concentracion de los esfuerzos. Se alcanza asi un equilibrio
final cuando los esfuerzos maximos, no mayores que la resistencia de la roca confinada, se

distribuyen una vez mas adentro de la masa circundante de roca.
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2.4.9. Influencia de las condiciones geoldgicas en la construccion de tuneles

Al excavar un tunel se pueden encontrar tres tipos de condiciones naturales que dan lugar

a la pérdida de la resistencia del macizo y, por lo tanto, a problemas de estabilidad.

e Orientacién desfavorable de las discontinuidades.
e Orientacién desfavorable de las tensiones con respecto al eje del tunel.
e Flujo de agua hacia el interior de la excavacidn a favor de fracturas, acuiferos o rocas

certificadas.

Estas condiciones estan directamente relacionadas con los siguientes factores geoldgicos:
estructuras, discontinuidades, resistencia de la roca matriz, condiciones hidrogeoldgicas y
estado tensional. Por otro lado la excavacidon de un tunel también genera una serie de

acciones inducidas que se suman a las citadas condiciones naturales, como son:

e Pérdida de resistencia del macizo que rodea la excavacién como consecuencia de la
descompresion creada: apertura de las discontinuidades, fisuras por voladuras,
alteraciones, flujos de agua hacia el interior del tunel, etc.

e Reorientacién de los campos tensionales, dando lugar a cambios tensionales.

Otros efectos como subsidencias en la superficie, movimientos de ladera, cambios en los

acuiferos, etc.
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&z Za

¢) Filtraciones hacia el interior de la excavacion

Figura. 2.4.8. Condiciones naturales de inestabilidad en excavaci én de tunel en roca. Tomado de
(Gonzdlez de Vallejo & Ferrer, 2002)

La respuesta del macizo rocoso ante las acciones naturales e inducidas determina las

condiciones de estabilidad del tinel y, como consecuencia las medidas de sostenimiento a

aplicar. Por otro lado, el proceso constructivo también depende de la excavabilidad de las

rocas, que asimismo es funcién de la resistencia, dureza y abrasividad entre otros factores.

2.5. ANALISIS PETROGRAFICO

Baamonde (2006) define la petrologia como “la rama de la geologia relacionada con la

descripcidn y clasificacion de las rocas.”

Los primeros trabajos geoldgicos trataban las rocas como medio, los fines eran
estratigraficos y de geologia histérica. Posteriormente, cuando el estudio de las rocas es

considerado un fin en si mismo, comienza a desarrollarse la petrologia (Alonzo. F.J, 2002)

Heinrich. W, (1960) define la Petrografia como un campo de la petrologia que se ocupa de

la descripcidn y clasificacidon de las rocas mediante la observacidon microscépica de secciones
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o ldminas delgadas derivadas de las rocas en estudio, en un microscopio
petrogrdfico, clasificAndolas segln su textura y composicién mineraldgica. Este tipo de
andlisis revela una serie de caracteristicas y/o propiedades evaluables en los cristales y la
relacidon que existen entre ellos, lo que va a ayudar a determinar la composicién de la roca

centrandose principalmente en la naturaleza y origen de la misma.

La ciencia denominada Petrografia tiene como objeto la descripcidn y clasificacion de las
rocas; su interpretacién genético-evolutiva y el estudio termodinamico de los procesos que
la han llevado hasta adquirir su aspecto actual; el estudio de la roca se basa en métodos
propios de la mineralogia, de la geologia, de la quimica y la fisica, y requieren ante todo, la
identificacion precisa de los componentes, es decir, de los minerales presentes.

(Mottana. A, et al, 1978)

Si bien, el examen megascopico (a simple vista o con lupa) de afloramientos y/o rocas
proporciona informacién, la mayoria de los datos mas precisos, necesarios para un estudio
petrografico, se obtienen con el empleo del microscopio; un estudio petrografico requiere,
en primer lugar, del examen fisico de la roca (descripcién megascopica) que nos brinde
informacidn sobre el aspecto, textura, color, dureza, tamafio de grano o granularidad de la

roca, posterior a este, el analisis mediante el microscopio petrografico.

2.6. ENSAYOS GEOMECANICOS

Los ensayos geomecanicos representan una etapa imprescindible en el proceso de
caracterizaciéon del macizo rocoso, los valores obtenidos a partir de estos permiten
cuantificar de una manera aproximada los estados de esfuerzos maximos que puede
soportar dicho cuerpo rocoso durante la excavacién un tunel. Dentro de estos ensayos

destacan los siguientes
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2.6.1. Compresion Uniaxial (Norma ASTM D7012-10)

Castillejo (1993), “la resistencia a la compresion uniaxial esta definida como la solicitacion
01=C, maxima que una muestra cilindrica de roca es capaz de soportar. El valor
determinante para C, depende de la rugosidad de la superficie, del no paralelismo y la
perpendicularidad entre las caras”. Debe tomarse en cuenta ademas las dimensiones de la
muestra, tal es el caso del didmetro D. En este ensayo la muestra cilindrica de roca es
colocada entre dos piezas cilindricas de metal y por medio de una prensa se somete a una

solicitacién creciente de o1, tal como se muestra en la Figura 2.6.1.

1
1 PRENSA

L
DEFORMACION
— IDEAL

MUESTRA \L 2]
e

— 3
<

Figura. 2.6.1. Ensayo de compresion uniaxial Castillejo, (1993)

Castillejo (1993), indica “determinar el maximo didametro d de un grano sencillo
componente de la roca y seleccionar el didametro de la muestra D de manera que se cumpla
la relacion D/d> 10. La altura de la muestra L debera ser multiplo del diametro”. Diversos
ensayos de laboratorio, realizados en distintos tipos de rocas confirman que C, disminuye
al aumentar la relacion L/D, donde (C,) representa la resistencia a la compresion de una
muestra de roca cuyo L/D<2. En la Figura 2.6.2, se refleja el diagrama correspondiente a

dicha ecuacién, comparada con resultados experimentales. Se puede constatar que, para

52
Anny Katiuska Araque Morillo
Diego Alexander Marchan Marchan



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

L/D>2,5, la variacion de Co/(Co1) es despreciable, siendo esta relacion la sugerida por

muchos investigadores, y considerando la relacion minima de L/D=2 como aceptable.

bo
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oo o Green & Perkins
15 444 Mogi
Ecuacion 27
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05
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0 1 2 3 4 5

Figura. 2.6.2. Variacion de la resistencia a la compresién uniaxial en funcion de la relacién L/D.
Datos de Green & Perkins (1968) & Mogi (1966).

El ensayo arroja como resultado la resistencia a la compresién no confinada de la roca, la

cual se puede clasificar segun el valor arrojado en la siguiente tabla:

Tabla 2.6.1. Clasificacidn de las rocas a partir de su resistencia a la compresion simple. Tomado
de (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2002)

Resistencia a Geological Bieniawski
la compresion ISRM (1981) Society of London (1973) Ejemplos
Simple (MPa) (1970)
<1 Suelos
1-5 Muy Blanda Blanda > 1.25
5_12.5 Mode:arlad:mente Muy Baja Sal, lutita, Ilmol:;ca’\, marga, toba,
Blanda anda carbon
125-25
Moderadamente
Moderadamente . . .
25-50 dura Baja Esquisto, pizarra
dura
Rocas metamorficas esquistosas,
50-100 Dura Dura Media marmol, granito, gneis, arenisca,
caliza.
Rocas igneas y metamorficas duras,
100 - 200 Muy dura Alta arenisca muy cementada, caliza,
Muy dura dolomia
>200
Extremadamente
Muy alta Cuarcita, gabro, basalto
> 250 Extren'cnjaudrzmente dura
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2.6.2. Compresion Triaxial (Norma ASTM D 2664-95)

El ensayo de compresidn triaxial, permite obtener la resistencia a la compresién confinada

de la roca, y debe ejecutarse de la siguiente manera.

Castillejo (1993) “la muestra de roca es sometida a una solicitacion creciente o1 de manera
uniforme, mientras la tension lateral 03 o la relacidén (01/03)= k. se mantiene constante.

La prueba puede ser también realizada con la presencia de un fluido en los poros de la roca

III

ejerciendo un control de la presién intersticia

La muestra de forma cilindrica, es colocada entre dos piezas cilindricas de acero (una para
el apoyo de la muestra y otra para la aplicacidon de la tensién axial o01), la muestra es
revestida por una membrana impermeable y ensayada en una celda como se muestra en la
Figura 2.6.3, donde la tension lateral o3 es aplicada mediante aceite a presidn. Los
resultados de este ensayo son afectados por los mismos factores discutidos en el ensayo de
compresion uniaxial, con la diferencia de que en el caso de este ensayo, al aumentar o3 se
nota una disminucién de la influencia de la friccion de entre la roca y las piezas de apoyo de

la muestra. Segun Castillejo, (1993) “para valoresde L/ D > 2.5, el efecto de la friccién es

despreciable en el célculo de resistencia y deformabilidad”

t,

Membrana _|
Impermeable

—
7+

Figura 2.6.3.  Ensayo de compresion triaxial Castillejo,(1993).
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2.6.3. Traccidn Indirecta o ensayo Brasilero (Norma ASTM D5731-08)

Castillejo (1993) “la compresién diametral de un disco de roca es lo que se denomina ensayo
brasilero por medio de la cual se induce una zona caracterizada por tensién a traccion. Al
aplicar y aumentar la carga a lo largo del didmetro del disco se producird una falla

aparentemente debida a la traccién.”

Este método es el mas empleado para la determinacién de la resistencia a la traccién de la
roca por su simplicidad al momento de la realizacidn. Aunque este por ser un método
indirecto presenta la desventaja de tener que recurrir a férmulas tedricas para el cdlculo de
las tensiones, ademas de reconocer claramente el tipo de fractura que determina el tipo de

falla de la muestra.

Figura. 2.6.4. Esquema de ensayo brasilero (Castillejo, 1993)

Segun la teoria clasica de elasticidad tenemos que las tensiones oy, oyY Txya lo largo del eje

y del disco de la Figura 2.6.5:
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P (3R*+y?
oO. =
Y ztR{ R*—y?

TW=0

donde { es el espesor del disco, R eselradioy P la carga aplicada diametralmente.

Estas ecuaciones dan las tensiones principales maximas y minimas a lo largo del didmetro.
Las mismas son graficadas en el diagrama de la Figura 2.4.6 con una linea continua. En el

centro de la muestra para (x=0, y=0) se tiene para la tension:

P

o, — — Traccion

X n.t.R( )

o 3P c »

— —— (Compresion
y n.t.R( P )

También
gy, = —30y

Es decir que la tensién o, de compresidn minima y la tensidn ox de traccion maxima, si se
asume que la fractura de la muestra es debido al efecto de la oxy se calcula la resistencia a
la traccién tendremos que:

Pc
m.t.R

(To); = —

donde ahora Pc es la carga al momento de la fractura y (To)1 es la resistencia a la traccidn,
siendo esta una tensién aparente y solo aplicable al centro del disco y se mantiene que la

tensidon de compresidn equivale a tres veces el valor de la tensién de traccidn.
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Carga
Puntiforme

tr

Figura. 2.6.5. Diagrama de las tensiones a lo largo del eje y para un disco sometido a compresion
diametral concentrada y distribuida en un arco del circulo (Addonal & Hacket,
1964). Tomado de (Castillejo, 1993)

2.6.4. Ensayo Cerchar - indice de Abrasividad (Norma ASTM D7625-10)

El ensayo consiste en medir el desgaste (en decimas de milimetros) de la punta de la aguja

(Rockwell) de acero con forma de cono y dureza conocida, causada por el paso contra una

superficie de la roca a ensayar. Dependiendo del indice se pueden clasificar las rocas segun

la siguiente tabla:

Tabla 2.6.2. Abrasividad de rocas a partir del indice cerchar. (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2002)

Abrasividad de rocas a partir del indice Cerchar
indice Cerchar Clasificacion Tipo de roca

<1,2 Muy poca abrasiva Caliza
1,2-2,5 Poco abrasiva Arenisca
2,5-3,5 Abrasividad media Gneis, granito, dolerita
3,5-4,0 Modernamente abrasiva Arenisca
4,0-4,25 Abrasiva Granito, gneis, esquistos, piroxenita.
4,25-4.5 Altamente abrasiva Anfibolita, granito

>4,5 Extremadamente abrasiva Gneis, pegmatita, granito
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Tabla 2.6.3. indice de Abrasividad Cerchar (CAI) por la Norma ASTM-D7625

indice de Abrasividad Cerchar (CAl)

CAl Abrasividad
0.1-04 Extremadamente baja
0.5-0.9 Muy baja
1.0-1.9 Baja
2.0-29 Media
3.0-3.9 Alta
4.0-4.9 Muy alta

25 Extremadamente alta

2.6.5. Ensayo de Corte Directo — DSH (Norma ASTM D5607-08)

Segun Ramirez P, (2004), el ensayo que mas comunmente se lleva a cabo en laboratorio

para analizar el comportamiento de las discontinuidades es el ensayo de corte directo.

Se utiliza una caja de corte formada por dos mitades o moldes, siendo cominmente uno
fijo y otro moévil, donde se insertan de la mejor manera posible los bloques
correspondientes a ambos lados de la junta. Especial atencidn se prestara a que la
discontinuidad quede asentada en direccidn paralela al movimiento de corte que se va
aplicar. Las maquinas basicamente constan de dos sistemas de aplicacidon de tensién (uno
para tension normal y otro para la tensién de corte) accionados por mecanismos hidraulicos
0 mecanicos con su correspondiente sistema de medida de la carga aplicada (Ver figura

2.6.6).

Se suelen colocar dos dispositivos de medida de desplazamientos (medidores de la
deformacion longitudinal mecdnica con traductores electrénicos - LVDT) para poder estimar

en todo momento los desplazamientos cortantes y normales.

El procedimiento a seguir en los ensayos de corte, segin Ramirez. (2004):
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1) La muestra que se quiere ensayar se talla al tamafio conveniente para que encaje en el
molde. El plano de discontinuidad debera coincidir necesariamente con el plano de
corte.

2) Se moldea la muestra en hormigdn o mortero; cuando este ha fraguado, se introduce
en la caja de corte, la mitad inferior queda encajada dentro del sistema mientras que
la mitad superior es encajonada por el sistema de carga axial; se aplica a continuacion
una ligera carga normal, para evitar movimientos al poner en cero los indicadores de
desplazamiento.

3) Se aumenta la carga normal hasta el valor prefijado para el ensayo, que debera
permanecer constante durante el mismo.

4) Se va aplicando gradualmente la carga tangencial hasta alcanzar la resistencia de pico,
continudandose el ensayo hasta que se observe que basta con una carga inferior para

mantener el movimiento de corte; esta seria la carga residual.

) Carga Normal <
In In
- ;/ s 7// ........... %f/‘: St A“" Fy, (reaceién)
9- SRR R % % // o miento
— Tension Cortante ~ (v=¢te)

Figura. 2.6.6. Esquema del aparato de Corte Directo. (Gonzdlez de Vallejo & Ferrer, 2002)

Si al llegar al desplazamiento maximo compatible con la longitud de la discontinuidad no se
ha alcanzado el valor de la resistencia residual, se suprime la tensidn normal, se coloca de
nuevo la muestra en posicion primitiva y se realiza otra vez el ensayo hasta obtener el valor

de la resistencia residual.

La resistencia al corte en las discontinuidades depende fundamentalmente de la friccidn de

los planos y la cohesién, también, la rugosidad o irregularidad de las paredes de la
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discontinuidad es uno de los factores que mas influye en la resistencia friccional, sobre todo

en discontinuidades sometidas a esfuerzos normales.

2.7. METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos ha llegado a ser una solucién numérica en un amplio
rango de problemas de ingenieria. En este método de analisis, una regidon compleja que
define un continuo se descentraliza en formas geométricas simples denominadas
elementos finitos. Mediante un proceso de ensamblaje, de las ecuaciones locales de cada
elemento, cuando se considera debidamente las cargas y restricciones particulares, da lugar
a un conjunto de ecuaciones globales de toda la region compleja en estudio. La solucién de
esas ecuaciones nos permitird obtener un conocimiento aproximado del comportamiento

del continuo. (Boada. 2008)

Las ideas basicas de los elementos finitos se originaron gracias a los avances en el analisis
estructural de las aeronaves. En 1941, Threioff presentd una solucién de problemas de la
elasticidad usando interpolacién polinomial por partes sobre subregiones triangulares para
modelar problemas de torsion. Turner y otros investigadores obtuvieron matrices de rigidez
para armaduras, vigas y otros elementos y presentaron sus hallazgos en 1956. Clough fue

el primero en acuiar y emplear el término Elementos Finitos en 1960.

Durante la década de 1960, se utilizd este método para la obtencién de soluciones
aproximadas de analisis de esfuerzos. A principios de la década de 1960, se aplicé el método
de los elementos finitos para la resoluciéon de problemas no lineales desarrollandose
estudios de convergencia y luego con el desarrollo de los computadores con gran capacidad
de pensamiento se ha avanzado en el uso del Método de los Elementos Finitos en otras

areas afines pertenecientes al campo de la geomecanica.
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2.8. SOFTWARE

2.8.1. RocData (Rocscience)

RocData es un programa interactivo que permite a los usuarios probar facilmente diferentes
parametros de resistencia y observar como afectan la envolvente de rotura, brindando una
mejor comprension de la resistencia del material. Utiliza un conjunto de herramientas
versatil para el analisis de la roca y datos de la resistencia del suelo, asi como para la
determinacion de la fuerza sobre parametros fisicos; puede emplearse para determinar los
pardmetros de fuerzas lineales y no lineales de roca y suelo, con base en el analisis de los

datos de resistencia al corte, compresién triaxial o simple.

Ademas ofrece cuatro de los criterios de resistencia mas utilizados para aplicaciones de
ingenieria geotécnica que involucran rocas, el suelo o la fuerza conjunta. Las siguientes

opciones son:

e Generalizado de Hoek-Brown
e Mohr-Coulomb
e Barton-Bandis

e Curva de potencia

El criterio de resistencia se selecciona en el cuadro de configuracién del proyecto. Cuando
se elige un criterio de resistencia, todos los parametros de entrada y de salida

corresponderan con el criterio seleccionado.

2.8.2. Golden Software Grapher® 10.3.

Grapher es un programa de grafico eficiente y de gran alcance para todas las necesidades,
permite crear graficos para presentaciones, documentos y mas, ademas, cuenta con un

sistema de graficos en 3D. Una vez que el grafico se haya completado, se puede exportar
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en una variedad de formatos como Grapher 7, 8,9, 10, 11, GRF o formatos GPJ para su uso

en presentaciones y publicaciones.

2.8.3. Golden Software Strater® 3.

Strater es un programa interactivo que permite crear un registro bien potente de un pozo,
su mapa y la seccién transversal del mismo, donde se muestra la ubicacién y los archivos de
mapa base, también permite la conexidn de varios sondeos de pozos en un mapa para crear
automaticamente una seccidn transversal, el programa se componen de vistas (vistas del
pozo, vistas de mapas y vistas en seccién transversal), a su vez, se exporta a una variedad

de formatos, incluyendo una exportacion directa a programa Voxler de Golden Software.

2.8.4. Plaxis 3D-Tunnel®.

PLAXIS es un programa de ordenador de elementos finitos bidimensionales disefiado
especificamente para la realizacién de analisis de deformacion y estabilidad de problemas
geotécnicos. Las situaciones corresponden a problemas de deformacién plana o con
asimetria. El programa utiliza una interfaz grafica que permite a los usuarios generar
rapidamente un modelo geométrico y una malla de elementos finitos basada en una seccién

transversal vertical representativa del problema que se trate.

2.8.5. ArcGIS—ESRI ® ArcMap™ 9.3

Es un Software de digitalizacién de mapas que incluye un conjunto de aplicaciones
integradas que permiten llevar a cabo mapeos, analisis geograficos, geoldgicos, edicidn y
compilacién de datos, se pueden crear, consultar y analizar capas raster, interpolar valores
de datos para un drea de estudio determinada, creacion, visualizacién y analisis de datos
SIG en un contexto tridimensional; la funcién ArcScene por ejemplo permite crear y animar

ambientes 3D, un uso comun de esta herramienta es el modelado de capas geoldgicas.
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2.9. LAS TUNELADORAS (TBM)

Gonzalez de Vallejo, (2002) describe que son maquinarias “que excavan una seccidon
completa de forma circular mediante una cabeza giratoria dotada de discos o picas de
corte”. Las tuneladoras por lo general admiten una amplia gama de rocas, desde blandas
hasta las de altas resistencias, con menor rendimiento en este ultimo caso. La principal
ventaja es el gran rendimiento que pueden alcanzar, pues en un proceso continuo excavan,
sostienen y revisten el tunel. La eleccién de este método de excavacion se basa en un
criterio de rentabilidad econdmica, seccién, longitud, problemas geolégicos, abrasividad y

dureza de las rocas.

Algunos de los puntos bdsicos que deben considerarse antes de decidir la excavacion con

TBM son los siguientes segun (Gonzalez de Vallejo, 2002) son:

e Durezay abrasividad de las rocas.

e Heterogeneidad litoldgica y longitud de los distintos tipos de terrenos a atravesar.
e Condiciones geomecdnicas del macizo rocoso.

e Presencia de fallas, zonas de cizalla y paso de zonas muy fracturadas.

e Filtraciones, gases y tensiones tectdnicas.

Segun Lépez Jimeno, (2003) “las maquinas integrales para la excavaciéon de tuneles se
conocen habitualmente por las siglas T.B.M, formadas por las iniciales de Tunnel Boring
Machine, y se refieren a una serie de maquinas capaces de excavar un tinel a plena seccion,
a la vez que colaboran en la colocacién de un sostenimiento provisional o en la puesta en

obra del revestimiento definitivo”.

Maidl. et al (2008) afirma que “La excavacion se realiza normalmente mediante una cabeza
giratoria equipada con elementos de corte y accionada por motores hidraulicos
(alimentados a su vez por motores eléctricos, dado que la alimentacién general de la

maquina se realiza con energia eléctrica), aun cuando también existen tineladoras menos
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mecanizadas sin cabeza giratoria. El empuje necesario para adelantar se consigue mediante
un sistema de gatos perimetrales que se apoyan en el Ultimo anillo de sostenimiento
colocado en zapatas mdviles (denominadas grippers), accionados también por gatos que las
empujan contra la pared del tunel, de forma que se obtiene un punto fijo desde donde

empujaran”

En este caso, la abrasividad de la roca rige la actuacién de cortadores de disco, la tasa de su
reemplazo, costos de tunel y los avances en los métodos de excavacion subterranea, en

particular el uso de la maquina TBM.

