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1. INTRODUCCION

El presente estudio se plantea como el Trabajo Final de Grado del autor, D. Adridn Sudrez
Rosagaray, estudiante de ultimo curso del Grado en Ingenieria Civil de la Universidad Politécnica
de Valencia. Ha sido tutorizado por el profesor de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Caminos, Canalesy Puertos, D. Francisco Javier Torrijo Echarriy co-tutorizado por D. Julio Garzén
Roca.

1.1. Objetivo

El TFG que se propone consiste en la elaboracion de un estudio que comprende la
caracterizacién de la ripabilidad de los materiales andesiticos del Tunel de Bomboli en la
Republica del Ecuador para, posteriormente, analizar los resultados que se han obtenido y elegir
la solucidn mas adecuada para su excavacion.

Los estudios realizados han sido los siguientes:

e Estudio Geoldgico — geotécnico.
e Estudio de Soluciones.
e Descripcion de la solucién adoptada (con su valoracién econdémica).

1.2. Alcance

El alcance de dicho trabajo comprende los estudios, ya mencionados, de geologia — geotecnia,
de soluciones y la descripcién de la solucion elegida para realizar la excavacion del tunel. Sin
embargo, el presente estudio no trata el resto de estudios especificos que si serian exigidos en
la redaccion de un proyecto real de ejecucién de un tunel como pueden ser, por ejemplo, los
citados a continuacién:

e Estudio de Sostenimiento.

e Estudio de Seguridad y Salud.

e Estudio de Impacto Ambiental.

e Anejo justificacidn de precios.

e Cuadro de precios N2 1y N2 2,

e Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

2. ANTECEDENTES

2.1. Antecedentes

El proyecto de construccién de dicho tunel viene determinado por la ampliacidn a cuatro carriles
de la carretera que une la localidad de Aldag con Santo Domingo, por encargo del Gobierno de
la Provincia de Pichincha en 2006. Dicho encargo es declarado como emergencia por dicho
Gobierno dada la sinuosidad en ciertos tramos de la via y su correspondiente peligro. Ademas,
el trafico que soporta dicha carretera exigia esa ampliacion de dos a cuatro carriles para mejorar
la fluidez y evitar accidentes.

CARACTERIZACION DE LA RIPABILIDAD DE MATERIALES ANDESITICOS DEL TUNEL DE BOMBOLI EN LA LOCALIDAD DE
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Asi pues, se aprobd la ejecucién de la mejora de la via que constaria de diversas obras: la
construccion de varios viaductos, la ampliacién de la carretera en diversos tramos, los trabajos
de mantenimiento de la via y la construccidn de varios tuneles, siendo uno de ellos el Tunel de
Bomboli, cuyo emplazamiento es el que se pretende estudiar.

2.2. Situacion actual

En la actualidad el tramo de Aldag con Tandapi (localidad que se encuentra a la mitad del
camino) ya cuenta con la ampliacién (unos 46 km). Es en este tramo donde se encuentra ubicado
el proyecto de construccion del Tunel de Bomboli (del que sélo se estudiara su excavacion en el
presente estudio). Aun falta ensanchar la via entre Tandapi y Santo Domingo (casi 55 km), lo que
ha provocado ciertas discrepancias entre las Provincias de Pichincha y Santo Domingo de los
Tsachilas por haber priorizado un tramo antes que el otro, ya que cada extremo de la via
pertenece a una de las provincias mencionadas.

3. LOCALIZACION

La construccion del Tunel de Bomboli se pretende realizar entre las abscisas 20+221 a 21+959
de la carretera que une la localidad de Aléag con Santo Domingo, en la Republica del Ecuador.
Dicha via es la Transversal Norte (E20), que atraviesa hasta 5 provincias del pais, que consta de
336 km y cuyo paso entre las localidades mencionadas es el ramal central de la E20.

Venezuela

Colombia

W Ecuador .p,

Guayagquil

)

Figura 1. Localizacion de la Republica del Ecuador. Vista tomada desde Google Maps ©.
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Figura 2. Tramo de la E20 entre Santo Domingo y Aldag. Vista tomada desde Google Maps ©.
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4. ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO

4.1. Introduccion y antecedentes

El actual anejo comprende el estudio de las condiciones geolégicas y geotécnicas que presenta
el terreno donde se pretende realizar la construccion del Tunel de Bomboli, entre las abscisas
20+221 a 214959 en la Republica del Ecuador.

El proyecto de construcciéon de dicho tunel viene marcado por la ampliacién a cuatro carriles de
la carretera que une la localidad de Aldag con Santo Domingo, por encargo del Gobierno de la
Provincia de Pichincha.

4.2. Objeto del estudio

El objeto del presente estudio geoldgico-geotécnico es la caracterizacion geoldgica-geotécnica
del emplazamiento donde se pretende construir el Tunel de Bomboli para posteriormente, en
estudios siguientes, plantear distintos tipos de excavacidn que sean adecuados.

La finalidad del documento, pues, es la de analizar los datos obtenidos y desarrollar los
siguientes aspectos:

e Desarrollo de un estudio geoldgico para definir la region en este dmbito.

e Descripcién de la campafia geotécnica, incluyendo datos de sondeos y estudio geofisico.
e Descripcién de los trabajos de laboratorio.

e Caracterizacién tenso-deformacional del macizo rocoso.

e Caracterizacién geomecanica y propiedades del macizo rocoso.

e (Caracterizacién de la permeabilidad del macizo rocoso.

4.3. Condiciones geoldgico — geotécnicas e hidrogeologicas

En este apartado se presenta el marco geoldgico regional del lugar donde se ubica el proyecto.
Se compone de capitulos referentes a los diversos campos de estudio de la geologia.

4.3.1. Geologia regional y unidades litoldgicas
Para definir el componente geoldgico del drea de proyecto se realizd una recopilacion
bibliografica de mapas que contienen informacidn del periodo cretacico, del ternario y también
de del cuaternario del area del proyecto. Dichos mapas son:

e Mapa Geoldgico de La Cordillera Occidental del Ecuador entre 0° -1°S, escala regional
1:200000 generada por R.A. Hughes, R. Bermudez y G. Espinel el 12/11/1998, en
adelante Mapa Geoldgico 1.

e Mapa Geoldgico del Ecuador, escala 1:100000, hoja de Machachi, afio 1978, realizada
por la Direccidn General de Geologia y Minas, en adelante Mapa Geolégico 2.

En el area donde se pretende realizar el proyecto del tinel de Bomboli, se encuentran hasta 4
unidades distintas:

CARACTERIZACION DE LA RIPABILIDAD DE MATERIALES ANDESITICOS DEL TUNEL DE BOMBOLI EN LA LOCALIDAD DE
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4.3.1.1. Unidad Pallatanga (Cretacico — Superior)

Esta unidad comprende de pillow-basaltos, basaltos masivos con sedimentos relacionados.
Datos geoquimicos indican una afinidad MORB interpretado como un fragmento de corteza
oceanica acrecionada por, probablemente, plateau oceanico. Al Oeste presenta un contacto
fallado con la Unidad 2 Yunguilla. Las relaciones estratigraficas de estas secuencias son
complejas debido al fuerte tectonismo que afecta estas rocas, causando que la mayoria de las
unidades se encuentren separadas por fallas en sentido N-S.

4.3.1.2.  Unidad Yunguilla (Cretacico — Maastrichtiano)

Litolégicamente esta caracterizada por una secuencia turbiditica marina deformada por 2km de
espesor. En contacto fallado con la Unidad Pallatanga y la Unidad Silante, a Este y Oeste,
respectivamente, contactos presentes a lo largo de la carretera Aldag-Santo Domingo. Incluye
argilitas masivas de coloracidn gris, arenisca cuarzo-feldespaticas de grano fino con lodolitas.

4.3.1.3.  Unidad Silante (Oligoceno — Eoceno Superior)

Consta de una secuencia continental derivada de una fuente volcdnica andesitica y la
geoquimica de clinopiroxenos indica que provienen de basaltos relacionados a una zona de
subduccidn y de afinidad calco-alcalina. Esta composicion contrasta con una gran parte de ella,
formada por capas rojas que contienen canales de arenisca, brechas con matriz soportada,
masivas pobremente clasificadas y conglomerados depositados por proceso de flujo de masa.

Este basamento estd cubierto por depdsitos volcano clasticos, procedentes del corazén y con
aportes menores de otras fuentes; que en el siguiente mapa vienen representadas como (Qv).

MAPA GEOLOGICO DE LA CORDILLERA OCCIDENTAL DEL ECUADOR ENTRE 0°-1° sUR
76 6500

ooszs 66

LEYENDA

4 Deptsilo voksdnico ind ferenciada

99 43500

Kilometros

Fuente: Mapa Geologico de La Cordillera Occidental del Ecuador entre 0°-1°S 3 escala regional 1:200000, por R.A. Hughes, R. Bermudezy G. Espinel el 12 de noviembre de 1998,

Figura 3. Mapa geoldgico regional. Basamento Cretdcico y Terciario. Escala 1:200000.
4.3.1.4. Depositos Cuaternarios

Volcanicos del Atacazo, lliniza y Corazdn: Estas expuestas en las partes altas de estos complejos
volcanicos. Estos centros estan formados por tobas, cenizas, flujos piroclasticos, lahares y flujos
de lava andesitica en contacto discordante sobre las Unidades Pallatanga y Yunguilla.
Petrograficamente las andesitas son marcadamente similares a través de todos estos focos; son
melanocraticas y mesocrdticas, con fenocristales grandes de piroxeno monoclinico vy

CARACTERIZACION DE LA RIPABILIDAD DE MATERIALES ANDESITICOS DEL TUNEL DE BOMBOLI EN LA LOCALIDAD DE
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ortorrdmbico y de plagioclasa zonada, dentro de una matriz usualmente obscura de grano fino
o vidriosa.

Los materiales procedentes de estos flujos lavicos estan cubiertos parcialmente por depdsitos
de cangahua de varios metros de espesor que cubre en forma de un manto la topografia
preexistente. Consisten de cenizas compactas, café obscura con bandas de lapilli, ademas se
presentan depdsitos piroclasticos poco consolidados.

En la siguiente figura se expone la geologia regional del area estudiada:

HOJA GEOLOGICA DE MACHACHI

LEYENDA

99 57000
000566

depésito aluvial

terraza aluvial

depdsito coluvial

depdsito lagunar de ceniza

coniza, ca

|
lapilli de pémez, pz Cangagua
agiomerado, ag

OINE IS ol /AN
e v;w,p&ﬁ’é :
D !\([r )

N NHYE
,/;’/ﬁ“‘ CB aret

conglomerado volcanico, gv e

Ks arenisca volesnica, av > 4000 m.

99 <3500

iimelita volcénica, liv

falla

g roces graniticas indiferenciadas

Fuente: Direccion General de Geologia y Minas, 1978, Hoja Geologica Machachi, Escala 1:100000 aid clsay o

qido cuarzo-diorita porfiritica

Figura 4. Mapa geoldgico regional 2. Escala 1:100000.

4.3.2. Geomorfologia
El estudio de este apartado posibilita una clasificacion del terreno en base a los rangos de
pendientes, al tipo de red de drenajes y la clasificacidn del terreno por unidades de paisaje.

La localizaciéon de la obra se encuentra entre la vertiente oeste de la cordillera Occidental y del
paramo andino, en un ambiente de dominio tectdnico y volcdnico. Pese a ello, la resistencia de
los materiales frente a procesos como la meteorizacion o erosion ha permitido conservar los
rasgos estructurales.

En sintesis, el tinel Bomboli se encuentra limitado al norte por la entalladura formada por la
posible extension de la falla de Tandapi, al oeste por la quebrada (arroyo) Chaquishcahuaycu, al
sur y este por el borde occidental del complejo volcanico Corazon.

El relieve esta relacionado con el tipo de sustrato rocoso y estructura y para poder comprender
la evolucién geodinamica precedente y evitar posibles peligros futuros se realiza un pequefo
estudio acerca de las principales caracteristicas de los complejos volcanicos con influencia en el
proyecto.

432.1. Pendientes

La clasificacion de la superficie del terreno por clases de pendientes permite a priori identificar
la coherencia y grado de consolidacion de los materiales.

El porcentaje de rangos de pendientes por unidad de superficie, para dicho estudio, se expone
en la siguiente tabla:

CARACTERIZACION DE LA RIPABILIDAD DE MATERIALES ANDESITICOS DEL TUNEL DE BOMBOLI EN LA LOCALIDAD DE
TANDAPI (ECUADOR) | 8
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: AREA POR RANGO DE AREATOTALDE |PORCENTAJE
S| BALIER | R PENDIENTE (Km?) ESTUDIO (Km?) (%)

0-5% Suave a plana 0.05 5.86

2 5-15% Suave a moderada 0.03 3.52

3 | 15-25% Moderada 0.10 0D 12.02

4 | 25-45% | Moderada a abrupta 023 : 2795
- 45-75% Abrupta 020 24 53
>75% Muy Abrupta 0.21 26.12

Tabla 1. Cobertura por rangos de pendientes.

También se muestra una reduccién del mapa de pendientes (los colores asociados con los rangos
de pendientes son iguales a los de la Tabla 1):

787400

77800 87800

MAPA DE PENDIENTES CON TRAZADO DEL EJE DEL TUNEL

788000 788200 768400

758600 58800 783000 789200

951200 551400

9951000

9950200 9950400 9950600 9950000

9950000

9940600

LEYENDA

757400

757600 757800

753000 758200 758400

758600 758990 759000 759200

750400

759600

Figura 5. Mapa de pendientes. Trazado del eje del tunel. Escala 1:5000.

4.3.2.2. Reddedrenaje

Para determinar los patrones de drenajes y sus caracteristicas se identificd los sistemas de
drenajes principales, afluentes, sentidos, densidad, entre otros.

La recopilacion de los sistemas de drenajes principales y sus tendencias es la siguiente:

e Rio Quitasol, corre en sentido E-W.
e Quebrada (arroyo) Chamilco, avanza en sentido N-S.
e Quebrada Chaquishcahuaycu, avanza en sentido SSE-NNW.
e Quebrada la Florida y la quebrada naciente en la hacienda Viracruz, drenan en sentido

S-N.

Estos arroyos explotan los sistemas estructurales principales y secundarios presentes en el drea

del proyecto y los drenes secundarios se encauzan en depresiones formadas por la erosion
normal de las laderas y en pequefias estructuras.

Los patrones de drenaje, previamente mencionados, son configuraciones de las redes hidricas
que presentan ciertos arreglos geométricos o irregulares, que permiten relacionar con sus

propiedades hidroldgicas o geo hidroldgicas (superficial o subterraneo).

CARACTERIZACION DE LA RIPABILIDAD DE MATERIALES ANDESITICOS DEL TUNEL DE BOMBOLI EN LA LOCALIDAD DE
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En este estudio, se obtuvieron 2 patrones de drenaje:

e Drenaje sub dentritico, los cauces tienen una configuracidon casi paralela; se van
agrupando sucesivamente dando la apariencia de un arbol ramificado. Suele ocurrir en
suelos con permeabilidad baja, ya que poseen pocos poros, con lo que el agua atraviesa
lentamente el perfil del suelo.

e Drenaje sub paralelo, los cauces tienen una configuracién paralela, desembocando en
un lugar comun. Es claro en los sistemas de drenajes principales y presentan tendencias
alineadas con cambios bruscos de direccién, lo que ha permitido el desarrollo de
vertientes abruptas con laderas muy empinadas a escarpadas.

MAPA HIDROGRAFICO ALO LARGO DE LA TRAZA DEL TONEL BOMBOLI

w

3
5 / i ] LEYENDA
H S\ z ——- Vias Secundarias
“fé I‘\’i, Via Pracips
: 0 5 s Escarpe
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R i —— Pricipales
LY —— Secundarios
g ,,’ = ------ Estacionales.
" ‘) Curvas Nivel
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s H ‘Secundarias
i H
" ]
§ B
5 i
H H
: §
i ]
. s
i i
ESGALA GRAFICA|
» i
i i

Figura 6. Mapa de redes hidrogrdficas. Escala 1:30000.
4.3.2.3.  Unidades geomorfoldgicas

En base a los estudios realizados, se pretende clasificar las formas del relieve por unidades de
paisaje, donde encontramos dos claros panoramas en todo el lugar: paisaje aluvial y paisaje
volcanico.

Paisaje aluvial

e Vertientes abruptas (VA): forman arroyos profundos, en forma de V cerrados,
escarpados, que dibujan formas lineales y curvas suavizadas que se ajustan conforme a
las principales tendencias estructurales. Sus vertientes presentan laderas con
inclinaciones muy abruptas y escarpadas.

CARACTERIZACION DE LA RIPABILIDAD DE MATERIALES ANDESITICOS DEL TUNEL DE BOMBOLI EN LA LOCALIDAD DE
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Fotografia 1. Vertientes abruptas.

e Vertientes moderadas (VM): presentes en los nacimientos de los principales sistemas
de drenajes. Los ejes de sus cauces muestran formas redondeadas a rectilineas, con
pequefios patrones dendriticos. Estas formas se desarrollan sobre los depdsitos que
cubren el sustrato rocoso y no admiten el depdsito de materiales aluviales claros.

Fotografia 2. Vertientes moderadas.

Paisaje volcdnico

e Relieves muy abruptos a escarpados (VE): formados por la diseccion profunda del rio
Quitasol, al norte del area del proyecto. Algunas vertientes forman acantilados, sub-
verticales y escarpados, resultando su acceso dificil. Son superficies susceptibles a caida
de bloques y al desarrollo de fenédmenos de remocién en masa. Este relieve se ha
desarrollado en el sustrato rocoso competente que comprende depdsitos volcano
clasticos coherentes, flujos lavicos y basamento. Su cobertura vegetal es moderada a
densa.

Fotografia 3. Relieve escarpado.

CARACTERIZACION DE LA RIPABILIDAD DE MATERIALES ANDESITICOS DEL TUNEL DE BOMBOL{ EN LA LOCALIDAD DE
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e Relieve volcénico erosionado (RVE): se sitla sobre un sustrato rocos de depdsitos
piroclasticos depositados sobre flujos ldvicos y materiales sedimentarios. Exhibe
superficies con pendientes moderadas a muy abruptas y sus lineas de cumbre son
alineadas y curvas, con cimas con formas de V invertidas.

Fotografia 4. Relieve volcdnico erosionado.

e Relieve volcanico suavemente disectado (RD): su superficie presenta una topografia
suavemente ondulada. Esta zona es estable, pero en algunas riberas de arroyos se
presentan antiguos deslizamientos rotacionales de pequefias dimensiones. Son terrenos
utilizados para actividades pastoriles.

Fotografia 5. Relieve volcdnico suavemente disectado.

4.3.3. Riesgos asociados a la geomorfologia
Atendiendo a la definicién de geomorfologia como rama de la geografia fisica y de la geologia
que tiene como objeto el estudio de las formas de la superficie terrestre, en este apartado se
encuentran principalmente dos riesgos geoldgicos (uno interno y otro externo) vinculados a ella:
el volcanismo y los fendmenos de remocién en masa.

4.33.1. Volcanismo

La presencia de materiales volcanicos conservados tanto en las cimas como en relieves
moderados evidencia una actividad volcanica notable en sus proximidades.

La mayor cantidad de aporte de materiales piroclasticos y lavicos procede del complejo
volcdnico el Corazén, aunque parte de materiales piroclasticos procede de otros volcanes
préximos. Para identificar las fuentes volcanicas con incidencia en el proyecto, se realiza el
siguiente listado con sus detalles:

CARACTERIZACION DE LA RIPABILIDAD DE MATERIALES ANDESITICOS DEL TUNEL DE BOMBOL{ EN LA LOCALIDAD DE
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Volcan Ti Coordenadas Altura
po Latitud | Longitud | msnm

Atacazo | Potenciaimente antiquo | 0°2124°S | 78°37°08°W | __ 4457
Corazon Extinto o dormido | 0°31°537S | 78°39°36°W | 4790
lliniza Sur__ | Potencialmente activo | 0°39°45”S | 78°42°58"W | 5248
Almas Santas | Exiinto o dormido > = 3745
Cotopaxi Activo 0688 7843 W 5911

Tabla 2. Localizacion de los centros volcdnicos y estado de actividad. Fuente: Instituto Geofisico - Escuela Politécnica
Nacional de Ecuador.

Los volcanes potencialmente activos, Atacazo vy lliniza Sur, se ubican al oeste del drea estudiada,
en la cordillera Occidental, mientras que el volcan Cotopaxi, activo se sitia mas al oriente.

La ubicacidn de los volcanes con respecto al rea estudiada se presenta en la siguiente figura:

14 Huahuila

Figura 8. Vista del volcdn Cotopaxi y del Volcdn Corazon. Vista aérea tomada desde Google Earth ©.
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Se debe determinar el mayor peligro, aparentemente, al que esta expuesto el drea de proyecto,
gue es una posible erupcién del Cotopaxi.

Volcdn Cotopaxi

El volcdn Cotopaxi se localiza en las, ya mencionadas, coordenadas: 0.68 S y longitud 78.43W,
con un cono levantado en los ultimos 5000 aios, altura de 5911 msnm, una base de 16x19 km,
erigiéndose como el centro volcdnico activo mds grande de Ecuador. Se encuentra cubierto por
un casquete glaciar con un drea de 14 km?y un volumen de 0.7 km?3.

Fotografia 6. Volcdn Cotopaxi.

Este estratovolcan activo, localizado a 60 km al Sureste de Quito, a 37.8 km del 4rea de proyecto
presenta un periodo de actividad o entre dos erupciones sucesivas (de gran magnitud) de 117 +
70 afios, siendo su ultima gran erupcién en 1877, con lo que la probabilidad de que ocurra un
evento volcanico de gran magnitud en un periodo de 50 afios es alto.

En los ultimos 2000 afios de actividad del volcan se registran 18 procesos eruptivos importantes,
de los que 12 se han clasificado con indices de explosividad volcanica (VEI) de nivel 4. Dichos
episodios volcanicos se vieron acompafiados por emisiones de cenizas, flujos piroclasticos, flujos
lavicos y lahares originados por el deshielo del casquete glaciar.