Maidl. et al (2008) también alega que “el costo de inversién de una TBM, en comparacion
con la perforacion convencional y voladura son alto, solo pueden ser compensadas por las
altas tasas de avances que son generadas al usar una Tuneladoras, sin embargo, la tasa de
desgaste de las herramientas aumenta demasiado en cuanto a la resistencia de la roca o de
otros parametros negativos; el cambio frecuente de las herramientas de cortes puede
conducir a un alto tiempo de inactividad, esto reduce el tiempo de trabajo activo
considerablemente, lo que es una caracteristica esencial de la eficiencia de la maquina. Las
medidas de apoyo necesarias en zonas de fallas y la actividad limitada del sostenimiento

también pueden reducir la velocidad de avance significativamente”.

La decisidn de utilizar una TBM también requiere mejor investigacién geoldgica y una
extensa planificacién previa detallada de todo el proceso de conduccién y soporte, a

diferencia que en la perforacién y voladura.

En la siguiente lista, las ventajas y desventajas esenciales de una unidad de TBM:

Ventajas:

e Mayor tasa de avance en excavacion.
e Perfil de excavacién exacto.

e Proceso de trabajo continuo y automatizado.
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e Bajo costo en personal.
e Mejores condiciones de trabajo y de seguridad.

e La mecanizacion y automatizacion de la unidad.

Desventajas:

e Mayor investigacion y datos geoldgicos son necesarios para la perforacion.

e Mientras mayor sea la longitud del tinel mayor va a ser la inversién.

e Mayor tiempo de espera para el diseiio y la construccién de la maquina.

e Perfil de excavacion Circular.

e Limitaciones en radios de curva y ampliaciones.

e No se requiere una planificacién detallada.

e La adaptacion a diferentes tipos de rocas y de alta afluencia de agua sélo es posible de
forma limitada.

e Transporte de la maquina con remolques a la boca del tunel.

Lépez Jimeno, (2003) define que “las maquinas T.B.M, se dividen en dos grandes grupos
gue, siendo parecidos en lo basico, difieren de forma importante segun el tipo de roca o
suelo que sea necesario excavar, asi como de las necesidades de sostenimiento que

requiera cada tipo de terreno”.

En efecto por un lado se tienen los topos que se disefian principalmente para poder excavar
rocas duras y medias, sin grandes necesidades de soporte inicial y, por otro lado, los
escudos, que se utilizan en su mayor parte en la excavacién de rocas blandas y en suelos,
frecuentemente inestables y en ocasiones por debajo del nivel fredtico en terrenos
saturados de agua que necesitan colocacion inmediata del revestimiento definitivo del

tunel.

En los ultimos afios en el mercado a nacido un tercer tipo de maquina conocida como doble

escudo con caracteristicas mixtas entre el topo y escudos, siendo capaz de avanzar
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indistintamente, bien apoyandose contra el terreno mediante grippers, o bien mediante

cilindros de empuje contra un anillo de dovelas que ella misma coloca. Ver figura 2.9.1.

NI %i-'wf"' i ﬁn,&;f
\ 5 Yo

S0

1) Cabezal; 2) Porta rodaje y escudo de polvo; 3) Intalador de concreto y sistema de transporte; 4) Eje
interno; 5) 2 porta ejes con escudo de sujecion y cilindros de ajuste; 7) Accionamiento del cabezal;
8) Soporte posterior; 9) Faja transportaaddora; 10) Equipo de perforacion para anclaje

Figura 2.9.1.  Componentes basicos de una TBM. Tomado de (Paredez, 2010)

T.B.M del tipo escudo-Descripcion de la maquina

Segun Lépez Jimeno, (2003) “un escudo normalmente consta de las siguientes partes: la
cabeza o elemento excavador, el cuerpo de mando y controles, los cilindros de empuje y el

erector de dovelas y el back-up.”

Estas tuneladoras utilizan principalmente en rocas suaves o en rocas duras inestables

(planos de debilidad). Sus elementos son descritos a continuacion:

e Cabeza o elemento excavador: esta incorpora el elemento excavador, que puede ser
manual, una rozadora, una cabeza giratoria, entre otros. La cabeza giratoria esta
accionada por motores hidraulicos que permiten una variacién constante de la

velocidad de giro, entre 0 y 9-10rpm.
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La cabeza normalmente monta cinceles o picas y en ocasiones puede incluso incorporar
discos. Los cortadores trabajan en terreno duro sin intervencion de las picas, mientras
gue en terrenos blandos se les deja la responsabilidad a las picas. La cabeza cuando es
giratoria o de rueda, dispone de una serie de aberturas, frecuentemente regulables por
la que el escombro arrancado pasa a una cdmara en la que una cinta primaria se ocupa
de su evacuacion.

En los escudos cerrados, esta cinta se sustituye por un tornillo sinfin o por un sistema
de transporte hidraulico de escombros.

e Cuerpo de mando y controles: estdn alojados al igual que los motores, en un segundo
cuerpo de la coraza.

e Cilindros de empuje y erector de dovelas: los cilindros de empuje estdn distribuidos en
toda la periferia de la mdquina y estan equipados con patas articuladas que permiten
un apoyo uniforme sobre las dovelas del revestimiento. Por cada ciclo de avance que
usualmente es de 1,20 y 1,50m se retraen los cilindros y el tramo de la coraza queda
libre, donde se procede a colocar un nuevo anillo de revestimiento. El erector suele ser
hidraulico de velocidad variable muy sensible y precisa para poder aproximar
correctamente cada dovela a su lugar definitivo.

La coraza del escudo, en la zona en la que se coloca el anillo de dovela, lleva en toda su
periferia unos cepillos (cepillos de grasa) que impiden que la inyeccién de mortero que
rellena el hueco existente en el trasdds de la dovela pase al interior de la maquina.

e Back-up: estd constituido por una serie de plataformas que, deslizandose sobre el
propio revestimiento de hormigdn, se mueven arrastradas por la maquina
simultdneamente a su avance. También incorpora el sistema de evacuacién de
escombros, que normalmente esta formado por una cinta puente que aloja en su

interior el tren completo.
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Hay que tener en cuenta, que en el caso de los escudos, después de cada ciclo de avance
vienen la colocacién de un anillo de dovela, el tiempo empleado para ello es normalmente

de 20 a 35 minutos, esto es segun el tipo y numero de dovelas.

Los escudos cerrados estan disefiados para trabajar en terrenos dificiles, no cohesivos y con
frecuencia de bajo nivel freatico en frentes claramente inestables. La caracteristica comun
a todos ellos es la obligatoria excavacién en seccion circular y la necesidad de un
revestimiento de dovelas de hormigdén atornilladas entre si, con garantias de
impermeabilidad. Dentro de los escudos cerrados tenemos los de frente en presiéon de

tierras, los llamados usualmente EPB.

En este tipo de escudo, EPB (Earth pressure balance) abarcan practicamente todos los
terrenos que pueden presentar inestabilidad. La idea de estas maquinas viene en parte de
los hidroescudos y en parte de los escudos de rueda presurizadas con aire comprimido. Del
primero toma el principio del sostenimiento del frente mediante un equilibrio de la presién
del terreno mas el agua con la presidon que se mantiene en la camara de la cabeza del
escudo, y del segundo principio, de evacuar el escombro mediante un tornillo sinfin por

medios convencionales (cintas, vagones, etc.) en la fase final. Ver figura 2.9.2.

M ) ) Sellado Dovelas d Material
otores accionamiento Esclusas de de la cola ove.as. e ateria
rueda de corte j r - ) revestimieto de relleno
aire comprimido ; /
. L
Sellado del C T H T T T
cojinete T [@D i CILNDROS
| i . DE EMPWE
| R |
A
Pared de f‘; == A =
: —T
la maquina ‘ |
A
Rueda de )
corte — [ IHDH\ JC___ 1 ) I ) R T §
Transportador / Erector _/ Compuerta_ | \ Transportador
sinfin de dovelas de cierre de banda

Figura 2.9.2.  Disefio de tuneladora tipo EPB. Tomado de (Lopez Jimeno, 2007)
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Potencia del motor

La potencia (P) desarrollada por el par motor (T) viene dada por la siguiente expresién segun

Lépez Jimeno, C (2007):

P=T xw

Donde (w) la velocidad de giro rad/s del eje de trasmision o eje del cigliefial.

La potencia del motor se mide, segun el Sistema Internacional de Unidades, en watios (W).

El par motor se calcula de la siguiente manera:

T=Fxd

Donde (F) es la fuerza de aplicacién y (d) es la distancia de aplicacién de dicha fuerza. En
una tuneladora el par motor se relaciona con la ruptura de la roca donde la fuerza actuante
es la de traccidon y la distancia el radio de la tuneladora. La fuerza de traccién que se
calculada involucra las caracteristica geomecanica de la roca, como es el caso de la

resistencia a la traccion.

Segun Lépez Jimeno, C (2007) “de acuerdo a la dureza y la abrasividad de la roca se deben
regular el empuje maximo y la velocidad de giro, para lograr el avance maximo en
condiciones de seguridad. La velocidad de giro en rpm de una T.B.M. se calcula de siguiente

manera:

1 o 145
YTk T X Qorc(en metros)

Siendo K un coeficiente de seguridad que para rocas duras y abrasivas esta en el orden de

2,2a2,75.

En ocasiones es interesante conocer la potencia en funcidn de las revoluciones por minutos

(r.p.m.) a la que gira el motor en vez de la velocidad angular. En efecto, si (n) son las
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revoluciones por minuto a la que gira el motor, entonces la potencia (P) se expresa como

sigue:

Donde, P es la potencia motor en W, T es el par motor en Nm y n, son las revoluciones por

minuto de giro del motor (r.p.m.)

Datos de fabricacion tuneladoras.

Los principales fabricantes de maquinas tuneleras tipo “TBM” actualmente, son: Robbins
(USA), Wirth y Herrenknecht en Alemania, Hitachi Ltd., Kawasaki Heavy Industries,
Okomura, NFM Technologies y LOVAT Inc. La fabricacién de estos equipos, demanda 9 4 12
meses, después de las pruebas y ajustes, son desmontados para su traslado y montaje en
el lugar de operacién, donde se realizara la excavacion. El ensamblaje del equipo, se realiza
normalmente en el portal del tunel, para luego ser desplazado al frente de la excavacién; el
montaje demanda alrededor de 3 meses. Lo cual quiere decir que la TBM entrara en

operacion al menos 1,5 anos después de hecho el pedido.

Modelos aconsejados para la prediccion del rendimiento de la TBM-Enfoque en los

modelos CSM y NTNU. Por S. Yagiz et al. (2008)

CSM: Escuela de Minas de Colorado (Modelo de equilibrio de fuerzas, utiliza las propiedades

de la roca intacta)

NTNU: Universidad de Noruega de Ciencia y Tecnologia (Modelo empirico, se concentra en
las propiedades de la roca intacta, las estructuras geoldgicas del macizo y las propiedades

fisicas de la misma)
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La resistencia de la roca por si sola no es suficiente para predecir la tasa de penetracién de
la tuneladora. Las especificaciones fundamentales de la maquina son el empuje y poder

para proporcionar la cantidad suficiente de fuerza para la excavacion (penetrabilidad).

Dentro de los componente de las tuneladoras tenemos los elementos cortantes en el disco,
son la herramientas mas utilizadas en la TBM para la excavacion de una roca dura, estos
actuan con un movimiento hacia adelante dejando detras de ellos una ranura fracturada;
ademas, el par y la cabeza de corte deben ser suficiente para asegurar la rotacién de la
misma con la tasa de penetracion requerida para superar la resistencia y la traccién que

opone la roca frente a los cortadores.

A medida que el cortador penetra en la roca, una zona de triturado se forma debajo de las
cuchillas debido a la alta tensién generada en la roca por las fuerzas concentradas en las

puntas de corte (Ver figura 2.9.2).

Filo de un disco cortador de una
maquina tuneladora tipo TBM

Surco descrto por

Astilla de roca un cortador adyacente

; i . — Fisura natural
Fisuramiento Polvo de roca molido

Figura 2.9.2.  Espaciado entre grietas de traccion. Tomado de (Yagiz, et al., 2008)

Las tensiones generadas por la traccidon en la zona triturada causan unas grietas radiales
gue luego se propagan en la superficie de la roca; las grietas siguen propagandose hasta
que el esfuerzo de traccidn en las puntas de corte supere la resistencia a la traccién de la
roca; cuando este esfuerzo desarrollado en la zona triturada es suficientemente alto, una
grieta de traccion puede conectarse con otra a partir de un corte adyacente.

(Ver Figura 2.9.3)
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(b) Espaciado: 0.04m

(a) Espaciado: 0.03m

Figura 2.9.3.  Espaciado entre grietas de traccion (Lopez Jimeno, 2007)

Uno de los factores clave para todo proyecto de planificacidn y prediccion del rendimiento
de toda tuneladora es el muestreo y descripcién de la litologia prevista lo largo del tunel

(superficie y subsuelo).

La resistencia a la compresidon es una propiedad calculada para evaluar la resistencia

potencial de la roca contra las herramientas de corte en la superficie de la roca.

La resistencia a la traccion esta destinada en general a proporcionar un indicativo de dureza
y fragilidad de la roca, desde el punto de vista de la propagacién de las grietas entre cortes
adyacentes. A continuacion se muestra en la figura 2.9.4, el proceso de penetracion y

traccién y la relacion entre los elementos de corte de a cabeza de giro.
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Figura 2.9.4.  Esquema de rotura por Indentacion. Tomado de (Lopez Jimeno, 2003)

En la figura anterior (Figura 2.9.4.) se representa la posterior rotura por Indentacion al paso
de los cortadores por los diferentes circulos descritos por ellos mismos, los mecanismos de
rotura reflejan la importancia que tiene el estudio para cada tipo de roca de la separacién
optima entre los cortadores que componen la cabeza giratoria, el empuje de la maquinay

el didmetro y disposicion de los cortadores.

Todos los minerales que conforman la roca poseen diferentes grados de dureza; la escala
de Mohs es la mas utilizada para la definicidn de la dureza, y ésta a su vez, se divide en diez

incrementos, que va desde el talco al diamante.
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La prueba o ensayo cerchar se utiliza para medir la abrasividad de la roca y medir la

estimacion de desgaste de los cortadores, pero no para predecir la tasa de penetracion.

El estudio petrografico es fiable para determinar las propiedades microscépicas de la roca,
el tipo y contenido de minerales duros (cuarzo, granate, etc.), el tamafo de grano, forma,
elongacion y orientacién de micro fracturas, entre otros. El resultado de estas pruebas se

utiliza en ambos modelos.

Propiedades fisicas.

En el macizo rocoso, las discontinuidades, fallas, entre otras estructuras desempefan un
papel significativo en controlar la propagacion de la fractura dentro de los cortes,
dependiendo a su vez de la orientacion de las discontinuidades de la roca con respecto a la
direccion de avance de la tuneladora. EI modelo NTNU utiliza las propiedades de
fracturamiento, el dngulo entre los planos de debilidad y el espaciamiento entre las juntas
como parametros de entrada a la estimacion de la tasa de penetracidn; mientras que para

el modelo CSM no se utilizan estos parametros.

Principios de los modelos:

o El modelo CSM se basa en la estimacidon de las fuerzas de corte sobre los cortadores
individuales y determina la orientacién general, el par y la potencia minima de energia
de toda la cabeza de corte en funcidn de las propiedades fisicas y geomecanicas de la
roca.

e El modelo NTNU es empirico, se basa en las propiedades fisicas, geomecanicas y
geoldgicas de la roca, incluyendo las condiciones del terreno y la tasa estandar de
penetracion.

e Mientras que el modelo NTNU es capaz de incorporar las propiedades del macizo en

condiciones intactas, el modelo CSM son mas flexibles con el disefio delas maquinas en
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funcion de pardmetros (empuje, potencia, etc.), y permiten la modificacidon del disefo
estandar para el disefio y el equilibrio de la cabeza de corte.

e Las propiedades de la roca tanto intacta, incluida la resistencia, dureza y fragilidad, al
igual que las propiedades del macizo incluyendo las fracturas, los planos de debilidad el
angulo y la distancia entre estos, son necesarios para la prediccidon del rendimiento de
la TBM.

Los modelos se han mejorado y actualizando utilizando datos en conjunto (CSM y NTNU)

para mejorar su precision, la modificacién del modelo de CSM fue desarrollado con bases

en el modelo original de CSM incluyendo datos basados en las propiedades geoldgicas de la

roca como la fragilidad de la misma y las condiciones del terreno.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El trabajo de investigacion consta de dos etapas, una etapa prdctica, donde se ensayan en
laboratorio las muestras de rocas proporcionadas por la empresa ODEBRECHT mediante el
cual se determinaran las propiedades mecdnicas de la roca, y una segunda parte, etapa
descriptiva, la cual, segun (Best, 1970) “comprende la descripcién, registro, analisis e
interpretacion de la naturaleza actual, y la composicién o procesos de los fendmenos”,
donde se identifican las caracteristicas y variables propias del macizo rocoso tales como
resistencia a la compresién simple, resistencia al corte y resistencia a la traccién,
parametros clave para la interpretacion y andlisis de los esfuerzos del macizo rocoso antes
y después de la excavacion, tomando como criterio las caracteristicas geoldgicas vy

geomecanicas del mismo.

3.2 DISENO DE INVESTIGACION

Arias (1999) Afirma el disefio de la investigacidn es la estrategia que adopta el investigador
para responder al problema planteado. En este caso, se llevara a cabo una investigacion con
disefio experimental, que segln el autor “consiste en someter a un objeto o grupo de
individuos a determinadas condiciones o estimulos (variable independiente), para observar
los efectos que se producen (variables dependientes)”. Donde las variables independientes
seran los ensayos mecanicos mencionados en el punto 3.4 y las variables dependientes
pasaran a ser la cuantificacidn de la resistencia a la compresidn uniaxial y triaxial, resistencia
a la traccion, resistencia al corte, fuerza de cohesién, fuerza de friccidn y abrasividad de las
muestras de roca intacta tomadas con las perforaciones. Estos valores con el apoyo de

ciertas herramientas (véase la seccién medios, instrumentos y técnicas) podran generar
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modelos geoldgico, geotécnico y geomecanico del macizo rocoso donde se llevard a cabo la

excavacion.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

Una poblacién segun (Tamayo, 2003) es definida como “La totalidad del fendmeno a
estudiar en donde las unidades de poblacién poseen una caracteristica comun, la cual se

estudia y da origen a los datos de la investigacion”.

La poblacién estd ubicada fisicamente desde el sector la Urbina hasta la Urbanizacidn
Miranda, compuesta por cuatro (4) perforaciones realizadas a lo largo del tramo en estudio,
seleccionadas por criterios técnicos de la empresa ODEBRECHT, la cual decidié ejecutar las
perforaciones cada 1 km para obtener una vision panoramica de toda la zona en estudio.
Las mismas estan identificadas como BH-10, BH-40, BH-51 y BH-60, que tienen una

profundidad de 73 m, 260 m, 209 m y 254 m respectivamente.

Por otra parte (Tamayo, 2003) define a la muestra como “El conjunto de operaciones que
se realizan para estudiar la distribucion de determinados caracteres en la totalidad de una
poblacién, universo o colectivo, partiendo de la observacién de una fraccién de la poblaciéon
considerada”. Para este trabajo de grado la muestra esta constituida por una fraccién de la
poblacién antes descrita, estas muestras son nucleos de rocas localizados a profundidad,
donde se realizard la excavacién del tunel, son aquellos nicleos que se encuentren 10 m
por encima de la boveda y 10 m por debajo de la solera de dicha excavacién, para un total

de 104 muestras ensayadas.

3.4 MEDIOS, INSTRUMENTOS Y TECNICAS

Los medios seran:

e Descripcidon de muestras de nucleos
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e Ensayos mecanicos de laboratorio (compresidn uniaxial y triaxial, traccion indirecta,
corte directo, cerchar)
e Ensayos fisicos de laboratorio (densidad, absorcion y porosidad)

e Petrografias

Los instrumentos seran:

e Equipos GCTS (RDS 500)

e Microscopio Petrografico

e RocData (Rocscience)

e Golden Software Grapher® 10.3.
e Plaxis 3D-Tunnel®.

e Golden Software Strater® 3.

e ArcGIS—ESRI ® ArcMap™ 9.3

Las técnicas seran:

e Normas ISRM por sus siglas en inglés: International Society for Rock Mechanics

e Normas ASTM por sus siglas en inglés: American Society for Testing Materials

e D7625-10, para el ensayo de CERCHAR, para determinar la abrasividad de una roca
e D5607-08, para el ensayo de Corte Directo

e D7012-10 para el ensayo de Compresion Uniaxial.

e D7531-08, para el ensayo de Traccién Indirecta (Brasilero)

e D5731-8, para el ensayo de Absorcién, Porosidad, PU (Himedo y Seco)
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3.5. METODOLOGIA

El siguiente grafico representa la metodologia utilizada de forma esquematizada en tres

etapas, desde la recopilacién y analisis de informacion hasta los estudios y modelos

geomecanicos, donde se ira describiendo cada una de ellas.
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Diagrama de Metodologia utilizada durante la realizacion del trabajo
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3.5.1 1lera ETAPA: Recopilacion de informacién y Analisis de la informacion

3.5.1.1. Recopilacién de la informacién

La recopilacién se basé en la busqueda y selecciéon de informacion geoldgica y geomecanica
en trabajos realizados en el drea de estudio, haciendo énfasis en datos de la Cordillera de
la Costa y el Esquisto Las Mercedes. La informacidon se recolect6 mediante trabajos
especiales de grado, estudios topograficos, perfiles de las perforaciones estudiadas,

publicaciones y congresos nacionales e internacionales.
3.5.1.2. Anadlisis de la informacidn recopilada

La informacion recopilada se estudié y analizd para conocer y comprender los aspectos
geoldgicos de la zona estudio y asi tener las nociones bdsicas e importantes a la hora de
interpretar los parametros geolégicos y geomecanicos de macizo rocoso, completando a su

vez los objetivos planteados en el informe.

3.5.2. 2da ETAPA: RECOLECCION DE MUESTRAS

La recoleccion de las muestras se desarrolld en los almacenes de la empresa ODEBRECHT
donde se encontraban los nucleos, a los cuales se les realizé un reconocimiento visual y la
respectiva seleccidn de acuerdo a los parametros establecidos para la ejecucidn de los
ensayos, para luego ser llevadas al laboratorio de mecdnica de roca y realizarles sus
respectivos ensayos de laboratorio. Los aspectos mds importantes a considerar para la

seleccion de muestras fueron:

Dimensiones de los nucleos.

e RQD.
e Diametro de los nucleos, NQ (47 mm) y HQ (62 mm).
e Profundidad del nucleo de perforacion (interceptando del tunel)

e Caracteristicas mineraldgicas de los mismos
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3.5.3. 3era ETAPA: TRABAJO DE LABORATORIO Y OFICINA

3.5.3.1. Estudio descriptivo de los nlcleos

Consistié en identificar y describir aspectos cualitativos y cuantitativos presentes en los
nucleos de perforacidn, como el color, mineralogia, textura, indice de meteorizacion, entre

otros.

3.5.3.2. Perfil de Meteorizacion

Mediante los pardmetros obtenidos por el andlisis del RQD (por sus siglas en inglés:
Rock Quality Designation), a lo largo de las cuatro (4) perforaciones suministradas por la
empresa ODEBRECHT se consiguié clasificar la calidad de la roca en funcién a la profundidad
y la meteorizacion, determinando mediante férmulas el valor de RQD de las mismas,
basdndose en el porcentaje de recuperacion de posterior a esto, se correlacionaron las
perforaciones estudiada logrando obtener asi un perfil de meteorizacién del subsuelo en la

zona en estudio mediante el software ArcGis® 9.3.
3.5.3.3. Estudio petrografico:

Se obtuvo las secciones finas de muestras recolectadas a partir de las cuatros (4)
perforaciones: BH-10, BH-40, BH-51 Y BH-60, las cuales posteriormente se analizaron
basandose en la determinacién y descripcion de la mineralogia y los rasgos texturales
presente en los minerales que las componen; posterior a esto, por medio del conteo modal
se determind el porcentaje de los minerales mayoritarios, minoritarios y accesorios de las
distintas muestras de nucleos de perforacidén mediante el microscopio petrografico Leica.

Los reportes de las petrografias fueron construidos con Office Word.
3.5.3.4. Estudios geomecanicos

Para realizar el estudio geomecdnico, las muestras tienen que estar listas para efectuarles
los ensayos, por ello se necesitd que las mismas tuvieran ciertas caracteristicas como

longitud especifica, caras pulidas y diametros determinados.
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Para la preparacion de muestras se procedid primeramente a cortarlas en el Instituto de
Materiales y Modelos Estructurales (IMME) de la Facultad de Ingenieria para reducir su
longitud hasta la indicada en las normas de los ensayos que asi lo requieran, una vez
realizado la reduccién de tamafio, se procedié a rotularlas, con el fin de llevar un control del
numero de ensayos a realizar, este rotulado comenzé a partir de la ultima muestra que haya
entrado al Laboratorio de Mecdnica de Rocas de la E.G.M.G de la Facultad de Ingenieria,

U.C.V.

Posterior al corte y al rotulado se cubrieron las muestras en sus caras superior e inferior con
una mezcla de acero plastico al frio (Epoxy) para rellenar cualquier grieta o irregularidad
producida al momento del corte o producto de la meteorizacion; para garantizar la
perpendicularidad de las caras y una superficie totalmente libre de rugosidades e
irregularidades fue necesario pulir las muestras destinadas a ensayos de compresién
uniaxial, compresion triaxial y traccion indirecta con el fin de garantizar una distribucién de
esfuerzos regular (véase seccion de ensayos mecanicos). Esta pulitura se realizé con una
pulidora GCTS que cuenta con un carro mévil con libertad de movimiento en sus tres ejes
que permite que las muestras pongan en contacto sus caras, paralelamente, con un disco

giratorio de diamante.

Una vez las muestras tengan sus caras totalmente pulidas y paralelas entre si, se realizaron

las medidas (alto y didmetro) para culminar con la preparaciéon de las mismas.

e Ensayos geomecanicos

Los ensayos geomecanicos desarrollados en el laboratorio fueron: compresién uniaxial,
traccion indirecta, compresién triaxial, cerchar y corte directo siguiendo las normas ASTM

o ISRM segun sea el caso.

Los ensayos fisicos de roca, absorcion y porosidad no se realizaron en el laboratorio de

mecanica de rocas por no contar con los equipos necesarios para este fin, por lo tanto se
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enviaron algunas muestras al IMME, en donde se llevaron a cabo dichos estudios siguiendo

la norma ASTM D5731-02.

3.5.3.5. Elaboracidn de reportes y analisis de los resultados

Con el software Golden Strater® 3 basandose en los valores cuantitativos y cualitativos
obtenidos de la descripcion de los nucleos de perforacion se procedidé a realizar los

diferentes sondeos de las distintas perforaciones.

Mediante el Software ArcGis® 9.3 se digitalizé y redibujé los distintos mapas topograficos
de lazona de estudio a escala 1:5000; se ubicé mediante coordenadas la posicidn geografica
de cada sondeo (previamente realizado mediante Strater® 9.3), que posteriormente se
correlaciond en funcion del grado de meteorizacidn realizando el perfil a profundidad de la
litologia existente en la zona de estudio (Modelo Geoldgico), logrando observar tanto la

topografia, el relieve y el subsuelo estudiado.

Una vez extraidos los datos arrojados por los diferentes ensayos del laboratorio de
mecanica de rocas del procesador de la maquina GCTS, fueron importados en formato “.txt”
hasta una computadora personal, donde se leyeron a través del programa Office Excel. Las
graficas pertinentes a cada tipo de ensayo se realizaron con el programa Grapher V10.0,

mientras que los reportes fueron construidos con Office Word.

Con el software RocData®y basandose en los resultados obtenidos en los distintos ensayos
se procedid a realizar el modelo geomecanico del macizo rocoso en el tramo de estudio

(primero de cada perforaciéon por separado y luego el general).

Con todos los resultados obtenidos se realizé el andlisis de los estados de esfuerzos antes y
después de la excavacion de los tuneles con el uso del software Plaxis 3D-Tunnel®, cuyo

fundamento es el método de los elementos finitos en 2D y 3D.
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3.5.3.6. Comparacion de resultados

Al culminar el modelado geomecanico, se procedié a realizar la comparacién de los
pardmetros geoldgicos y geomecanicos obtenidos de las perforaciones BH-10, BH-40, BH-

51 y BH-60, con el tramo noreste del lineamiento ya previamente estudiado y analizado.

Se realizé una comparacién entre los parametros obtenidos a partir de los diferentes
estudios geomecanicos de la zona de estudio con los parametros y caracteristicas del

equipo de excavacion (TBM) adquirido por la empresa Metro de Caracas, c.a
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4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. PERFORACION BH-10

4.1.1. Descripcion litologica

Se trata de muestras de nucleos no meteorizados de color gris claro a oscuro debido a la
presencia del grafito, dichas muestras presentaron minerales predominantes como: calcita,
cuarzo, grafito, micas (muscovita) y pirita (Sulfuro de Hierro) como mineral accesorio, de
textura foliada donde el cuarzo y la calcita que reacciona al HCI, se presentan en su mayoria
como venas, paralelas al plano de foliacién, moderadamente deformadas (plegadas) con

angulos en sus planos de debilidad en el orden de los 18° respecto a la horizontal.

En el sondeo BH-10 (Ver Sondeo BH-10), se caracterizaron 76m de perforacién, de los
cuales los primeros 28m se componen de sedimentos, conglomerado, fragmentos de rocas

altamente meteorizados y/o suelo.

Luego de 28m se tiene una litologia constante, donde el grado de meteorizacion disminuye
en relacion con la profundidad, pasando de grado (IV) en una profundidad de 28m a una
meteorizacion de grado (lll) hasta llegar a los 76m, donde a su vez el estado de
meteorizacion de estos Ultimos 48 m aumenta su calidad progresivamente desde una roca
meteorizada blanda fracturada (RMbf), hasta tener una roca meteorizada dura fracturada
(RMdf). La litologia se compone de un esquisto con variaciones en la proporcién de los
minerales cuarzo, calcita, grafito y muscovita. El porcentaje de RQD es de 28,57%,

clasificando la roca en funcién de la calidad como Mala.
Clasificacion mineralégica textural: Esquisto cuarzo-grafitoso-calcitico-muscovitico.

Clasificacion segun grado de metamorfismo Facies de los esquistos verdes, con
metamorfismo de bajo grado a medio, la presién va de baja a moderada y la temperatura

de moderada a alta.

85



CAPITULO 4

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.2. Propiedades indices

Tabla 4.1.1. Propiedades indice BH-10

ISRM Methods-for-Determining-Water-Content,-Porosity,-Density,-Absorption-(1979)
NORMAS-
UTILIZADAS ASTM D5731-08-- Standard-Test-Method-for-Determination-of-the-Point-Load-Strength-
Index-of-Rock-and-Application-to-Rock-Strength-Classifications
DATOS-GENERALES
Proyecto Sistema-de-transporte-masivo-Caracas—Guarenas—Guatire-(STMCGG)
Origen-del-Espécimen Suministrado-por-el-cliente Formacion-Geoldgica Esquisto Las-Mercedes
Clasificacion Esquisto-Grafitoso Profundidad Ver Tabla
Numero de L. Profundidad Absorcion Porosidad P.U.-Himedo P.U.-Seco
Perforacion o o
Muestra (m) (%) (%) Yw-(g/cm?3) Ya-(g/cm?3)
178 BH-10 48.34 0.46 1.24 2.72 2.71
188 BH-10 55.16 0.77 2.06 2.70 2.68
193 BH-10 55.10 0.56 1.52 2.71 2.70
202 BH-10 60.02 0.50 1.37 2.74 2.73
Promedio 0.57 1.55 2.72 2.71
Desviacion Estandar 0.14 0.36 0.02 0.02
Datos suministrados por el Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME).
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4.1.3. Petrografias

En funcién del estudio por el método de analisis modal, con un conteo de minimo 300
puntos por cada seccidn petrografica se generan la siguiente tabla, la cual muestra los

valores cuantitativos del porcentaje mineral presente en cada seccién estudiada.

Tabla 4.1.2. Conteo modal de la perforaciéon BH-10

Analisis Modal
3 3
8 < 8 = 8 g € S 5 g 3
°\° L °\° : °° — — - ?
S| S &5 || &% | 8| 5|8
Roca /Mineral s [ p ] = s S 2 8 5 2 =
S S £ 5 £ s 3 8 5 2 = S
© = © o 3 « Q o
3 © 3 © 5 ° 3 s 3 < =
S <
BH-10/Box 3
74 | 24,7 4 | 2 7 2 7 2 2 7 1
EhEen , 8 8 0 3,3 0 3,3 0, 300 | 100
BH-10/Box5 | ., 20 | 128 | 427 | 4 14 70 | 233 | o 0 300 | 100
(37-40 m)
BH-10/Box8 | o0 | 357 | 116 | 387 | 28 | 93 | 56 | 187 | 2 07 | 300 | 100
(73-76 m)
Promedio ; 258 | - 36,5 | - 155 | - 21,7 | - 047 | - ;

En la tabla 4.1.2, se presenta el andlisis modal de la perforacién BH-10, con profundidades
gue van de 32 a 76m, sefialando la calcita como mineral mayoritario, seguido del cuarzo, la
muscovita, el grafito, y pirita como mineral accesorio. Presenta una foliacién bien marcada,
donde los planos de debilidad mecanica vienen dada en su mayoria por las micas, que a su

vez, son paralelas a estas, también se observan en ciertos casos bandas de cuarzo y calcita.

En general se tiene un esquisto calcareo-cuarzo-muscovitico-grafitoso.

El porcentaje (%) de cuarzo es de suma importancia ya que es el mineral de mayor

abrasividad mecanica presente en la roca.
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4.1.4. Ensayos Geomecanicos

4.1.4.1. Ensayo de Traccion Indirecta (Brasilero)

Los resultados arrojados por el ensayo Brasilero en esta perforacién indican la resistencia
gue posee la roca a la traccién indirecta. La siguiente tabla muestra los resultados del

ensayo de las muestras en esta perforacion.

Tabla 4.1.3. Resultados del Ensayo Brasilero BH-10

ENSAYO BRASILERO
Resistencia a | Esfuerzo Axial
Perforacion | # Muestra | Profundidad (m) Tf:csctiznc(:lliaa) A;Iil::: d: (MP::\)
191-1 (55-58 m) 55 cm -1,99 5,96
191-2 (55-58 m) 55cm -1,65 4,96
194-1 (55-58 m) 146 cm -5,61 16,82
BH-10 194-2 (55-58 m) 146cm -2,08 6,25
195-1 (58-61m)8cm -12,72 38,17
195-2 (58-61m)8cm -6,85 20,55
195-3 (58-61m)8cm -10,45 31,35
PROMEDIO -5,91 17,72
Desviacion Estandar 4,07 12,22

El valor promedio obtenido de la resistencia a la traccién es de - 5.91 MPa, mientras que el
promedio del esfuerzo axial aplicado es de 17.72 MPa, estos ultimos valores al clasificarlos
segun los diferentes criterios de resistencia se tiene que: el ISRM (1981) da una roca blanda,
segun la clasificacion de Bieniawski (1981) se estd en presencia de una roca de muy baja
resistencia a la compresion uniaxial, mientras que la Geological Society of London (1970) la
clasifica como roca moderadamente dura. Estos valores son producto del tipo de roca
tratada, la cual posee numerosos planos de debilidad estructural (foliacién), pliegues y la
direccidon y ubicacién de estos a la hora de aplicar el ensayo, es notorio destacar que la
posicion de la muestra a la hora de ejecutar el ensayo es aleatoria, es por ello que tendra

diferentes valores de resistencia en un mismo intervalo de profundidad a la compresién.
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4.1.4.2. Ensayo de Indentacion (Cerchar)

Los resultados arrojados por el ensayo de Indentaciéon (Cerchar) indican el indice de
abrasividad que posee la roca, en la siguiente tabla se observan los valores obtenidos en las

diferentes muestras ensayadas en ésta perforacion:

Tabla 4.1.4. Resultados del Ensayo Cerchar BH-10

ENSAYO CERCHAR
Perforacion | # Muestra | Profundidad (m) Ll Abrasividad
Abrasividad (CAIl)
173 (46 - 49m) 5 cm 3,40 ALTA
176 (46 - 49m) 146 cm 3,80 ALTA
BH-10
177 (46 - 49m) 206 cm 3,50 ALTA
200 (58 -61m) 129 cm 3,60 ALTA
PROMEDIO 3,56 ALTA
Desviacion Estandar 0,15

El promedio del indice de abrasividad en la perforacién BH-10 es de 3,56 CAl, el cual al
clasificarlo seglin la norma ASTM D7626 se ubica con una alta abrasividad, mientras que al
evaluarla segun Vallejo (2002) se clasifica como una roca moderadamente abrasiva. El rango
de los valores obtenidos depende bdsicamente de la cantidad de minerales resistentes que
la conforman, lo que se corrobord con el estudio petrografico y el % de cuarzo presente en
las mismas, también es indicativo directamente de la dureza de la roca, ya que se trata de
un esquisto que aunque posee numerosos planos de debilidad y fases de deformacion, es
una roca dura y de alta resistencia que no posee un alto grado de meteorizacién debido a

la profundidad de estudio.
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4.1.4.3. Ensayo de Compresion Simple (Uniaxial)

Tabla 4.1.5. Resultados de Ensayo Uniaxial BH-10

ENSAYO UNIAXIAL

Perforacion | # Muestra Profundidad Es;;.uc Zr?:n'::i)al :;f;rpr?::i(%
173-1 (46-49 m) 5cm 55,77 1,08
BH-10 179-1 (46-49 m) 254 cm 53,49 0,84
200 (58-61m) 129 cm 46,5 0,81
PROMEDIO 51,92 0,91
Desviacion Estandar 3,94 0,12

El valor promedio obtenido de la resistencia a la compresion simple es de 51.92 MPa,

mostrando una deformacién axial promedio de 0.91% en la perforacién BH-10, estos

valores son alcanzados por las muestras al finalizar el ensayo, bien sea por fallamiento de

las mismas o por limite de carga impuesta al momento de programar el ensayo. Al clasificar

estos valores segun los criterios de ISRM (1981) da una roca dura, segun Bieniawski (1973)

se esta en presencia de una roca de media resistencia, mientras que la Geological Society

of London (1970) la clasifica como una roca dura, esto es debido quizas a la debilidad

estructural presente (foliacion) y lo préximo que se encuentre a la superficie, donde las

profundidades van de 40 a 60m, influenciada directamente por la meteorizacién. Estos

valores van de la mano con la cantidad de minerales resistentes que la conforman (cuarzo)

y la orientacién de los planos de debilidad en la muestra al momento de ser ejecutado el

ensayo.
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4.1.4.4. Ensayo Triaxial.

El ensayo triaxial representa las condiciones de la roca in situ, sometidas a esfuerzos
confinantes, en la siguiente tabla se muestran los valores resultantes del ensayo en esta

perforacion:

Tabla 4.1.6. Resultados de Ensayo Triaxial BH-10

ENSAYO TRIAXIAL

Sigma 1 Sigma 3 B Deformacion
Perforacion | # Muestra | Profundidad (m) (ﬁ/lPa) (gMPa) Desviador Axial Pico (%)
Pico (MPa) ’

176-1 (46 — 49) 146cm 90,51 8,55 81,96 1,59

BH-10

177 48.06 m 84,13 8,75 75,38 2,31

Promedio 87,32 8,65 78,67 1,95

Desviacion Estandar 3,18 0,1 3,29 0,36

El valor promedio de la resistencia al esfuerzo desviador pico es de 78.67MPa, teniendo una
deformacion axial pico promedio de 1.95%, los valores son alcanzados por las muestras al
finalizar el ensayo, bien sea por fallamiento de las mismas o por limite de carga impuesta al
momento de programar el ensayo. Al clasificar estos valores seguln los criterios de
ISRM (1981) da una roca dura, seglin Bieniawski (1973) se estd en presencia de una roca de
media resistencia, mientras que la Geological Society of London (1970) la clasifica como roca
dura, al comparar las distintas clasificaciones nos arroja que nos encontramos en presencia
de una roca de media resistencia a dura, esto debido a la proximidad a la superficie que
fueron tomadas las muestras de la perforacidn, en este caso a una profundidad de 40 a

60m.

91
Anny Katiuska Araque Morillo
Diego Alexander Marchan Marchan



CAPITULO 4 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.4.5. Ensayo de Corte Directo (DSH)

Tabla 4.1.7. Resultados de Ensayo Corte Directo BH-10
ENSAYO CORTE DIRECTO (DSH)

Perforacién | # Muestra | Cohesion (MPa) | Angulo de Friccion
182 7,41 6,70°
BH-10 209 4,23 23,17°
197 2,86 11,44°
Promedio 4,83 13.77°
Desviacion Estandar 1,91 6.92

En los ensayos de corte directo se busca determinar la resistencia al movimiento en planos
de debilidad presentes en el macizo rocoso a fin de establecer una relacién entre la carga
gue soportan estos planos y su orientacion. En la tabla 4.1.7, se muestran los resultados
obtenidos mediante el ensayo de corte directo ejecutado a las muestras provenientes de la
perforacién BH-10, teniendo en cuenta que la cohesidén es independiente del esfuerzo
normal, pero el componente de friccidn aumenta con el incremento del esfuerzo normal,
se logra observar que poseen un valor de cohesion moderadamente alta, entre ellos valores
como los de la muestra nimero 182 y 209, donde se obtiene una cohesién de 7,41 y
4,23 MPa, implicando a su vez que la rugosidad entre las discontinuidades es alta, teniendo
como resultado que nos encontramos en una roca competente. También podemos
encontrar los distintos angulos de friccion los cuales varian entre si, debido a la anisotropia

del macizo rocoso, las discontinuidades y la rugosidad presentes en las muestras ensayadas.
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4.1.5. Modelado Geomecanico BH-10

Los resultados de los diferentes ensayos (uniaxial, triaxial y traccion indirecta) de la
perforacién BH-10 son mostrados en el grafico 4.1.1, trazando los circulos de Morh relativos

al estado de tensiones a la rutura de la matriz rocosa.

Modelo Geomecanico BH-10

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 50.67 MPa
tensile strenght = -5.2 MPa
GSI=100 mi=9.8 Disturbance factor=0.8
intact mdulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=98 s=10 a=05

Mohr-Coulomb Fit
cohesion =9.8 MPa friction angle =44.8 deg

Major principal stress (MPa)

Y S L L L R L Lo .

,z

(5]
=3
1

201 -

Shear Stress (MPa)

BT

0 10 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Minor principal stress (MPa) Normal Stress (MPa)

Grafico 4.1.1. Modelo Geomecdnico de la perforacion BH-10

La envolvente que se ajusto es la del tipo no lineal (Hoek & Brown), mostrando una
resistencia a la compresién en la roca intacta de 50.67 MPa y una resistencia a la tracciéon

de —5.2 MPa. A su vez los valores de cohesidon y angulo de friccién presentes van en funcion

del valor del esfuerzo normal G, los cuales tienen como resultado: cohesién (9.8 MPa) y

angulo de friccion (44.8°), no obstante, cabe destacar que el valor de GSl es 100 por tratarse

del estudio en roca intacta, mientas que el factor de perturbacién D es 0.8, valores que
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inducen a la calidad de la roca, a su vez, el factor de perturbacién D del criterio de rotura
de Hoek & Brown la clasifican por su valor como una masa rocosa competente, la cual puede

ser excavada haciendo uso de voladuras de baja calidad.

El estudio del ensayo de corte se concentré en las discontinuidades, logrando tener asi una
vision completa de la matriz rocosa, ya que en este caso no solamente se compone de roca

intacta sino de multiples discontinuidades.