Con todo ello, los productos directos asociados a una potencial erupcién volcanica del Cotopaxi
son los siguientes:

e Proyeccidn hacia el aire de elementos piroclasticos. Peligros asociados a depdsitos de
caida provenientes del volcan en el cantén son bajos.

e Flujos o avalanchas piroclasticas calientes, que recorran ladera abajo a lo largo de
drenajes y puedan alcanzar altas velocidades.

e Flujos lavicos que generalmente se encauzan a lo largo de drenajes naturales.

El agua producto de la fusidn del casquete glaciar se drenaria por los arroyos que se han citado
en apartados previos. Es de particular relevancia indicar que los drenajes por donde se
encauzarian los lahares no afectarian el drea de proyecto. En cambio, si pueden proyectarse
cenizas de dicha erupcién al area de proyecto.
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433.2. Fendmenos de remocidén en masa

Procesos geomorfoldgicos por el cual el suelo, el regolito y la roca se mueven hacia abajo
atraidos por la gravedad. Intrinsecos al peligro, su estudio es obligatorio para evitar posibles
accidentes. Se identificaron 2 tipos de movimientos en masa:

e (Caiday colapsos de bloques.
e Deslizamientos.

Caida de blogues

La caida de bloques se origina por el despegue de suelo o roca de laderas con inclinaciones
mayores a 75°, que entran en caida libre inmediatamente a su desprendimiento; fenémeno
condicionado por las caracteristicas de los sistemas estructurales de los materiales.

Los flujos expuestos en taludes sub-verticales en la regién presentan al menos tres sistemas de
discontinuidades. Concretamente en la zona, existen bloques irregulares con dimensiones
variables, que pueden desprenderse de los bordes superiores de las laderas y de los escarpes.
Se trata de un fenémeno comun en el lado sur del drea de proyecto, en los bordes occidentales
y en las vertientes abruptas y sobre el emboquille de entrada del tunel de Bomboli.

Fotografia 7. Talud escarpado, posible caida de blogques.

Deslizamientos

Se han delimitado 7 deslizamientos, 2 situados a los extremos del emboquille de entrada y los
restantes 5 en el emboquille de salida.

Los ubicados en el emboquille de entrada son antiguos, apagados, con una superficie con
inclinaciones abruptas, cubiertos por una vegetacién densa; sus escarpes principales estan
cubiertos por una vegetacidn espesa y exponen saltos sub-verticales, mientras que los
secundarios siguen trazados menos claros. Parte de estos deslizamientos estan siendo
removidos, lo que crea inestabilidad en los terrenos superiores. Son deslizamientos de tipo
rotacional, aunque las superficies de deslizamientos no son muy claras.
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Fotografia 8. Deslizamiento rotacional en el emboquille de entrada.

Sobre el emboquille de entrada del tunel de Bomboli se disponen deslizamientos rotacionales
antiguos, conservados por las prominentes formas que delimitan su extensién. Este
deslizamiento es suspenso y presenta un escarpe principal discontinuo con saltos decimétricos
y grietas en la masa desplazada. También se observan filtraciones de agua en la superficie de
falla. Es un material que también ha de ser removido.

Fotografia 9. Deslizamiento rotacional en el emboquille de salida.

CARACTERIZACION DE LA RIPABILIDAD DE MATERIALES ANDESITICOS DEL TUNEL DE BOMBOL{ EN LA LOCALIDAD DE
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4.3.4. Geologia estructural
Comprende el estudio de las fallas regionales y el estudio estructural local, que incluye el analisis
de las estructuras locales y de la fractura del macizo rocoso en el tunel.

4.3.4.1. Geologia estructural regional

Los Andes septentrionales ecuatorianos se encuentran en el denominado Bloque Nor-andino,
cuya geodindamica es controlada por la compleja interaccidn entre las placas convergentes
Nazca, Sudamericana (SOAM) y Caribe, también siendo de relevancia los movimientos de la
placa Cocos.

En la siguiente ilustraciéon se puede observar la localizaciéon de las placas previamente citadas en
la zona a estudiar:

PLACA
DEL
PACIFICO

Figura 9. Situacion de las placas tectdnicas cercanas.

Segun Kellogg & Bonini (1985) y Mora et al (1995), el Bloque Nor-andino se podria considerar
como independiente de la placa SOAM, que si se encuentra fija mientras que el Bloque se
desplaza con una velocidad de 6-10 mm/afio. Este desplazamiento en el Ecuador y Sur de
Colombia, se daria a lo largo de las fallas intracontinentales Pallatanga, Calacali y Chingual-La
Sofia.

Otro elemento importante en el contexto geodindmico, es la cordillera sismica de Carnegie. Se
trata de una dorsal asismica, resultado del movimiento de la placa de Nazca sobre el punto
caliente de Galdpagos (causante de la existencia del volcanismo de las islas). Su aparicidn
(colision y acoplamiento) ha influenciado en la actividad sismica, volcanica y de deformacion en
los Andes, y concretamente al Bloque Nor-andino. Es cercana a la zona de subduccidn, préoxima
al pais y que se extiende por el resto de continente americano, el llamado Anillo de Fuego del
Pacifico. Se adjunta una figura donde se puede observar su situacion respecto al pais:
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Figura 10. Detalle de la zona de subduccion al oeste de la region. Vista aérea tomada desde Google Earth ©.

El drea de estudio probablemente se encuentra sobre el basamento formado por la Unidad
Yunguilla, que presenta contactos fallados con las Unidades Silante al Oeste y Pallatanga al Este.
Estos contactos son interpretados como fallas inferidas que avanzan Norte-Sur en proximidades
a la zona de estudio.

Este grupo de fallas marca el limite oriental de estas secuencias. Estas fallas puedes
corresponder al complejo de fallas entre el punto al oeste de Aldag y la linea Ecuatorial. El
plegamiento de la Unidad Silante ha conformado anticlinales y sinclinales de gran escala que
corresponden a fracturas neotectdnicas, pero no hay evidencias claras de fractura o
desplazamiento.

4.34.2. Formacion de fallas local

La tectdnica de la zona y su estructuracién depende principalmente de dos sistemas de fallas del
area:

e Fallas del sistema transcurrente dextral y sinextral.
e Sistemas de fallas cuaternarias.

Fallas del sistema transcurrente dextral

El drea de proyecto se dispone en un régimen compresivo con desplazamiento lateral dextral
principal con una direccion aproximada N302E, al cual se conjugan fallas oblicuas y transversales
sinextrales. Es previsible que se presenten cabalgamientos en direccidn similar a las fallas
transversales.
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Figura 11. Mapa sismotécnico del Ecuador. Escala 1:1000000. Fuente: Direccion Nacional de Defensa Civil de
Ecuador.

Sistemas de fallas cuaternarias

Las estructuras préximas al drea de proyecto son las siguientes:

e Falla El Cinto (al Norte del drea de proyecto): afecta los depdsitos cuaternarios de los
volcanes Pichincha y Atacazo. Posee una longitud aproximada de 20 km.

e Falla Tandapi (al lado occidental del drea de proyecto): controla el curso derecho del rio
Pilatén, donde existen terrazas aluviales y de flujo piroclastico de volcanes cercanos.
Longitud aproximada de 16 km.

e Falla Machachi (ubicada al oriente del drea de proyecto): provoca depdsitos de loess,
piedra podmez y ceniza cuaternaria del volcadn Cotopaxi. Forma crestas de presién y
menores asociados a fallas inversas y normales menores. Posee una longitud
aproximada de 33 km.

4.3.43. Geologia estructural local

Se encuentran los siguientes lineamientos, que han sido interpretados de forma que se observan
las siguientes tendencias: el sistema principal E1 corresponde a lineamientos con tendencias
entre N102 - 202E y con la cuarta familia E4 con direccién N502 - 602E, pueden ser el resultado
de la transcurrencia principal. La familia secundaria E2, con una tendencia contenida entre NO2
y 102W, con la tercera familia E3 (N302 - 402W), pueden corresponder a familias conjugadas a
la transcurrencia principal.

Se presentan tres familias de juntas (discontinuidades), las principales con una tendencia entre
N202 - 302E (J1) y N102y 20°2W (J2), y la secundaria con un sentido entre N802E y S802E (J3). Se
puede concluir que la familia de juntas J1 presenta tendencias similares al sistema principal de
lineamientos (E1), y que pueden ser el resultado de la transcurrencia dextral andina, mientras
que la familia de juntas J2 presenta tendencias préximas al de las familias secundaria de los
lineamientos (E2), y que pueden ser el resultado de la accion del régimen tensional sinextral
conjugados a la principal transcurrencia.
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Se realizé el diagrama de polos para proyectar los polos y delimitar sus concentraciones,
asociandoles en familias estructurales medias.

Figura 12. Concentracion de polos y familias de juntas principales.

Del diagrama de circulos maximos se obtuvo las siguientes tendencias medias de fracturas:

e Primera familia de juntas, Jn1. 017/59 + 18
e Segunda familia de juntas, Jn2. 253/54 + 24
e Tercera familia de juntas, Jn3. 114/51 + 21

Se recomienda utilizar las tendencias de estas familias de discontinuidades para el analisis de la
posible formacién de cufias durante la etapa de construccién del tunel.

4.3.5. Geologia local
Incluye la descripcidon de las principales unidades lito estratigraficas localizadas en superficie y
la descripcion de cada litotipo.

El emboquille de entrada del tinel de Bomboli presenta un sustrato rocoso compuesto por tobas
brechosas con contacto superior discordante con un flujo de lava de composiciéon andesitica
piroxénica. Esta toba presenta una resistencia de roca muy blanda a suelo duro, conformando
taludes estables, sub-verticales y escarpados, masivos, con fracturas con espaciamientos
métricos y superficies onduladas rugosas. La toba presenta una matriz limosa (70%) con bajo
contenido de arcilla, de color verde amarillenta, con plasticidad baja, compacidad muy densa,
dilatancia media, que envuelve a granulos de rocas volcanicas y pdmez de varias tonalidades
entre blanco, rojo, negro y gris, con formas sub-angulosas, gravas finas con formas sub-
angulosas a angulosas de andesitas de varias coloraciones con resistencias de rocas muy duras
y de pdmez suaves. Es recomendable tratar a este material como un suelo tipo limo arenoso con
arcilla, saturado, con consistencia de suelo duro.

Atencidén a los flujos lavicos que generalmente presentan contactos escoraceos, porosos,
moderadamente meteorizados, que constituyen tramos con elevada infiltracion, con alto grado
de fracturacidn. Dentro de ellos, se exponen tramos cizallados completamente fracturados.

En el emboquille de salida del tinel de Bomboli, se presenta una secuencia que comprende
areniscas tobaceas y tobas, con compacidades medias, de mala calidad y un lahar con pésimas
caracteristicas geomecanicas. Este material se proyecta a mas de 70m desde el emboquille de
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entrada al interior del tunel. Sobre estos materiales, en superficie, se dispone un deslizamiento
rotacional suspenso, que debe ser retirado previo a la etapa de construccién. Se recomienda su
reubicacion.

En la construcciéon del tunel se prevé cruzar flujos lavicos con un RMR de Il (estimado), flujos
piroclasticos, lahares, areniscas (areniscas, tobas, limolitas, limos y arcillas), escorias y andesitas
escoriaceas.

En el estudio se encuentran las siguientes recomendaciones para la definicién del
comportamiento de los materiales y su clasificacidon geotécnica:

e Los flujos lavicos se los debe tratar como tales, considerando que en tramos con alta
fracturacidn o presencia de fallas se presentardn caudales importantes de agua

e Alos flujos piroclasticos, aglomerados, escorias y lahares, se recomienda tratarlos como
elementos granulares, para la definicidon de sus parametros geotécnicos.

e Las areniscas, tobas, limolitas, limos y arcillas se aconseja trabajar como sedimentos;
mientras que a las tobas brechosas como suelos duros o rocas muy blandas.

Las diversas muestras tomadas se presentan en un apartado posterior.

4.3.6. Hidrogeologia
Se presenta el marco hidrogeoldgico regional del lugar donde se ubica el proyecto y se recogen
las interpretaciones hidrogeoldgicas locales en funcién de la geomorfologia, geologia estructural
y geologia local.

4.3.6.1. Hidrogeologia regional

La zona de proyecto se encuentra muy préxima a la cordillera occidental del pais, con cimas que
oscilan de los 2600 hasta los 4200 msnm. Se trata de una cordillera con sistemas acuiferos
locales asociados con rocas piroclasticas y sedimentos clasticos consolidados y no consolidados.

Asi pues, se volverdn a estudiar las unidades litolégicas, esta vez en términos de parametros
hidrogeolégicos para conocer el funcionamiento hidrogeoldgico del sistema.

Unidad Pallatanga (Cretacico — Superior)

A pesar de su poca permeabilidad primaria, debido al fuerte tectonismo al que ha sido sometido
su conjunto presenta moderada permeabilidad secundaria en el orden de 102 cm/s.

Unidad Yunquilla (Cretdcico — Maastrichtiano)

De acuerdo a la caracterizacién litolégica, esta unidad corresponderia a una secuencia de
material fino con baja permeabilidad, en el orden de 10°a 107 cm/s.

Unidad Silante (Oligoceno — Eoceno Superior)

Compuesta por una secuencia volcanica andesitica intercada con canales de arenisca y
conglomerados, cuya permeabilidad es considerada media en el orden de 107 hasta 10° cm/s.

Depdsitos Cuaternarios

Formados por tobas, cenizas, flujos piroclasticos, lahares y flujos de lava andesitica, con
permeabilidad baja en el orden de 10°a 107 cm/S. Ademas, se presentan depdsitos piroclasticos
poco consolidados, cuya permeabilidad moderada es del orden de 1073 cm/s.
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Figura 13. Mapa hidrogeoldgico de la zona.
4.3.6.2. Hidrogeologia local

De acuerdo con las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas de la zona se han definido cuatro
niveles con similares caracteristicas hidrogeoldgicas.

Nivel 1

El nivel correspondiente a los depdsitos volcldsticos (Dp) corresponde a un aglomerado clasto
soportado, con matriz limo arcillosa con arena, incluye gravas finas a cantos, hasta bloques con
didmetro de 1,15m, de andesitas, cuya permeabilidad se ha establecido en 2,4 a 6,21-10* cm/s.

Nivel 2

El Nivel correspondiente a las brechas tobdceas cremas (Qb), corresponde a los depdsitos
masivos, matriz soportada y liticos de rocas volcénicas y de péomez. Se comporta como un
acuitardo con valores de permeabilidad de 1,5:10° cm/s.

Nivel 3

El nivel correspondiente a los flujos de lava, incluyen todos los depdsitos que corresponden a
lavas andesiticas fracturadas con permeabilidad de 1,04:103 a 2,4-10* cm/s.

El nivel de flujos pirocldsticos presenta permeabilidad media. Se consideran depdsitos que
favorecen a la infiltracién.

El nivel de las zonas de cizalla, que se encuentran entre las zonas de fallas que han sido
deformados y triturados por los esfuerzos regionales, creando zonas con alta permeabilidad.

Nivel 4

El nivel de las tobas, que incluye materiales finos considerados de permeabilidad baja que podria
considerarse como base del sistema analizado.
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4.3.6.3.  Balance hidrolégico en la zona de estudio

Estimacion del caudal disponible

En funcion del balance hidrolégico en las cuencas aportantes al proyecto, se ha determinado
que el caudal de agua disponible estaria estimado en zona de transito del agua subterranea, que
en términos de caudal serd aproximadamente 110 m3/s, lo que corresponde a un caudal
especifico de 0,018 I/s/m?2.

Medicion del caudal

De acuerdo a la presencia de agua durante la perforacidn se ha estimado que existen diferentes
caudales para diferentes litologias: en brechas, el caudal es casi nulo o ausente; los depdsitos de
escoria presentan un caudal de 1,1 I/s; en los depdsitos de lava el caudal se presenta de forma
distinta en funcion del grado de fracturacion (en lavas compactadas, alrededor del 4,3 |/s pero
en lavas fracturadas, se puede llegar a los 7,2 I/s); en zonas de falla el caudal aumenta a 18 I/s.

Concluyendo, el agua transita por las zonas mas permeables (primarias o secundarias) y se
encontrard mayor caudal en zonas de debilidad o zonas de falla.

Estimacion del caudal infiltrado en el tunel

El caudal infiltrado en el tunel se ha estimado en 253 I/s, pudiendo variar de acuerdo a las
caracteristicas reales de las rocas en el momento de la excavacion.

4.3.7. Apéndice: Toma de muestras

Se adjuntan las 10 muestras con las que se ha podido realizar el estudio geoldgico del area de
proyecto.

Muestra: RPC-1

Esta muestra presenta un alto contenido de lapilli de pdmez, con formas sub-redondeadas; estd
compuesta de un 30% de pdmez y de liticos andesiticos en un 15%, con formas sub-angulosas y
su matriz en un 55% compuesta de ceniza (vidrio volcanico) de color gris amarillenta con
plasticidad nula y compacidad baja.

Nombre de la Roca: Lapilli
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Fotografia 10. Lapilli.

CARACTERIZACION DE LA RIPABILIDAD DE MATERIALES ANDESITICOS DEL TUNEL DE BOMBOLI EN LA LOCALIDAD DE
TANDAPI (ECUADOR) | 23



DOCUMENTO N2 1: MEMORIA

Muestra: RPS-4

La roca expuesta en superficie fresca se exhibe moderadamente meteorizada, con fractura con
superficie irregular rugosa, con patinas de éxido, con coloracién habana, resistencia de roca
blanda, masiva, densidad media. Es matriz soportada, con permeabilidad y porosidad baja,
comprende un 80% de matriz y 20% de liticos de composicidn volcanica (andesitas y de pémez).
Su matriz es limo arenosa con bajo contenido de arcilla, color habano, con plasticidad nula,
compacidad muy densa, dilatancia media, que envuelve granulos de rocas volcanicas de
tonalidad gris oscuro, pdmez y fragmentos de minerales como anfibol y biotita de forma
angulosa a redondeadas y gravas gruesas esporadicas con didmetros de hasta 5cm, con formas
sub-angulosas de andesitas marrdn rojizas y aglomerados tobdceos blanquecinos, con
resistencias de rocas blandas.

Nombre de la Roca: Toba litica
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Fotografia 11. Toba litica.

Muestra: RPE-O1

La roca en superficie fresca presenta una coloracidon habana, con fractura con superficie irregular
rugosa, resistencia de roca blanda, densidad media, con ligeras patinas éxido. La roca se muestra
masiva, matriz soportada, con permeabilidad y porosidad baja, comprende un 70% de matriz y
un 30% de liticos de rocas volcdnicas y pémez. Su matriz es limo arenosa con bajo contenido de
arcilla, habana, con plasticidad nula, compacidad muy densa, dilatancia media, que envuelve
granulos (20%) de rocas volcanicas y de pémez de varias tonalidades entre blanco, rojo, negroy
gris, de forma sub-angulosas, y gravas finas en un 10%, con formas sub-angulosas a angulosas
de andesitas de varias coloraciones con resistencias de rocas muy duras y de pémez con
resistencias blandas.

Nombre de la Roca: Brecha tobacea
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Fotografia 12. Brecha tobdcea.
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Muestra: PSS-02

Roca color gris claro, masiva, densidad alta, con fracturas con superficies ondulada rugosa, con
pocas vesiculas y resistencia de roca muy dura. La superficie expuesta presenta meteorizacién
ligera con una leve decoloracién de su matriz. Su textura es porfiritica, hipocristalina, con una
matriz afanitica gris clara moderadamente silicificada, su matriz se presenta en un 40% con un
60% de fenocristales.

e Minerales principales: Plagioclasas (38%), Piroxenos (15%), Anfiboles (5%)
e Minerales accesorios: Clorita: 1%, Epidota: 1%

Nombre de la Roca: Andesita piroxénica
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Fotografia 13. Andesita piroxénica.

Muestra: RPS-6

Roca color café rojizo, masiva, con densidad media a alta, fractura irregular a semi concoidea
rugosa, con resistencia de roca muy dura. La superficie expuesta presenta meteorizacion ligera
con una decoloracién de la matriz. Su textura es porfiritica con minerales de plagioclasa de hasta
4mm, con una matriz de tonalidad rojiza, afanitica en un 67%, con un 37% de fenocristales.

e Minerales principales: Plagioclasas (20%), Piroxenos (augitas) (8%), Anfiboles (6%)
e Minerales secundarios: Cuarzo (3%)

Nombre de la roca: Andesita piroxénica

Fotografia 14. Andesita piroxénica.
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Muestra: PCQ-4

Roca color gris clara, masiva, con densidad alta, con fracturas con superficie irregular rugosa,
con resistencia de roca muy dura. La superficie expuesta presenta meteorizacion ligera con una
decoloracidn de su matriz. Su textura es porfiritica con 60%, y fenocristales en un 40%. Su matriz
presenta moderada silicificacion. Con superficies con patinas de éxidos y su meteorizacion el
ligera.

e Minerales principales: Plagioclasas (23%), Piroxenos (augita) (10%), Anfiboles (5%)
e Minerales accesorios: Clorita (2%)

Nombre de la roca: Andesita piroxénica
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Fotografia 15. Andesita piroxénica.
Muestra: PE-1

Roca color gris claro, masiva, densidad alta, con fracturas con superficies semi-concoidea a
irregular rugosa, con resistencia de roca dura. La muestra presenta una meteorizacion ligera con
una leve decoloracidn café claro de su matriz. Su textura es porfiritica, hipocristalina, con una
matriz afanitica altamente silicificada, en un 40%, con un 60% de fenocristales.

e Minerales principales: Plagioclasas (35%), Piroxenos (14%), Anfiboles (5%), Cuarzo (5%)
e Minerales secundarios: Clorita (1%)

Nombre de la roca: Andesita piroxénica

Fotografia 16. Andesita piroxénica.
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Muestra RPS-2

Roca color gris clara, masiva, densidad media a alta, con fractura irregular a semi concoidea
rugosa, con resistencia de roca dura. La superficie expuesta presenta meteorizacion ligera con
una leve decoloracién marrdén de su matriz, asi mismo, oxidacidn en las partes expuestas da una
coloracion anaranjada. Su textura es porfiritica, hipocristalina, con una matriz afanitica gris clara
vitrea en un 65%, con un 35% de fenocristales. Presenta microestructuras paralelas entre si,
cerradas sin relleno.

e Minerales principales. Plagioclasas (20%), Anfiboles (10%), Piroxenos (2%)
e Minerales secundarios: Cuarzo (2%)
e Minerales accesorios: Clorita (1%)

Nombre de la roca: Andesita hornblédica

Fotografia 17. Andesita hornblédica.