Ensayo DSH - BH-10

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 3.4 MPa
friction angle = 25.7 deg
tensile strength =0 MPa
uniaxial compressive strength = 10.82 MPa
alpha = 68.44 deg

Analysis of DIRECT SHEAR Lab data

No. of lab data points =9

current fit method = LINEAR REGRESSION

Shear stress (MPa)

0 10 20
Normal stress (MPa)

Grafico 4.1.2.  Criterio de Mohr-Coulomb en ensayos de corte BH-10

En el grafico 4.1.2, se muestran los valores arrojados por el ensayo de corte directo (DSH),
los cuales son: cohesidén 3.24 MPa, y angulo de friccién 25.7°, valores que dependen
directamente del esfuerzo normal y las propiedades resistentes de los planos de debilidad,

estos son los resultados de cohesién y angulo de friccion de las continuidades, muy
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diferentes a los valores arrojados por el modelo geomecanico por el criterio Hoek & Brown

a partir de las compresiones en la roca intacta.

La siguiente tabla muestra los resultados en general de la perforacion BH-10:

Tabla 4.1.8. Resultados generales BH-10

LABORATORIO

Parametros Perforacion BH-10
Parametros Nomenclatura Valor
Profundidad (m) P 46 -64 m
Porosidad n (%) n 1.54
Absorcion A (%) A 0.57
P. Unitario humedo (gr/cm?) Yw 2.71
P. Unitario seco (gr/cm?) Yd 2.70
Resistencia a la compresion (MPa) oc 50.67
Resistencia a la traccion (MPa) Ot -5.2
Cohesion en discontinuidades (MPa) c 4.83
Cohesion roca intacta (MPa) c 9.8
Angulo de friccion (deg) ¢ 44 .8
Abrasividad cerchar - Alta
Resistencia I.S.R.M - Dura
Nombre Esquist’o.cuarzo - gra'fi.toso -
calcitico - muscovitico.

4.1.6. Sondeo BH-10 - (Ver Sondeo BH-10 en anexos.)
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4.2. PERFORACION BH-40

4.2.1. Descripcion litolégica

Se describen muestras de nucleos no meteorizados de textura en general foliada, plegadas
y de color predominante gris claro a oscuro, donde contenido mineralégico se compone
basicamente de cuarzo, calcita, grafito, micas (muscovita), plagioclasas y pirita como
mineral accesorio; se observan venas de cuarzo y calcita paralelos al plano de foliacidn,
moderadamente deformadas (plegadas) con un promedio en sus angulos de foliacidn de

17° respecto a la horizontal.

En el sondeo BH-40 (Ver Sondeo BH-40), se caracterizaron 260m de perforacion, de los
cuales los primeros 16.5m se componen de suelo de color gris a marrén debido a la
oxidacion de los componentes que lo constituyen y al alto grado de meteorizacion
presente, posterior a esto se define una litologia constante la cual se compone de un
esquisto con variaciones en la proporcion de los minerales cuarzo, calcita, grafito y
moscovita con un grado de meteorizacién que disminuye en relacién con la profundidad,
pasando de grado (V1) a una meteorizacién de grado (1) hasta alcanzar los 260m, paralelo a
esto, el estado de meteorizacién también va aumentando progresivamente su calidad,
desde una roca descompuesta blanda (RDb), pasando por roca meteorizada blanda
fracturada (RMbf) hasta los ultimos 88m, por ultimo se tiene que sigue aumentando la
calidad de la roca hasta llegar a tratarse de una roca fresca dura fracturada (RFdf) al
alcanzar los 260m de profundidad. El porcentaje de RQD es de 55,28%, clasificando la roca

en funcién de la calidad como Regular.
Clasificacion mineralégica textural: Esquisto cuarzo-grafitoso-calcitico-moscovitico.

Clasificacion segun grado de metamorfismo: con metamorfismo de bajo grado a medio, la

presion va de baja a moderada y la temperatura de moderada a alta.
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4.2.2. Propiedades indices
Tabla 4.2.1. Propiedades indice BH-40
ISRM Methods-for-Determining-Water-Content,-Porosity,-Density,-Absorption-(1979)
NORMAS-
UTILIZADAS ASTM D5731-08-- Standard-Test-Method-for-Determination-of-the-Point-Load-
Strength-Index-of-Rock-and-Application-to-Rock-Strength-Classifications

DATOS-GENERALES

Proyecto

Sistema-de-transporte-masivo-Caracas—Guarenas—Guatire-(STMCGG)

Origen-del-Espécimen

Suministrado-por-el-cliente

Formacion-Geoldgica

Esquisto Las Mercedes

Clasificacion Esquisto-Grafitoso Profundidad Ver Tabla
Nll\’lllsz::r:e Perforacion mel(‘::;idad Absorcion (%) | Porosidad (%) PYL::(:;:::SO Y:._l:;/S:::)
393 BH-40 223.10 1.05 2.81 2.71 2.68
394 BH-40 226.50 0.43 1.15 2.70 2.69
396 BH-40 224.36 0.80 2.11 2.67 2.65
402 BH-40 233.26 3.35 6.91 2.13 2.07

Promedio 1.41 3.25 2.55 2.52
Desviacion Estandar 1.32 2.54 0.28 0.30

Datos suministrados por el Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME).
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4.2.3. Petrografias

Tabla 4.2.2. Conteo modal de la perforacion BH-40

Analisis Modal
8 3
Sl | 8|l | 8| g | E 85|83
5 & S £ S £ & s & i ‘g S
Roca / Mineral | 2 e s 2 2 & 3 8 £ = =
N ] 5= L L= “5 > o = a = ,.6.
= 3 o © & = o @ o ] ] 2
s | S| = | S| | & | 8| 2|8 8| ¢8
o o (G] =1 E 8 < -
2 <
BH-40-Box 5
- 34 | 11,3 | 182 | 60,7 | 6 2 | 78| 26 | o o | 300 | 100
BH-40-Box 23
2 124 | 81,3 | 44 | 147 | 42 | 14 | 2 7 1
(160-163m) | °° | 293 3 / 0,7 | 300 | 100
BH-40-Box 24
(ee-160m) | 42 | 14 | 122 (407 | 52 | 173 | 82 | 273 | 2 | 07 | 300 | 100
BH-40-Box 25
(172-175 m) 88 | 293 | 130 | 433 | 2 | 07 | 68 |227 | 12 | 4 | 300 | 100
BH-40-Box29 | o6 | 22 | 138 | 46 | 50 167 | 46 | 153 | o | o | 300 | 100
(196 m)
BH-40-Box 32
(21a217m) | 92 [307| 144 | 48 | 3 | 113 | 28 | 93 | 2 | 07 | 300 | 100
BH-40-Box 35
(238.2a1m) | 0 | 20 | 1778|593 | 20 | 67 | 38 | 127| 4 | 13 | 300 | 100
BH-40-Box 36
(2a1-20am) | 38 [ 127|186 | 62 | 40 133 | 30 | 10 | 6 2 | 300 | 100
BH-40-Box 36
(256.250m) | %8 | 16 | 170 [ 567 | 30 | 10 | 50 | 167 | 2 | 07 | 300 | 100
BH-40-Box 37
2 202 | 67 4 | 11,3 | 44 | 147 1
(250-253 m) 0 | 67 | 202 | 673 | 3 3 71 o | o | 300 | 100
Promedio - 19,2 - 52,5 _ 10,4 _ 16,8 ~ 1,01 ) )

La perforacién BH-40 con profundidades que van de 31m a 253m, muestra la calcita como
mineral mayoritario, seguido del cuarzo, la muscovita y el grafito, el mineral accesorio que
se tiene es la pirita; con una foliacidn bien marcada, donde los planos de debilidad mecanica
vienen dado en su mayoria por las micas, que a su vez, paralelas a estas se presentan en
ciertos casos bandas de cuarzo y calcita. En general se tiene un esquisto calcareo-cuarzo-

muscovitico-grafitoso.
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4.2.4. Ensayos Geomecanicos

4.24.1. Ensayo de Traccion Indirecta (Brasilero)

Los resultados arrojados por el ensayo Brasilero en esta perforacién indican la resistencia

gue posee la roca a la traccién indirecta. La siguiente tabla muestra los resultados del

ensayo de las muestras en esta perforacion.

Tabla 4.2.3. Resultados del Ensayo Brasilero BH-40

ENSAYO BRASILERO

Resistencia a | Esfuerzo Axial

Perforacion | # Muestra| Profundidad (m) Tf:citignc(:niaa; A;Iili:d:(MPaa)
403-1 (232 -235m) 196cm -6,14 18,43
BH-40 359-5 (190 - 193m) 220cm -6,91 20,73
359-6 (190 - 193m) 220cm -6,04 18,12
PROMEDIO -6.36 19.09
Desviacion Estandar 0.39 1.16

El valor promedio obtenido de la resistencia a la traccién es de - 6.36 MPa, mientras que el

esfuerzo aplicado en promedio fue de 19.09 MPa.

Al clasificar los valore del esfuerzo

axial aplicado segun los criterios de ISRM (1981) se tiene que es una roca blanda, segun

Bieniawski (1973) se estd en presencia de una roca de muy baja resistencia a la compresién

uniaxial, mientras que la Geological Society of London (1970) la clasifica como roca

moderadamente dura. Estos valores son producto del tipo de roca tratada, la cual posee

numerosos planos de debilidad estructural (foliacidn), pliegues y la direccién y ubicacién de

estos a la hora de aplicar el ensayo.
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4.2.4.2. Ensayo de Indentacion (Cerchar)

Los resultados arrojados por el ensayo de Indentaciéon (Cerchar) indican el indice de

abrasividad que posee la roca, en la siguiente tabla se observan los valores obtenidos en las

diferentes muestras ensayadas en ésta perforacion:

Tabla 4.2.4. Resultados del Ensayo Cerchar BH-40

ENSAYO CERCHAR
Perforacion | # Muestra| Profundidad (m) In'di'ce de Abrasividad
Abrasividad (CAl)

398-1 (226 - 229m) 155cm 3,20 ALTA

BH-40 399-1 (226 - 229m) 170cm 2,00 ALTA
399-2 (226 - 229m) 170cm 4,10 ALTA

PROMEDIO 3,10 ALTA

Desviacion Estandar 0.86

El promedio del indice de abrasividad en esta perforacion es de 3,10 CAl, el cual al

clasificarlo segun la norma ASTM-D7626 se ubica con una alta abrasividad, mientras que al

evaluarla segun Vallejo (2002) se clasifica como una roca de abrasividad media. El rango de

los valores obtenidos depende basicamente de la cantidad de minerales resistentes que la

conforman, lo que se corrobord con el estudio petrografico y el % de cuarzo presente en las

mismas, también es indicativo directamente de la dureza de la roca, ya que se trata de un

esquisto que aunque posee numerosos planos de debilidad y fases de deformacion, es una

roca dura y de alta resistencia que no posee un alto grado de meteorizacién debido a la

profundidad de estudio.
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4.2.4.3. Ensayo de Compresion Simple (Uniaxial)

Tabla 4.2.5. Resultados de Ensayo Uniaxial BH-40

ENSAYO UNIAXIAL
Perforacion | # Muestra Profundidad Es;:xcir::ﬂﬁ:;al :;f;rpr?::i(%

59-1 (184 m) 49,31 0,54

62-2 (241 m) 186 cm 28,03 0,38

63-1 (157 m) 120 cm 28,51 0,45

63-2 (157 m) 120 cm 32,83 0,40

63-3 (157 m) 120 cm 30,02 0,41

64-1 (214 m) 210 cm 18,91 0,34

359-1 (190 - 193m) 220cm 44,66 0,64

BH-40

359-3 (190 - 193m) 220cm 39,25 0,67

359-4 (190 - 193m) 220cm 57,42 0,77

360 (148 - 151m) 176cm 34,47 0,61

360-2 (148-151 m) 176 cm 49,22 0,66

361-1 (102-105 m) 170 cm 20,28 0,41

361-3 | (102-105m) 170 cm 12,53 0,36

391 (214 - 217m) 163cm 30,26 0,43

PROMEDIO 33.98 0,50

Desviacion Estandar 12,33 0,13

El valor promedio obtenido de la resistencia a la compresion simple en esta perforacién es
de 33.98 MPa, mostrando una deformacién axial promedio de 0.50%. Al clasificar estos
valore segun los criterios de ISRM (1981) da una roca moderadamente dura, segun
Bieniawski (1973) se estad en presencia de una roca de baja resistencia, mientras que la
Geological Society of London (1970) la clasifica como roca moderadamente dura, esto es
debido quizas a la debilidad estructural presente (foliacién), con la cantidad de minerales
resistentes que la conforman (cuarzo) y la orientacién de los planos de debilidad en la

muestra al momento de ser ejecutado el ensayo.
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4.2.4.4. Ensayo Triaxial.

El ensayo triaxial representa las condiciones de la roca in situ, sometidas a esfuerzos

confinantes, en la siguiente tabla se muestran los valores resultantes del ensayo en esta

perforacion:

Tabla 4.2.6. Resultados de Ensayo Triaxial BH-40

ENSAYO TRIAXIAL
Perforacion # Profundidad (m) Sigma 1 | Sigma 3 [f::\l:;r:::r S I
Muestra (MPa) (MPa) Pico (MPa) Axial Pico (%)
359-2 | (190-193m) 220cm | 193,60 36,54 157,07 2,19
oH-40 392 (214-217m) 213cm | 147,06 42,76 104,30 2,13
Promedio 170,23 39,65 87,32 4,32
Desviacion Estandar 23,27 3,11 3,18 0,1

El valor promedio de la resistencia al esfuerzo desviador pico es de 130.68 MPa, teniendo

una deformacidn axial pico promedio de 2.16%, los diferentes valores son alcanzados por

las muestras al finalizar el ensayo. Al clasificar estos valores segln los distintos criterios se

tiene que tanto el ISRM (1981) como la Geological Society of London (1970) coinciden en

que se esta en presencia de una roca muy dura, mientras que Bieniawski (1973) la clasifica

como roca de alta resistencia a la compresién confinada, al generalizar se tiene una roca

altamente resistente, esto debido a la profundidad a la que fueron tomadas las muestra, en

este caso a una profundidad de 193y 217m.
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4.2.4.5. Ensayo de Corte Directo (DSH)

Tabla 4.2.7. Resultados de Ensayo Corte Directo BH-40

ENSAYO CORTE DIRECTO (DSH)
Perforacion | # Muestra | Profundidad (m) Cc():ne:ai:;n A:rgi:lcl%:e
397 (224 - 229m) 136cm 4,36 2,10°
BH-40 395 (226 - 229m) 88cm 1,84 37,96°
401 (229 - 232m) 87cm 1,37 21,21°
Promedio 2.52 20.42°
Desviacion Estandar 1,31 14,65

En la perforacion BH-40 encontramos valores de cohesién altos como es el caso de la

muestra # 397 la cual tiene un valor de 4,36 MPa y fue tomada a una profundidad de 224 m,

(ver tabla 4.2.7), en la tabla también se pueden observar una desigualdad en los valores de

angulos de friccién encontrados en las muestras estudiadas, esto ultimo lo podemos asociar

a la anisotropia existente en el macizo rocoso, las discontinuidades y la rugosidad de las

muestras. El valor promedio de la cohesion en esta perforacion es de 2.52MPa, mientras

que el angulo de friccion promedio es 20.42°. Cabe destacar que estos valores son

obtenidos mediante la ejecucién del ensayo directamente en sobre los planos de

discontinuidad de la roca, y dependen directamente de la rugosidad de los mismos.
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4.2.5, Modelado Geomecanico BH-40

Los resultados de los diferentes ensayos (uniaxial, triaxial y traccion indirecta) de la
perforacién BH-40 son mostrados en la grafica 4.2.1, trazando los circulos de Morh relativos

al estado de tensiones a la rutura de la matriz rocosa.

Modelo Geomecanico BH-40

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 49.77 MPa
tensile strenght = -5.2 MPa
GSI=100 mi=9.6 Disturbance factor=0.8
intact mdulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion

mb=96 s=10 a=05
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 14.2 MPa friction angle = 33.9 deg

Major principal stress (MPa)

Shear Stress (MPa)

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 &0 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180
Minor principal stress (MPa) Normal Stress (MPa)

Grafico 4.2.1. Modelo Geomecdnico de la perforacion BH-40

La envolvente que se ajusto es la del tipo no lineal (Hoek & Brown), mostrando una
resistencia a la compresion en la roca intacta de 49.77 MPa y una resistencia a la traccién
de —5.2 MPa. A su vez los valores de cohesidon y angulo de friccién presentes van en funcion
del valor del esfuerzo normal Gy, los cuales tienen como resultado: cohesion (14.2 MPa) y

angulo de friccion (33.9°), no obstante, cabe destacar que el valor de GSl es 100 por tratarse

de roca intacta, mientas que el factor de perturbacién D es 0.8, valores que inducen a la
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calidad de la roca, a su vez, el factor de perturbacién D del criterio de rotura de
Hoek & Brown la clasifican por su valor como una masa rocosa competente, la cual puede

ser excavada haciendo uso de voladuras de baja calidad.

El estudio del ensayo de corte se concentra en las discontinuidades, logrando tener asi una
vision completa de la matriz rocosa, ya que en este caso no solamente se compone de roca

intacta sino de multiples discontinuidades. Ver grafico 4.2.2.

Ensayo DSH - BH-40

Mohr-Coulomb Criterion
20 e cohesion = 2.1 MPa IR R
friction angle = 23.33 deg -
tensile strength =0 MPa
uniaxial compressive strength = 6.38 MPa
alpha =66.61 deg
Analysis of DIRECT SHEAR Lab data
No. of lab data points =9
current fit method = LINEAR REGRESSION

Shear stress (MPa)

0 10 20 30

Normal stress (MPa)
Grafico 4.2.2.  Criterio de Mohr-Coulomb en ensayos de corte BH-10.

Los valores arrojados por este ensayo son: cohesidén 2.1MPa, y dngulo de friccién 23.33deg,
valores que dependen directamente del esfuerzo normal y las propiedades resistentes de
los planos de debilidad; estos son los resultados de cohesién y dangulo de friccién de las
continuidades, muy diferentes a los valores arrojados por el modelo geomecanico por el

criterio Hoek & Brown a partir de las compresiones en la roca intacta.
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La siguiente tabla muestra los resultados en general de la perforacion BH-40:

Tabla 4.2.8. Resultados generales BH-40

LABORATORIO

Parametros Perforacion BH-40
Parametros Nomenclatura Valor
Profundidad (m) P 100-240m
Porosidad n (%) n 3.24
Absorcion A (%) A 1.40
P. Unitario himedo (gr/cm3) Yw 2.55
P. Unitario seco (gr/cm?) Yd 2.52
Resistencia a la compresion (MPa) Oc 49.77
Resistencia a la traccion (MPa) Gt -5.2
Cohesion en discontinuidades (MPa) c 2.52
Cohesion roca intacta (MPa) c 14.2
Angulo de friccion (deg) ¢ 33.9
Abrasividad cerchar - Alta
Resistencia I.S.R.M - Moderada
Nombre Esquisfq cuarzo- gra’af_itoso-
calcitico-moscovitico.

4.2.6. Sondeo BH-40 — (Ver Sondeo BH-40 en anexos.)
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4.3. PERFORACION BH-51

4.3.1. Descripcion litologica

Se trata de muestras de nucleos de grano fino de color gris claro a gris oscuro, debido a la
presencia de grafito, de textura foliada, con minerales predominantes como: calcita, cuarzo,
grafito, micas (muscovita) y pirita como mineral accesorio, donde el cuarzo y la calcita se
presentan en su mayoria como venas Yy vetas, paralelas al plano de foliacion,
moderadamente deformadas (plegadas) con angulos de estos planos de debilidad en el

orden de 20° respecto al eje horizontal.

En el sondeo BH-51 (Ver Sondeo BH-51), se caracterizaron 120m de perforacion, de los
cuales los primeros 25.5m se componen de material de relleno asociado a construccién con
algunos fragmentos de roca embebidos en el mismo, dichos fragmentos de roca, al igual
gue el material constituyente del suelo se describen como esquistos cuarzo grafitoso
altamente meteorizados y/o suelo. Luego de 25.5m se tiene 1.5m de suelo, posterior a
estos 27m se define una litologia constante con menor grado de meteorizacién, el cual a
su vez disminuye en relacion con la profundidad, pasando de grado (V) a una profundidad
de 27m hasta una meteorizacién de grado (Il) hasta llegar a los 120m, de la mano de grado
de meteorizacidn va el estado de meteorizacidén, donde progresivamente va desde unaroca
descompuesta blanda (RDb) hasta los ultimos 40m donde se estd en presencia de una roca
fresca dura fracturada (RFdf). La litologia se compone de un esquisto con variaciones en la
proporcidn de los minerales cuarzo, grafito, moscovita; cabe destacar la presencia de pirita
de forma continua es a partir de los 39m. El porcentaje de RQD es de 33,39%, clasificando

la roca en funcidén de la calidad como Mala.

Clasificacion mineralégica textural: Esquistos calcareo cuarzo-moscovitico-grafitoso

piritico.
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Clasificacion segun grado de metamorfismo Facies de los esquistos verdes, con

metamorfismo de bajo grado a medio, la presidn va de baja a moderada y la temperatura

de moderad

4.3.2.

a a alta.

Propiedades indice.

Tabla 4.3.1. Propiedades indice BH-51

ISRM Methods-for-Determining-Water-Content,-Porosity,-Density,-Absorption-(1979)
NORMAS-
UTILIZADAS ASTM D5731-08-- Standard-Test-Method-for-Determination-of-the-Point-Load-Strength-
Index-of-Rock-and-Application-to-Rock-Strength-Classifications
DATOS-GENERALES
Proyecto Sistema-de-transporte-masivo-Caracas—Guarenas—Guatire-(STMCGG)

Origen-del-Espécimen

Suministrado-por-el-cliente

Formacion-Geoldgica

Esquisto Las-Mercedes

Clasificacion Esquisto-Grafitoso Profundidad Ver Tabla

Nimero de . Profundidad Absorcién Porosidad | P-U.-Himedo P.U.-Seco
P — Perforacion (m) (%) (%) — S

294 BH-51 215.02 1.66 4.27 2.62 2.57

295 BH-51 117.51 1.94 4.97 2.61 2.56

299 BH-51 120.00 0.95 2.49 2.66 2.64

300 BH-51 99.51 1.00 2.58 2.60 2.58

Promedio 1.39 3.58 2.62 2.59

Desviacion Estandar 0.49 1.24 0.03 0.04

Datos suministrados por el Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME).
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4.3.3. Petrografias

En funcién del estudio por el método de analisis modal de cada seccién petrografica se
genera la siguiente tabla, la cual muestra los valores cuantitativos del porcentaje mineral

presente en la perforacidon BH-51.

Tabla 4.3.2. Conteo modal de la perforaciéon BH-51

Analisis Modal

3 3
S|l | 8| | & || E|8| 5|8 3
S S| 5|25 (2|2 zs|s|8|¢€|¢&
Roca /Mineral | g | 2| =8 - R s 8 | 2 | =
= (] = S ‘= _ =
= S & ® & © ) 2 S o [ o
S| O| s || 8|6 | 38| 2|8]| 8| pe|F"
(=) Q G} S S 9 <
s 2
BH-51/Box5 | o1 15321 132 | a4 | 33 | 11 | 60 | 20 | 4 | 13 | 300 | 100
(36 -39 m)
BH-51/Box 10
ek 70 | 233 | 142 | 473 | 26 | 87 | 58 |193| 4 | 1,3 | 300 | 100

(69 - 72 m)

BH-51/Box 12

(84 - 87 m) 69 23 | 153 | 51 24 8 42 14 12 4 300 | 100

BH-51/Box 16

58 [19,3| 167 | 55,7 | 34 [11,3| 39 | 13 | 2 | 0,7 | 300 | 100
(105-108 m)

BH-51/Box 18

2 |10, 1 2 4 13, 1
(114-117 m) 3 0,7 | 168 | 56 60 0 0 33| 0 0 300 00

Promedio - 20 - 50,8 - 11,8 - 15,9 - 1,46 - -

La perforacion BH-51 con profundidades que van de 36 a 117m, muestra la calcita como
mineral mayoritario, seguido del cuarzo, la muscovita y el grafito, y el mineral accesorio que
se tiene es la pirita; con una foliacidn bien marcada, donde los planos de debilidad mecénica
vienen dada en su mayoria por las micas, que a su vez, paralelas a estas se presentan en
ciertos casos bandas de cuarzo y calcita. En general se tiene un esquisto calcareo-cuarzo-

muscovitico-grafitoso.

El porcentaje (%) de cuarzo es de suma importancia ya que es el mineral de mayor

abrasividad mecanica presente en la roca.
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4.3.4.

4.3.4.1.

Ensayos Geomecanicos

Ensayo de Traccion Indirecta (Brasilero)

Tabla 4.3.3. Resultados del Ensayo Brasilero BH-51

ENSAYO BRASILERO
Perforacion | # Muestra | Profundidad (m) _I:f:zg:c(i:nz;a) :;Ifi:g;z: (?\/)l(:;aal)
286-1 (102 - 105m) 34cm -6,26 18,77
286-2 (102 - 105m) 34cm -7,97 23,92
286-3 (102 - 105m) 34cm -8,94 26,82
BH-51 287-2 (102 - 105m) 54cm -6,32 18,95
301-1 (99 - 102m) 133cm -5,67 17,01
301-2 (99 - 102m) 133cm -4,96 14,87
301-3 (99 - 102m) 133cm -4,01 12,04
PROMEDIO -6,30 18.91
Desviacion Estandar 1,57 4,70

El valor promedio obtenido de la resistencia a la traccidn es de -6.30 MPa, , mientras que el

esfuerzo aplicado en promedio fue de 18.91 MPa; al clasificar los valores del esfuerzo axial

aplicado segun los criterios se tiene que: ISRM (1981) clasifica a esta roca como una roca

blanda, segun Bieniawski (1973) se esta en presencia de una roca de muy baja resistencia,

mientras que la Geological Society of London (1970) la clasifica como una roca

moderadamente dura, al comparar las distintas clasificaciones se tiene que se trata de una

roca moderadamente resistente; consecuencia en parte al tipo de roca tratada con

numerosos planos de debilidad y a la orientacidn y colocacién de las muestras a la hora de

ser ensayadas.
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4.3.4.2. Ensayo de Indentacion (Cerchar)

Tabla 4.3.4. Resultados del Ensayo Cerchar BH-51

ENSAYO CERCHAR
Perforacion | # Muestra | Profundidad (m) Indice de Abrasividad
Abrasividad (CAl)
289 (105 - 108m) 48cm 3,50 ALTA
296-1 (117 - 120m) 132cm 3,00 ALTA
BH-51
296-2 (117 - 120m) 132cm 4,70 ALTA
298 (117 - 120m) 200cm 4,30 ALTA
PROMEDIO 3,88 ALTA
Desviacion Estandar 0.66

Los resultados arrojados por el ensayos de Indentacién (Cerchar) de la perforacién BH-51,
indican el indice de abrasividad que posee la roca, donde el promedio es aproximadamente
de 3,88 CAl, el cual al clasificarlo segun la norma ASTM D7626 se ubica con una alta
abrasividad, mientras que al evaluarla segun Vallejo (2002) se clasifica como una roca
moderadamente abrasiva. El rango de los valores obtenidos depende basicamente de la
cantidad de minerales resistentes que la conforman, lo que se corrobord con el estudio
petrografico y el % de cuarzo presente en las mismas, también es indicativo directamente
de la dureza de la roca, ya que se trata de un esquisto que aunque posee numerosos planos
de debilidad y fases de deformacidn, es una roca dura y de alta resistencia que no posee un

alto grado de meteorizacién debido a la profundidad de estudio.
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4.3.4.3. Ensayo de Compresion Simple (Uniaxial)

Tabla 4.3.5. Resultados de Ensayo Uniaxial BH-51

ENSAYO UNIAXIAL

Perforacion

# Muestra

Profundidad

Esfuerzo Axial

Deformacion

Pico (MPa) Axial Pico (%)
287-1 | (102 -105m) 54cm 39,83 0,51
BH-51 288 (105 - 108m) 13cm 11,70 0,36
293 (114 -117m) 80cm 6,24 0,39
PROMEDIO 19.26 0,42
Desviacion Estandar 14.71 0.06

El valor promedio obtenido de la resistencia a la compresion simple es de 19.26 MPa,

mostrando una deformacidn axial promedio de 0.42%, estos valores son alcanzados por las

muestras al finalizar el ensayo, bien sea por fallamiento de las mismas o por limite de carga

impuesta al momento de programar el ensayo; al clasificar estos valore segun diferentes

criterios se tiene que: ISRM (1981) se clasifica esta roca como una roca blanda, segun

Bieniawski (1973) se estd en presencia de una roca de muy baja resistencia, mientras que

la Geological Society of London (1970) la clasifica como roca moderadamente dura, esto es

debido quizas a la debilidad estructural presente (foliacién) y plegamientos. Estos valores

van de la mano con la cantidad de minerales resistentes que la conforman (cuarzo) y la

orientacién de los planos de debilidad al momento de ensayar la muestra.
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43.4.4.

Ensayo Triaxial.

Tabla 4.3.6. Resultados de Ensayo Triaxial BH-51

ENSAYO TRIAXIAL
Perforacion # Profundidad (m) e ;::‘l:;fjgr LEETRE L
Muestra (MPa) (MPa) Pico (MPa) Axial Pico (%)
302 (99 - 102m) 153cm 117,67 19,52 98,15 1,58
Bt 297 (117-120m) 174cm 87,57 22,39 68.19 2.95
Promedio 105,81 20,29 170,23 2,26
Desviacidon Estandar 15,05 1,43 23,27 0,68

El valor promedio de la resistencia al esfuerzo desviador pico es de 98.15MPa, teniendo una

deformacion axial pico promedio de 1.58%, al clasificar estos valore segun el criterio de

ISRM (1981) y la Geological Society of London (1970) coinciden en que se esta en presencia

de una roca dura, mientras que la clasificacidén de Bieniawski (1973) se ubica que se tiene

una roca de resistencia media, al comparar las distintas clasificaciones arroja que se

encuentra en presencia de una roca moderadamente resistente, esto debido al

componente mineralégico, la poca o nula meteorizacion presente, la profundidad a la que

se encuentra y el contenido de estructuras de debilidad existente en la roca.
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4.3.4.5. Ensayo de Corte Directo (DSH)

La resistencia al corte del macizo rocoso en especial en las continuidades depende
fundamentalmente de la friccion de los planos y de la cohesién; en la siguiente tabla se

muestran los valores obtenidos en esta perforacion de las diferentes muestras ensayadas:

Tabla 4.3.7. Resultados de Ensayo Corte Directo BH-51

ENSAYO CORTE DIRECTO (DSH)
Perforacion | # Muestra | Profundidad (m) Cohesién Ang'ulf)’de

(MPa) Friccion

292 (114 - 117m) 22cm 2,82 10,49°

BH-51
303 (99 - 102m) 166cm 1,94 9,11°
Promedio 2.38 9.8°
Desviacion Estandar 0.44 0

El valor promedio de la cohesién es 2.38MPa, mientras que el angulo de friccién promedio
es 9.8°, pudiéndose interpretar que estamos en presencia de una roca competente ya que
los valores de cohesion son regularmente altos. Cabe destacar que estos valores son
obtenidos mediante la ejecucién del ensayo directamente en sobre los planos de
discontinuidad de la roca, y dependen directamente de la rugosidad de estos planos, donde
a mayor rugosidad mayor es su resistencia al corte; teniendo a su vez la presencia de
irregularidades las cuales dificultan el movimiento durante los procesos de desplazamiento

por corte.
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4.3.5. Modelado Geomecanico BH-51

Los resultados de los diferentes ensayos (uniaxial, triaxial y traccion indirecta) de la
perforacién BH-51 son mostrados en el grafico 4.3.1, trazando los circulos de Morh relativos

al estado de tensiones a la rutura de la matriz rocosa.

LS R 78 Modelo Geomecanico BH-51
100 s . ; - Hoek-Brown Classification
N intact uniaxial comp. strength (sigci) = 30.61 MPa
ool s L tensile strenght =-3.1 MPa
: f' . GSI=100 mi=10 Disturbance factor=0.8
S intact mdulus (Ei) = 12000 MPa
1) EER . Hoek-Brown Criterion
| : mb=10 s=10 a=05
?g " bR Mohr-Coulomb Fit
g ff'g : cohesion = 8.2 MPa friction angle = 35.5 deg
B s fif
% {:
5 /
2

o
=]
—
[ .
=] [=]

Shear Stress (MPa)
ra
=]

0 10 20 0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100 110 120
Minor principal stress (MPa) Normal Stress (MPa)

Grafico 4.3.1. Modelo Geomecdnico de la perforacion BH-51

La envolvente que se ajusto es la del tipo no lineal (Hoek & Brown), mostrando una
resistencia a la compresion en la roca intacta de 30.61MPa y una resistencia a la traccién de

-3.1Mpa. A su vez los valores de cohesiéon y dngulo de friccidn presentes van en funcion del

valor del esfuerzo normal Gy, los cuales tienen como resultado: cohesién (8.2MPa) y dngulo
de fricciéon (35.5°), no obstante, cabe destacar que el valor de GSI es 100 por tratarse de una

roca intacta, mientas que el factor de perturbacién D es 0.8, el factor de perturbacion D del
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criterio de rotura de Hoek & Brown la clasifican por su valor como una masa rocosa

competente, la cual puede ser excavada haciendo uso de voladuras de baja calidad.

El estudio del ensayo de corte se concentra en las discontinuidades, logrando tener asi una
visién completa de la matriz rocosa, ya que en este caso no solamente se compone de roca

intacta sino de multiples discontinuidades.

o Ensayo DSH - BH-51
Mohr-Coulomb Criterion

cohesion = 1.7 MPa
friction angle = 15.41 deg
20q e tensile strength =0 MPa
uniaxial compressive strength = 4.46 MPa
alpha = 59.88 deg
Analysis of DIRECT SHEAR Lab data : :
No. of lab data points =6 : : =
current fit method = LINEAR REGRESSION =

—
o

Shear stress (MPa)

0 10 20 30 40 50
Normal stress (MPa)

Grafico 4.3.2.  Criterio de Mohr-Coulomb en ensayos de corte BH-51.

En la grafica 4.3.2 se observan los resultados arrojados por el ensayo de corte directo (DSH),
teniendo una cohesion de 1.7MPa, y angulo de friccién 15.41deg, valores que dependen

directamente del esfuerzo normal y las propiedades resistentes de los planos de debilidad.
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La siguiente tabla muestra los resultados en general de la perforacion BH-51:

Tabla 4.3.8. Resultados generales BH-51

LABORATORIO

Parametros Perforacion BH-51
Parametros Nomenclatura Valor
Profundidad (m) P 96-120m
Porosidad n (%) n 3.57
Absorcion A (%) A 1.38
P. Unitario himedo (gr/cm?) Tw 2.62
P. Unitario seco (gr/cm?) Yd 2.58
Resistencia a la compresion (MPa) Oc 30.61
Resistencia a la traccion (MPa) Ot -3.1
Cohesion en discontinuidades (MPa) c 2.38
Cohesion roca intacta (MPa) c 8.2
Angulo de friccion (deg) ¢ 35.5
Abrasividad cerchar - Alta
Resistencia I.S.R.M - Moderada
Nombre Esquisltc.)s calcéfeo cua.r%o.-
moscovitico-grafitoso piritico

4.3.6. Sondeo BH-51 — (Ver Sondeo BH-51 en anexos.)
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4.4. PERFORACION BH-60

4.4.1. Descripcion litolégica

Se trata de muestras de nucleos no meteorizados de color gris claro, de textura foliada, con
minerales predominantes como: calcita, cuarzo, grafito, micas (muscovita) y pirita como
mineral accesorio, donde el cuarzo y la calcita se presentan en su mayoria como venas y
vetas, paralelas al plano de foliacion, moderadamente deformadas (plegadas) con un

promedio en sus dngulos de 30° respecto al plano horizontal.

En el sondeo BH-60 (Ver Sondeo BH-60), se caracteriza 221 m de los cuales los primeros 3
m se componen de perfil de suelo residual el cual presenta una textura esquistosa al igual
gue fragmentos de roca embebidos en el mismo, dichos fragmentos de roca, al igual que
el material constituyente del suelo se describen como esquistos cuarzo micaceos

altamente meteorizados y/o suelo.

Luego del 3m se define una litologia constante con menor grado de meteorizacién, el cual
a su vez disminuye en relacidon con la profundidad, pasando de grado (VI) en el suelo
residual a una meteorizacién de grado (I) hasta alcanzar los 221m, conjuntamente el estado
de meteorizacion aumenta progresivamente de calidad desde una roca descompuesta
blanda (RDb) hasta los ultimos 80m donde se estd en presencia de una roca fresca dura
fracturada (RFdf). La litologia tratada se define como un esquisto con variaciones en la
proporcién de los minerales cuarzo, calcita, grafito y moscovita. El porcentaje de RQD es

de 27,95%, clasificando la roca en funcidn de la calidad como Mala.

Clasificacion mineraldgica textural: Esquisto cuarzo-grafitoso-calcitico moscovitico con

pirita.
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Clasificacion seguin grado de metamorfismo: Facies de los esquistos verdes, con

metamorfismo de bajo grado a medio, la presidn va de baja a moderada y la temperatura

de moderada a alta.

4.4.2. Propiedades indice
Tabla 4.4.1. Propiedades indice BH-60
ISRM Methods-for-Determining-Water-Content,-Porosity,-Density,-Absorption-(1979)
UI\'lr(I)LTxAADZ-S ASTM D5731-08-- Standard-Test-Method-for-Determination-of-the-Point-Load-Strength-
Index-of-Rock-and-Application-to-Rock-Strength-Classifications
DATOS-GENERALES
Proyecto SISTEMA-DE-TRANSPORTE-MASIVO-CARACAS—-GUARENAS—-GUATIRE-(STMCGG)

Origen-del-Espécimen

Suministrado-por-el-cliente

Formacion-Geoldgica

Esquisto Las-Mercedes

Clasificacion Esquisto-Grafitoso Profundidad Ver Tabla
Numero de i Profundidad Absorcién Porosidad P.U.-Himedo P.U.-Seco
Perforacion o o

Muestra (m) (%) (%) yw-(g/cm3) yd-(g/cm?3)

308 BH-60 196.82 1.34 3.37 2.55 2.51

310 BH-60 212.50 1.65 4.34 2.67 2.63

Promedio 1.50 3.86 2.61 2.57

Desviacion Estandar 0.22 0.69 0.08 0.08

Datos suministrados por el Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME).
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4.4.3. Petrografias

Tabla 4.4.2. Conteo modal de la perforacion BH-60

Andlisis Modal
3 3
§ < § = .§ = € § c ;\3 a
T - S - O -2 - B B O
= 9 S
Roca /Mineral % L g i % 2 b 3 3 S = =
= S| 2| 2| &£ ¢ 3 = S ¢ | & o
S| o | w | © s | & 9 5 2 8 5 | F
2 <
BH-60 - Box 6
74 | 24,7 | 152 ,7 12 4 |11, 4 | 1, 1
(45-46,5m) 52 | 50,7 | 36 3 3 3 | 300 | 100
BH-60 - Box 13
28,7 | 126 | 42 | 42 | 14 | 46 | 15, 1
(118-121m) | 6 | 287 | 126 6 |153| 0 | 0 | 300 | 100
BH-60 - Box 16
(139-142 m) 48 16 130 | 43,3 | 40 | 13,3 | 82 | 27,3 0 0 300 | 100
BH-60 - Box 18
(148-151 m) 106 | 35,3 | 124 | 41,3 | 44 | 14,7 26 8,7 0 0 300 | 100
BH-60 - Box 20
128 | 42,7 | 74 | 24,7 | 42 14 56 | 18,7 0 0 300 | 100
(166-169 m)
BH-60 - Box 22
12,7 | 174 2 2 ' 1
(187-190m) | 38 Z 58 | 60 | 20 | 28 | 93 | O | O | 300 | 100
BH-60 - Box 23
2 | 17,3 | 17 7| 46 | 153 | 2 7 1
(199-202 m) 5 7,3 6 | 58 6 5,3 6 8 0 0 300 00
BH-60 - Box 24
(211-214m) | 8 |2%7 | 144 | 48 | 56 | 187 32 | 107 O 0 | 300 | 100
BH-60 - Box 25
(217-220 m) 54 18 124 | 41,3 | 64 | 21,3 | 54 18 4 1,3 | 300 | 100
Promedio - 24,2 - 45,3 - 15,9 - 14,2 i} 0,28 ) )

La perforacion BH-60 con profundidades que van de 45 a 220m, muestra la calcita como
mineral mayoritario, seguido del cuarzo, el grafito, la muscovita y el mineral accesorio que
se tiene es la pirita; con una foliacidn bien marcada, donde los planos de debilidad mecanica
vienen dada en su mayoria por las micas, que a su vez, paralelas a estas se presentan en
ciertos casos bandas de cuarzo y calcita. En general se tiene un esquisto calcareo-cuarzo-

grafitoso muscovitico con pirita.
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4.4.4,

4.4.4.1.

Ensayos Geomecanicos

Ensayo de Traccion Indirecta (Brasilero)

Tabla 4.4.3. Resultados del Ensayo Brasilero BH-60

ENSAYO BRASILERO

Resistencia a la Esfuerzo Axial
Perfi i0 #M Prof i

erforacion uestra rofundidad (m) Traccion (MPa) | Aplicado (MPa)

311-1 (211 - 214m) 270cm -6,59 19,96

BH-60
325 (172 -175m) 16cm -6,59 19,96
PROMEDIO -6,59 19.96
Desviacion Estandar 0 0

El valor promedio obtenido de la resistencia a la traccion es de -6.59 MPa, mientras que a

la compresion de 18.91 MPa; estos uUltimos valores al clasificarlos segun los diferentes

criterios de resistencia se tiene que: el ISRM (1981) da una roca blanda, segun

Bieniawski (1973) se estd en presencia de una roca de muy baja resistencia, mientras que

la Geological Society of London (1970) la clasifica como roca moderadamente dura, al

comparar las distintas clasificaciones se tiene que se trata de una roca moderadamente

resistente pese a los numerosos planos de debilidad presente en la roca.
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4.4.4.2. Ensayo de Indentacion (Cerchar)

Tabla 4.4.4. Resultados del Ensayo Cerchar BH-60

ENSAYO CERCHAR
Perforacion | # Muestra | Profundidad (m) I'n'di'ce de Abrasividad
Abrasividad (CAl)
307 (187 - 190m) 105cm 3,40 ALTA
BH-60 312 (214 - 217m) 28cm 3,20 ALTA
313 (217 - 220m) 158cm 3,70 ALTA
PROMEDIO 3,43 ALTA
Desviacion Estandar 0.21

El promedio aproximado en la perforacién BH-60 es de 3,43 CAl, el cual al clasificarlo segun
la norma ASTM D7626 se ubica con una alta abrasividad, mientras que al evaluarla segun
Vallejo (2002) se clasifica como una roca de abrasividad media. El rango de los valores
obtenidos depende bdsicamente de la cantidad de minerales resistentes que la conforman,

lo que se corrobord con el estudio petrografico y el % de cuarzo presente en las mismas.
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4.4.4.3. Ensayo de Compresion Simple (Uniaxial)

Tabla 4.4.5. Resultados de Ensayo Uniaxial BH-60

ENSAYO UNIAXIAL
Perforacion Mu::stra Profundidad Es;;.uc Zr?:n'::i)al E;‘:‘:r:ca:i(%

314 (151 - 154m) 11,77 0,44

315 (169 - 172m) 13,81 0,26

319 (169 - 172m) 24,35 0,57

BH-60 321 (169 - 172m) 68cm 4,04 0,13
326 (172 - 175m) 38cm 17,94 0,57

327 (172 - 175m) 58cm 7,82 0,31

314 (151 - 154m) 11,77 0,44

PROMEDIO 13.29 0,38

Desviacion Estandar 6.60 0.16

El valor promedio obtenido de la resistencia a la compresién simple es de 13.29 MPa,

mostrando una deformacion axial promedio de 0.38%, estos valores son alcanzados por las

muestras al finalizar el ensayo; al clasificar estos valore segun diferentes criterios se tiene

qgue: ISRM (1981) clasifica a esta roca como blanda, segun Bieniawski (1973) se esta en

presencia de una roca de muy baja resistencia, mientras que la Geological Society of London

(1970) la clasifica como una roca moderadamente dura, esto es debido quizas a la debilidad

estructural presente (foliacion) y plegamientos.

Estos valores van de la mano con la

cantidad de minerales resistentes que la conforman (cuarzo) y la profundidad a la cual se

encontraban las muestras.
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4.4.4.4. Ensayo Triaxial.