Muestra: RPS-1

Roca masiva, de baja densidad, superficie altamente meteorizada, de coloracion gris con ligera
tonalidades marrén, con pétinas de 6xido, fractura irregular rugosa, resistencia de roca blanda,
en superficie fresca presenta una tonalidad marrén.

Roca de grano fino, bien seleccionada, con fragmentos esporadicos de rocas, cuarzo y minerales
maficos y sidlicos, con granulos de pdmez, no permeable, porosidad y permeabilidad baja,
presenta un cemento arcillo limoso de coloracién marrén. La roca es no plastica con compacidad
muy densa, dilatancia media a lenta.

Nombre de la roca: Toba

Fotografia 18. Toba.
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Muestra: RPS-1A

Roca masiva, de baja densidad, con superficie altamente meteorizada, de tonalidad café
anaranjado, con patinas de éxido y una tenue presencia de limo, con fractura con superficie
irregular rugosa, de porosidad y permeabilidad baja, y resistencia es de roca blanda.

Arenisca de grano medio a fino, mal seleccionada, con fragmentos de cuarzo, rocas y
plagioclasas, con un cemento arcilloso, altamente meteorizada.

Nombre de la roca: Arenisca tobdacea

Fotografia 19. Arenisca tobdcea.

4.4. Estudio geotécnico

En este apartado se detallara la descripcién geotécnica del terreno asi como los reconocimientos
realizados para tal fin:

e Registros de perforacion (sondeos).

e Ensayos geofisicos.

e Resultados de laboratorio.

e Informacidén geoldgica e hidrogeoldgica, ya detallada previamente.

4.4.1. Trabajos de campo
Para poder recopilar una cantidad suficiente de datos que ofrezca resultados satisfactorios en la
posterior caracterizacién geotécnica de los materiales se han realizado registros de perforacion
e investigaciones geofisicas.

4.41.1. Perforaciones a rotacion

Para examinar el terreno se ejecutaron diez perforaciones a rotacién con recuperacién continua
de testigos de roca y suelo (PTB-1, PTB-2, PTB-3, PTB-3A, PTB-4, PTB-5, PTB-6, PTB-7, PTB-8 Y
PTB-9).

El objetivo de esta investigacion es verificar y correlacionar los valores obtenidos en el perfil
geo-eléctrico (explicado posteriormente) ademds de completar aquellos parametros que el
ensayo geofisico no haya sido capaz de obtener.
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A continuacién, se muestra una tabla que incluye la ubicacién y alcance de los sondeos

ejecutados:
SONDEO COORDENADAS COTA PROF. ABSCISA
E N (msnm) (m)

PTB-1 757836 | 9949989 2605 148 21+960
PTB-2 758108 9950062  2932.18 127.7 21+668.5
PTB-3 758427 9950298 2977.25 70 21+270.5

PTB-3A 758629 9950470 2932.2 25 21+005

PTB-4 759205 @ 9950998 2724 70 20+220

PTB-5 759121 9950966 2718 110 20+310

PTB-6 758706 @ 9950536 2930 83 20+940

PTB-7 758176 9950095 2936 302 21+610
PTB-8 758644 | 9950587 29233 162.5 20+932.9
PTB-9 758785 9950747 2885.3 206 20+719.7

Tabla 3. Ubicacion de los sondeos ejecutados en la traza del tunel. Coordenadas proyectadas en el sistema de

referencia WGS-84, Zona 17S.

Ahora se procede a realizar una introduccién de cada sondeo, con una breve clasificacién
geomecdanica de los materiales que aparecen en cada uno de ellos.

PTB-1

Este sondeo alcanzd 148 metros de profundidad, que permite realizar el siguiente resumen
geotécnico:

Tobas: Matriz limo arenosa, de compacidad densa, dilatancia media, resistencia en seco media,
plasticidad baja y porosidad y permeabilidad baja, envuelve clastos de origen volcanico, grises,
con didmetros entre 0.03-0.1 m, resistencias de rocas muy duras.

Andesitas escoridaceas: Presentan tramos completamente fracturados, su coloracidn es rojiza y
gris, la resistencia es de rocas muy duras. Su fractura es irregular y conforman aristas angulosas.
A continuacion se enlista sus caracteristicas:

Espaciamientos: 0.05-0.2m.

RQD: 10-15%.

Rellenos: Areno-limoso.

Rugosidad: Plana ondulada rugosa.
Meteorizacién: Medianamente Meteorizada.

Andesitas gris verdosas: Presentan tramos con baja y moderada fracturacién, y tramos

completamente fracturados que corresponde a niveles escoridaceos fracturados y fallados. La
coloracion de la roca es gris verdosa, la resistencia es de rocas muy duras, debido a su silificacidn.
Su fractura es irregular y conforman aristas angulosas afiladas.

Espaciamientos: 0.03-2.1 m

RQD: 10-100 un RQD dominante del 76%.
Rellenos: Areno limosa en zonas de proximidades a las fallas; las rocas que presentan

menor grado de fracturacion no muestra relleno.

Rugosidad: Rugosa a ligeramente rugosa.

Meteorizacion: Medianamente a ligeramente meteorizada.
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PTB-2

Este sondeo alcanzd 127.7 metros de profundidad, que permite realizar el siguiente resumen
geotécnico:

Limo: Con alto contenido de materia organica (raices), de coloracion café claroamarillento,
porosidad y permeabilidad media a baja y plasticidad baja, humedad alta.

Lapilli: 80% de matriz de coloracién marrdn y >20% de gravas finas compuestas esencialmente
de pémez blanquecina, humedad alta, porosidad y permeabilidad media.

Escoria: Presentan tramos completamente fracturados y con moderada fracturacion, su
coloracidén es rojiza y gris, la resistencia es de roca muy dura. Su fractura es irregular y conforman
aristas angulosas. A continuacién se enumeran sus caracteristicas:

e Espaciamientos: 0.05-1.5m.

e RQD: Promedio 28%.

e Relleno: Areno-limoso.

e Rugosidad: Plana ondulada a rugosa.

e Meteorizacidon: Medianamente meteorizada.

Andesitas Piroxénica: Presentan tramos con baja y alta fracturacion, zonas de falla, porosidad y
permeabilidad alta, resistencia de la roca baja, densidad media a baja. Su fractura es irregular y
conforman aristas angulosas afiladas.

e Espaciamientos: 0.05-1.1 m.

e RQD: 40%.

e Relleno: Areno Limosa en zonas de mayor fracturacién.

e Rugosidad: Rugosa a ondulada.

e Meteorizacidon: Medianamente a ligeramente meteorizada.

Lahar: Matriz limo arenosa, con clastos volcanicos sub-angulares, permeabilidad y porosidad
media, plasticidad baja, resistencia en seco baja.

Brecha Tobacea: Matriz limo arenosa con compacidad densa, dilatancia media, resistencia en
seco media, plasticidad baja, porosidad y permeabilidad baja, envuelve clastos volcanicos grises
con didmetros entre 0.05-0.15 m, resistencia de roca muy dura.

PTB-3

Este sondeo alcanzé 70 metros de profundidad, que permite realizar el siguiente resumen
geotécnico:

Limo, arena y pdmez: Presenta intercalaciones y mezcla de pdmez con sedimentos, limo con
alto contenido de materia orgdnica, de coloracidn café claro-amarillento con compacidad media,
porosidad y permeabilidad media a baja y plasticidad baja, humedad alta.

Toba: Matriz limo arenosa, color marrén, presenta un alto grado de oxidacidn, clastos de origen
igneo, tamafios menor a 2 cm esencialmente de pémez blanquecina, humedad alta, porosidad
y permeabilidad media, compacidad media, plasticidad baja.

Escoria: Presentan tramos completamente fracturados, con tonalidades gris oscura y resistencia
de roca media. Su fractura es irregular y conforman aristas angulosas. A continuacion se enlista
sus caracteristicas:
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e Espaciamientos: 0.05-0.2m.

e RQD: 15%.

e Rellenos: Areno-limoso.

e Rugosidad: Rugosa.

e Meteorizacidn: Altamente meteorizada.

Andesitas Escoriacea: Presentan tramos con baja, y completamente fracturados, porosidad y
permeabilidad alta, resistencia de la roca media-dura, densidad media. Su fractura es irregular
y conforman aristas angulosas afiladas.

e Espaciamientos: 0.05-0.2 m.

e RQD: 40%.

e Relleno: Limo arenoso en zonas con superficies con patinas de éxidos.

e Rugosidad: Rugosa a ondulada.

e Meteorizaciéon: Medianamente en roca intacta y altamente meteorizada en las zonas de
falla.

PTB-3A

Este sondeo alcanzd 25 metros de profundidad, que permite realizar el siguiente resumen
geotécnico:

Limo arenoso: Humedad alta, compacidad baja, porosidad y permeabilidad baja a media,
presenta materia organica.

Arena limosa: Clastos errdticos, compacidad baja a media, porosidad y permeabilidad media,
humedad media.

Limo: Presenta clastos sub-angulares de composicion volcanica, compacidad media,
permeabilidad y porosidad baja, presenta humedad.

PTB-4

Este sondeo alcanzé 79 metros de profundidad, que permite realizar el siguiente resumen
geotécnico:

Toba arenosa: Matriz areno limosa con bajo contenido de arcilla, con compacidad muy densa,
resistencia en seco media a alta, dilatancia media, plasticidad baja a nula, con granulos de pémez
y gravas finas volcanicas, angulosas a sub-angulosas. Su porosidad y permeabilidad es baja, su
resistencia esta entre un suelo duro y una roca blanda.

Arenisca: Buena seleccidn de color gris oscura, compacidad media, dilatancia rapida, plasticidad
nula, resistencia en seco baja, con porosidad y permeabilidad media a alta.

Limo: Mezcla de arena fina con algo de arcilla, color marrdn, plasticidad baja, dilatancia media
a lenta, resistencia en seco media a dura con granulos volcanicos esporadicos, compacidad
densa.

Toba limosa con arena y algo de arcilla: tonalidad marrén, masiva, compacidad muy densa,
plasticidad baja a nula, baja porosidad e impermeable, conforme descendemos el contenido de
arena aumenta al igual que su porosidad y permeabilidad.

Brecha tobacea: Matriz soportada, tipo limo arenosa con bajo contenido de arcilla (en un 72%),

de color café claro anaranjado, que envuelve el siguiente contenido clastico: Gravas finas 11%,
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gravas gruesas 10%, guijos en un 4% y 3% de cantos, de clastos volcanicos, fragmentos de rocas
cloritizadas y de pdmez, con formas sub-angulosas a sub- redondeadas, resistencia en seco
media, plasticidad baja y porosidad y permeabilidad baja.

Lahar: Con matriz arenosa suelta de grano medio con limo, color gris obscuro, que envuelven
clastos angulosos de andesitas gris obscuras y claras, con formas subredondeadas a sub-
angulosas, con patinas de 6xidos y resistencias de rocas muy duras. Presentan didmetros entre
gravas y cantos de 25cm, en un 29%, del total de la roca, la matriz presenta plasticidad baja,
dilatancia media a lenta, resistencia en seco media a dura.

PTB-5

Este sondeo alcanzdé 110 metros de profundidad, que permite realizar el siguiente resumen
geotécnico:

Andesita hornblédica escoriacea: Presenta tramos con fractura moderada, aberturas abiertas
con relleno limo arenoso rojizo. Sus fracturas son onduladas rugosas, con patinas de dxidos. Su
resistencia es de roca muy dura.

Escoria: Presentan tramos moderada a completamente fracturados, color rojiza y gris,
resistencia de roca muy dura y suave, meteorizacién moderada a alta.

Andesitas piroxénica: Presentan tramos con fracturas irregulares formando aristas angulosas
afiladas.

e Espaciamientos: 0.05-0.7m.

e RQD: 50%.

e Rellenos: Areno limoso.

e Rugosidad: Rugosa a ligeramente rugosa.
e Meteorizacidon: Ligeramente meteorizada.

PTB-6

Este sondeo alcanzé 83 metros de profundidad, que permite realizar el siguiente resumen
geotécnico:

Suelo, Lapilli y arena: Bajo contenido de arcilla de tonalidad obscura compacidad baja,
porosidad y permeabilidad media-alta, plasticidad baja, humedad alta, contenido de materia
organica.

Toba brechosa: Matriz limo arenoso, color marrén, presenta un alto grado de oxidacién,
compacto, clastos de origen igneo, tamafio menor a 3 cm esencialmente de pdmez blanquecina,
humedad alta, porosidad y permeabilidad media, compacidad media.

Andesitas piroxénica: Presentan tramos fracturados con espaciamientos hasta de 0.05m. La
coloracion de la roca es gris clara, la resistencia es de roca muy dura. Su fractura es irregular y
conforma aristas angulosas afiladas, asi mismo, presenta meteorizacion alta en algunos tramos.

e Espaciamientos: 0.05-0.5m.

e RQD: 30%.

e Rellenos: Areno limoso.

e Rugosidad: ondulada rugosa a lisa.

e Meteorizacidon: moderada a altamente meteorizada
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Lahar: Con matriz arenosa suelta de grano medio, color gris obscuro, que envuelven clastos
angulosos de andesita de tonalidad gris clara, formas sub-redondeadas a subangulosa, vy
resistencia de roca dura. Presentan didmetros entre gravas hasta cantos de 10cm, en un 20%,
del total de la roca, la matriz presenta plasticidad baja, dilatancia media a lenta, resistencia en
seco media a dura.

Andesitas escoridceas: Presentan tramos con fracturacion dando espaciamientos
aproximadamente 0.05m, su coloracidn es gris en ciertos sectores presenta tonalidad negruzca,
la resistencia es de rocas muy duras. Su fractura es irregular.

e Espaciamientos: 0.05-0.45m.

e RQD: 25%.

e Rellenos: Areno-limoso, nulo.

e Rugosidad: Ondulada rugosa, ondulada lisa.
e Meteorizacidon: Medianamente meteorizada.

Escoria: Presenta completamente triturada, con meteorizacién alta formando resistencia de
roca media. Su fractura es irregular y conforman aristas angulosas. A continuacién se enlista sus
caracteristicas:

e Espaciamientos: 0.02-0.08m.

e RQD: 10%.

e Rellenos: Areno-limoso.

e Rugosidad: Rugosa.

e Meteorizacidn: Altamente meteorizada.

PTB-7

Este sondeo alcanzé 302 metros de profundidad, que permite realizar el siguiente resumen
geotécnico:

Suelo: Material limoso de compacidad densa, resistencia en seco media, plasticidad baja y
porosidad y permeabilidad baja con dilatancia media.

Lapilli: Bajo contenido de arcilla de tonalidad clara compacidad baja, porosidad y permeabilidad
media-alta, plasticidad baja, humedad alta, contenido de materia organica.

Limo: Compacidad densa a media, presenta contenido bajo de arcilla y arena, humedad alta,
compacidad baja, porosidad y permeabilidad baja a media.

Andesitas piroxénicas escoriaceas: Presentan tramos completamente fracturados, su
coloracion es rojiza y gris, la resistencia es de rocas muy duras. Su fractura es irregular y
conforman aristas angulosas con patinas de 6xidos. A continuacidn se enlista sus caracteristicas:

e Espaciamientos: 5 —10cm.

e RQD: 10%.

e Rellenos: limo.

e Rugosidad: ondulada rugosa.
e Meteorizacidon: moderada.

Andesitas piroxénicas: Presentan tramos con baja y alta fracturacién, la coloracion de la roca es
gris, la resistencia es de rocas muy duras, debido a su silificaciéon en ciertos tramos. Su fractura
es irregular y conforman aristas angulosas afiladas, superficies con patinas de éxidos.
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e Espaciamientos: 5—30cm.
e RQD: 30%.

e Rellenos: 6xidos.

e Rugosidad: plana rugosa.
e Meteorizacion: ligera.

Lahar: Matriz limo arenosa con compacidad densa, dilatancia media, resistencia de la matriz en
seco baja, plasticidad baja, porosidad y permeabilidad media.

Escoria: Presentan tramos con alta y moderada fracturacién, su coloracién es gris rojiza, la
resistencia es de roca muy dura. Su fractura es irregular y conforman aristas angulosas.

e Espaciamientos: 5 —10cm.
e RQD: 10%.

e Relleno: limo, 6xidos.

e Rugosidad: plana rugosa.
e Meteorizacidn: moderada.

Brecha tobdacea: Matriz limo arenosa con compacidad densa, dilatancia media, resistencia en
seco media, plasticidad baja, porosidad y permeabilidad baja, envuelve clastos volcanicos grises
con diametros entre 0.5-0.3 m, resistencia de roca muy dura.

Flujo piroclastico: Con matriz arenosa suelta de grano medio, que envuelven clastos angulosos
de andesita de tonalidad gris clara, y resistencia de roca dura. Presentan didmetros entre gravas
hasta cantos de 15 a 50cm, en un 30%, del total de la roca, la matriz presenta plasticidad baja,
dilatancia media a lenta.

PTB-8

Este sondeo alcanzd 162.5 metros de profundidad, que permite realizar el siguiente resumen
geotécnico:

Suelo: Limo arenoso, color café, compacidad baja, permeabilidad y porosidad media, plasticidad
baja, presenta clastos volcanicos con resistencia de roca dura.

Toba brechosa: Matriz limo arcillosa, color marrén, presenta un alto grado de oxidacion,
compacto, clastos de origen igneo, tamafio menor a 3 cm esencialmente de pdmez blanquecina,
humedad alta, porosidad y permeabilidad baja, compacidad media a baja.

Arena: Granulometria media, color gris oscura, porosidad y permeabilidad alta, compacidad
baja, plasticidad baja, presenta fragmentos volcanicos menores a 2,0 cm de didmetro con
resistencia de roca dura.

Lahar: Presenta matriz arena limosa de color gris rojizo, plasticidad baja, permeabilidad y
porosidad media a baja, envuelven a clastos de composicidn andesitica con resistencia de roca
dura con didmetros menores a 25,0 cm de didmetro, intercalaciones de estratos centimétricos
de escoria.

Escoria: Composicion andesitica piroxénica, color gris rojiza, vesicular, densidad baja a media;
altamente meteorizada, con resistencia de roca blanda.

e Espaciamientos: 10-20.
e RQD: 10%.

CARACTERIZACION DE LA RIPABILIDAD DE MATERIALES ANDESITICOS DEL TUNEL DE BOMBOLI EN LA LOCALIDAD DE
TANDAPI (ECUADOR) | 34



DOCUMENTO N2 1: MEMORIA

e Rellenos: Sin relleno.
e Rugosidad: Rugosa.
e Meteorizacion: Moderada a alta.

Brecha volcanica: Ligeramente silicificada, color rojiza a grisdcea, presenta clastos sub
redondeados de hasta 4,0 cm de didmetro con resistencia de roca dura, asi como minerales de
cuarzo y plagioclasas redondeadas, densidad media, vesicular; meteorizacidn moderada.

Andesitas piroxénicas: Silicificada de tonalidad grisdcea con resistencia de roca dura vy
superficies ondulada rugosa, densidad alta con presencia de vetillas carbonatadas.

e Espaciamientos: 10-50.

e RQD: 20%.

e Rellenos: Sin relleno.

e Rugosidad: Plana rugosa.
e Meteorizacion: Moderada.

PTB-9

Este sondeo alcanzd 206 metros de profundidad, que permite realizar el siguiente resumen
geotécnico:

Suelo: Limo arenoso, color café, compacidad baja, permeabilidad y porosidad media, plasticidad
baja, dilatancia media a rdpida presenta clastos volcanicos con resistencia de roca dura.

Lahar: Presenta matriz arena de color gris, plasticidad baja, permeabilidad y porosidad media,
dilatancia rapida, envuelven a clastos de composicién andesitica con resistencia de roca dura
con didmetros menores a 22,0 cm de didmetro con resistencia d roca dura, intercalaciones de
estratos centimétricos de escoria.

Andesita piroxénica escoriacea: Color gris rojiza, vesicular, densidad media, meteorizacién
moderada, con resistencia de roca dura.

e Espaciamientos: 10 a 50 cm.

e RQD: 10% a 50%.

e Rellenos: Sin relleno.

e Rugosidad: Ondulada rugosa.

e Meteorizacidn: moderada a alta.

Escoria andesitica: Composicidon andesitica, vesicular; meteorizacién moderada a alta.
4.4.1.2. Ensayos geofisicos

Para determinar ciertos parametros necesarios en el disefio del tunel se realizan investigaciones
geofisicas, dada su capacidad de recoleccién de datos. Pero es un método indirecto y como se
ha explicado en la parte anterior necesita de técnicas directas de investigacion como
complemento.

Tomografia eléctrica

Permite determinar las variaciones de resistividad del terreno mediante el paso de una corriente
eléctrica, inducida por una fuente externa. El resultado se plasma en un perfil resistivo que
permite discriminar unidades estratigraficas, estructuras y alteraciones.
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Para conseguir el perfil geoldgico mediante esta técnica primero se han de recopilar los datos
tomados mediante la implantacién de una linea de tomografia eléctrica, que se implementan al
mapa de la zona resultando asi:

LONGITUDINAL BOHBOLT
Model resistivity with topegraphy
Eleu. Iteration 5 RMS error - 28.8
3808,

320.0

2050 ¢
29084
28584
28004
27584
27804

26504

2600 () ) ([ (- -
2.9 140 270 519 99 1923 3699 7

Resistivity in ohn.n
Horizontal scale is 17.72 pixels per unit spacing
vertical exaggeration in nodel section display = 1.00
First electrode is located at 0.0 m.
Last electrode is located at 1560.9 n. Unit Electrode Spacing - 20.8 m.

Figura 14. Seccidn geofisica de tomografia eléctrica.

Gracias a esta interpretacién y tras la inversién de los valores de la resistividad aparente, se
obtiene el resultado de la transformacion de intervalos de resistividad y estructura en geologia
acorde con el propio marco geoldgico.

PERFIL TOMOGRAFICO ELECTRICO

|

Figura 15. Seccion geoldgica obtenida de la interpretacion de la linea tomogrdfica eléctrica.
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Sondeos eléctricos verticales (SEV)

Esta técnica es igual a la usada en la tomografia eléctrica aunque la investigacion estd limitada
a la vertical del punto ensayado. Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

SONDEOS ELECTRICO VERTICALES

TIPO DE MATERIAL RESISTIVIDAD (Q-M)
Matenales superficiales <100
(arcillosos)
Materlalc.-:s superficiales Orden de 2000
(aireados)
Brechas tobaceas Orden de 250 [60, 400]
Lahares >600
Escorias y escorias tobaceas >3000
Andesitas Orden de 4000 [400,13000]
Flujos piroclasticos Orden de 300 [130,2000]
Tobas Orden de 900 [130,1400]
Sustrato de tlpc.> lutitico y con 512000
arenisca

Tabla 4. Valores de resistividad de cada tipo de material.
Meétodo sismico

Se aplican técnicas activas (sismica de refraccidn) y pasivas (sismo resistente), que registran
vibraciones inducidas y naturales en el terreno, lo que permite determinar la conformacién del
sustrato y su definicidn sismo tectdnica.

De la sismica de refraccion se han obtenido una serie de niveles geofisicos que se separan
mediante interfaces de limitacion en base a la velocidad de transmisidn de las ondas eldsticas
surgidas de tal efecto. Se han definido u total de 5 niveles diferenciados separados por 4
interfaces y que se pueden correlacionar con materiales o series geoldgicas.

De menor a mayor velocidad de transmisién de la onda elastica, presentan los siguientes
resultados:

e Nivel geofisico 1: Presenta una baja compactacidn con velocidades de ondas entre los
300 m/sy los 900 m/s. El valor medio de la capa se puede estimar entre 550 y 650 m/s,
lo que indica que se trata de materiales no compactos de tipo suelo, relleno superficial
y rellenos artificiales. La potencia de la capa es muy variable pasando desde unos metros
hasta poder superar los 15 metros. Por ultimo, se trata de una capa formada por
materiales sin compactacién, asi pues, facilmente movibles mediante accién humana.

e Nivel geofisico 2: Presenta una mayor compactacién con velocidades sismicas del orden
de 1200 m/s pudiendo llegar a 1700 m/s como maximo y cuyo valor medio ronda los
1400 m/s. Esto indica que aun se trataria de materiales poco compactos. Las superficies
limitantes son muy alabeadas y aparecen potencias desde los 10 metros hasta los 25
metros. Al igual que el nivel anterior, no presenta problemas de excavacién.

e Nivel geofisico 3: Presenta una compactacién ya importante con capas de diferente
configuracién y cuya continuidad lateral puede variar. Las velocidades de ondas varian
de 1800 a 2000 m/s, siendo el primer dato su valor modal. El material que se
correlacionaria con este nivel es de suelos vulcanosedimentarios, suelos de alteraciony
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suelos muy compactos de tipo tobaceo. La excavacién de este tipo de material aun es
posible mediante equipos pesados y de potencia elevada, pero empieza a ser dificultoso.

e Nivel geofisico 4: Tanto el nivel 4 como el 5 se relacionan con sustratos rocosos
afectados o no por la meteorizacion u otras alteraciones. En este nivel, las velocidades
de ondas oscilan entre los 2000 m/s y los 2500 m/s, con rangos medios cercanos a los
2300 m/s. Los materiales en este nivel se encuentran en el limite de la cementacion. Lo
mds probable es que se trate de tobas y materiales sedimentados por procesos
volcdnicos o de sedimentacion secundaria por removilizacién. Equivaldria a un sustrato
rocoso con un grado de alteracién Il a IV (segun la clasificacion del I.S.R.M.). La potencia
es muy variable y va desde unos pocos metros hasta superar los 20 metros en ciertas
zonas. En este nivel se llega a la zona marginal que, si bien es ripable (y depende en qué
zonas) se precisara de equipos neumaticos de potencia elevada.

e Nivel geofisico 5: En el ultimo nivel aparecen velocidades de transmision de la onda
elastica por encima de los 2500 m/s y su espesor no se puede determinar pues no se
conoce la interfaz inferior. Estos valores tan altos indican una elevada compactacién y
se identifican con un sustrato rocoso con alteraciones Il a lll (I.5.R.M.). Pese a ello, estos
velocidades no alcanzan valores de no excavabilidad, aunque no elude la cuantia
econdmica que se presupone alta, pues sera dificultoso.

Se adjunta la tabla de la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (International Society for
Rocks Mechanics: 1.5.R.M.), que evalua el grado de meteorizacion de las rocas:

Grado

de
meteorizacion

Término
descriptivo

Descripcion

Todo el material se ha convertido en suelo cambiar de

Vi Suelo residual |emplazamiento. Se ha perdido la estructura y la textura. Cambio
de volumen apreciable.
v Completamente ||EI material esta completamente meteorizado, pero mantiene
meteorizado intacta la estructura original de la roca
v Fuertemente Se ha meteorizado mas del 50 por 100 del material. La roca, que
meteorizado puede estar sana o decolorada, esta en fragmentos discontinuos.
Se ha meteorizado menos del 50 por 100 del material. La roca
Moderadamente :
i . puede estar sana o decolorada. presentandose en grandes
meteorizado
fragmentos.
SiamE El material presenta un aspecto decolorado u oxidado tanto en las
I mzteorizado discontinuidades como en la propia roca. La resistencia de la roca
es algo menor que la de la roca sana
| Sino No se aprecia ningun signo visible de meteorizacion. Puede

admitirse una ligera decoloracion.

Tabla 5. Clasificacion del grado de meteorizacion de las rocas. Fuente: I.S.R.M.

También se adjunta una tabla que proporciona ayuda a la hora de conocer la excavabilidad
segln el orden de velocidad de las ondas sismicas.
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CRITERIO GENERAL DE RIPABILIDAD SEGUN VELOCIDAD DE LAS

ONDAS SiSMICAS

VELOCIDAD SiSMICA (m/s) EXCAVABILIDAD
Rocas excavables con mototraillas,
<1500 excavadoras o tractores. No

precisan voladura.

Ripado f4cil. Excavacién de
1500-2000 estratos sin volar, algo dificil para
excavadoras o tractores con riper.
Ripado algo costoso. Voladuras
ligeras (grandes longitudes de

2000-2500 .
retacado, bajos consumos
especificos).
2500-3000 Se precisan voladuras ligeras.
Prevoladuras.
Voladuras importantes (esquemas
53000 de perforacion cerrados,

pequefias longitudes de retacado,

altos consumos especificos)
Tabla 6. Criterio general de ripabilidad basado en la velocidad de las ondas sismicas. Fuente: Ingenieria Geoldgica.
Gonzdlez de Vallejo.

Por otro lado, la técnica sismo resistente precisa la medida de los valores de transmision de la
onda eldstica secundaria (V). Ademas, la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-11)
proporciona unos parametros de las zonas sismicas, en las que se establecen valores de la
aceleracion de la gravedad para un correcto disefio y posterior construccién de la obra. El
capitulo 2 de esta Norma es el que hace referencia a lo citado anteriormente, siendo equivalente
a la Norma de Construccién Sismorresistente Espafiola (NCSE).

La Norma proporciona un mapa en el que se muestra visualmente los diferentes grados de
intensidad sismica, pudiéndose observar que el rango estd comprendido entre 0.15g y mas de
0.5g, debido a encontrarse en una zona activa.

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccié 1
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Figura 16. Mapa de Ecuador con las zonas sismicas de disefio. Fuente: NEC-2016.
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La zona donde se ubica el proyecto se encontraria segin el mapa con una aceleracién de 0.4g
con lo que, segln la tabla adjunta inferior, corresponderia a una Zona V, en un area de intensidad
sismica ALTA.

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50

Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Tabla 7. Valores de aceleracion (factor Z) para las zonas de Ecuador. Fuente: NEC-2016.

También se adjunta la clasificacién de los perfiles de suelo con la que, mediante los resultados
obtenidos, se pueda clasificar el lugar.

A Perfil de roca competente V; 2 1500 mis

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >V, = 760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el

criterio de velocidad de la onda de cortante, o To0nVs:>Vse 360 e

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con | N 2500
cualquiera de los dos criterios S, 2 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

de la onda de cortante, o S00Ve 2Vs. & 1001

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50>N=215.0

condiclones 100 kPa > S;2 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de ia onda de cortante. o Vs < 180 m/s

E IP>20

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas

blandas WEA0%

Sy < 50kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacioén realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subciases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H >3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con indice de Plasticidad IP >75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Tabla 8. Clasificacion de los perfiles de suelo. Fuente: NEC-2016.

CARACTERIZACION DE LA RIPABILIDAD DE MATERIALES ANDESITICOS DEL TUNEL DE BOMBOLI EN LA LOCALIDAD DE
TANDAPI (ECUADOR) | 40



DOCUMENTO N2 1: MEMORIA

Asi pues, los resultados obtenidos serian los siguientes:

VALORES DE LA Vs3 Y CLASIFICACION DEL TERRENO EN FUNCION DE
LA NEC-11

UBICACION

S.R.R.-1
S.R.R.-2
S.R.R.-3
S.R.R.-4
S.R.R.-5
S.R.R.-6

COORDENADAS
N
758095 | 9950034
758315 9950234
758416 9950342
758652 9950597
758871 9950845
759147 9950914

Vs (m/s)

825
389
595
254
552
442

CLASIF.

OO0 0w

C

VALOR DE

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

Tabla 9. Clasificacion del perfil de suelo de los diversos ensayos realizados.

4.4.2. Ensayos de laboratorio
Se han extraido muestras de los nucleos de perforacidn de varios sondeos y de taludes donde
se prevén las obras para los emboquilles de accesos.

El muestreo sigue los procedimientos establecidos en las Normas ASTM D5079 y ASTM D4220-
95. La ASTM son las siglas de Association for Testing and Materials, una organizacién de normas
internacionales de gran prestigio que, por ejemplo, estd entre los mayores contribuyentes
técnicos de la Organizacién Internacional de Normalizacidn (ISO: International Organization for
Standardization).

A estas muestras se les ha practicado ensayos de estado, clasificacién y resistencia, con el
propdsito de determinar las propiedades fisicas y mecanicas de las unidades estratigraficas que
atravesara el tunel. A continuacion se citan los ensayos efectuados:

Ensayos de identificacion y clasificacion:

Clasificaciones SUCS.

Limite liquido.
Limite plastico.

indice de plasticidad.
Granulometria por tamizado.

Laminas delgadas

Ensayos de estado:

Humedad natural
Densidad natural.
Peso especifico.

Ensayos de resistencia:

Corte directo UU.

Comprensién simple.
Comprensién simple con medidas de mdédulos.
Traccion indirecta.

Carga Puntual.
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Se adjuntan varias tablas en el apéndice donde se observan los resultados de dichos ensayos,
ademas del perfil geomecdnico.

Ensayo CERCHAR

El ensayo de rayado CERCHAR (Centre D’ Etudes et Recherges de Charbonnages de France, 1986)
es uno de los procedimientos mas utilizados para evaluar en laboratorio la abrasividad de las
rocas.

Esta vinculado al indice de abrasividad CERCHAR (CAl) que se usa para evaluar la capacidad de
desgaste de las rocas. Dicho indice proviene de la realizacion del ensayo y su valor se determina
mediante una aguja de acero, de una forma y calidad especificas, que es rascada 10 milimetros
sobre la superficie de la probeta, midiendo a continuacion el desgaste producido. El indice CAl
es calculado como un valor medio de 2 a 5 ensayos individuales a partir del diametro plano de
desgaste de las agujas.

4.4.3. Descripcion geotécnica del terreno

4.43.1. Aspectos generales

La caracterizacidn geotécnica se ha desarrollado de forma que se ha asociado a cada material
los valores de los diversos parametros geotécnicos, siempre del lado de la seguridad.

Los materiales que se han estudiado en este apartado son:

e Andesitas.

e Tobas brechosas.

e Areniscas, tobas y limolitas.

e Aglomerados, flujos piroclasticos y lahares.

e Zonas de fallas. (No es un material pero se introduce de igual manera dada su
importancia por la alta actividad sismica)

Se han clasificado los macizos rocosos segun los indices de calidad de Bieniawski (1989) y Barton
et al. (1974). A partir de éstos indices y del indice GSI (Hoek, 1994; Hoek et al., 1992 y 1995) se
ha obtenido la curva de resistencia intrinseca aplicando el criterio generalizado de rotura de
Hoek y Brown (1980a y b, 1988), segun lo sugerido por Hoek et al. (2002).

Una vez obtenidos los parametros de Hoek y Brown, pueden calcularse los valores de la cohesién
y del dngulo de rozamiento interno del macizo rocoso ya que existe una relacién para un
determinado nivel de presidn de confinamiento, la curva de resistencia intrinseca envolvente de
los estados tensionales Ultimos definidos por el criterio de rotura, puede sustituirse por una
recta definida por el angulo de rozamiento (¢’) y la cohesién (c’), segln la propuesta de Serrano
y Olalla (1994ay b) y Hoek et al. (2002). Para la realizacién de estas estimaciones se ha utilizado
el programa Roclab, de la compaiiia Rocscience Inc.

Ademas de este ajuste que sigue la tangente de la curva de rotura, es posible efectuar el ajuste
para un intervalo de presién de confinamiento mediante una recta de Mohr-Coulomb, secante
a la curva de rotura de Hoek y Brown. Este segundo ajuste es mas conservador y segin Hoek
(1995 y 2000) y Hoek et al. (2002) resulta mas adecuado para taludes.

Hoek (1983, 1994) y Hoek et al. (2002) proponen el siguiente criterio generalizado de resistencia
intrinseca para macizos rocosos:
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Siendo:

e my: valor reducido del parametro de resistencia intrinseca de la roca intacta m;.
e ;. tensidn efectiva principal mayor.

e 03 tension efectiva principal menor.

e g, resistencia a compresion simple de la roca intacta.

e ays: parametros de resistencia intrinseca del macizo rocoso.

La estimacién de m,, a y s puede realizarse a partir del “Geological Strength Index” (GSI) segun
las propuestas de Hoek (1994) y Hoek et al (1992, 1995 y 2002), basadas en las Priest y Brown
(1983):

GSI-100 1 1 —GSI —20 GSI-100
my, :mi-e[28—14D] a=§+[€-(e[T]—eT]>] s = el 9-3D

Siendo:

e m;: el pardmetro de resistencia intrinseca de la roca intacta deducido de ensayos
triaxiales o de las referencias bibliograficas publicadas por Hoek (1983, 1995 y 2000).

e D:factor que depende del grado de alteracidn al que ha sido sometido el macizo rocoso
durante su excavacién. Varia desde 0 para macizos rocosos in situ inalterados hasta 1
para macizos rocosos muy alterados.

El mddulo de deformacién del macizo rocoso (Em) viene dado segln la expresiéon (Hoek y
Diederichs, 2006):

1-D/,
En(GPa) = E; - 0.02 + 60+15D—GSI
14el 11

Siendo:

e [E;:mddulo de deformacién de la roca intacta.

4.43.2. indices de calidad a calcular

Como se ha indicado previamente, la clasificacién geomecanica se basa en los indices de calidad
de Bieniawski y Barton. Ante la presencia de diversos casos, para aumentar la rapidez de analisis
lectora, se procede a explicar el desarrollo de las distintas clasificaciones, ademas de la
obtencion de los parametros GSI, m; y D:

RMR (Bieniawski)

Clasificacién geomecdnica presentada por Bieniawski. Permite hacer una clasificacion de las
rocas y estimar el tiempo de mantenimiento y longitud de un vano. Su resultado final es el indice
RMR, que es la suma de las valoraciones extraidas de los seis pardmetros siguientes:

e Llaresistencia a compresion simple del material.
e EI RQD (Rock Quality Designation).

e El espaciamiento de las discontinuidades.

e El estado de las discontinuidades.
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e La presencia de agua.
e Laorientacion de las discontinuidades.

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

iNDICE DEL ENSAYO RESISTENCIA A
DE CARGA PUNTUAL COMPRESION SIMPLE VALORACION
(MPa) RCS (MPa)

>10 >250 15

4-10 100-250 12

2-4 50-100 7

1-2 25-50 4

- 5-25 2

- 1-5 1

- <1 0

Tabla 10. Valoracion en la clasificacion de Bieniawski a partir de la resistencia a compresion simple. Fuente:
Ingenieria Geoldgica. Gonzdlez de Vallejo.

iNDICE RQD

CALIDAD DE LA

RQD ROCA VALORACION
90-100% Muy buena 20
75-90% Buena 17
50-75% Regular 13
25-50% Pobre 8
<25% Muy pobre 3
Tabla 11. Valoracion en la clasificacion de Bieniawski a partir del indice RQD. Fuente: Ingenieria Geoldgica. Gonzdlez
de Vallejo.
ESPACIAMIENTO (m) VALORACION
>2 20
0.6-2.0 15
0.2-0.6 10
0.06-0.2 8
<0.06 5

Tabla 12 Valoracion en la clasificacion de Bieniawski a partir del espaciamiento de las discontinuidades. Fuente:
Ingenieria Geoldgica. Gonzdlez de Vallejo.

ESTADO DISCONTINUIDADES

PARAMET. VALORACION
Longitud ;1 43 3-10m 10-20m  >20m
dela
discontinui
dad 6 4 2 1 0
Nada <0.1 mm 0.1-1 mm 1-5 mm >5 mm
Apertura
6 5 3 1 0
Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Ondulada  Suave
rugosa rugosa
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6 5 3 1 0
Relleno Relleno Relleno Relleno
duro duro blando blando
No hay
Relleno <5 mm >5 mm <5 mm >5 mm
6 4 2 2 0
Ligeram. Moderad. Muy Descom
No hay
., alterado alterado alterado puesto
Alteracion
6 5 3 1 0

Tabla 13. Valoracion en la clasificacion de Bieniawski a partir del estado de las discontinuidades. Fuente: Ingenieria
Geoldgica. Gonzdlez de Vallejo.

PRESENCIA O NO DE AGUA FREATICA

Caudal
en 10 <10 10-25 25-125 >125
q Nulo |/mi Vi \/mi .
PRESENCIA m eI min min min min
DEAGUA UM
ow/03 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
Estado Seco Lugeram. Himedo Goteando Fluyendo
himedo
VALORACION 15 10 7 4 0

Tabla 14. Valoracidn en la clasificacion de Bieniawski a partir de la presencia o no de agua fredtica. Fuente:
Ingenieria Geoldgica. Gonzdlez de Vallejo.

ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES |

DIRECCION Y Muy , Moy
BUZAMIENTO favorable Favorable Medio @ Desfavorable dostaverable
VALORA ;‘:}:‘;‘z 0 -2 -5 -10 12
CION . 0 -2 7] -15 -25
PARA
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Tabla 15. Correccion debido a la orientacion de las discontinuidades en la clasificacion de Bieniawski. Fuente:
Ingenieria Geoldgica. Gonzdlez de Vallejo.

CLASIFICACION DE BIENIAWSKI ‘

Clase | I 1] v \'
Calidad Muy Buena @ Mediana Mala Muy
buena mala
RMR 81-100 61-80 41-60 21-40 0-20
Tiempo de 10 afios = 6 meses sen}ana 10 horas 30
mantenimiento 15 8 5 2.5 minutos
y longitud metros = metros metros 1 metro
metros
Cohesion
>0.4 .3-0.4 .2-0. .1-0.2 <0.1
(MPa) 0 0.3-0 0.2-0.3 0.1-0 0
Rozamiento >45° 35°-45° | 25°-35° 15°-25° <15°

Tabla 16. Clasificacion segun el criterio de Bieniawski. Fuente: Ingenieria Geoldgica. Gonzdlez de Vallejo.
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Indice Q (Barton)

El indice de Barton es un indice de calidad que sirve para catalogar los macizos rocosos. Se basa
en los siguientes pardmetros:

RQD

Numero de familias de juntas (Jn)
Rugosidad de las juntas (Jr)
Meteorizacion de las juntas (Ja)
Presencia de agua (Jw)

SRF (Stress Reduction Factor)

Su calculo se realiza mediante la siguiente expresion:

_RQD )y

~ Jn Ja SRF

Q

Los valores de los parametros se clasifican segun las siguientes tablas:

DESCRIPCION DE LA
CALIDAD DEL MACIZO r
ROCOSO RQD OBSERVACIONES.

Muy pobre 0-25
Pobre 25-50
Medio 50-75 Para R.Q.D < 10 se puede tomar
Bueno 75-90 R.Q.D.= 10 en la ecuacion de Q.

Muy Bueno 90-100

Tabla 17. Clasificacion del RQD segtin su descripcion. Fuente: Ingenieria Geoldgica. Gonzdlez de Vallejo.

DESCRIPCION

Roca masiva

Una familia de diaclasas.

Una familia de diaclasas y algunas Diaclasas ocasionales.

Dos familias de diaclasas.

Dos familias de diaclasas y algunas Diaclasas ocasionales

Tres Familias.

Tres familias de diaclasas y algunas Diaclasas ocasionales.

Cuatro o mas familias de Diaclasas, roca muy fracturada.

Roca triturada terrosa.

o
[ Lt ¢ t Y -
Om;@cﬁ-‘-wl’uilu

bt

En boquillas, se utiliza 2 Jun y en Taneles 3 Jun

Tabla 18. Valores del pardmetro Jn segun su descripcion. Fuente: Ingenieria Geoldgica. Gonzdlez de Vallejo.