Tabla 4.4.6. Resultados de Ensayo Triaxial BH-60

ENSAYO TRIAXIAL
. . X Esfuerzo .,
Perforacién # Profundidad | Sigma1l | Sigma3 Desviador Deformacion
MP MP ial Pico (%
Muestra (m) (MPa) (MPa) Pico (MPa) Axial Pico (%)
BH-60 324 (172-175m) | 134,78 32,50 102,28 2,06

En la perforacion BH-60 solo se logré ejecutar un solo ensayo triaxial debido a que los

nucleos presentes no cumplian con las condiciones establecidas para ejecutar el ensayo, en

consecuencia solo se tiene una sol muestra ensayada con una resistencia al esfuerzo

desviador pico es de 102.28MPa y una deformacién axial pico de 2.06%, donde al clasificar

estos valore segun el criterio de ISRM (1981) se tiene una roca muy dura, al igual que la

Geological Society of London (1970), mientras que la clasificacién de Bieniawski (1973), se

ubica como una roca de alta resistencia a la compresion confinada, en general se tiene una

roca de muy alta resistencia a la compresidon confinada, debido al componente

mineraldgico, la poca o nula meteorizacién presente, la profundidad a la que se encuentra

y el contenido de estructuras de debilidad existente en la roca.
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4.4.4.5, Ensayo de Corte Directo (DSH)

La resistencia al corte del macizo rocoso en especial en las continuidades depende

fundamentalmente de la friccion de los planos y de la cohesién; en la siguiente tabla se

muestran los valores obtenidos en esta perforacion de las diferentes muestras ensayadas:

Tabla 4.4.7. Resultados de Ensayo Corte Directo BH-60

ENSAYO CORTE DIRECTO (DSH)
Perforacion | # Muestra Profundidad (m) Cohesion Ang'ulf)’de

(MPa) Friccion

317 (214 - 217m) 1,44 14,91°

BH-60

323 (169 -172m) 131cm 1,44 14,91°

Promedio 1.44 14.91°

Desviacion Estandar 0 0

Los valore que se obtienen en el ensayo de corte directo dependen directamente de la

rugosidad que existen en los planos de discontinuidades. En el caso de la perforacion BH-

60 el valor promedio de la cohesion es 1.44 MPa, mientras que el angulo de friccion

promedio es 14.91°, cabe destacar que los valores adquiridos a partir de los dos Unicos

ensayos de corte directo realizados a las muestras de esta perforacion dieron un resultado

parecido a pesar de que fueron tomadas a profundidades diferentes; estos valores son

obtenidos mediante la ejecucién del ensayo directamente en sobre los planos de

discontinuidad de la roca, y dependen directamente de la rugosidad de estos planos, donde

a mayor rugosidad mayor es su resistencia al corte.
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4.4.5, Modelado Geomecanico BH-60

Los resultados de los diferentes ensayos (uniaxial, triaxial y traccion indirecta) de la
perforacién BH-60 son mostrados en el grafico 4.4.1, trazando los circulos de Morh relativos

al estado de tensiones a la rutura de la matriz rocosa.

Modelo Geomecanico BH-60

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 22.57 MPa
tensile strenght =-2.3 MPa
GSI=100 mi=9.7 Disturbance factor=0.8
intact mdulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=97 s=10 a=05

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 8.1 MPa friction angle =30.1 deg

Major principal stress (MPa)

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 S50 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Minor principal stress (MPa) Normal Stress (MPa)

Grafico 4.4.1. Modelo Geomecdnico de la perforacion BH-60

La envolvente que se ajusto es la del tipo no lineal (Hoek & Brown), mostrando una
resistencia a la compresion en la roca intacta de 22.57MPa y una resistencia a la traccién de
-2.3Mpa. A su vez los valores de cohesion y dngulo de friccién presentes van en funcion del
valor del esfuerzo normal Gy, los cuales tienen como resultado: cohesién (8.1MPa) y angulo

de friccién (30.1°), no obstante, cabe destacar que el valor de GSI es 100, mientas que el

factor de perturbacién D es 0.8, valores que inducen a la calidad de la roca, el factor de
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perturbacion D del criterio de rotura de Hoek & Brown la clasifican por su valor como una

masa rocosa competente, la cual puede ser excavada haciendo uso de voladuras de baja

calidad.

El estudio del ensayo de corte se concentra en las discontinuidades, logrando tener asi una

vision completa de la matriz rocosa, ya que en este caso no solamente se compone de roca

intacta sino de multiples discontinuidades. Ver grafico 4.4.2.

Shear stress (MPa)

Mohr-Coulomb Criterion Ensayo DSH - BH-60
cohesion = 1.3 MPa
friction angle = 14.77 deg
tensile strength =0 MPa
uniaxial compressive strength = 3.37 Mpa %7171 T T
. alpha =59.31 deg
Analysis of DIRECT SHEAR Lab data : : . : . : : : :
No. of lab data points = 3 ..... - 4_ ..... .....
current fit method = LINEAR REGRESSION - : . . . .

....................................................

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Normal stress (MPa)

Grafico 4.4.2.  Criterio de Mohr-Coulomb en ensayos de corte BH-60.

En el grafico anterior se observan los valores arrojados por el ensayo DSH, los cuales son:

cohesién 1.3MPa, y angulo de fricciéon 14.78deg, valores que dependen directamente del

esfuerzo normal y las propiedades resistentes de los planos de debilidad.
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ON DE RESULTADOS

La siguiente tabla muestra los resultados en general de la perforacion BH-60:

4.4.6.

Tabla 4.4.8. Resultados generales BH-60

Parametros Perforacion BH-60

Parametros Nomenclatura Valor

Profundidad (m) P 150-160 m
Porosidad n (%) n 3.85
Absorcion A (%) A 1.49
o P. Unitario humedo (gr/cm?) Tw 2.61
é P. Unitario seco (gr/cm?) Yd 2.57
§ Resistencia a la compresion (MPa) ocC 22.57
S Resistencia a la traccion (MPa) ot -2.3
Cohesion en discontinuidades (MPa) c 1.44
Cohesion roca intacta (MPa) c 8.1
Angulo de friccion (deg) ¢ 30.1
Abrasividad cerchar - Alta

Resistencia I.S.R.M - Moderada

e

Sondeo BH-60 — (Ver Sondeo BH-60 en anexos.)
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4.5. TRAMO COMPLETO (BH-10, BH-40, BH-51 Y BH-60)

4.5.1. Litologia general

Se trata de roca metamorfica de textura foliada que varia su nivel de meteorizacion a
profundidad, aumentando su calidad a medida que profundiza, de color gris claro a oscuro,
mientras que superficialmente se encuentran de color marrén-pardo debido a la
meteorizacion y oxidacidon de los minerales presentes. Los minerales predominantes son:
calcita, cuarzo, grafito, micas (muscovita) y pirita (Sulfuro de Hierro) como mineral
accesorio, el cuarzo y la calcita se presentan en su mayoria como venas, paralelas al plano
de foliacion, moderadamente deformadas (plegadas). Los primero metros de estudio se
tratan en su mayoria de sedimentos, conglomerado, fragmentos de rocas altamente
meteorizados y/o suelo, estos suelen ser 30m, encontrdndose aqui un grado de
meteorizacion (V). Posterior a estos 30m se tiene una litologia constante, donde el grado
de meteorizacidén disminuye en relacién con la profundidad, pasando de grado (V) hasta el
grado (I), encontrando desde roca meteorizada blanda fracturada (RMbf), hasta tener una
roca meteorizada dura fracturada (RMdf). EIl %RQD promedio de las perforaciones es de

36.29%, clasificdAndola como una roca de mala calidad.

La litologia se compone de un esquisto con variaciones en la proporcién de los minerales
(cuarzo, calcita, grafito y muscovita) determinante esto para el nombre del mismo. Las
siguientes imdagenes denotan la litologia a profundidad estudiada, en bandas de

meteorizacion.

BH-51

BH-10

BH-60

Figura 4.5.1.  Representacion a profundidad del subsuelo estudiado
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BH-40 BH-60

Figura 4.5.2.  Representacion del subsuelo estudiado con topografia (BH-10, BH-40 y BH-60)

Figura 4.5.3.  Representacion del subsuelo estudiado con topografia (BH-40, BH-51 y BH-60)

BH-51 BH.10  BH-40

Figura 4.5.4.  Representacion del subsuelo estudiado con topografia (BH-10, BH-40 y BH-51)
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4.5.2. Relacion indice de abrasividad - petrografias
Tabla 4.5.1. Promedio analisis modal por perforacion.
Promedio Andlisis Modal

Roca / Profundidad Cuarzo Calcita Grafito Moscovita | Accesorios
Mineral (m) % % % % %
BH-10 32-76m 20-32 28-42 9-23 18-23 0-0.7
BH-40 31-253m 6-30 40-67 0-17 9-26 0-1
BH-51 36-117m 10-23 44 - 55 8-20 13-20 0-1
BH-60 45-220m 12-35 24-58 12-21 8-18 0-1

% Cuarzo vs Indice de Abrasividad

30,00
25,80
25,00 24,23

20,00
20,00 19,20
15,00

10,00

5,00

0,00
BH-10 BH-40 BH-51 BH-60

B % Cuarzo  EIndice de Abrasividad (promedio)

Grdfico 4.5.1.  Relacion General (% Cuarzo Vs Abrasividad)

El grafico 4.5.1, muestra los porcentajes del mineral de cuarzo en las rocas perteneciente a
las perforaciones estudiadas mediante el conteo modal y el indice de abrasividad promedio
por el método cerchar, mostrando diferentes lineas de tendencia promedio del mineral de

cuarzo (mineral altamente abrasivo) y el mineral calcita como el mayoritario en todas las

perforaciones.

La perforacion BH-10 (Prof. 32—76 m) muestra un porcentaje de cuarzo 25.8 % a lo largo de

la trayectoria estudiada, siendo esta la que contiene la mayor cantidad de este mineral
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referente a las cuatro (4) perforaciones pero que a su vez es la segunda con mayor indice
de abrasividad, con un valor de 3.58 CAI, mientras que la que posee mayor indice de
abrasividad es la perforacién BH - 51 con 3.88 CAl, siendo esta la tercera en contenido de

cuarzo, con solamente un 20% del mismo.

Las perforaciones BH-40 y BH-60 poseen los menores indices de abrasividad de 3.10 CAl y

3.43 CAl, siendo sus porcentajes de cuarzo promedio de 19.20% y 24.23% respectivamente.

Finalmente las cuatro (4) perforaciones oscilan en un rango de valores de 19 a 25% de
mineral abrasivo con promedio de 22.30 % y un valor de indice de abrasividad promedio de
3.5 CAl, clasificdAndose esta roca como moderadamente abrasiva segln Vallejo (2002) y de
abrasividad alta segun la norma ASTM D7625, lo que es indicativo de que la roca estudiada
es altamente abrasiva y tendrd efectos considerables sobre los elementos cortantes de la
TBM al ser excavado el tunel, ya que el desgaste de las herramientas esta directamente

ligado a esta propiedad de la roca.

4.5.3. Ensayos de traccion indirecta

Tabla 4.5.2. Promedio resultados de Traccion por perforacion.

ENSAYO BRASILERO
Perforacion Resistencia a la Desv. Estandar
Traccion (MPa) RT
BH-10 -5,91 4,07
BH-40 -6,36 0,39
BH-51 -6,30 1,57
BH-60 -6,59 0,00
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Resultado General Ensayo Traccion Indirecta
|
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>

>
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o
N
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Resistencia a la Traccion (MPa)

Grafico 4.5.2. Resistencia a la Traccion Indirecta perforaciones

Los resultados obtenidos de los ensayos de traccién indirecta son agrupados por
perforacién, donde se observan las distintas resistencias a la traccién que poseen las
muestras de rocas al ser ensayada, el rango de valores obtenidos varia dependiendo de la
perforacion. En la grafica se representa todos los ensayos realizados y la profundidad a la
qgue fueron tomadas las muestras, consiguiendo un promedio de resistencia a la traccién de
-6,20 MPa, cabe destacar también se observa que al aumentar la profundidad los valores

de resistencia se acercan a la linea de promedio.
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4.5.4. Ensayos Compresion Uniaxial
Tabla 4.5.3. Promedio resultados de compresion simple por perforacion
Promedio Ensayo Uniaxial
. Esfuerzo Axial Deformacion Axial .
Perforacion Pico (MPa) Pico (%) Desv. Estandar DAP
BH-10 51,92 0,91 0,12
BH-40 33,98 0,50 0,13
BH-51 19,26 0,42 0,06
BH-60 13,29 0,38 0,16

Se observan las deformaciones que alcanzaron las muestras en el ensayo de compresion
simple aplicado a las cuatros (4) perforaciones estudiadas. Se obtienen deformaciones en
el orden de 0,91%, de promedio para la perforacién BH-10, las mas alta arrojada por el
ensayo, esto es debido a que es la perforacién mas superficial del tramo en estudio, con
50m de profundidad. A medida que aumenta la profundidad los valores de deformacion se
concentran entre 0,4y 0,5 %, siendo este el caso de las perforaciones BH-40, BH-51 y BH- 60
las cuales se aproximan al promedio total de todas las muestras ensayadas, siendo este de

0,55 % de deformacién.

Resultado General Ensayo Uniaxial
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| | F s
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& | 3 Muestras BH-51 = ®
3 I | ]  Muestras BH-60 * | =
i = Promedio BH-10 o100 =
é 7 - t 4 * I . = promedio BH-40 % I é
- 125 | | | Promedio BH-51 r | C1s =5
o ] Promedio BH-60 = o
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Grafica 4.5.3.  Resistencia a la compresion simple perforaciones.
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La grafica 4.5.3., muestra el comportamiento tanto del esfuerzo axial pico como de la
deformacion en funcién de la profundidad, donde se denotan las diferentes lineas de
tendencia de los promedios de cada uno, resultante de las perforaciones BH-10, BH-40, BH-

51y BH-60.

La perforacion BH-10, muestra el mayor valor tanto del esfuerzo axial como de la
deformacién, a medida se aumenta la profundidad estos valores van disminuyendo, lo que
se evidencia en las perforaciones BH-40, BH-51 y BH-60, esto ocurre a partir de los 100m de
profundidad, donde los valores se van acercando mas al promedio establecido 0.55% de la
deformacion y 29.61 MPa de resistencia en todo el tramo en estudio, clasificdndola como
una roca de moderada resistencia mediante el ISRM. La dispersion de los datos que se
pueden evidenciar en la grafica a una misma profundidad se relaciona con las

discontinuidades y planos de debilidades presente en las muestras.

4.5.5. Ensayo Triaxial

Tabla 4.5.4. Promedio resultados Triaxial por perforacion

Promedio del Ensayo Triaxial
Esfuerzo ., . p
.. . . Deformacion Axial Desv. Estandar
Perforacion Desviador Pico .
Pico (%) DAP
(MPa)
BH-10 78,67 1,95 0,36
BH-40 130,68 2,16 0,1
BH-51 83,17 2,27 0,68
BH-60 102,28 2,06 -
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Resultado General Ensayo Triaxial

25

|
|
|
i+ -

| 75
| C

A | 100
A
* 125
| C
I 150
I~ — 15
! $
I O 200
g E

225

0 |
25 — I
|
o] + +
75 I
T |
100 [ A
g ]
- A
T 125 —|
= ] |
=] 7
"'6 150 |
et
o a1
175 —: _“ Leyenda
b 4 Muestras BH-10
200 | < Muestras BH-40
m A Muestras BH-51
] ? I Muestras BH-60
225 | = == == Promedio perforaciones |
| ' |
250 , — T T T | TTT

0 1 2 3 4 %0 25
Deformacion (%)

50

250
\l\ |\ ‘\\ TTT TTT

75 100 128 150 175 200

Esfuerzo Axial Pico (MPa)

Grafica 4.5.4. Resistencia a la compresion triaxial perforaciones.

La gréafica 4.5.4, muestra el comportamiento de las muestras de las cuatro (4) perforaciones,

tanto del esfuerzo axial como de la deformacidn, ambas en funcién de la profundidad a la

qgue fueron tomadas para la realizacién del ensayo Triaxial, teniendo en cuenta que este es

el mas comun y versatil para el estudio de las propiedades de esfuerzos y deformacion, y a

su vez nos da mas posibilidades de tener valores reales del comportamiento de la roca in

situ. El comportamiento de los esfuerzos y las deformaciones no varian mucho a

profundidad, existiendo un promedio total entre las perforaciones estudiadas de 98,7 MPa

y 2,11% de deformacidn, clasificdandola con el ISRM como una roca de resistencia media.

Cabe destacar que la cantidad de ensayos Triaxial realizados fue un nimero muy bajo

debido a que un gran niumero de muestras no cumplian con las condiciones estandar para

la realizacién del ensayo, lo cual se ve reflejado en las gréaficas y afecta en el momento de

analizar los resultados obtenidos.
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4.5.6. Ensayo de corte directo
Tabla 4.5.5. Promedio resultados Corte Directo por perforacion
Promedio del Ensayo de Corte
Perforacion Cohesion (MPa) Desv. Estandar
BH-10 4,83 2,33
BH-40 2,52 1,61
BH-51 2,38 0,62
BH-60 1,44 0,00

En los ensayos de corte directo se busca determinar la resistencia al movimiento en planos
de debilidad presentes en el macizo rocoso fin de establecer una relacion entre la carga que
soportan estos planos y su orientacion. En la tabla se muestra el promedio de la cohesidn
con la respectiva deviaciéon estdndar, obtenida mediante el ensayo de corte directo
ejecutado sobe las discontinuidades de las muestras. También se logra observar que poseen
un valor de cohesion moderadamente alto, entre ellos las cohesiéon encontrada en la
perforacién BH-10 siendo su promedio de 4,83 MPa, a su vez de las perforaciones BH-40 y
BH-51 se obtienen cohesiones en el orden de 2,52 y 2,38 MPa, esto implica que se trata de
una roca competente con una rugosidad alta entre sus planos de debilidad, recordando que
ademas presenta distintos dangulos de friccion debido a la anisotropia del macizo rocoso,
discontinuidades y el efecto escala, cabe destacar que las muestras ensayadas en el
laboratorio son una pequeiia porcién de la masa rocosa, y el efecto escala sobre la
resistencia al corte es mayor cuando mayor es la rugosidad y disminuye al aumentar la

escala de ensayo.
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4.5.7. Modelo Geoldgico
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4.5.8.

Major principal stress (MPa)
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Grafica 4.5.5. Modelo geomecdnico general

En la grafica anterior se muestra el modelo geomecanico general, basandose en las cuatro

perforaciones, donde se ajustaron los valores de compresion segun el criterio de

Hoek & Brown (2002).

Los valores obtenidos una vez realizado el ajuste son: una resistencia a la compresion de

40.48 MPa, valores que al clasificarlos segun el ISRM (1981) y la Geological Society of

London (1070) se tiene una roca moderadamente dura, mientras que Bieniawski (1973) la

clasifica como una roca de baja resistencia a la compresién. La traccidon obtenida es de -

4.3 MPa, la cohesion es de 12.6 MPa y en angulo de friccidon de 32.2 grados.
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4.6. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Para el estudio de las deformaciones del macizo rocoso del tramo noroeste en las
excavaciones de los tuneles del sistema me transporte Metro caracas-Guarenas-Guatire, se
utilizé el método de elementos finitos mediante el programa Plaxis 3D-Tunnel; para ello fue
necesario en primer lugar la creacion del modelo geomecdnico como base para la

realizacidon de las simulaciones.

A continuacion se presenta un estudio mediante cuatro etapas por perforacion, en 2Dy 3D,
mostrando el ajuste, desplazamiento y deformacién del macizo antes, durante y después
de la excavacioén del tunel. Se realizé6 un mallado uniforme de nodos y elementos solidos
triangulares con valores geomecanicos acordes a cada perforacion, y, un sostenimiento con

datos previos del proyecto.
Las caracteristicas en general de los tuneles son:

e Didmetro de cada tunel: 9m.

e Distancia entre tuneles: 9m.

e Distancia entre sus centros: 18m.
e Carga litostatica: 50m.

e Longitud de excavacion: 40m.
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5.1. PERFORACION BH-10

Datos:

e Moddulo de Elasticidad: 8,43,10° Tn/m?
e Moddulo de Poison (v): 0,20
e Cohesidn (c): 8,8 MPa.

e Angulo de Friccidon: 35,5 deg

P. Unitario seco: 2,7 Tn/m?3

P. Unitario humedo: 2,71 Tn/m3

lera Etapa: Mallado y tuneles gemelos sin excavar

Con 5.280 elementos, 15.889 nodos y 31.680 puntos de esfuerzos, se tiene:
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Figura 5.1.1.  Etapa inicial BH-10

La figura 5.1.1 muestra las condiciones iniciales y la distribucion de los elementos
triangulares con los diferentes nodos, sin esfuerzos aparentes por estar en estado natural,

sin perturbar y en equilibrio.
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2da Etapa: Mallado y excavacién del primer tunel
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Figura 5.1.2.  Distribucion de los desplazamintos y deformacidn de la primera excavacion

La figura 5.1.2 (A) muestra la distribucion y direccién del desplazamiento total en el macizo
rocoso una vez iniciada la excavacion. Se calcula un valor de 1,91mm de deformacion total
en el primer tunel, donde la vertical es de 1,89mm y la horizontal es 0,674mm,
observandose en el recuadro (B) la deformacion a escala real y en el recuadro (C) la
deformacion a una escala mayor (2000 veces mas grande) y el asentamiento producido por

la subsidencia de la carga litostatica superior, logrando asi visualizar la zona deformada.
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Cabe destacar que la zona donde se simulara el otro tunel no se ve afectado por la

excavacion del primero debido a los valores despreciables de las deformaciones.

Se muestra a continuacidn en la figura 5.1.3, la distribucidn de los esfuerzos producidos
durante la excavacion; los hastiales (laterales) del tunel, es la zona donde se concentra la
mayor cantidad de esfuerzos debido al empuje horizontal que existe hacia el exterior del
tunel, calculdndose un valor de 164 Tn/m?2. En el recuadro (A) se muestra la escala real de
la deformacion producida y la distribucion de los esfuerzos, mientras que el recuadro (B)

denota una escala modificada (2000 veces mayor)
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Figura 5.1.3.  Distribucion de los esfuerzos durante la primera excavacion.