% Contacto entre las 2 caras de las diaclasas con poco

ambas se desplazan lateralmente.

desplazamiento lateral de menos de 10 cm. Jr
= Juntas discontinuas. 4
* Juntas Rugosa o irregular ondulada. 3
» Suave ondulada. 2
» Espejo de falla, ondulada, 1.5
* Rugosa o irregular, plana. 1.5
« Suave plana. 1
» Espejo de Falla, plano. 0.5
% No existe contacto entre las 2 caras de las diaclasas cuando Jr

= Zona de contenido de minerales arcillosos, suficientemente
gruesa para impedir el contacto entre las caras de las Diaclasas.

= Arenas, gravas o zona fallada suficientemente gruesa para
impedir el contacto entre las 2 caras de las diaclasas.
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Nota: si el espaciado de la familia de las diaclasas es mayor de 3 m hay que
aumentar el Jn en una unidad.

Para diaclasas con espejos de falla provisto de lineaciones, si estan orientadas
favorablemente, se puede usar Jr=0.5

Tabla 19. Valores del pardmetro Jr segun su descripcion. Fuente: Ingenieria Geoldgica. Gonzdlez de Vallejo.

Presion
DESCRIPCION Jw del agua
Kg/cm®
- Excavaciones secas o de influencia poco importante. 1 <
- Fluencia o presion medias. Ocasional lavado de los 0.66
rellenos de las Diaclasas.
1-2.5
- Fluencia grande o presion alta, considerable lavado de 0.33*
los rellenos de las Diaclasas.
2.5-10
- Fluencia o presion de agua excepcionalmente altas, 0.1-0.2*
decayendo con el tiempo.
>10
- Fluencia o presion de aguas excepcionalmente altas y 0.05-.01*
continaas, sin disminucion. >10
Los valores presentados con el Signo * son solo valores estimados. Si se instalan
elementos de drenaje, hay que aumentar Jw

Tabla 20. Valores del pardmetro Jw segun su descripcion. Fuente: Ingenieria Geoldgica. Gonzdlez de Vallejo.

DESCRIPCION

Ja

| o

Contacto entre las 2 caras de las
Diaclasas

Junta sellada, dura, sin
reblandecimiento impermeable
como por ejemplo cuarzo en
paredes sanas.

Caras de la junta unicamente
manchadas.

Las caras de la junta estan
alteradas ligeramente y contienen
minerales no blandos particulas de
arena, roca desintegrada libre de
arcilla.

Recubrimiento de limo o arena
arcillosa, pequena friccion
arcillosa no reblandecible.

Recubrimiento de minerales
arcillosos blandos o de baja

0.75

25-30

25-30

25-30

20-25
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friccion como caolinita, clorita,
talco yeso, grafito y pequenas
cantidades de arcillas expansivas.
Los recubrimientos son -+ 8-16
discontinuos con espesores
maximos de 1 0 2 mm.
Contactos entre 2 caras de la
Diaclasa con < de 10 cm
desplazamiento lateral.
Particulas de Arena, roca
desintegrada libre de arcilla. + 25-30

Fuertemente sobreconsolidados
rellenos de minerales arcillosos no
blandos. Los recubrimientos son
continuos dec menos de 5 mm de G 16-24

esp.

Sobreconsolidacion media a baja,
blandos, rellenos de minerales
arcillosos. Los recubrimientos son 8 12-16
continuos de < de 5 mm de
espesor.

Rellenos de arcilla expansiva, de
espesor continto de 5 mm. El
valor Ja dependera del porcentaje 8-12 6-12
de particulas del tamano de la
arcilla expansiva.

No existe contacto entre las 2
caras de la diaclasa cuando esta
cizallada.

Zonas o bandas de roca
desintegrada o manchada y arcilla. 6-8-12 6-24

Zonas blandas de arcilla limosa o

arenosa con pequena friccion de 5 6-24
arcilla no blandas.
Granos arcillosos gruesos. 13-20 6-24

Tabla 21. Valores del pardmetro Ja segun su descripcion. Fuente: Ingenieria Geoldgica. Gonzdlez de Vallejo.
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1.-Zona débil que interceptan la excavacion
vy pueden causar caidas de bloques. SRF

A. Varias zonas débiles conteniendo arcilla o
roca desintegrada quimicamente, roca 10
muy suelta alrededor.

B. Solo una zona débil conteniendo arcilla o
roca desintegrada quimicamente
(profundidad de excavacion < 50 m.). 5

C. Solo una zona deébil conteniendo arcilla o
roca desintegrada quimicamente.
(Profundidad de excavacion > 50 m.). 25

D. Varias zonas de fractura en roca
competente libre de arcilla, roca suelta 7.5
alrededor. (Cualquier profundidad).

E. Solo una zona fracturada en roca
competente, libre de arcilla (Profundidad
de excavacion < 50 m.)

w

F. Solo una zona fracturada en roca
competente, libre de arcilla.
(Profundidad > 50 m). 2.5

G. Diaclasas abiertas sueltas, muy
fracturadas. Cualquier profundidad.
2.-Rocas
competentes con
roblemas
tensI:onales enlas | 9/, ¢ /s, ShE
rocas
H. Tensiones
pequenas cerca de la
superficie.

w

>13 2.5

v
ro
S

L. Tensiones medias. 13-0.33 1.0

200-10
J. Tensiones altas
estructura muy
compacta, favorable
para la estabilidad,
puede ser
desfavorable para la 10-5
estabilidad de los
hastiales.

0.66-0.33 0.5-2.0

5-2.5
K. Explosion de roca

suave (roca Masiva). 0.33-0.16

<2.5 10

L. Explosion de roca

; <0.16 10-20
fuerte (roca masiva.)
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6_Y ¢, son las resistencias a la compresion y traccion
respectivamente de la roca, o, es el esfuerzo principal
maximo gue actia en la roca.
3.-Roca fluyente, flujo plastico de
roca incompetente bajo la

influencia de altas presiones SRF
litostatica.
M. Presion de Flujo suave. &
5-10

N. Presion de flujo intensa. 10-20
3.-Roca expansiva, actividad expansiva
quimica dependiendo de la presencia S.R.F
del agua.
0. Presion Expansiva suave. 5-10
P. Presion expansiva intensa. 10-15

Observaciones al SRF:

Reducir los valores del SRF en un 25 a 50% si las zonas
de rotura solo influyen pero no interceptan a la
excavacion.

En los casos que la profundidad de las clave del tanel
sea inferior a la altura del mismo se sugiere aumentar el
SRF de 2.5 a 5.

Para campos de tensiones muy anisotropos cuando
S5<mg. o <=l reducirele vo a08¢ y08a.

Tabla 22. Valores del pardmetro SRF seguin su descripcion. Fuente: Ingenieria Geoldgica. Gonzdlez de Vallejo.

TIPO DE ROCA VALOR DE Q
Excepcionalmente mala. 0,001 - 0,01
Extremadamente mala. 0,01-0,1

Muy mala. 01-1
Mala. 1-4
Media. 4-10
Buena. 10 - 40
Muy buena. 40 - 100
Extremadamente Buena. 100 - 400
Excepcionalmente Buena. 400 - 1000

Tabla 23. Clasificacion de Barton de los macizos rocosos segun su indice de calidad Q. Fuente: Ingenieria Geoldgica.
Gonzdlez de Vallejo.
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Parametro GSI

La determinacién del pardmetro GS| (indice de Resistencia Geoldgica) se basa en las
descripciones de la calidad del macizo rocoso. El GSI es utilizado para la estimacion de los
parametros de entrada para el calculo de la resistencia, sélo es una relaciéon empirica y los
procesos asociados a las clasificaciones de la ingenieria de rocas.

La determinacidn del GSl se hace a partir de la siguiente tabla en la que se ingresa desde 2 puntos
diferentes, uno horizontal: referente al tamafio y el contacto entre bloques, composicién y
estructura; el ingreso vertical es referente a las condiciones de las discontinuidades, se converge
posteriormente en el valor del GSI dispuesto en las lineas diagonales.

INDICE GEOLOGICO DE 1
RESISTENCIA GS| (gealogical strength index) g § §
o
A partir de la das/ficecon obtenida en la w 5 . % § g
Figura 3.94 nar el cuadro pondiente 5 2 ] ]
en este dbaco y obtener el valor medio del Indlce oy $ E E ;g ‘;
GSI. &
ERIRIE'E
| 25 g" g H g g %g
§ SE b 3 = 3 g. w8
a
*i S| 2 ek 2l
S |Chh 5
R 55 |83 | 834 |83eR| K
-~ 7177
BLOQUES REGULARES (BR) .,'// / / // of / / ) s // /
Madizo 100080 sin altersr. Bloques en / / TAEEY ] VA A ) N/ /
contacto de forma ciibica formados por A /A A Vi / /1/ /
tres familias de discontinuidaces A WNA ANV ALY £
ortogonales, sin relleno o / / / / / 4 /

N

BLOQUES IRREGULARES (BI)

Macizo rocoso parciaimente alterado,
Bioques en contacto de forma angular

.
\
\\\
S
\ =
o
M
i

N\
N
e \

formados por cuatro o mas familias de /
discontinuidades con rellenos con baje /
proporddn de finos / / / / /
4 / /
7 7 14 7 7
BLOQUES Y CAPAS (BC) v F| # ¥ / /
j Macizo alterado, plegado y fracturado Y/ / / /

con maltiples discontinuida des que
forman bloques angulasos y con baja /
proporcian de finos. /

\
\\‘\
N
N
e
\\
o
.
S
-8
\
\\
— .
~GL
~—

-
7 7
£ PV AT =)
FRACTURACION INTENSA (F1) // / / I o
Madizo rocoso muy fracturedo formado / / / / / / /
por bioques angulosas y redondesdos, / / / J/) »
con aito contendo de fincs / / A / / / /
* / / / / /

Tabla 24. Caracterizacion del macizo rocoso en base a su grado de fracturacion y estado de las juntas. Fuente:
Ingenieria Geoldgica. Gonzdlez de Vallejo.

Pardmetro D

Los efectos de los intensos dafios de las voladuras, asi como aquellos esfuerzos que aparezcan
en la excavacién provocan una alteracién del macizo rocoso. Esta alteracién es medida con el
indice D que varia desde 0 para macizos rocosos in situ inalterados hasta 1 para macizos rocosos
muy alterados.

Para la obtencién del parametro D, podemos observar la siguiente tabla en las que se definen
las condiciones del macizo rocoso y el pardmetro D asociado.
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Apariencia del macizo rocoso Descripcion del macizo rocoso \V:glglr'xfl)o

Excelente calidad de voladura controlada o excavacion
con tuneladora, TBM, con resultados de alteracion D=0
minima del macizo rocoso confinado circundante
al tinel
Excavacion mecanica 0 manual en macizos rocosos de D=0
mala calidad (sin voladuras) con una alteracion
minima en el macizo rocoso circundante.

> . D=05
Cuando aparezcan problemas de deformacion en ¢l No Sitvert
piso durante el avance, la alteracion puede ser severa :
a menos que se coloque una contraboveda temporal,
tal como se muestra en la fotografia,
Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca )
competente con danos locales severos, extendiéndose D=08
2 0 3 m en el macizo rocoso circundante.

Pequenas voladuras en taludes de ingemeria civil dan D=07
lugar a pequeiios dafios al macizo rocoso, Good blasting
particularmente si sc¢ usan voladuras de contorno como

se muestra en el lado 1zquierdo de la fotografia. Sin D=10
embargo la liberacion de tensiones resulta en alguna Poor blasting
alteracion.

Los taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren D=1.0
alteracioncs significativas debido a las grandes Production
voladuras de produccion y también debido a la blasting
relajacion de tensiones al retirar ¢l estéril de =
recubrimiento. D=07
En algunas rocas blandas la excavacion puede llevarse Mc‘;hfm!cal
a cabo mediante el ripado y empuje con tractores de SRR
orugas y ¢l grado de afeccion a los taludes sera menor.

Tabla 25. Guia para estimar el pardmetro D. Fuente: Hoek (2006)
Parédmetro m;

Para la determinacién del parametro mi podemos seguir el criterio de Hoek representado en la
siguiente tabla, en la que segun el tipo de roca (sedimentaria, ignea o metamorfica), su clase y
grupo y su textura obtenemos diferentes parametros de m;.
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Tipo de . Toxura
Roia Clase Grupo Gruesa I Media Fina I Muy Fina
Conglomerado  Arenisca Limolita Ao
Clasticas ) G ; .
“ Grauwaca ~—-——
= (18)
é " Creta »
: 7
uEJ Organicas femmnnnnaes CAMDON «ooeeaay
g ‘ (8-21)
No Clasticas Calza e
ﬁ — Brechas Esperftica Micritica
(20)
(10) 8
Yéso Anhicrita
Quimicas 16 13
, Mérmol Rocas Comeas  Cuarcita
§ No Fcliadas 9 (19) 24
: Migmatita Anfibolita Milonitas
§ Levemente Foliadas (30) 25 - 31 (6)
<
E . ) =
= : Gneiss Esquistos Filitas -
y Foliadas 33 4-8 (10) 9
Granito Rioita Obsidiana
33 (16) (18)
Claras  Granodiorita Dacita
(0 )
Diorita Andesita
»
g Intrusivas (28) 19
5 Gabbro Dolerita
Norita an
. | 22
) : Aglomerados Brechas Tobas
Extrusivas Pioroclasticas (20) (18) (15)

Tabla 26. Valores de la constante m; de la roca intacta para distintos tipos de roca. Fuente: “Estimacidn de macizos
rocosos en la prdctica” (E. Hoek)

4.4.3.3. Andesitas
Dentro de estos materiales se agrupan (ya han sido definidas en el estudio geolégico):

e Andesitas escoriaceas hornblédicas.
e Andesitas piroxénicas.

Fotografia 20. Vista de la andesita piroxénica. Sondeo PTB-01.
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Caracterizacion tenso-deformacional de la roca intacta

Los parametros medios que se obtienen para la roca intacta son los siguientes:

e RQD =70%.

e Juntas rugosas.

e Goteo (pequefios rezumes y flujos en zonas fracturadas).
e Densidad aparente media: y =2.5 t/m?3.

e Resistencia media a compresion simple: g.; = 177 MPa.
e Resistencia a traccion: ar =9 MPa.

e Mddulo de deformacion elastico: E; = 71000 MPa.

e Coeficiente de Poisson: v=0.11

Caracterizacion geomecanica y propiedades del macizo rocoso

Con los datos obtenidos previamente y siguiendo los métodos explicados en el apartado 4.3.2
se obtiene un valor del RMR corregido de Bieniawski de 60 (Clase Ill o Media), un GSI de 55y
una Q de Barton de 7.

Obtenido el GSI, se puede calcular la curva de resistencia intrinseca caracteristica de este

“un o u

material, segln el criterio de rotura de Hoek y Brown, previo calculo de los indices “a”, “m;” y

“u_n

S,

Para andesitas Hoek propone tomar para la roca intacta m; = 25, con lo que se obtiene,
considerando una excavacién bien controlada y con poco dafio a las rocas circundantes del tunel
au_n ow_n

(D=0) y un espesor de cobertera de 319 m, un valor de m; de 5.011. Los parametros “a” y “s
obtienen unos valores de 0.504 y 0.0067 respectivamente.

La obtencion de los pardmetros anteriores para el macizo rocoso es funcién de la calidad del
mismo. Para un macizo rocoso descomprimido estos valores vienen dados por las expresiones
de Hoek y Brown (1980 y 1988) y, por tanto, resulta la curva de resistencia intrinseca para este
material reflejada en la Figura 14.

El pardmetro tensional K es 0’7, lo que nos indica un estado tensional bajo, con una tensién
horizontal maxima g;max de 4’9 MPa.
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Major principal stress (MPa)

02 46 81012
Minor principal stress (MPa’

Andesitas
Hoek-Brown Classification

GSi=55 mi=25
intact modulus (Ei; = 71000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=5011 s=00087 a=0504

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 2.607 MPa

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.238 MPa

global strength = 53.222 MPa
deformation modulus = 28987.92 MPa

Shear stress (MPa)

Normal stress (MPa)

intact uniaxial comp. strength (sigci) = 177 MPa
Disturbance factor (D)= 0

friction angle = 58.63 deg

uniaxial compressive strength = 14 238 MPa

Figura 17. Andlisis de comportamiento geomecdnico del macizo rocoso constituido por los materiales andesiticos.

Obtenido mediante RocLab.

El comportamiento resistente del material es del tipo fragil, ya que la envolvente de tensiones
principales (en rojo) queda sobre la linea Mogi (en verde).

Los pardmetros tenso-deformacionales del macizo rocoso que se obtienen son:

e Resistencia a traccion del macizo rocoso: o7 = -0.24 MPa.

e Resistencia a compresidn uniaxial del macizo rocoso: o, = 14.24 MPa.
e Resistencia a compresion global del macizo rocoso: o, = 53.22 MPa.

Modulo de deformacion del

macizo rocoso: E,,;= 29000 MPa.

También se obtienen los pardmetros de resistencia al corte para el macizo rocoso (Figura 15):

Cohesidn efectiva: ¢’ = 2.6 MPa.

e Angulo de rozamiento interno efectivo: ¢’ = 59°.
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Shear strass (MPa)

Figura 18. Obtencion de los pardmetros de resistencia de las andesitas segtn el criterio de rotura de Mohr-Coulomb.

18....

Andesitas

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 177 MPa
GSI=55 mi=25 Disturbance factor(D)=0
intact modulus (Ei) = 71000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=5011 s=00067 a=0504

16-

141

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 2.807 MPa friction angle = 58.63 deg

Rock Mass Parameters

tensde strength = -0.238 MPa
uniaxial compressive strength = 14.238 MPa
global strength = 53.222 MPa

. .deformation modulu(s =208987.92WPa . .. ...

2 - 6 8 10
Normai stress (MPa)

Obtenido mediante RocLab.

Caracterizacidon de la permeabilidad del macizo rocoso

Esta formacién presenta un coeficiente de permeabilidad entre 10*y 10° cm/s. La porosidad de
estos materiales es secundaria, y es originada por la fracturacién en la etapa de enfriamiento de

los flujos lavicos y por las estructuras originadas por el tectonismo regional.

4.43.4. Tobas brechosas

Dentro de estos materiales se agrupan (ya han sido definidas en el estudio geolégico):

e Brechas tobaceas marrén rojizas.

e Tobas brechosas.

e Andesitas fracturadas.
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Fotografia 21. Vista de la toba brechosa. Sondeo PTB-04.

Caracterizacién tenso-deformacional de la roca intacta

Los pardmetros medios que se obtienen para la roca intacta son los siguientes:

e Juntas onduladas rugosas.

e Goteo (pequefios rezumes).

e Densidad aparente media: y =1.7 t/m?3.

e Resistencia media a compresién simple: g,; =5 MPa.
e Moddulo de deformacion elastico: E; = 1490 MPa.

e Coeficiente de Poisson: v=0.17

Caracterizacién geomecdanica y propiedades del macizo rocoso

Con los datos obtenidos previamente y siguiendo los métodos explicados en el apartado 4.3.2
se obtiene un valor del RMR corregido de Bieniawski de 35 (Clase IV o Mala), un GSI de 30 y una
Q de Barton de 1.

Obtenido el GSI, se puede calcular la curva de resistencia intrinseca caracteristica de este
material, segln el criterio de rotura de Hoek y Brown, previo calculo de los indices “a”, “m;” y

au_n

s”.

Para tobas brechosas Hoek propone tomar para la roca intacta m; = 19, con lo que se obtiene,
considerando una excavacion mecanica o a mano (sin voladura), en un macizo rocoso de pobre
calidad, una deformacién minima de la roca circundante al tunel (D=0) y un espesor de cobertera
de 338 m, un valor de m;, de 1.560. Los pardmetros “a” y “s” obtienen unos valores de 0.552 y
0.0004 respectivamente.

La obtencidon de los pardmetros anteriores para el macizo rocoso es funcién de la calidad del
mismo. Para un macizo rocoso descomprimido estos valores vienen dados por las expresiones
de Hoek y Brown (1980 y 1988) y, por tanto, resulta la curva de resistencia intrinseca para este
material reflejada en la Figura 16.

El pardmetro tensional K es 0’7, lo que nos indica un estado tensional bajo, con una tensién
horizontal maxima o;max de 4’4 MPa.
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Tobas brechosas

Hoek-Brown Classification
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intact modulus (Ei) = 1490 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=1560 s=00004 a=0522

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.365 MPa friction angie = 24.23 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.001 MPa
uniaxial compressive strength = 0.086 MPa
global strength = 0.764 MPa
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Figura 19. Andlisis de comportamiento geomecdnico del macizo rocoso constituido por las tobas brechosas.
Obtenido mediante RocLab.

El comportamiento resistente del material es del tipo fragil que progresa a ductil a tensiones
principales mayores a 4.5 MPa.

Los pardmetros tenso-deformacionales del macizo rocoso que se obtienen son:

e Resistencia a traccion del macizo rocoso: o = -0.001 MPa.
e Resistencia a compresion uniaxial del macizo rocoso: g, = 0.09 MPa.
e Resistencia a compresion global del macizo rocoso: o, = 0.76 MPa.
e Moddulo de deformacién del macizo rocoso: E,,,= 120 MPa.

También se obtienen los pardmetros de resistencia al corte para el macizo rocoso (Figura 17):

e Cohesioén efectiva: ¢’ = 0.37 MPa.
e Angulo de rozamiento interno efectivo: ¢’ = 24°.
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Anglysis of Rock Strength using RocLak

74. .. Hoek-Brown Classification

ntact unaxial comp. strangth [egel) = 55 NPa
GS1=25 mi=25 Disturbance factor (D) =0
ntact modulua (Eiy - 26000 WPa

roduus rath [MR) = 400

54-  Hoek-Brown Criterion

mb=1717 s=00002 a=0531

Mohr-Coulomb it

conesion = 0 878 MPs  friction angle = 44 20 deg / ]

~ Rock Mass Parameters /
> lengie strength = -0.009 MPa 1
uniaxl compressive strength = 0.777 MPa

giobal strength = 10.052 NPa : 7
deformation modubis = 1558.25 NPa o

Shaar stress |MWPa)

0 1 2 3 4 5
Normel strass (MPa)

g -

Figura 20. Obtencion de los pardmetros de resistencia de las tobas brechosas segun el criterio de rotura de Mohr-
Coulomb. Obtenido mediante RocLab.

Caracterizacidon de la permeabilidad del macizo rocoso

Esta formacidn presenta un coeficiente de permeabilidad entre 10*y 10® cm/s, lo que implica
una permeabilidad que varia de medianamente permeable a impermeable. La porosidad de
estos materiales es primaria, debido a su contenido granular.

Andesitas fracturadas

Fotografia 22. Vista de la andesita fracturada. Sondeo PTB-05.
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Caracterizacion tenso-deformacional de la roca intacta

Los parametros medios que se obtienen para la roca intacta son los siguientes:

e RQD =30%.

e Juntas rugosas.

e Goteo (pequefios rezumes y flujos en zonas fracturadas).
e Densidad aparente media: y =2.4 t/m>.

e Resistencia media a compresion simple: g,.; = 65 MPa.

e Resistencia a traccion: gr = 8 MPa.

e Moddulo de deformacion elastico: E; = 24000 MPa.

e Coeficiente de Poisson: v=0.11

Caracterizacion geomecanica y propiedades del macizo rocoso

Con los datos obtenidos previamente y siguiendo los métodos explicados en el apartado 4.3.2
se obtiene un valor del RMR corregido de Bieniawski de 30 (Clase IV o Mala), un GSI de 25 y una
Q de Barton de 1.

Obtenido el GSI, se puede calcular la curva de resistencia intrinseca caracteristica de este

owun i

material, segun el criterio de rotura de Hoek y Brown, previo calculo de los indices “a”, “m;” y

“u_n

S,

Para andesitas fracturadas Hoek propone tomar para la roca intacta m; = 25, con lo que se
obtiene, considerando una excavacion bien controlada y con poco dafio a las rocas circundantes
del tunel (D=0) y un espesor de cobertera de 330 m, un valor de m;, de 1.717. Los parametros

oun “u_n

a” y “s” obtienen unos valores de 0.531 y 0.0002 respectivamente.

La obtencion de los pardmetros anteriores para el macizo rocoso es funcién de la calidad del
mismo. Para un macizo rocoso descomprimido estos valores vienen dados por las expresiones
de Hoek y Brown (1980 y 1988) y, por tanto, resulta la curva de resistencia intrinseca para este
material reflejada en la Figura 18.

El pardmetro tensional K es 0’7, lo que nos indica un estado tensional bajo, con una tensién
horizontal maxima g;max de 4’3 MPa.
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Anzlyeie of Rock Strength using RocLab
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Figura 21. Andlisis de comportamiento geomecdnico del macizo rocoso constituido por las andesitas fracturadas.
Obtenido mediante RocLab.

El comportamiento resistente del material es del tipo fragil, ya que la envolvente de tensiones
principales (en rojo) queda sobre la linea Mogi (en verde).

Los pardmetros tenso-deformacionales del macizo rocoso que se obtienen son:

e Resistencia a traccion del macizo rocoso: o = -0.009 MPa.

e Resistencia a compresion uniaxial del macizo rocoso: g, = 0.78 MPa.
e Resistencia a compresidn global del macizo rocoso: g.,, = 10.05 MPa.
e Moddulo de deformacién del macizo rocoso: E,,= 1550 MPa.

También se obtienen los pardmetros de resistencia al corte para el macizo rocoso (Figura 19):

e Cohesion efectiva: ¢’ = 0.88 MPa.
e Angulo de rozamiento interno efectivo: ¢’ = 44°.
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Analyeis of Rock Strength using RocLab
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Figura 22. Obtencion de los pardmetros de resistencia de las andesitas fracturadas segun el criterio de rotura de
Mohr-Coulomb. Obtenido mediante RocLab.

Caracterizacidon de la permeabilidad del macizo rocoso

Esta formacion presenta un coeficiente de permeabilidad cercano a 10 cm/s, permeable. La
porosidad de estos materiales es secundaria, originada por fracturas por enfriamiento y por el
tectonismo regional.

4.4.35. Areniscas, tobas y limolitas
Dentro de estos materiales se agrupan (ya han sido definidas en el estudio geoldgico):

e Areniscas tobdaceas y tobas arenosas.

Fotografia 23. Vista de tobas arenosas. Sondeo PTB-04.
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Caracterizacion tenso-deformacional de la roca intacta

Los parametros medios que se obtienen para la roca intacta son los siguientes:

e Goteo (pequefios rezumes).

e Densidad aparente media: y =1.5 t/m?3.

e Resistencia media a compresion simple: g.; = 17 MPa.
e Moddulo de deformacion elastico: E; = 5940 MPa.

e Coeficiente de Poisson: v=0.2

Caracterizacion geomecanica y propiedades del macizo rocoso

Con los datos obtenidos previamente y siguiendo los métodos explicados en el apartado 4.3.2
se obtiene un valor del RMR corregido de Bieniawski de 32 (Clase IV o Mala), un GSl de 27 y una
Q de Barton de 0,7.

Obtenido el GSI, se puede calcular la curva de resistencia intrinseca caracteristica de este

“u_n u

material, segun el criterio de rotura de Hoek y Brown, previo cdlculo de los indices “a”, “m;” y

“_n

s”.

Para grauvacas Hoek propone tomar para la roca intacta m; = 18, con lo que se obtiene,

considerando una excavacién mecanica o a mano (sin voladura), en un macizo rocoso de pobre

calidad, una deformacidén minima de la roca circundante al tunel (D=0) y un espesor de
au_n au_n

cobertera de 137.1 m, un valor de m;, de 1.327. Los parametros “a” y “s” obtienen unos valores
de 0.527 y 0.0003 respectivamente.

La obtencion de los parametros anteriores para el macizo rocoso es funcién de la calidad del
mismo. Para un macizo rocoso descomprimido estos valores vienen dados por las expresiones
de Hoek y Brown (1980 y 1988) y, por tanto, resulta la curva de resistencia intrinseca para este
material reflejada en la Figura 20.

El pardmetro tensional K es 0’7, lo que nos indica un estado tensional bajo, con una tensién
horizontal maxima g;max de 1.7 MPa.
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Areniscas, limos y tobas
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Figura 23. Andlisis de comportamiento geomecdnico del macizo rocoso constituido por areniscas, tobas y limos.
Obtenido mediante RocLab.

El comportamiento resistente del material es del tipo fragil, ya que la envolvente de tensiones
principales (en rojo) queda sobre la linea Mogi (en verde).

Los pardmetros tenso-deformacionales del macizo rocoso que se obtienen son:

e Resistencia a traccion del macizo rocoso: g = -0.004 MPa.
e Resistencia a compresion uniaxial del macizo rocoso: g, = 0.24 MPa.
e Resistencia a compresion global del macizo rocoso: o.,, = 2.34 MPa.
e Modulo de deformacidn del macizo rocoso: E,,,= 400 MPa.

También se obtienen los pardmetros de resistencia al corte para el macizo rocoso (Figura 21):

e Cohesioén efectiva: ¢’ = 0.28 MPa.
e Angulo de rozamiento interno efectivo: ¢’ = 39°.
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Areniscas, limos y tobas
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Figura 24. Obtencion de los pardmetros de resistencia del macizo de areniscas, tobas y limos segun el criterio de
rotura de Mohr-Coulomb. Obtenido mediante RocLab.

Caracterizacidon de la permeabilidad del macizo rocoso

Esta formacidn presenta un coeficiente de permeabilidad entre 10y 10° cm/s, lo que implica
una permeabilidad que varia de semi-permeable a impermeable. La porosidad de estos
materiales es primaria y es originada por la porosidad intergranular del depésito.

4.4.3.6. Aglomerados, flujos piroclasticos y lahares

Dentro de estos materiales se agrupan (ya han sido definidas en el estudio geoldgico):
e Aglomerados volcanicos.

e Lahares.
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e Flujos piroclasticos.
e Escorias.

Fotografia 25. Vista de escoria de composicion andesitica. Sondeo PTB-01.

Caracterizacidn geotécnica

<

)
;
i
¥

Para el calculo de los parametros geotécnicos que caracterizan este material (densidad relativa,
angulo de rozamiento y médulo de deformacién), consideramos un valor de NSPT = 50 golpes
(establecido como valor representativo de este material por la experiencia existente), un valor

de densidad y = 2.1 t/m?3, de densidad saturada ysat = 2.2 t/m?.

Densidad relativa

La densidad relativa puede calcularse, segin la férmula:

D, = 25- N%4*. p;013 Torrijo (2006)
Siendo:

e Dr: Densidad relativa.
e N:valor del SPT.

e Pym: presion vertical efectiva en el punto de ensayo, en KPa.

Con todo ello, y a las profundidades del tunel, se obtienen valores de densidad relativa

superiores a Dr=45%.
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Angulo de rozamiento interno

Para calcularlo podemos utilizar varias correlaciones:

e Schmertmann (1977) @' =38+0.08-Dr (1)
e Giulianiy Nicoll (1982)  tg(¢') = 0.575 + 0.361 - Dr°866 (2)
e Muromachi (1974) ' =20+35-VN (3)

Considerando un valor de Dr=45% y de NSPT = 50 golpes se obtienen los siguientes resultados:

o (1)@=42°
e (2)@=37°
o (3)@'=45°

Tomando el valor mas conservador de los calculados, y reduciéndolo por la alta heterogeneidad
del material y por la sobrevaloracién del golpeo que pueden inducir los bloques de mayor
tamafio, el angulo de rozamiento interno caracteristico del material aglomeratico es de @’ =379,

Desde el punto de vista de conservador se toma un valor de 37° y un valor equivalente de
cohesién de 0.003 MPa y un coeficiente de Poisson de v=0,3.

Moddulo de deformacion
Para el calculo de los médulos de deformacion se pueden seguir las siguientes correlaciones:

e Wrechy Nowatzki (1986) E = 2.22 - Nspr - 0.888 (MPa)
e D’Appolonia et al. (1970) E = 7.56 - Ngpr + 187.5 (kg/cm?)
L Bowles (1988) E=75 + 0.5 NSPT (KPa)

Por experiencia existente en este tipo de material y vista la formulacién anterior se toma un
valor medio del médulo de E= 100 MPa.

Caracterizacién de la permeabilidad del macizo rocoso

Esta formacidn presenta un coeficiente de permeabilidad entre 10y 10 cm/s, lo que implica
una permeabilidad que varia de muy permeable a semipermeable. La porosidad de estos
materiales es primariay es originada por la porosidad intergranular del mismo.

4.4.3.7. Zonas de fallas

Se incluye a las zonas de cizalla, alta fracturacién que constituyen en los tramos mas singulares
de debilidad del macizo rocoso, con un RMR menor a 20 y en el calculo geotécnico se lo trata
como materiales elementos granulares sueltos.
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Fotografia 26. Vista de la zona de cizalla. Sondeo PTB-01.

Asi, a partir de los materiales testificados en los sondeos y de la experiencia existente sobre este
tipo de materiales se reconoce un terreno constituido fundamentalmente roca andesitica
altamente fracturada con resistencia de roca blanda y tramos cizallados representados con
resistividades bajas.

Los tramos de andesita falladas se exhiben altamente fracturadas, con RQD menores a 20, RMR
menor a 20, caracterizada como un macizo rocoso de muy baja calidad. Estos tramos se
constituyen en vias por donde pueden circular importantes caudales de agua. Los tramos
cizallados engloban: tobas y flujos piroclasticos, con una matriz limosa y areno limosas,
saturadas, con comportamiento de suelos blandos.

Caracterizacién geotécnica

Para el calculo de los pardmetros geotécnicos que caracterizan este material (densidad relativa,
angulo de rozamiento y moédulo de deformacidn), consideramos un valor de NSPT = 25 golpes
(establecido como valor representativo de este material por la experiencia existente), un valor
de densidad y = 1.9 t/m?3,

Densidad relativa
La densidad relativa puede calcularse, segun la férmula:

D, =25 N%4*. p;013 Torrijo (2006)
Siendo:

e Dr: Densidad relativa.
e N:valor del SPT.
e Pym: presidn vertical efectiva en el punto de ensayo, en KPa.

Con todo ello, y a las profundidades del tunel, se obtienen valores de densidad relativa
superiores a Dr=33%.
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Angulo de rozamiento interno

Para calcularlo podemos utilizar varias correlaciones:

e Schmertmann (1977) @' =38+0.08-Dr (1)
e Giulianiy Nicoll (1982)  tg(¢') = 0.575 + 0.361 - Dr°866 (2)
e Muromachi (1974) ' =20+35-VN (3)

Considerando un valor de Dr=45% y de NSPT = 50 golpes se obtienen los siguientes resultados:

e (1)@'=40°
e (2)p’=35°
° (3I)¢I= 380
Tomando el valor mas conservador de los calculados, y reduciéndolo por la alta heterogeneidad

del material y por la sobrevaloracién del golpeo que pueden inducir los bloques de mayor
tamafio, el dngulo de rozamiento interno caracteristico de este material es de @’ = 352.

Desde el punto de vista de conservador se toma un valor de 35° y un valor equivalente de
cohesién de 0.002 MPa y un coeficiente de Poisson de v=0,3.

Moddulo de deformacion
Para el calculo de los médulos de deformacidn se pueden seguir las siguientes correlaciones:

e Wrechy Nowatzki (1986) E = 2.22 - Nspr - 0.888 (MPa)
e D’Appolonia et al. (1970) E = 7.56 - Ngpr + 187.5 (kg/cm?)
L Bowles (1988) E=75 + 0.5 NSPT (KPa)

Por experiencia existente en este tipo de material y vista la formulacién anterior se toma un
valor medio del médulo de E= 60 MPa.

Caracterizacién de la permeabilidad del macizo rocoso

Esta formacidn presenta un coeficiente de permeabilidad entre 102y 10 cm/s, lo que implica
una permeabilidad que varia de permeable a semipermeable. La porosidad de estos materiales
es primariay es originada por la porosidad intergranular del depésito.

4.5. CONCLUSIONES

De la caracterizacidn geotécnica realizada se puede concluir lo siguiente:

e Elterreno es heterogéneo, lo que seguro condicionara la excavacion, pues cada material
presenta unos pardmetros geomecdnicos distintos.

e El terreno estd compuesto tanto de materiales con calidad buena como de otros con
calidad muy mala e, incluso, algunos estan “fuera de clase”.

e Detodos los materiales presentes en el terreno, las andesitas son las que presentan una
mayor Resistencia a Compresién Simple (177 MPa), con lo que parece légico que el
estudio de la excavacién sea en referencia a ellas, pues serad el que condicione la
excavacion.

e El cuadro resumen con los parametros geomecdnicos mds importantes es el siguiente:
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CUADRO RESUMEN TIPOS DE ROCA Y PARAMETROS GEOMECANICOS

Q R.C.S. R. TRACCION
MATERIAL RMR (CALIDAD) GSI (MPa) (MPa)
Andesitas 60 7 (Buena) 55 177 9
Tobas 35 1 (Muy 30 5 i
brechosas mala)
Andesitas 30 1 (Muy 25 65 g
fracturadas mala)
Areniscas,
tobas y 32 7 [y 27 17 ;
L mala)
limolitas
Zonas de <20 FC FC . R
fallas

Tabla 27. Cuadro resumen tipos de roca y sus paradmetros geomecanicos.
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5.  ESTUDIO DE SOLUCIONES

5.1. Objeto del estudio

El objeto del presente estudio de soluciones es relacionar los resultados de la caracterizacién
geoldgico — geotécnica, en especial los pardmetros obtenidos de las clasificaciones
geomecanicas, con los diferentes métodos de estimacidn de la excavacién de la obra a realizar
para poder obtener unas alternativas a estudiar y, posteriormente, realizar la eleccién adecuada
de la maquinaria de excavacion.

5.2. Estudio de recomendaciones de excavacion para el
terreno

A partir de la caracterizacion geomecanica y geotécnica del terreno realizada en el Capitulo n2
4, se han planteado distintos tipos de excavacién. En un principio, se ha seguido la
recomendacién de Bieniawski (1989), que asocia a cada tipo de terreno el tipo de excavacion,
valido para tuneles tipo con seccion en herradura, con anchura méaxima de 10 metros y una
tensién vertical maxima de 25 MPa:

e Terreno Clase Il (61<RMR<80):
» Excavacidn: En avance. Seccion completa. Avance de 1 a 1,5 metros.
e Terreno Clase Ill (41<RMR<60):
» Excavacidn: En avance y destroza. Avance de 1,5 a 3 metros.
e Terreno Clase IV (21<RMR<40):
» Excavacion: En avance y destroza. Avance de 1,0 a 1,5 metros.
e Terreno Clase V (20<RMR):
e Excavacion: En multiples fases, con pases de 0,5 a 1,5 metros en fase de avance.

Se presenta un resumen con los materiales presentes donde se va a excavar el tramo del tunel
y sus resultados en las clasificaciones geomecanicas, asi como la clase de terreno y el tipo de
excavacion recomendada por Bieniawski (1989). Las andesitas, al estar en el limite de Clase de
Terreno, se ha optado por los pases de avance de la Clase Il, iguales a los de la clase IV.

CUADRO RESUMEN TIPOS DE ROCA Y TIPO EXCAVACION ‘

MATERIAL RMR VY | (o EXCAVACION
(CLASE) al ) FASES  PASES AVANCE (m)

Andesitas 60 (I11) 7 (BUENA) 55 Avance 1.0-15
Tobas brechosas,

areniscas, andesitas 35-30 1 (MUY MALA) 30-  Avancey 1.0-1.5
(V) 25 destroza
fracturadas
Flujos piroclasticos,
aglomerados, <20 (V) FC FC Multiple 0.5-15
lahares, escorias
Fallasyzonasde ., ) FC FC  Multiple 0.5-15

cizalla
Tabla 28. Cuadro resumen de tipos de roca y estimacion de la excavacion. FC (Fuera de Clase).
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Segln Romana (2000a), la excavacién de los materiales va a poder realizarse mediante voladura
o rozadora de tipo medio para los materiales rocosos (andesitas) y mediante pala excavadoray
puntualmente martillo para aglomerados, lahares y flujos piroclasticos, tobas brechosas,
areniscas y limolitas, como se puede observar en la siguiente figura.

5
[&]
RS -
CAUDAD | * 06 2 6 12 20 60 150 200
100
BUENA \
L= 75 -
MEDIANA F E
50
MALA G
251 %
MUY
MRALA \
0
02 0.6 2 6 12 20 60 120 200 RC (MPa)
DENOMINACION | SUELO | TRANSICION| ROCA ROCA ROCA ROCA | ROCA
RESISTENCIA MUY BAIA BALA MEDIA ALTA MUY ALTA
ZONA TOPO ROZADORA MARTILLO PALA
>251t <25t >80t 50-801 <501

Posible ?

Adecuado | Posible ? | Posible ?
Adecuado | Adecuado | Adecuado | Adecuado
Adecuado | Adecuado | Adecuado | Adescuade Posible Posible ?
Posible Posible Posible Adecuado | Adecuado Posible Posible ?
Posible Adecuado | Adecuadoc Posible
Posible Posble ? | Adecuado

M m |00 |®|>

Figura 25. Recomendaciones de excavabilidad para tuneles. Fuente: Romana (2000a)

En cuanto a estabilidad de la excavacion, la resistencia y fracturacién de los materiales indican
la posibilidad de excavacidn en avance y destroza, con las siguientes longitudes de pase:

e Secciodn tipo | (Andesita): longitud de pase del orden de 4 m.

e Seccidon tipo Il (Toba brechosas, areniscas tobaceas, tobas, limolitas y andesitas
fracturadas): longitud de pase del orden de 1’0 m.

e Seccidn tipo lll (Aglomerado, flujos piroclasticos, lahares y andesitas alteradas): longitud
de pase del orden de 0,75m.

e Seccidn tipo IVy V (Zonas de falla y emboquille): longitud de pase del orden de 0’75 m.
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LONGITUD DE PASE (m) PARTICION DE LA METODO DE
RMR CLASE
MAXIMA| RECOMENDADA SECCION EXCAVACION
100
la x5
90 =
w
Ib =5 a e
3 f
80 16.0 O g
=z 1
Iha 25 5|8 =|2
&)
o|E -5
70 95 ad o = é
I o
Ilb 4/6 < 2 g
<
60 6.0 =
) [+ 4
ina 34 <
Q
S0 4.0
lilb 23
40 25
w
IVa 112 @]
g
30 175
AL S
IVb 1 wly g
Sle| « =
20 10 o = =) ol o
x| o =
wl2| > 2 (5]
Va 0,5/0,75 Z|l=| o Q nl| <
é 2 o a f o)
= e
10 = § O “| Z
gl 5 a <
Vb 05 = 5 8
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0
Notas 1 Launidad para el pase es 2 metro (m)
2 El pase maximo es & limite tadrico segun BIENIAWSK)
3 El pase recomendado se refiere a la excavacion en calota/avance y en caso de Que exsta gakris deavance s la
excavacion de ensanche (y ro ala prepia galeria)
4 Las lineas continuas indican que el método es apropiado para el intervalo y se uea frecuentomente
5 Las lineas de trazas indican que ¢l método es posible pare ol intervalo y 52 usa o veces
L

Figura 26. Recomendaciones de longitudes de pase segun clase de terreno. Fuente: Romana (2000b)

5.3. Métodos de estimacion de excavacion de los materiales
andesiticos

En este punto se pretende obtener una vision general acerca de la seleccion del método de
excavacion mediante la ayuda de los métodos de estimacion de la misma (y su correspondiente
estudio). A partir de este momento, se estudiaran Unicamente los materiales andesiticos: las
andesitas (agrupando sus distintos tipos) y las andesitas fracturadas (por su caracteristica
fractura que implica un cambio de comportamiento respecto a la “no rota”).

Las caracteristicas del terreno condicionaran la excavabilidad pudiendo realizarse la excavacion
mediante medios mecdnicos en suelos no cementados y rocas muy meteorizadas o, sino es ese
caso, mediante ripado o voladura. Cabe destacar el concepto de ripabilidad, que es
concretamente el alcance del TFG (ripabilidad de los materiales andesiticos) porque la eleccion
de una u otra técnica estd condicionada por ella, dada su importante repercusién econémica en
el proyecto de obra del tunel.