3era etapa: Mallado y excavacion del segundo tunel

Se comienza la excavacion del segundo tunel simulando los 100 m de distancia entre TBM

lo que se muestra a continuacion:
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Figura 5.1.4.  Distribucion de los desplazamientos y deformacion de la sequnda excavacion

En la figura 5.1.4 (A) muestra la distribucion y direccién del desplazamiento total en el
macizo rocoso una vez iniciada la segunda excavacion. Se calcula un valor de 2,16mm de
deformacion total en el segundo tunel, donde la vertical es de 2,14mm vy la horizontal es
0,627mm, observandose en el recuadro (B) la deformacién a escala real y en el recuadro (C)
la deformacion a una escala mayor (2000 veces mds grande) y el asentamiento producido
por la subsidencia de la carga litostatica superior, logrando asi visualizar la zona deformada.

Cabe destacar que la zona donde se simulara el otro tunel no se ve afectado por la
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excavacion del primero debido a los valores despreciables de las deformaciones. Cabe

destacar que la excavacién del segundo tunel no afecta el primero y viceversa, por ende,

los 9 m de separacidn entre ellos es suficientes para su excavacion.
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Figura 5.1.5.

Distribucidn de los esfuerzos durante la segunda excavacion.

En la figura anterior (Figura 5.1.5) se observa la distribucion de los esfuerzos durante la

excavacién del segundo tunel, teniendo en cuenta que el primero esta a una distancia de

100m del segundo; los hastiales (laterales) del tunel es la zona donde se concentra la mayor

cantidad de esfuerzos calculdndose un valor de 169 Tn/m?. En el recuadro (A) se muestra

en 3D la escala real de la deformacion producida y la distribucion de los esfuerzos, mientras

que el recuadro (B) denota una escala modificada (2000 veces mayor).

4ta etapa: Mallado y excavacion de ambos ttineles simulando presencia de agua

en el macizo rocoso.

A continuacién se muestran esfuerzos y deformaciones de los tlneles una vez excavados

con presencia de agua en el macizo, cabe destacar que no es notoria la variacion de los

valores de deformacidn debido a la litologia tratada, el médulo de elasticidad y el de Poison.
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Figura 5.1.6.  Deformaciones totales en los tuneles con presencia de agua en el macizo

El valor total de la deformacion en los tuneles con presencia de agua es de 2,17mm,
mientras que los esfuerzos estan alrededor de 169 Tn/m?en total (Ver figura 5.1.6 y 5.1.7).
Se muestran las imagenes en 2D y 3D de las zonas a excavar, donde también se aprecian

tanto la escala real como la escala deformada (2000 veces mayor)
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Figura 5.1.7.

Distribuciones de los esfuerzos en los tuneles con presencia de agua.
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5.2. PERFRACION BH-40

Datos:

e Modulo de Elasticidad: 1,33,10° Tn/m?
e Moddulo de Poison (v): 0,20
e Cohesidén (c): 10,16MPa.

e Angulo de Friccién: 27,26 deg

P. Unitario seco: 2,55 Tn/m?3

P. Unitario humedo: 2,52 Tn/m3

lera Etapa: Mallado y tineles gemelos sin excavar

Con 5.280 elementos, 15.889 nodos y 31.680 puntos de esfuerzos, se tiene:
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La figura 5.2.1 muestra las condiciones iniciales (2D y 3D) y la distribucién de los elementos
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Figura 5.2.1.  Etapa inicial BH-40

triangulares con los diferentes nodos, sin esfuerzos aparentes (al ser muy bajos son

despreciables) por estar en estado natural, sin perturbar y en equilibrio.
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2da Etapa: Mallado y excavacién del primer tunel
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Figura 5.2.2.  Distribucion de los desplazamintos y deformacion de la primera excavacion BH-40

La figura 5.2.2 (A) muestra la distribuciéon y direccion del desplazamiento total en el macizo
rocoso una vez iniciada la excavacion. Se calcula un valor de 1,12mm de deformacion total
en el primer tunel, donde la vertical es de 1,89mm vy la horizontal es 0,398mm,
observandose en el recuadro (B) la deformacion a escala real y en el recuadro (C) la
deformacion a una escala mayor (2000 veces mas grande) y el asentamiento producido por

la subsidencia de la carga litostdatica superior, logrando asi visualizar la zona deformada.
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Se muestra a continuacidn en la figura 5.2.3, la distribucion de los esfuerzos producidos

durante la excavacion; los hastiales (laterales) del tunel, es la zona donde se concentra la

mayor cantidad de esfuerzos, calculandose un valor de 153 Tn/m?2. En el recuadro (A) se

muestra la escala real de la deformacién producida y la distribucién de los esfuerzos,

mientras que el recuadro (B) denota una escala modificada (2000 veces mayor).
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Figura 5.2.3.

3era etapa: Mallado y excavacion del segundo tunel

Distribucion de los esfuerzos durante la primera excavacion.

Se comienza la excavacién del segundo tunel simulando los 100 m de distancia entre TBM

lo que se muestra a continuacion en la figura 5.2.4.
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Figura 5.2.4.  Distribucidn de los desplazamientos y deformacion de la segunda excavacion

En la figura 5.2.4 (A) muestra la direccién del desplazamiento total en el macizo rocoso una
vez iniciada la segunda excavacién. Se calcula un valor de 1,27mm de deformacién total en
el segundo tunel, donde la vertical es de 1,26mm vy la horizontal es 0,371mm, observandose
en el recuadro (B) la deformacidén a escala real y en el recuadro (C) la deformacién a una
escala mayor (2000 veces mas grande) y el asentamiento producido por la carga litostatica,

logrando asi visualizar la zona deformada. Cabe destacar que la excavaciéon del segundo
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tunel no afecta el primero y viceversa, por ende, los 9 m de separacién entre ellos es

suficientes para su excavacion.
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Figura 5.2.5.  Distribucion de los esfuerzos durante la sequnda excavacion.

En la figura anterior (Figura 5.2.5) se observa las zonas donde se producen la mayor cantidad
de esfuerzos durante la excavacion del segundo tunel, los hastiales (laterales) es la zona
donde se concentra la mayor cantidad de esfuerzos calculdandose un valor de 158 Tn/m?2. En
el recuadro (A) se muestra en 3D la escala real de la deformacién producida y la distribucion
de los esfuerzos, mientras que el recuadro (B) denota una escala modificada (2000 veces
mayor).

4ta etapa: Mallado y excavacion de ambos tuneles simulando presencia de agua
en el macizo rocoso.

A continuacién se muestran esfuerzos y deformaciones de los tuneles una vez excavados
con presencia de agua en el macizo, cabe destacar que no es notoria la variacién de los

valores de deformacion debido a la litologia tratada, el médulo de elasticidad y el de Poison.
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Figura 5.2.6.  Deformaciones totales en los tuneles con presencia de agua en el macizo

El valor total de la deformacion en los tuneles con presencia de agua es de 1,28mm,
mientras que los esfuerzos estan alrededor de 158 Tn/m? en total (Ver figura 5.2.6 y 5.2.7).
Se muestran las imagenes en 2D y 3D de las zonas a excavar, donde también se aprecian

tanto la escala real como la escala deformada (2000 veces mayor).
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Figura 5.2.7.  Distribuciones de los esfuerzos en los tuneles con presencia de agua.
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5.3. PERFORACION BH-51

Datos:

e Modulo de Elasticidad: 1,68,10° Tn/m?
e Moddulo de Poison (v): 0,20
e Cohesidn (c): 9,06MPa.

e Angulo de Friccién: 22,67 deg

P. Unitario seco: 2,61 Tn/m?3

P. Unitario humedo: 2,57 Tn/m3

lera Etapa: Mallado y tineles gemelos sin excavar

Con 5.248 elementos, 15.801 nodos y 31.680 puntos de esfuerzos, se tiene:
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Figura 5.3.1.  Etapa inicial BH-51

La figura 5.3.1 muestra las condiciones iniciales (2D y 3D) y la distribucidn de los elementos

triangulares con los diferentes nodos, sin esfuerzos aparentes.

156
Anny Katiuska Araque Morillo

Diego Alexander Marchan Marchan



CAPITULO 4 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

2da Etapa: Mallado y excavacién del primer tunel

‘VIIIIJJIJIJJIJ{

(*10°m)
1900

1700
1500

— 1300

—1100

—0.900

—0.700

0.500

0.300

0.100

-0.100

oL
|-

4§%

v

A
L

SO
KOS

s
L]

\/ 7
LT
VAV

]

>

S

NN

\/

</
N
<\
VAV

St
LYK
i ‘iﬁ""
TS
iy
KD
>
<

Pava)
—
A

i
R
\/

Figura 5.3.2.  Distribucion de los desplazamintos y deformacion de la primera excavacion BH-40

La figura 5.3.2 (A) muestra la distribucién y direccion del desplazamiento total en el macizo
rocoso una vez iniciada la excavacion. Se calcula un valor de 0,91mm de deformacion total
en el primer tunel, donde la vertical es de 0,90mm vy la horizontal es 0,322mm,
observandose en el recuadro (B) la deformacion a escala real y en el recuadro (C) la
deformacion a una escala mayor (2000 veces mas grande) y el asentamiento producido por

la subsidencia de la carga litostdatica superior, logrando asi visualizar la zona deformada.
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Se muestra a continuacidn en la figura 5.3.3, la distribucidn de los esfuerzos producidos
durante la excavacion; calculdndose un valor de 157 Tn/m? de esfuerzos totales, donde la
mayoria se encuentra en los hastiales del tunel. En el recuadro (A) se muestra la escala real
de la deformacién producida mientras que el recuadro (B) denota una escala modificada

(2000 veces mayor).
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Figura 5.3.3.  Distribucion de los esfuerzos durante la primera excavacion.

3era etapa: Mallado y excavacion del segundo tunel

Se comienza la excavacién del segundo tunel simulando los 100 m de distancia entre TBM

lo que se muestra a continuacion en la figura 5.3.4.
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Figura 5.3.4.  Distribucidn de los desplazamientos y deformacion de la segunda excavacion

En la figura 5.3.4 (A) muestra la direccidn del desplazamiento total en el macizo rocoso una
vez iniciada la segunda excavacién. Se calcula un valor de 1,02mm de deformacidn total en
el segundo tunel, donde la vertical es de 1,02mm vy la horizontal es 0,298 mm, observandose
en el recuadro (B) la deformacién a escala real y en el recuadro (C) la deformacién a una
escala mayor (2000 veces mas grande). Cabe destacar que la excavacion del segundo tunel

no afecta el primero y viceversa, por ende.
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Figura 5.3.5.  Distribucion de los esfuerzos durante la sequnda excavacion.

En la figura anterior se observa las zonas donde se producen la mayor cantidad de esfuerzos
durante la excavacion del segundo tunel, calculdndose un valor de 162Tn/m?. En el recuadro
(A) se muestra en 3D la escala real de la deformacién producida y la distribucién de los

esfuerzos, mientras que el recuadro (B) denota una escala modificada (2000 veces mayor).

4ta etapa: Mallado y excavacion de ambos tuneles simulando presencia de agua
en el macizo rocoso.

A continuacién se muestran esfuerzos y deformaciones de los tuneles una vez excavados

con presencia de agua en el macizo.
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Figura 5.3.6.  Deformaciones totales en los tuneles con presencia de agua en el macizo

El valor total de la deformacion en los tuneles con presencia de agua es de 1,04mm,
mientras que los esfuerzos estdn alrededor de 162Tn/m? en total (Ver figura 5.3.6 y 5.3.7).
Se muestran las imagenes en 2D y 3D de las zonas a excavar, donde también se aprecian

tanto la escala real como la escala deformada (2000 veces mayor)
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Figura 5.3.7.

Distribuciones de los esfuerzos en los tuneles con presencia de agua.
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5.4. PERFORACION BH-60

Datos:

e Modulo de Elasticidad: 1,62,10° Tn/m?
e Moddulo de Poison (v): 0,20
e Cohesidén (c): 7,82MPa.

e Angulo de Friccién: 22,18 deg

P. Unitario seco: 2,61 Tn/m?3

P. Unitario humedo: 2,57 Tn/m3

lera Etapa: Mallado y tineles gemelos sin excavar

Con 5.248 elementos, 15.801 nodos y 31.488 puntos de esfuerzos, se tiene:
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Figura 5.4.1.  Etapa inicial BH-60

La figura 5.4.1 muestra las condiciones iniciales (2D y 3D) y la distribucidn de los elementos

triangulares con los diferentes nodos, sin esfuerzos aparentes.
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2da Etapa: Mallado y excavacién del primer tunel
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Figura 5.4.2.  Distribucion de los desplazamintos y deformacion de la primera excavacion BH-40

La figura 5.4.2 (A) muestra la distribucion y direccidn del desplazamiento total en el macizo
rocoso una vez iniciada la excavacion. Se calcula un valor de 0,94mm de deformacidn total
en el primer tunel, donde la vertical es de 0,93mm y la horizontal es 0,33mm, observdndose
en el recuadro (B) la deformacién a escala real y en el recuadro (C) la deformacién a una

escala mayor (2000 veces mas grande).
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Se muestra a continuacidn en la figura 5.4.3, la distribucidn de los esfuerzos producidos

durante la excavacion; calculdndose un valor de 157 Tn/m? de esfuerzos totales, donde la

mayoria se encuentra en los hastiales del tunel. En el recuadro (A) se muestra la escala real

de la deformaciéon producida mientras que el recuadro (B) denota una escala modificada

(2000 veces mayor).
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Figura 5.4.3.  Distribucion de los esfuerzos durante la primera excavacion.

3era etapa: Mallado y excavacion del segundo tunel

Se comienza la excavacién del segundo tunel simulando los 100 m de distancia entre TBM

lo que se muestra a continuacion en la figura 5.4.4.
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Distribucidn de los desplazamientos y deformacion de la segunda excavacion

Figura 5.4.4.

En la figura 5.4.4 se observa la direccidon del desplazamiento total en el macizo rocoso una

vez iniciada la segunda excavacién. Se calcula un valor de 1,06mm de deformacién total en

el segundo tunel, donde la vertical es de 1,06mm y la horizontal es 0,30mm, observandose

en el recuadro (B) la deformacién a escala real y en el recuadro (C) la deformacidén a una

escala mayor.
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Figura 5.4.5.

Distribucidn de los esfuerzos durante la sequnda excavacion.

En la figura anterior se observa las zonas donde se producen la mayor cantidad de esfuerzos

durante la excavacion del segundo tunel, calculdndose un valor de 162Tn/m?. En el recuadro

(A) se muestra en 3D la escala real de la deformacion producida y la distribucién de los

esfuerzos, mientras que el recuadro (B) denota una escala modificada (2000 veces mayor).

4ta etapa: Mallado y excavacion de ambos tuneles simulando presencia de agua

en el macizo rocoso.

A continuacién se muestran esfuerzos y deformaciones de los tuneles una vez excavados

con presencia de agua en el macizo.
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Figura 5.4.6.  Deformaciones totales en los tuneles con presencia de agua en el macizo

El valor total de la deformacion en los tuneles con presencia de agua es de 1,37mm,
mientras que los esfuerzos estan alrededor de 162Tn/m? en total (Ver figura 5.3.6 y 5.3.7).
Se muestran las imagenes en 2D y 3D de las zonas a excavar, donde también se aprecian

tanto la escala real como la escala deformada.
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Figura 5.4.7.  Distribuciones de los esfuerzos en los tuneles con presencia de agua.
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5.5. Elementos finitos - General (BH-10, BH-40, BH-51 y BH-60)

lera etapa: Mallado y tuneles gemelos sin excavar

Antes de iniciar la simulacién de excavacién de los tuneles es necesario cargar los datos
geoldgicos, geotécnicos y geomecanicos en el programa. Los esfuerzos, deformaciones y
desplazamientos son despreciables debido al bajo valor que arroja el andlisis, por ende no
se reportan siquiera en el programa, es por ello que en esta etapa las condiciones iniciales

del macizo rocoso se encuentran en estado natural, sin perturbacion y en equilibrio.
2da Mallado y excavacidn del primer tunel

Al comenzar la excavacién del primer tunel, se logra apreciar la distribucién de los esfuerzos,
los desplazamientos se distribuyen hacia el centro del tunel, buscando el reajuste de los
elementos y a su vez el equilibrio. Se tienen deformaciones en el orden de 0.90mm a
1.90mm en general, mayormente en el eje vertical con valores de 0.80mm a 1.80mm, al
mismo momento que se obtienen valores de 0.30mm a 0.60mm en el eje horizontal, esto

es debido en parte a la carga litostatica presente.

Por su parte, los esfuerzos producidos se dan en direccion perpendicular a las
deformaciones, concentrandose en su mayoria en los hastiales del tunel, con valores que

van de 153 Tn/m?a 164 Tn/m?.

3era etapa: Mallado y excavacion del segundo tunel

Los esfuerzos en esta etapa se distribuyen en ambos tuneles, afectando en mayor
proporcidén al segundo debido al sostenimiento preventivo que va colocando la TBM

simultdneamente a la excavacion del mismo.

La deformacidn total posee valores entre 1.02mm a 2.16mm, mayormente en el eje vertical,
con valores de 1.02mm a 2.14mm, mientras que en eje horizontal posee valores de 0.29mm
0.62mm. Los esfuerzos al igual que en la etapa anterior se concentran mayormente en

los hastiales del tunel, con valores que van de 158 Tn/m? a 167 Tn/m?Z.
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4ta etapa: Mallado y excavacidon de ambos tlineles simulando presencia de agua
en el macizo rocoso.

Se obtiene en funcidn de esta simulacion valores de deformacion en el orden de 1.28mm

con esfuerzos de 158 Tn/m? aproximadamente.

Es relevante resaltar que el tunel ni se ve afectado en desplazamiento, deformacién ni

esfuerzo por la presencia de agua.

4.7. COMPARACION DE RESULTADOS CON EL TRAMO SURESTE
PREVIAMENTE ESTUDIADO.

Tabla4.7. Comparacion de los resultados del tramo sureste-noreste

OLIVEROS & OLIVEROS (2014) ARAQUE & MARCHAN
Perforacion BH-19 BH-21 BH-240 BH-250 BH-10 BH-40 BH-51 BH-60
Profundidad total (m) 130 190 190 52 76 260 180 240
Porcentaje de cuarzo (%) 21-31 20-72 7-60. 26-41 20-32 6-30 10-23 13-35
o . . .
g | Resistenciala compresion 43,80 | 5341 | 49,97 | 41,12 | 349 | 29.80 | 2234 | 121
o (MPa)
o
g Resistencia a la traccion (MPa) -7,52 -5,86 -8,41 -0,63 -4,20 -4,30 -3,78 -1,17
N
g Cohesién (MPa) 11,26 13,67 13,76 1,40 8,80 10,16 9,06 7,82
=
Angulo de friccion (deg) 32,40 35,78 30,47 26,33 35,50 27,26 22,67 22,18
Abrasividad Cerchar Alta Alta Alta Baja Alta Alta Alta Alta
Resistencia I.S.R.M. Mod. Mod. Mod. Baja Mod. Mod. Media Media
g Desplazamiento vertical (mm) 32,00 21,00 6,30 10,00 1,89 1,12 0,90 0,93
=}
2 . .
> | Deslazamiento horizontal 26,00 | 1500 | 4,90 7,50 0,39 0,39 0,32 0,33
- (mm)
g Desplazamiento vertical (mm) 34,00 21,00 6,30 10,50 1,26 1,27 1,02 1,06
b=}
2 . .
8 Des"'azam(';";‘; horizontal | 3600 | 1500 | 49 | 770 | 037 | 037 | 020 | o031
~

*Mod.: Moderada Resistencia

En la tabla anterior (tabla 4.7) se muestra los parametros del macizo rocoso obtenidos a
partir del modelo geomecdnico, asi como los desplazamientos obtenidos mediante la
simulacion de la excavacion de los tuneles del sistema de transporte Metro Caracas-

Guarenas-Guatire, tanto en el tramo noroeste como el sureste.
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Existe una discrepancia entre los pardmetros y caracteristica de los tramos, el sureste
estudiado por Oliveros C. & Oliveros C. en el afio 2014 y el estudiado en el presente trabajo.
A pesar de tratarse de la misma litologia (Esquisto Las Mercedes), los parametros de
resistencia a la compresidn son variados, siendo mayor en el tramo sureste previamente

caracterizado, esto es debido a distintos factores tales como:

e Las dimensiones de las probetas son diferentes, en el tramo sureste son de tipo HQ
(63,5mm de didmetro), mientras que en el tramo noroeste son de tipo NX (47,6mm de
diametro).

e El contenido de cuarzo es mayor en el tramo sureste, proporcionando a la roca en esta
area mavyor abrasividad y dureza.

e El angulo entre los planos de anisotropia y el plano horizontal es menor en el tramo

sureste, de 16° en promedio, mientras que en el tramo noroeste es de 21° promedio.

En funcién a lo antes escrito se tiene, en el tramo noroeste la roca presenta menor
resistencia a la compresion, sin embargo, se clasifica al igual que el tramo sureste como una

roca de moderada resistencia (1.5.R.M)

Las deformaciones obtenidas una vez excavados los tuneles gemelos son menores en el
tramo noroeste, esto es debido posiblemente a que en la simulacidén de la excavacién en el
tramo sureste fue realizada con un mdédulo de elasticidad menor al utilizado en el tramo
noroeste; teniendo en cuenta que a mayor moddulo de elasticidad menor sera la
deformacion producida. No obstante, la simulacién en el tramo norte fue realizada con un
sostenimiento preventivo proporcionado directamente por la tuneladora simultdaneamente

a la excavacion.
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4.8. PARAMETROS PARA LA ELECCION Y EL RENDIMIENTO DE LA TBM -
COMPARACION CON LA ADQUIRIDA POR A EMPRESA.

Para la aplicacion de las TBM, es preciso hacer un andlisis y evaluacién de todos los factores
que influyen en su operacién y rendimiento, empezando por la geologia del terreno para

elegir la maquina mas apropiada:

Consideraciones geoldgicas: en el caso de la zona estudiada nos encontramos en una roca
dura con altos valores de resistencia a la compresion la cual afecta la excavabilidad, también
hallamos un alto contenido de cuarzo dando como resultado una abrasividad alta y
afectando la vida util de los elementos cortantes. Las herramientas de corte mas
recomendada en los ultimos tiempos para rocas duras y abrasivas son de dimensiones y
capacidades de 15 */,” (250 kN) a 17” (270) y 19” (300), los cortadores de 17” y 19” generan

un mayor avance en la excavacion al mismo tiempo que se aumenta su vida util.