Una roca es ripable cuando puede ser excavada por medios mecanicos sin utilizar explosivos.
Depende de los siguientes pardmetros del macizo:
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e Resistencia a compresién simple de la roca.

e Resistencia a traccion.

e Velocidad de propagacién de ondas sismicas en el medio rocoso.

e Grado de fracturacion del macizo (RQD).

e Caracteristicas de las discontinuidades: espaciado, continuidad, abertura, etc.

e Estructura y estratificacién de la roca, alternancia de niveles de distinta competencia,
etc.

La excavabilidad de un tunel en roca dependera también de:

e Resistencia de la matriz rocosa.
e Durezay abrasividad.

e Fracturacién.

e Indices de calidad geomecanica.

Para ello, como se ha indicado al inicio del apartado, se han aplicado distintos criterios o
métodos para estimar la excavabilidad y que dependen de los anteriores parametros. Como se
podrd observar, dichos criterios se complementan entre ellos.

Los criterios que se han estudiado han sido los relacionados a la excavacién de taludes (los mas
usados por regla general), junto a dos criterios introducidos a lo largo del siglo XX, que son
Unicamente para excavacion de tuneles en roca: el indice Schimazek y el indice Cerchar.

5.3.1. Criterios de excavabilidad
5.3.1.1. Velocidad de ondas sismicas

Del estudio geofisico estudiado en el Capitulo n2 4 se vuelve a mostrar la tabla que nos muestra
el criterio general de ripabilidad segun las velocidades de las ondas sismicas:

CRITERIO GENERAL DE RIPABILIDAD SEGUN VELOCIDAD DE LAS
ONDAS SiSMICAS

VELOCIDAD SiSMICA (m/s) EXCAVABILIDAD
Rocas excavables con mototraillas,
<1500 excavadoras o tractores. No

precisan voladura.
Ripado facil. Excavacién de
1500-2000 estratos sin volar, algo dificil para
excavadoras o tractores con riper.
Ripado algo costoso. Voladuras
ligeras (grandes longitudes de

2000-2500 ,
retacado, bajos consumos
especificos).
2500-3000 Se precisan voladuras ligeras.
Prevoladuras.
Voladuras importantes (esquemas
53000 de perforacion cerrados,

pequeias longitudes de retacado,

altos consumos especificos)
Tabla 29. Criterio general de ripabilidad basado en la velocidad de las ondas sismicas. Fuente: Ingenieria Geoldgica.
Gonzdlez de Vallejo.
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Ademas, de dicho estudio se puede concluir que las andesitas se encuentran en el nivel geofisico
4, donde las velocidades de ondas oscilan entre los 2000 m/s y los 2500 m/s, con rangos medios
cercanos a los 2300 m/s. En este nivel, ademas, se encuentran en el limite de la cementacion y
con un grado de alteracidn Ill a IV, es decir, de moderadamente meteorizado a fuertemente
meteorizado.

Segun el criterio general de ripabilidad segun las velocidades de ondas sismicas, al encontrarnos
en el rango 2000 — 2500, la excavacidn constaria de “ripado algo costoso y/o voladuras ligeras” .

5.3.1.2.  indice de excavabilidad de HADJIGEORGIOU y SCOBLE

Este indice nos muestra la facilidad de excavacién “propiamente dicha”. Este indice se basa en
la resistencia de la roca a carga puntual, cuyo valor es la resistencia a compresion simple dividido
por 24, el indice de juntas/m? (Jv), el estado de alteracién y la disposicidn estructural relativa.
Cada uno de estos pardmetros obtiene una valoracidn recogida en “Ingenieria Geoldgica de
Gonzdlez de Vallejo”, que son los valores que se usardn en la siguiente férmula y de cuyo valor
final Hadjigeorgiou y Scoble sugieren la facilidad de excavacion:

indice de excavabilidad HADJIGEORGIOU y SCOBLE
IE = (Is+Bs)-W-Js

Andesitas Facilidad de excavacion Facil
IE 224
Is = Resist. de la roca a carga puntual (PLT) 25
Bs = indice tamafio bloque 15
W = Indice alteracién 0.8
Js = Indice disposicién estructural relativa 0.7
Pardmetros Estado/Valor Valoracion
Resistencia bajo carga 7375 25
puntual Is50 (Mpa)
Tama.no de bloque 13.636 15
Jv (juntas/m3)
Alteracién Moderada 0.8
Disposicidn estructural
) Favorable 0.7
relativa
Andesitas fracturadas Facilidad de excavacion | Muy facil
IE 19.6
Is = Resist. de la roca a carga puntual (PLT) 20
Bs = indice tamafio bloque 15
W = Indice alteracién 0.8
Js = Indice disposicién estructural relativa 0.7
Pardmetros Estado/Valor Valoracion
Resistencia bajo carga 2,708 20
puntual Is50 (Mpa)
Tama.no de bloque 25,758 15
Jv (juntas/m3)
Alteracién Moderada 0.8
Disposicidn estructural
) Favorable 0.7
relativa

Tabla 30. Facilidad de excavacion de los materiales andesiticos. Fuente: Elaboracion propia.
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Visto el resultado, el indice nos indica que si se podra realizar la excavacidn sin necesidad de
voladura, dado que resultara “facil” en el caso de las andesitas y “muy facil” en de las andesitas
fracturadas.

5.3.1.3. Excavabilidad en funcién de la resistencia

Basdndose en la resistencia uniaxial y el espaciado de las discontinuidades se puede diferenciar
la excavacién por voladuras y la excavacién por medios mecanicos en la siguiente figura:
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2 —
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©
8 06
=
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©
S 006 o
5 Ripable
(%)
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Figura 27. Clasificacion de rocas para su excavabilidad. Fuente: Franklin (1974).

Como se puede observar en la figura, segun esta clasificacion las andesitas (que cuentan con un
indice de carga puntual de 7.375 y un espaciado de discontinuidad de 1 metro) entrarian en el
ambito de requerir voladura, mientras que las andesitas fracturadas (con indice de carga puntual
de 2.71 vy espaciado de discontinuidad de 0.06 m) serian ripables.

Ademas, también se puede estimar la rozabilidad (facilidad para excavar un tunel con rozadoras)
en funcidén de la resistencia a compresién simple de la matriz rocosa y la resistencia a traccion:

e Rocas facilmente rozables: O-t/o'ci <01

e Rocas dificilmente rozables: Ut/ga. > 0.1
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EXCAVABILIDAD EN FUNCION DE LA RESISTENCIA

Andesitas Estimacion de la rozabilidad
R.C.S. i (M 177
oct (Mpa) Rocas facilmente rozables
R.T. oT (Mpa) 9
Andesitas fracturadas Estimacion de la rozabilidad
R.C.S. oci (Mpa) 65

Rocas dificilmente rozables

R.T. oT (Mpa) 8

Tabla 31. Estimacion de la rozabilidad en los materiales andesiticos. Fuente: Elaboracion propia.
5.3.1.4.  Excavabilidad en funcién de la abrasividad

Aparece por primera vez la abrasividad, que es la capacidad de las rocas para desgastar la
superficie de contacto de otro cuerpo mads duro durante el proceso de rozamiento. Tiene mucha
importancia en el comportamiento de cualquier medio mecanico de excavacién, ya que la
velocidad a la que se reemplaza o repara la herramienta de corte y el tiempo de inactividad de
la maquina influyen en los costos totales.

Hay dos indices que evaluan la abrasividad: el indice Schimazek y el indice Cerchar.

Indice Schimazek

El método de Schimazek, que se basa en una fdrmula donde intervienen la resistencia a traccion,
el tamafio medio del grano de mineral y el porcentaje de cuarzo equivalente, depende de éste
ultimo aspecto, que es complicado de calcular y puede dar diversas dificultades. Es de gran
importancia para valorar el desgaste de los cabezales de los equipos de perforacion vy
excavacion.

La fdrmula de cuarzo equivalente es la siguiente:

Cuarzo equivalente =1+*Q +03-F +0.04-P+0.03-C

Siendo:

e Q: contenido en cuarzo (%).

e F:contenido en feldespato (%).

e P:contenido en minerales arcillosos (%).
e C:contenido en carbonatos (%)

El valor del contenido en cuarzo equivalente se ha obtenido de la media de los valores obtenidos
en el estudio de la composicion modal de las distintas muestras de materiales andesiticos. Asi
pues, estos son los resultados:
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iNDICE SCHIMAZEK (F = Q-:d50-0°T)

Andesitas | Rozabilidad | Muy buena
F = Coeficiente de abrasividad (N/mm) 0.227
F (en kp/cm) 0.231
Q = Contenido en cuarzo equivalente 1.682
en minerales abrasivos (%)
d50 = Didmetro medio del cuarzo (cm) 0.015
oT = Resistencia a traccion (N/mm?) 9
Andesitas fracturadas Rozabilidad | Muy buena
F = Coeficiente de abrasividad (N/mm) 0.202
F (en kp/cm) 0.206
Q = Contenido en cuarzo equivalente 1682
en minerales abrasivos (%)
d50 = Didmetro medio del cuarzo (cm) 0.015
oT = Resistencia a traccion (N/mm?) 8

Tabla 32. Estudio de la rozabilidad de los materiales andesiticos. Fuente: Elaboracion propia.

El indice Schimazek relaciona, pues, el grado de abrasividad con la rozabilidad indicandonos que
el uso de rozadoras seria muy propicio, pero no especifica la clasificacion de la abrasividad a
partir del cdlculo del coeficiente F como si lo hace el indice Cerchar, que se explicara a
continuacién.

Indice Cerchar

Se ha determinado mediante el ensayo Cerchar, que estima la abrasividad. El ensayo consiste
en medir el didmetro (décimas de milimetro) de la superficie circular producida por el paso de
una aguja en una muestra. De las muestras estudiadas (todas andesitas) se puede concluir lo
siguiente:

Muestra Indice Cerchar (CAl) Abrasividad de rocas a partir de CERCHAR
Promedio TB 2.47 Poco abrasiva
Promedio TT 2.41 Poco abrasiva
Promedio VC 2.309 Poco abrasiva
Promedio total 2.391 Poco abrasiva

Tabla 33. Estudio de la abrasividad de los materiales andesiticos. Fuente: Elaboracion propia.

El resultado medio de los valores CAl evidencia una abrasividad que no llega a 2,5 donde
empezaria una abrasividad media, aunque diferentes muestras si llegan a superarlo pudiéndose
ver que el promedio TB posee un valor muy cercano a 2,5.

5.3.1.5.  Indice de ripabilidad de SINGH y DENBY

Combinandose con el indice de Hadjigeorgiou, este indice nos mostrara la ripabilidad del macizo
rocoso estudiado. Este indice se basard en la resistencia a traccién del macizo rocoso, del grado
de alteracidn, del grado de abrasividad y del espaciado de las discontinuidades. Al igual que en
el anterior indice, cada parametro recibe una valoracién, siendo el indice total la suma de las
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valoraciones, lo que nos mostrard el resultado sugerido por Singh y Denby. En el cdlculo se ha
optado por un grado de abrasividad bajo, que es el que se ha obtenido del indice Cerchar:

indice de ripabilidad SINGH y DENBY
IR = Suma Valoraciones

Andesitas Ripabilidad Dificil
indice ripabilidad 61 Tipo retroexcavadora
Pesada
Resistencia a la traccién (Mpa) 10 recomendada
Grado de alteracion 10 Potencia (kW) 250 - 350
Grado de abrasividad 6 Peso (t) 35-55
Espaciado de las discontinuidades 35
Pardmetros Estado/Valor | Valoracién
Resistencia a traccidon (Mpa) 9 10
Grado de alteracion Moderado 10
Grado de abrasividad Bajo 6
.Espac_lad.o de las 1 35
discontinuidades (m)

Andesitas fracturadas Ripabilidad Moderada
indice ripabilidad 41 Tipo retroexcavadora Media
Resistencia a la traccién (Mpa) 10 recomendada
Grado de alteracion 10 Potencia (kW) 150 - 250
Grado de abrasividad 6 Peso (t) 25-35
Espaciado de las discontinuidades 15
Pardmetros Estado/Valor | Valoracién
Resistencia a traccidon (Mpa) 8 10
Grado de alteracion Moderado 10
Grado de abrasividad Bajo 6
Espaciado de las
discontinuidades (m) 0.06 15

Tabla 34. Estudio de la ripabilidad de los materiales andesiticos. Fuente: Elaboracion propia.

De este resultado se observa que la ripabilidad, a pesar de una excavabilidad “facil”, sera dificil
en las andesitas, algo que concuerda con el criterio de excavabilidad de las velocidades de ondas
sismicas, y algo menos dificultoso en las andesitas fracturadas, evidencidndose la diferencia
entre ellas.

5.4. Estudio de diferentes alternativas

En este apartado se procede al estudio de los métodos mas utilizados para la excavacion de
tuneles en roca, que son la perforacidn y voladura y la excavacién mecanizada (ya sea rozadoras,
retroexcavadoras con martillos hidraulicos o tuneladoras), siendo éstas las alternativas a
estudiar. Pero antes de ello, se introducen los condicionantes técnicos que influiran en la
eleccién final del tipo de excavacién.

5.4.1. Condicionantes técnicos
Como se ha mencionado, se van a describir los condicionantes técnicos que supeditan la eleccion
final del método de excavacion. Los condicionantes mas importantes son los siguientes:
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e Delos distintos métodos de estimacion de la excavabilidad estudiados se puede concluir
qgue, en gran medida, todos coinciden en que es un macizo rocoso ripable.

e La excavacién se pretende realizar con un procedimiento de forma continua lo que, a
priori, obtendria una ventaja econémica. Es decir, se prioriza la eleccion de un mismo
método de excavacion que sirva para el conjunto de materiales andesiticos.

5.4.2. Alternativa 1: Perforacion y voladura

El arranque se efectla con explosivos y se utiliza en rocas de alta resistencia, con velocidad
sismica del orden de Vp > 2000 — 2500 m/s, segun las condiciones del macizo o cuando las rocas
sean muy abrasivas. Es el método mas usado y consiste en efectuar unos taladros en el frente
de la excavacion, cargarlos con explosivos y hacerlos detonar. Uno de los objetivos principales
en una buena voladura es evitar un excesivo deterioro en la roca circundante a la excavacion.
Una voladura inadecuada da lugar a sobreexcavaciones, y caidas de bloques con problemas de
estabilidad adicionales. Por ello es preciso efectuar voladuras controladas y técnicas como el
precorte, voladuras suaves, etc., que minimicen el dafio estructural al macizo. Los tipos de
perforadoras son: rotopercutiva (a percusién o a rotacidn), neumatica, hidraulica o con martillo
en fondo.

Fotografia 27. Atlas Copco.

VENTAIJAS E INCONVENIENTES DE LA ALTERNATIVA 1

VENTAJAS INCONVENIENTES
Abarca un amplio rango de rocas (desde tipo Cuanto mayor es la longitud del tunel, su
medio hasta las de mayor dureza) rendimiento econémico decrece
Buen avance controlado Implica un cierto riesgo debido a las
voladuras
Es un método versatil (se adapta bien a los Se necesita a un técnico que controle las
cambios de seccidn, trazados en curva, etc.) voladuras

Una voladura inadecuada da lugar a
sobreexcavaciones o caidas de bloques
Rentable si la longitud es inferior a 1.5 km, La R.C.S. de la roca debe ser superior a 80

dada su reducida inversion inicial MPa o sino deformara la roca
Tabla 35. Evaluacion general de la Alternativa 1. Fuente: Propia.

No influye la abrasividad
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5.4.3. Alternativa 2: Rozadoras

El arranque se efectua por medios mecanicos mediante rozadoras, retroexcavadoras con
martillos hidraulicos o maquinas tuneladoras. Las rozadoras consisten en unas maquinas de
ataque puntual dotadas de un brazo que puede recorrer el frente de excavacion, y en cuyo
extremo se aloja un cabezal rotatorio provisto de picas, que se encargan del corte. Eficaz en
rocas blandas o muy alteradas, terrenos de transito o suelos cohesivos y estables. Se suelen usar
en suelos heterogéneos, ya que permite dirigir el esfuerzo de la maquina en funcién del terreno
en cada punto.

-

Fotografia 28. Rozadora.

VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA ALTERNATIVA 2

VENTAJAS INCONVENIENTES
Es un sistema que admite una alta Su desgaste es mayor dependiendo de la
mecanizacién abrasividad que presente el macizo rocoso
No altera practicamente las caracteristicas Cuando el RMR del macizo sea superior a 90
iniciales de la roca se aconseja no usar este método
Presenta una mayor flexibilidad para El peso de la maquina exige una resistencia
adaptarse a cualquier cambio de terreno al hundimiento del terreno adecuada
Su instalacién es fécil y econémica y no Sl el contenido equivalente en cuarzo es alto
precisa de grandes espacios deja de ser rentable
Permite efectuar la excavacién en fases, lo Su rendimiento es menor al de las
que es decisivo en terrenos de mala calidad Alternativas 1y 4

Tabla 36. Evaluacion general de la Alternativa 2. Fuente: Propia.
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5.4.4. Alternativa 3: Retroexcavadoras con martillos hidraulicos
Permiten la excavacién mediante una herramienta de impacto, o martillo picador, situada en el
extremo de un brazo articulado. Este método se emplea como auxiliar de las distintas
alternativas planteadas.

Fotografia 29. Martillo hidrdulico sobre retroexcavadora.

VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA ALTERNATIVA 3 \
VENTAIJAS INCONVENIENTES
No es capaz de excavar rocas que presenten

Bajo coste . . .
una resistencia media o alta
Gran movilidad (retroexcavadora de Tiene menor ritmo de avance que el resto de
cadenas) alternativas

Produce una nube de polvo que afecta

Ajuste automatico de potencia segun el . .
negativamente tanto a los operarios como a

terreno S
la propia maquina
Gran flexibilidad Hay menor seguridad
Permite excavar las rocas blandas o fisuradas No se debe trabajar hacia los lados de las
sin dafiar la estructura en su conjunto cadenas de la maquina

Tabla 37. Evaluacion general de la Alternativa 3. Fuente: Propia.

5.4.5. Alternativa 4: Tuneladoras

Por otra parte, las tuneladoras (también llamadas TBM: Tunnel Boring Machine) excavan una
seccion completa de forma circular, mediante una cabeza giratoria dotada de discos o picas de
corte, a la vez que son capaces de colocar un sostenimiento (si fuese necesario), ya sea de forma
provisional o definitiva. Admiten una amplia gama de rocas, aunque con rendimientos peores
en rocas de alta resistencia. No son muy recomendables en macizos rocosos heterogéneos, con
fallas, zonas con aportes importantes de agua, terrenos pldsticos o con altas tensiones. Pueden
dividirse en dos grandes grupos: topos y escudos.
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Fotografia 30. Tuneladora TBM.

VENTAIJAS E INCONVENIENTES DE LA ALTERNATIVA 4

VENTAJAS INCONVENIENTES
No es recomendable en terrenos
heterogéneos y/o con presencia de fallas
Industrializacion del proceso, que supone un Le falta flexibilidad, ya que el sistema de
mayor rendimiento trabajo es muy rigido
Mejores condiciones de seguridad y salud de
los trabajadores

Buena calidad de producto

Es un método caro para tuneles cortos

Excavan rocas duras o medianas sin El tiempo de instalacion (puesta y montaje
demasiadas necesidades de sostenimiento en obra) es largo
Inversioén justificada si los tuneles son largos El personal debe estar muy especializado

Tabla 38. Evaluacion general de la Alternativa 4. Fuente: Propia.

5.4.6. Eleccion del tipo de excavacion
En este apartado se procedera a elegir el tipo de excavacion que parece mas adecuado a la obra
observando las ventajas e inconvenientes de las distintas alternativas frente a los condicionantes
técnicos que se han estipulado.

Cabe explicar que el estudio sigue estando focalizado en el estudio de los materiales andesiticos,
pues son los mas determinantes, dada su resistencia, en cuanto a la eleccién del tipo de
excavacion pero que se elegira teniendo en cuenta la heterogeneidad del terreno, un
condicionante a tener muy en cuenta.

Asi pues, en la eleccién del tipo mas adecuado para la presente obra se puede concluir que, al
tratarse de un tunel de 1.667 km y, como se acaba de comentar, con un terreno heterogéneo el
uso de tuneladoras (alternativa 4) queda descartado. Por otro lado, el martillo hidraulico sobre
retroexcavadora (alternativa 3) queda también descartado por no ser capaz de romper las
andesitas ya que éstas tienen un valor de resistencia mayor al que puede fracturar el martillo,
gue estd en el orden de unos 20 — 30 MPa.
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Asi pues, sélo queda decidir entre la perforacién y voladura (alternativa 1) y el uso de rozadoras
(alternativa 2). Lo preferible seria el uso de la alternativa 2 dado que, a priori, es mas econémico
gue la alternativa 1, ademads de que ésta precisa de un control técnico afiadido y aumenta los
riesgos de la obra.

El gran inconveniente en este caso respecto al empleo de voladuras es que no serviria para las
andesitas fracturadas, ya que el RMR minimo para su adecuado uso estd en el orden de 40 y
éstas presentan un RMR de 30. De esta manera, la eleccion de la alternativa 1 incumpliria el
condicionante técnico relativo a realizar de forma continua todo el procedimiento de
excavacion, al menos, en los materiales andesiticos.

Ya en el apartado 2 (Recomendaciones de excavacidn), se observa que Romana (2000a)
proponia el uso de rozadoras en los materiales andesiticos (dada su resistencia y RQD). Ademas,
a esto se le une los criterios estudiados, donde Schimazek le proporciona una “rozabilidad muy
buena” tanto en andesitas como andesitas fracturadas, ya que su coeficiente de abrasividad F
no era muy alto. También el indice Cerchar le otorgaba una abrasividad mas bien baja v,
definitivamente, es el indice de Singh y Denby el que dictamina que la ripabilidad sera dificil en
las andesitas y moderada en las fracturadas, pero posible. También propone las caracteristicas
de las maquinas, donde la eleccion éptima en cuanto a potencia y peso seria una rozadora de
250 kW y 35 t, ya que serviria para los dos tipos de andesitas.