Longitud de excavacion: Para que la aplicacién de las maquinas tuneladoras se justifique,
técnica y econédmicamente, uno de los principales parametros para su eleccién es la
longitud del tramo o longitud de excavacidn, en el caso de proyecto de los tuneles del
sistema de trasporte Metro Caracas-Guarenas-Guatire la longitud es de 15.200m siendo
este un valor alto al momento de eleccion del método de excavacién vy justificando el uso

de una TBM en el proyecto.

Fuerza de empuje: La fuerza de empuje sirve para hundir los cortadores dentro de la roca,
venciendo ampliamente su resistencia a la compresién, es decir, en el caso estudiado la
mayor resistencia de compresiéon a vencer segun el modelo geomecanico es de 34,4 MPa
donde la fuerza tiene que ser de 20.149,34 kN, haciendo de igual forma el cdlculo para el
tramo estudiado por Oliveros & Oliveros la resistencia a vencer es de 53,41 MPa con una
fuerza de empuje de 31.281,85 kN, cabe destacar que este calculo de fuerza de empuje es

para un solo elemento de corte. Ver tabla 4.8.
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Velocidad de giro: La velocidad de rotacién, estd en funcién del didmetro del cabezal,
cuanto mas grande es el cabezal, la velocidad de rotacidon es menor. La velocidad de
rotacidén viene establecida por la fabrica de las TBM, en la ultima generacion de estas
pueden regularse automaticamente en diferentes valores dentro de un rango. En el caso de
la zona de estudio se calculé mediante una férmula de acuerdo a la dureza y la abrasividad
arrojando como resultado una velocidad de 2,05 rpm, donde se tomé un valor del
coeficiente de seguridad de 2,5 estando entre los valores 2,2 a 2,75 arrojado por la siguiente
formula:

1 145
=—X
K 1 X Q.y.(en metros)

w

Potencia del motor: un parametro no menos importante como los demas es el de la
potencia del motor de las tuneladoras, en este caso en particular, la potencia del motor
calculada es de 1987,32kW dependiendo de la resistencia a la tracciéon, encontrada

mediante el modelo geomecanico que arroja valores de traccidon de 3,51 MPa.

Tabla4.8. Comparacion de parametros de aplicacion de la TBM

Comparacion de parametros de aplicacion de la TBM
pmnaves | omnoss | e
Resistencia a la compresion (MPa) 34,40 53,41
Fuerza de empuje por cada cortador (kN) 20149,34 31281,85
Resistencia a la traccion (MPa) 3,51 3,12
Fuerza de traccion (kN) 2055,94 1827,50
Momento de rotura (kNm) 9251,71 8223,74 11569,00
Velocidad de giro de la cabeza de corte (rpm) 2,05 2,05 0-4
Potencia del motor (kW) 1987,32 1766,50 2400,00

En funcidn de los resultados obtenidos mediante los ensayos de laboratorio y un previo
ajuste con su respectiva desviacion estandar en los valores de resistencia a la traccion y
compresion tanto del tramo noroeste como el sureste, se deduce que los parametros de la

TBM adquirida por la empresa se adaptan al criterio de CSM modificado, el cual incluye los
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datos basados en las propiedades geoldgicas y geomecanicas de la roca, la estimacion de
las fuerzas de corte sobre los cortadores individuales y determina la orientacion general, el
par y la potencia minima de energia de toda la cabeza de corte en funcién de las
propiedades fisicas y geomecdnicas de la roca. Al comparar ciertos parametros de la
tuneladora con la cual se excavardn los tuneles para el sistema de transporte Caracas-
Guarenas-Guatire y los obtenidos mediante cdlculos matemadticos con los resultados
arrojados por los diferentes ensayos, se determina que por estar estos ultimos por debajo
de los valores aceptados por la TBM, la tuneladora cumple con los estandares necesarios

para realizar la excavacion en ambos tramos estudiados.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Al establecer el modelo geoldgico se concluyen:

1. Los parametros de color, textura, mineralogia y foliacién son constantes a todo lo
largo del tramo estudiado.

2. El contenido de minerales mayoritarios es determinante para el nombre de la
litologia.

3. El contenido de mineral de cuarzo en la roca estudiada es de 22.3%, en funcion de
esto se tiene que la roca es altamente abrasiva, determinada tanto con el ensayo

cerchar como con el estudio petrografico.

B

El grado de meteorizacion disminuye a medida que se profundiza en el subsuelo,
favoreciendo la trayectoria del tunel, debido a que en ese tramo la litologia se
encuentra poco o nada meteorizada.

5. La cuantificacion del RQD en los testigos de perforacion estd afectada
principalmente por la geologia local de la zona, asociada a los procesos estructurales
(fallas y fracturas) tanto regional como local del macizo rocoso.

6. Los procesos de vibracién en los métodos de perforacidn generan dafios en las
muestras recuperadas, debido a los planos de debilidad presentes en las rocas,
dominados directamente por intercalaciones de grafito y micas.

A parir del modelo geomecadnico se concluye:

7. Elresultado de los ensayos geomecanicos van en funcion del tipo de roca tratada, la

mineralogia presente y la debilidad estructural (foliacién, pliegues) que esta puede

contener.
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

La direccion y ubicacion de los planos de debilidad en las muestras a la hora de
aplicar el ensayo es de vital importancia, ya que interviene de forma directa en los
resultados de compresion en un mismo intervalo de profundidad.

La abrasividad es una propiedad fundamental para evaluar el grado de avance, este
valor ayudara a seleccionar mejor los equipos para el proyecto de excavacion asi
como los elementos cortantes de la TBM.

Los valores de compresion, traccidn, cohesidn y angulo de friccidén se ajustaron a
partir del criterio de resistencia y fracturamiento del macizo rocoso Hoek & Brown
mediante el software Rocdata®.

El esquisto Las Mercedes es una roca competente de moderada resistencia a
compresiones, va de la mano con la el grado de meteorizacion.

El andlisis de las deformaciones y distribucién de los esfuerzos se realizd6 mediante
el método de elementos finitos con el programa Plaxis® 3D-Tunnel, determinando
que durante la excavacién los tuneles gemelos tendran una deformacién de hasta
3mm en general, mayormente en el eje vertical, mientras que los esfuerzos maximos
que tendrd el macizo rocoso serdn de 170 Tn/m?, principalmente en los hastiales del
tunel.

Las deformaciones producidas durante y posterior a la excavacién son despreciables
por el efecto escala a nivel del macizo, y no perturban ninguna estructura presente
en la montaia.

La BH-10 es la perforacién que mas se ve afectada y deformada a la hora de excavar
los tuneles, esto es debido a lo proximo que esta se encuentra de la superficie, y el
grado de meteorizacién de la zona por la cual va a pasar la TBM es mayor que las
demads perforaciones.

Los valores geomecdnicos, geotécnicos y geoldgicos son de vital importancia a la
hora de ejecutar la simulacién en el software, es por esto que se deben realizar la

mayor cantidad de ensayos posibles para mayor precisidon a nivel de resultados.
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16. El Esquisto Las Mercedes en la zona estudiada no posee permeabilidad primariay la
secundaria disminuye a medida que profundiza, por tanto, la presencia de un nivel
freatico no afectard en desplazamiento, deformacidn ni esfuerzos al macizo durante
el paso de la TBM, sino en el drenaje del mismo durante la excavacién.

17. A mayor médulo de elasticidad que posea la roca menor serd la deformacién que
estd sufrira durante cualquier perturbacion a la cual se vea sometida.

18. El modelo que mejor se adapta para la eleccion y adquisicién de la TBM en el sistema
de transporte Caracas-Guarenas-Guatire es el CSM modificado, el cual abarca no
solo las condiciones geoldgicas y geomecanicas del macizo, sino las condiciones de
potencia de la cabeza de corte.

19. La tuneladora adquirida cumple con los estandares necesarios para la excavacién de

ambos tuneles del sistema de transporte.

5.2. RECOMENDACIONES

1.

4.

Se recomienda completar el modelo geomecanico y el andlisis de elemento finito en el
tramo central del lineamiento del Sistema de Trasporte Masivo Metro Caracas-
Guarenas-Guatire.

Completar el perfil de meteorizacion de la roca a profundidad en todo el lineamiento
del Sistema de Trasporte Masivo Metro Caracas-Guarenas-Guatire.

Realizar el ensayo de penetrabilidad para calcular la fuerza de empuje necesaria para
gue la TBM penetre en la roca y el rendimiento de la misma.

Tomar muestras in situ durante toda la construccidn y excavacion del tunel, analizarlas
a profundidad y correlacionar los resultados con el resto de las perforaciones existentes

de manera de corroborar el modelo geoldgico propuesto.
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7. APENDICES

7.1. Datos Técnicos de la TBM adquirida por la empresa (Datos suministrado por la

empresa)
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DOCUMENT: 31078-001

Tunnelvortriebstechnik

1. General

GENERAL

Marca:

El rotulo de tipo de la maquina esta en la cabina de mando de la TBM.

1.1 Tuneladora

Tipo de maquina EPB
Potencia instalada 2400 kW
Longitud TBM + remolques 100 m

Peso tuneladora + back-up

aprox. 1335t

Velocidad de avance teérica

100 ™™/ i

Radio de la curva de correccion (min.)

350 m

Presion de trabajo (en el eje central)

6 bar (18,5 bar estatico)

Tabla Il - 1: Tuneladora

1.2 Tunel
Longitud total del tanel 15200 m
Cuesta (max.) 3%
Declive (max.) 3%
Recubrimiento (max.) 450 m
Recubrimiento (min.) 15 m
Radio de curvatura (minimo) 500 m

Tabla Il - 2: Tunel
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GENERAL

1.3 Dovelas

Tunnelvortriebstechnik

Diametro externo del anillo 7800 mm
Diametro interno del anillo 7100 mm
Longitud de las dovelas 1800 mm
Grosor de las dovelas 350 mm
Division del anillo 6+1

Pesos de dovelas

aprox. 5800 kg

Peso segmento llave

aprox. 2000 kg

Peso del anillo completo

aprox. 38000 kg

Tabla Il - 3: Dovelas
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2. Escudo
2.1 Estructura de acero del escudo

Diametro parte frontal del escudo (sin recargue 8120 mm

duro)

Longitud parte frontal del escudo 3900 mm

Diametro escudo central 8110 mm

Longitud escudo central 5500 mm

Diametro cola de escudo 8100 mm

Longitud cola de escudo 4000 mm

Junta de la cola del escudo 3+1

Tabla Il - 4: Estructura de acero del escudo

2.2 Cilindros de articulacion del escudo

NUmero 10

Carrera 300mm

Fuerza de cilindros 5818 kN

Fuerza de desplazamiento 58188 kN

Fuerza de traccion 32327

Tabla Il - 5: Cilindros de articulacién del escudo

2.3 Cilindros de articulacion de la cola del escudo

Numero 14

Carrera 150 mm

Fuerza de cilindros 2061

Fuerza de desplazamiento 28863

Fuerza de traccion 26444 kN @ 500 bares

Tabla Il - 6: Cilindros de articulacion de la cola del escudo
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2.4 Avance

Tunnelvortriebstechnik

Numero de cilindros de avance

19 pares de prensado

Carrera

2500 mm

Fuerza de avance nominal cilindros de avance

70614 kN

2.5 Esclusa para personal

Tabla Il - 7: Avance

Numero 1

Tipo Esclusa de doble camara
Volumen antecamara 2m3

Numero de personas en la antecamara 2

Volumen camara principal 4 m3

Numero de personas en la camara principal 4

Presion de servicio 6 bar

2.6 Esclusa de material

Tabla Il - 8: Esclusa para personal

Numero 1
Longitud 2800 mm
Anchura nominal 600 mm

Tabla Il - 9: Esclusa de material
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VERSION 001 EDICION 01/2014

L00-840L¢E *judwnoog

189

Anny Katiuska Araque Morillo
Diego Alexander Marchan Marchan



CAPITULO 7

APENDICES

Tunnelvortriebstechnik E s c U D 0
2.7 Tornillo sinfin
Numero 1
Longitud 19222 mm
Potencia 500 m3 /h
Revoluciones 25 in
Momento de torsion (nominal) 200 kNm
Momento de ruptura 275 kNm
Tabla Il - 10: Tornillo sinfin
2.8 Erector
Accionamiento hidraulico
Peso (erector con soporte movil) aprox. 41000 kg
Sistema de agarre Vacio
Recorrido 2200 mm
Velocidad de rotacion (con / sin dovela) 1 1/min /2 1/min
Angulo de giro +-200°
Tabla Il - 11: Erector
2.9 Sondeadora
Nuamero 1
Tipo Atlas Copco
Area de trabajo Puente
Fuerza de avance 25 kW
= Potencia 75 kW
® Diametro de perforacion 64 - 89 mm
§ Momento de torsion (nominal) 750 Nm
=
E Revoluciones 0-250 Vs
=2
b Tabla Il - 12: Sondierbohrgerat
o
EDICION 01/2014 VERSION 001 §-836/837 CARACAS GUARENAS GUATIRE -7

190
Anny Katiuska Araque Morillo
Diego Alexander Marchan Marchan



CAPITULO 7 APENDICES
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3. Rueda de corte

3.1 Estructura de acero de la rueda de corte

Diametro de perforacion 8170 mm
Peso (con herramientas) 118000 kg
Proteccién contra desgaste si

Tabla Il - 13: Estructura de acero de la rueda de corte

3.2 Herramientas de excavacion

Discos cortadores (simple) 41

Discos cortadores (centro) 4

Sobrecortador rodillo 1

Diametro cortadores 17

Distancia entre pistas 90 mm

Cuchillas rozadoras 100

Rastreles 16

rastrel en llanta 4x izquierda / 4x derecha
Reconocimiento del desgaste 6 sensores

Tabla Il - 14: Herramientas de corte

L00-8L0LE :Juswnaog
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3.3 Accionamiento

Tipo Eléctrico
Motores 12

Potencia 2400 kW
Revoluciones 0-475in
Momento de torsion (nominal) 7713 kNm
Momento de torsion (sobrecarga) 10798 kNm
Momento de ruptura 11569 KNm
Diametro rodamiento principal 4000 mm
Sistema de sellado (interior / exterior) Junta labial 4 / 4

Tabla Il - 15: Accionamiento

DOCUMENT: 31078-001
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TECNICA DE PROCESOS Tunnelvortriebstechnik

4. Técnica de procesos

4.1 Hidraulica

Potencia total 1320,94 kW
Volumen depdsito 6500 |

Tabla Il - 16: Hidraulica

4.2 Circuito de agua

4.2.1 Circuito de agua industrial / refrigerante

Caudal de agua (minimo) 66 malh

Temperatura de la afluencia (maxima) 25°C

Tambor de la manguera 1 tambor de manguera doble
Longitud de la manguera (efectiva) 25m

Tabla Il - 17: Circuito de agua industrial / refrigerante

4.2.2 Relleno posterior de dovelas

Medio Componente A: mortero
Componente B: acelerador

Bombas Componente A: 6x 7,5 kW, 41,4 m3/h
Componente B: 6x 1,5 kW, 6,12 m3/h

Tanque Componente A: 10 m3

Componente B: 2 m3

Tabla Il - 18: Relleno posterior de dovelas
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Tunnelvortriebstachnik

4.2.3 Equipo de espuma

TECNICA DE PROCESOS

Numero de lanzas

10

Volumen deposito de polimero

Polimero 1 = 2x 1 m*/ Polimero 2 = 1x 1 m®

Bomba de polimero

Tanques 1y2=1,5kW
Tanque 3 = 0,75 kW

4.2.4 Alimentacion de bentonita

Tabla Il - 19: Equipo de espuma

Bombas 1x 7,5 kW
Tangue 10 m3
Tabla Il - 20: Alimentacion de bentonita
4.2.5 Achique

Bomba de achique

1 x eléctrica 17,2 kW
1 x neumatica

Bomba de aguas residuales 75 kW

Volumen de agua residual 1x6m?/1x3m?
Diametro conducto DN 100

Tambor de la manguera 1

Longitud de la manguera (efectiva) 25m

DOCUMENT: 31078-001

Tabla Il - 21: Achique
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TECNICA DE PROCESOS Tunnelvortriebstechnik

4.3 Sistema neumatico

4.3.1 Sistema de aire comprimido

Potencia compresor 1 90 kW
Presién de trabajo 7,5 bar
Caudal 15,8 ™ in
Potencia compresor 2 30 kW
Presion de trabajo 7,5 bar
Caudal 554 m’/min

Tabla Il - 22: Sistema de aire comprimido

4.3.2 Sistema regulador del aire comprimido

Tipo doble aire de entrada

Tabla Il - 23: Sistema regulador del aire comprimido

4.3.3 Ventilacion secundaria

Potencia del ventilador 15 kW

Diametro del conducto de ventilacion TBM 1000 mm / tanel 1800 mm

Tabla Il - 24: Ventilacién secundaria
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Tunnelvortriebstachnik

4.4 Instalaciones de seguridad

TECNICA DE PROCESOS

Gases medidos

CH4/02/CO/CO2/H25

Extintores de incendios

Detector de incendios manual

Detector de humo

Cortina de Agua

en la parte posterior del dltimo remolque

Sistema de rociador

por la ruta de emergencia

Camara de rescate

4.5 Sistemas eléctricos

Tabla Il - 25: Instalaciones de seguridad

Tensi6én primaria

Tensién secundaria

Tension de mando

Tension valvula

Frecuencia de la red

Transformadores

Tabla Il - 26: Sistemas eléctricos
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EVACUACION DE ESCOMBROS Tunnelvortriebstechnik

5. Evacuacion de escombros

5.1 Cinta de la maquina

Longitud del trasportador de cinta aprox. 12 m
Anchura de la cinta 800 mm
Potencia 37 kW
Velocidad de la cinta 2,5 M,
Caudal de extraccion 450 m’/h

Tabla Il - 27: Cinta de la maquina
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In-14 5-836/837 CARACAS GUARENAS GUATIRE VERSION 001 EDICION 01/2014

197
Anny Katiuska Araque Morillo
Diego Alexander Marchan Marchan



CAPITULO 7

APENDICES

Tunnelvortriebstechnik B AC K- U P G E N E RA L

6. Back-up general

6.1 Estructura de acero del back-up

Numero de remolques 5
Longitud total 7Bm
Peso del back-up 182t

Tabla Il - 28: Estructura de acero del back-up

6.2 Alimentador de dovelas

Capacidad 1 anillo

Tabla Il - 29: Alimentador de dovelas

DOCUMENT: 31078-001
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GRUAS Y UTILES DE ELEVACION Tunnelvortriebstechnik

7. Gruas y utiles de elevacion

7.1 Grua de dovelas

Posicion remolque 1-2
Accionamiento hidraulico
Sistema de agarre vacio

Carga limite 5820 kg
Recorrido 16 m

Altura de elevacion 24 m
Velocidad de marcha 50 ™ min
Velocidad de elevacion 8™ in

Tabla I - 30: Grua de dovelas

7.2 Grua de material

Posicion acoplado a la gria de dovelas
Uso previsto Transporte de materiales
Accionamiento Eléctrico

Carga limite 1000 kg

Recorrido 16 m

Altura de elevacion 5m

Velocidad de marcha 50 ™ rin

Velocidad de elevacion 7,211.8 ™ qin

Tabla Il - 31: Grua de material
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Tunnelvortriebstechnik

7.3 Grua de material

GRUAS Y UTILES DE ELEVACION

Posicion

remolque 4

Uso previsto

cambio del depédsito de agua residual

Accionamiento

manualmente

Carga limite 4x 3000 kg
Recorrido 1,9m
Altura de elevacion 3m
Velocidad de marcha 6™ in

7.4 Grua de material de banda

Tabla Il - 32: Grua de material

Posicién remolque 5
Accionamiento Eléctrico
Carga limite 2x 1000 kg
Altura de elevacion 5m
Velocidad de elevacion 7.2/1,8 i

7.5 Grua giratoria

Tabla Il - 33: Gria de material de banda

Posicion

erector

Uso previsto

transporte de herramienta

Accionamiento

manualmente

Carga limite 500 kg
Recorrido 0,7m
Altura de elevacion 5m

Tabla Il - 34: Grua giratoria

EDICION 01/2014 VERSION 001

$-836/837 CARACAS GUARENAS GUATIRE - 17

200
Anny Katiuska Araque Morillo
Diego Alexander Marchan Marchan



CAPITULO 7

APENDICES

GRUAS Y UTILES DE ELEVACION

7.6 Grua giratoria

Tunnelvortriebstechnik

Posicion

remolque 5

Uso previsto

tendido de tubos

Accionamiento

manualmente

Carga limite 500 kg
Recorrido 25m
Altura de elevacion 3m

7.7 Grua giratoria

Tabla Il - 35: Grua giratoria

Posicién

remolque 5

Uso previsto

cambio de lavabos

Accionamiento

manualmente

Carga limite 500 kg
Recorrido 25m
Altura de elevacion 3m

7.8 Grua giratoria

Tabla Il - 36: Grua giratoria

Posicion

remolque 5

Uso previsto

transporte del enrollador de cables

Accionamiento

manualmente

Carga limite 1000 kg

Recorrido 1,7m

Altura de elevacion 3m

Tabla Il - 37: Grua giratoria s
b
5
@
3
é
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Tunnelvortriebstachnik

7.9 Grua telescopica

GRUAS Y UTILES DE ELEVACION

Posicion

Escudo

Uso previsto

transporte de herramienta

Accionamiento

manualmente

Carga limite 500 kg
Recorrido 5m
Altura de elevacion 3m

7.10 Grua de enrollador de cable

Tabla Il - 38: grua telescopica

Posicion remolque 4
Accionamiento Eléctrico
Carga limite 2x 2000 kg
Altura de elevacion 5m

Tabla Il - 39: Grua de enrollador de cable

7.11 Grua del depésito del conducto de ventilacion

Posicion remolque 5
Accionamiento Eléctrico
Carga limite 3x 1600 kg
Altura de elevacion 5

Velocidad de elevacion 4.8/12" .

Tabla Il - 40: Graa del depésito del conducto de ventilacion
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