Un detalle en el calculo del indice Schimazek que cabe sefalar es que en el calculo del cuarzo
equivalente, las muestras estudiadas sélo constan de minerales arcillosos y como se explica en
el “Manual de excavaciéon de tuneles con rozadoras” de Ldpez Jimeno et al. el método de
Schimazek “fue bdsicamente desarrollado para sedimentos cldsticos...”, es decir, “contienen
siempre un porcentaje de cuarzo”. “Si la muestra de roca no contiene cuarzo, el tamafio medio

del grano de cuarzo serd considerado como 0 y por tanto F también”.

También sefala que “para evaluar la abrasividad de las rocas cuando se utilizan picas de
rozadoras o discos cortadores en las tuneladoras, se ha constatado que el valor del CAl es mds
apropiado”.

Asi pues, se recuerda que las andesitas apenas cuentan con un porcentaje de cuarzo y podria
ser ignorado el indice Schimazek, pero como nos dice que la rozabilidad es muy buena y el indice
Cerchar nos indica poca abrasividad y no se contraindican, parece que lo mds razonable,
considerando lo esclarecido previamente, serd la eleccién de rozadoras como medio de
excavacion.
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6. DESCRIPCION DE LA SOLUCION
SELECCIONADA

6.1. Objeto del estudio

El objeto del presente documento es la descripcién de la solucidon dptima para la correcta
excavacion del tunel en roca, siendo la eleccion final del estudio de soluciones la alternativa 2:
Rozadoras.

6.2. Descripcion general de la maquina

Las rozadoras, también llamadas minadoras, son mdquinas de excavacidon que desarrollan el
proceso de arranque mediante una cabeza giratoria provista de herramientas de corte de metal
duro (picas) que inciden sobre la roca, y que va montada sobre un brazo articulado o extensible.
Cuenta ademas con un sistema de recogida y transporte de escombros desde el frente hacia la
parte posterior de la maquina y un conjunto de mecanismos que la dotan de movilidad,
estabilidad, etc.

Posee una variedad de ventajas respecto al resto de tipos de excavacién como son: la movilidad
qgue poseen (que permite una facil accesibilidad al frente), la versatilidad y la flexibilidad, pues
se adaptan bien a diferentes cambios de secciones, formas y materiales a excavar. No necesitan
un excesivo espacio para su montaje, la sobreexcavacidn es menor respecto al resto y poseen
una elevada capacidad de arranque de materiales resistentes y nada o poco abrasivos.

6.2.1. Elementos de la maquina

e (Cabezal giratorio que efectla el rozado mediante picas de friccion

e Brazo articulado, unido por su parte inferior a cuerpo principal de la maquina
e Mesa recolectora para recogida de terreno excavado

e Sistema de desescombro mediante cintas transportadoras

e Equipo de traslacién sobre orugas

Fotografia 31. Rozadora.
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6.2.2. Tipos de rozadoras
A continuacidn se recopilan los principales tipos de rozadoras:

e Rozadoras de brazo: gracias al brazo rozador movil es capaz de barrer todo el frente.

e Rozadoras de tambor: primero penetra y luego arranca en descenso; su uso estda muy
extendido en la mineria de rocas blandas.

e Rozadoras de cadenas: la cabeza de corte consta de un cuerpo portador de una serie de
cadenas de corte donde se colocan los elementos portapicas. Apenas se usan en la
actualidad ya que se han sido superadas por las anteriores.

e Equipos especiales: son rozadoras especiales disefiadas para trabajos especificos como
la excavadora con brazo cortador.

e Minadores a plena seccion (Borer): este minador se caracteriza por disponer de dos
rotores centrales y estd disefiado especificamente para la explotacién de rocas blandas.

e Minadores de superficie: se dividen en los que tienen el tambor de corte en fondo y los
que lo tienen en su parte frontal y su uso estd limitado a la superficie, como su propio
nombre indica.

6.2.3. Formas de trabajo: Milling y Ripping
En las rozadoras donde toda la potencia del motor de corte y el peso de la propia maquina se
aplican en un Unico punto o util de corte, se distinguen dos sistemas de trabajo, segun la
configuracién geométrica y movimiento de la cabeza de corte: cabeza de eje longitudinal o axial
(milling) y la cabeza de eje transversal (ripping).

MILLING RIPPING

Figura 28. Formas de trabajo de las cabezas de corte.
6.2.3.1.  Ataque frontal (milling)

En este disefio el eje de giro es perpendicular al frente de excavacién, es decir, el ataque es
frontal y, por ello, aprovecha mejor su empuje. Las velocidades tipicas de la cabeza cortadora
varian entre 45y 100 r.p.m. La fuerza de corte se aplica lateralmente, por lo que no se aprovecha
todo el peso del equipo como fuerza de reaccidn. En rocas duras se debe disponer de unos gatos
o cilindros hidraulicos de apoyo para absorber los momentos de giro producidos por el brazo de
corte.
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MILLING

Figura 29. Cabeza de corte de eje longitudinal.

VENTAJAS DEL MILLING FRENTE AL RIPPING

Se adapta mejor a los contornos irregulares, produciéndose menos sobreexcavacién, con lo
que el perfilado es mas perfecto
Desde el punto de vista mecanico la transmision del motor a la cabeza es mas simple
En rocas duras estratificadas o heterogéneas, la cabeza de corte se introduce en las zonas
mas blandas del frente lo que facilita la excavacion lateral
La disposicidn de las picas es mas sencilla, durante el proceso de corte y el movimiento de
giro estan orientadas en la misma direccion
El rendimiento es mayor, dado que la penetracion es un poco mas facil excepto si es

necesario anclar la maquina (se pierde tiempo y hace que baje la produccién)
Tabla 369. Ventajas del milling. Fuente: Propia.

6.2.3.2.  Ataque lateral (ripping)

Las cabezas giran alrededor de un eje paralelo al frente. Intervienen tres fuerzas en el arranque
por parte de las picas. Las velocidades de las tipicas de las cabezas varian entre 20y 65 r.p.m. El
par de corte es proporcionado por el motor que acciona la cabeza de corte. La fuerza horizontal
se ejerce con el giro del brazo y la fuerza vertical con el peso de la rozadora.

El par de corte y la fuerza vertical aplicados en las picas realizan los surcos en la roca, mientras
que la fuerza horizontal provoca la rotura de la misma entre ellos. Si la roca es blanda, las picas
penetran con facilidad y varios utiles cortan simultdneamente, consiguiéndose un rendimiento
elevado. Si la roca es muy dura, en cada instante solamente una pica esta en contacto con el
frente, aprovechando asi toda la potencia del motor de corte, todo el peso de la mdquina como
fuerza de reaccidn y toda la fuerza de giro del brazo.
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Figura 30. Cabeza de corte de eje transversal.

VENTAIJAS DEL RIPPING FRENTE AL MILLING
La maquina es mas estable por el esfuerzo simétrico sobre el eje
En rocas blandas la produccidn es mayor a causa de la doble cabeza
La rozadora se adapta mejor para contornos del frente regulares
El empuje sobre el frente resulta mas facil de conseguir (a igualdad de pesos de la maquina)
debido al giro de las cabezas de corte hacia arriba
Se ven menos afectadas por cambios de roca y diferente dureza de la misma
El proceso de corte puede obtener mejores rendimientos en rocas con planos de

discontinuidad o diaclasas
Tabla 40. Ventajas del ripping. Fuente: Propia.

6.2.4. Herramientas de corte

Las herramientas de corte o picas son las encargadas de efectuar la rotura o desgarramiento de
la roca al aplicar en un punto de ella la energia desarrollada por la maquina. Juegan un papel
importante en el proceso de trabajo ya que es el elemento sometido a mayor desgaste. Su
geometria, disposicidn y material de que se compone, influyen enormemente en el rendimiento
y durabilidad. Las picas estdan compuestas por un vdstago o mango de acero, con formas
diferentes segun los tipos, que es la parte que se introduce en el bloque portapicas, y por la
punta, en el extremo opuesto, que es el elemento de metal duro que va a estar en contacto con
la roca.

Respecto a los tipos de herramientas, existen dos clases: las picas radiales y las picas
tangenciales. En general, para rocas blandas se usan las picas radiales (tienen inclinacidn) y para
rocas duras las picas conicas (meramente tangenciales).

Las picas radiales se caracterizar por tener un filo de corte constituido por una pastilla de carburo
de tungsteno o widia mientras que las tangenciales tienen una forma cdnica y estdn
especialmente disefadas para soportar la friccion con la roca. Ademds, destacan por el resultado
de su posicidon, que se traduce en una mayor durabilidad debido a la rotacién de la pica sobre su
eje.

CARACTERIZACION DE LA RIPABILIDAD DE MATERIALES ANDESITICOS DEL TUNEL DE BOMBOLI EN LA LOCALIDAD DE
TANDAPI (ECUADOR) | 88



DOCUMENTO N2 1: MEMORIA

PICA LAPICERO O PICA_ CUCHILLO . . PICA DE PASTILA
AuTQAF'L&ﬂ!E M

PASTILA DE METAL QURQ |

\'.

Figura 31. Tipologia picas radiales.
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Figura 32. Tipologia picas tangenciales.

Respecto al resto de aspectos relativos a las picas se destaca el consumo de picasy el criterio de

eleccién del tamafo de las mismas aunque existen otros detalles como el portapicas y el corte
con chorro de agua, dignos de mencion.

e Los portapicas son elementos que, soldados a la cabeza de corte, permiten fijar a la
misma el utillaje de corte. Las picas se pueden colocar por medio de sus mangos, con
anillos de retencién o por medio de grapas anulares de montaje rapido.

e Latécnica del corte con un chorro de agua, que riega el frente, aparece en las rozadoras
mas modernas, que busca evitar la generacién de polvo, que es fatal para la visibilidad.

6.2.4.1.  Consumo y numero de picas

En general, se puede decir que el numero de picas con el que tiene que estar equipada una
cabeza de corte debe ser el menor posible, pero con el mejor desarrollo, es decir, tantas picas

como sean necesarias para obtener una forma de corte uniforme y con un funcionamiento suave
y continuado de la maquina.

El aumento del nimero de picas ocasiona un descenso en el rendimiento de corte y propulsion,

asi como una mayor generacién de polvo, mientras que la disminucién en el consumo de picas
es minimo.
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Por otra parte, una reduccién importante del nUmero de picas tiene como consecuencia un
mayor esfuerzo especifico para el resto de ellas, una reduccidn de vida util y la aparicion de
vibraciones, dafiinas para la cabeza de corte y el conjunto de la rozadora.

6.2.4.2.  Criterio de eleccién del tamafio de picas

La longitud normal de cabeza de la pica (calibre) es de 64 a 68 milimetros. Este calibre ha
demostrado su eficacia en condiciones dificiles de corte (resistencia superior a 100 MPa, como
es el presente caso) mientras que para rocas mas blandas una extension de calibre de 130
milimetros obtendria un rendimiento de corte mayor.

En general, es mas econdmico usar puntas de carburo de menor didmetro cuanto menor sea la
resistencia de la roca, dado que gracias a una resistencia pequena a la penetracion, el
rendimiento de corte es alto y el consumo de picas es aceptable.

Pero si la resistencia de la roca aumenta, es aconsejable utilizar puntas de carburo de mayor
didametro, ya que la vida de las picas en servicio es mas critica desde el punto de vista econdmico
que la disminucién del rendimiento de corte.

En la siguiente figura se adjunta un grafico realizado por la empresa americana Kennametal,
proveedora de herramientas y materiales industriales en la que se relaciona la resistencia a
compresion simple del material con el consumo de picas, la eficiencia y las propias lineas curvas
qgue marcan los didmetros a elegir de las puntas de las picas.

Figura 33. Consumo de picas y eficiencia de rozado en funcién de la R.C.S. y el didgmetro de las puntas de las picas.
Fuente: Kennametal.
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6.3. Descripcién de la solucion seleccionada

Se procede a describir la solucidén que se ha elegido recabando todo lo explicado anteriormente.
Se recalca que es una eleccidn a grandes rasgos de los aspectos generales mas importantes. No
todos los aspectos relativos han sido estudiados detalladamente pues superaria el alcance del
presente TFG.

Expuesto esto, se opta por una rozadora de brazo, ya que su disefio permite movimientos del
brazo a izquierda y derecha mientras que con unos cilindros hidraulicos se realiza la elevacion y
el descenso del mismo. Asi pues, de los distintos tipos de rozadoras se escoge por su versatilidad
ademas de ser el mas adecuado dada la resistencia del material.

Por otra parte, habiendo determinado las ventajas entre las diferentes cabezas de corte y
recordando la alta resistencia a compresion simple de las andesitas (170 MPa) se propone el uso
de la cabeza de eje transversal (ripping). De las ventajas del ripping que determinan su eleccidn
se puede citar que se ven menos afectadas por cambios de roca y diferente dureza de la misma
(se recuerda que el terreno es heterogéneo y que se consta de andesitas y andesitas fracturadas,
cada una con su propia R.C.S.) y que obtiene un mejor rendimiento en rocas con planos de
discontinuidad o diaclasas (también es el caso de terreno). Ademas, en el anterior Capitulo ya
se concretd el uso de una rozadora con una potencia del orden de 250 kW (que serviria para el
conjunto de materiales andesiticos) con un peso de 35 toneladas.

Respecto a las picas se plantea lo siguiente:

e Se usaran picas tangenciales, ya que son las idoneas para rocas duras.
e El angulo de ataque (el que se marca en la figura) se recomienda que tenga un valor de
45°. Influye en la rotacion de la pica, la penetracidn en la roca y la economia de corte.

Figura 34. Angulo de ataque. Fuente: Kennametal.

e Elangulo de oblicuidad (el que se muestra en la figura) debe tener un valor entre 5y 10
grados. Combinado con el de ataque aumenta la tendencia giratoria de la pica cénica.

Figura 35. Angulo de oblicuidad. Fuente: Kennametal.
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e Comoya se haexplicado, el terreno presenta una alta resistencia con lo que, observando
la figura 33, se plantea el uso de picas con un didmetro de 30 milimetros de la punta de
la pica, siendo la Unica opcidn viable para el tratamiento de las andesitas y, por ende, al
conjunto del terreno.

e Respecto al material de la pica, en la actualidad, la mayoria de puntas de picas son de

carburo de tungsteno.

Fotografia 36. Ejemplos de distintas puntas de carburo de tungsteno de picas.

Por dltimo se rememora la eleccién del método de excavacion en el Capitulo 5: excavacidn en
avance y destroza. Es el método de trabajo empleado tradicionalmente en el caso de grandes
secciones, como se suelen plantear en la mayor parte de tuneles carreteros.

6.4. Valoracion econdmica

En este apartado se pretende obtener la valoracion econdmica del proceso de excavacion
basandose en el precio por metro cubico, obtenido de la Base de Precios de la Construccidn de
Espafia, utilizdndolo como valor orientativo.

Se destaca que, al tratarse solo de la propuesta de excavacidn, no se determina el presupuesto
entero de un proyecto tan amplio como seria el proyecto de disefio de un tunel, por lo que lo
propuesto en adelante es mas bien un tanteo de la eleccién de la rozadora como maquinaria de
excavacion.

Asi pues, la longitud del tunel de Bomboli propuesto es de 1667 m y la seccidn tipo que se
plantea es la siguiente:
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Figura 31. Seccion tipo planteada. Fuente: Propia.

Esta seccidn sélo es utilizada como referencia para calcular el coste de la excavacion y no se ha
estudiado ni los emboquilles, sostenimiento, impermeabilizacidn, auscultacién o drenaje.

El 4rea total de la seccién propuesta es de 130.3038 m? que, junto a la longitud ya expuesta del
tunel de valor 1667 m suponen un volumen total de 217216.435 m3. Como se ha mencionado,
de diferentes estudios encontrados se ha encontrado el valor asociado, segln la Base de Precios
de la Construccidn en Espafia, a la partida en referencia a la excavacién de un tinel mediante
una rozadora (incluyendo también la carga y el transporte del material excavado), que asciende
a un total de 40.38€ por metro cubico, con lo que el resultado final es 8771199.65 €.
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/7. CONCLUSIONES

La caracterizacion de la ripabilidad de los materiales andesiticos presentes en el emplazamiento
donde se pretende construir el Tunel de Bomboli es crucial para un correcto desarrollo de la
obray, en este caso, para elegir el método mas adecuado para el proceso de excavacién.

Desde el punto de vista geoldgico las pendientes que se presentan en el terreno son adversas,
pues las pendientes del tipo “moderada a abruptas” y “abruptas y muy abruptas” representan
mas del 75% de la superficie. Respecto a los principales riesgos geoldgicos cabe remarcar que,
como gran parte del pais de Ecuador, se encuentra en una zona marcada por la actividad sismica
y volcanica, debido a la Geologia Estructural de la regién que se encuentra cerca de la
confluencia entre varias placas tecténicas y del llamado “Anillo de Fuego”, una de las mayores
zonas de subduccién del mundo. Se destaca que el volcan Cotopaxi, cercano al area de estudio,
se calcula que entrard en una erupcién de gran magnitud en los proximos 50 afios. Ademas,
pueden aparecer deslizamientos en la zona.

Continuando con la Geologia Estructural, la zona se ve condicionada por la existencia de dos
sistemas de fallas, que repercuten en la formacién de tres familias de juntas en el estudio de la
Geologia Estructural local. De la Geologia local se sefiala la presencia de las siguientes unidades
litoestratigraficas: andesitas (agrupadas sus diversos tipos), andesitas fracturadas, tobas
brechosas, areniscas, tobas, limolitas, aglomerados, flujos piroclasticos y lahares.

Por ultimo, del estudio hidrogeoldgico se destaca que la permeabilidad de las unidades
litoldgicas es moderada o, incluso, baja. La relevancia que adquiere dicho estudio esta
relacionado con la apariciéon de sistemas acuiferos en la cordillera, dada la cercania con Los
Andes, donde son frecuentes los glaciares. El area de estudio se ha dividido en 4 niveles, segin
la definicién del material existente asociandoles los valores de permeabilidad estudiados.

Respecto a la Geotecnia, el estudio se ha centrado en calcular los diferentes parametros
geomecanicos y clasificarlos para poder realizar posteriormente un andlisis de dichos resultados.

De la caracterizacion geotécnica se puede concluir que el terreno que se presenta es
heterogéneo (dada la presencia de varias unidades litoestratigraficas que se han comentado en
el estudio de la Geologia local). Que dichas unidades litoestratigraficas, al ser estudiadas, han
presentado diversos resultados y, en su mayoria, la calidad que presentan es “Muy mala”. Las
andesitas son las que mejor calidad y RMR obtienen pero también son las que mas resistencia
presentan (hasta 177 MPa).

Concluida la descripciéon geotécnica, se realiza la caracterizacion de la ripabilidad de los
materiales andesiticos, que han sido elegidos como referencia para ello ya que, como se acaba
de mencionar, son los que mas resistencia ofrecen. Para dicho fin, se efectua el calculo de varios
indices que ayudaran a obtener una vision general acerca de la adecuada seleccion del método
de excavacion.

El término “ripable” define a aquella roca que puede ser excavada por medios mecdanicos sin
necesidad de utilizar explosivos, pero que en la acciéon de la propia excavacién sufrird un
desgaste.

Los distintos indices que se han calculado ofrecen una serie de resultados del macizo rocoso
estudiado. En el estudio de las velocidades de ondas sismicas, que se ha realizado en la
descripcién geotécnica, ya se habia concluido que la excavabilidad consistiria en un ripado algo
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costoso. Del indice de Hadjigeorgiou y Scoble se obtiene que la facilidad de excavacion es “Facil”
tanto para las andesitas como para las andesitas fracturadas. Del estudio de la excavabilidad en
funcién de la abrasividad, probablemente el aspecto mas importante respecto a la ripabilidad,
pues es la capacidad de las rocas para desgastar la superficie de contacto de otro cuerpo mas
duro durante el proceso de rozamiento, se obtienen dos resultados. Uno se adquiere del indice
Schimazek, que augura una rozabilidad “Muy buena” y otro del indice Cerchar, muy importante
en todo el estudio, ya que estima la abrasividad de las rocas, que considera que las andesitas
son “Poco abrasivas”.

Expuestos los resultados obtenidos de los indices se pueden dictaminar los condicionantes
técnicos para decidir el método de excavacion. Los condicionantes que se dictaminan son dos:
el macizo rocoso es ripable (con lo que no es obligatorio el uso de voladuras) y el procedimiento
de la excavacién se pretende continua, es decir, utilizando en todo momento el mismo método
de excavacién (lo que presuntamente seria mas econdmico).

Concretados los condicionantes se explican las distintas alternativas con sus ventajas e
inconvenientes. Dichas alternativas son: el uso de perforacidn y voladura, el uso de rozadoras,
el uso de retroexcavadoras con martillos hidraulicos o el uso de tuneladoras. Observando las
ventajas e inconvenientes expuestas a lo largo del epigrafe 5.4. “Estudio de diferentes
alternativas”, se concluye que la tuneladora no es una eleccién adecuada debido a que no
trabaja bien en terrenos heterogéneos y no es viable econdmicamente en un tunel corto (menor
a 4 km, como es el Tunel de Bomboli) y que el martillo hidraulico sobre retroexcavadora no es
capaz de romper las andesitas pues superan sobradamente su umbral de actuacion. Ademas, las
voladuras requieren un RMR minimo de 40 en el lugar donde vayan a ser efectuadas y las
andesitas fracturadas no cumplen dicho requisito dado que su RMR es de 30. Con todo lo
anterior esclarecido, la solucién més adecuada es la eleccién del uso de rozadoras.

La rozadora que se propone para la excavacion debe ser una rozadora de brazo, que serd mas
versatil y maniobrable. Se plantea un uso de cabeza de corte de eje transversal (ripping), con
una potencia del orden de 250 kW y con un peso de 35 toneladas. Las puntas de las picas de la
rozadora deberan tener un didmetro de 30 milimetros y deberian ser de carburo de tungsteno.

Por ultimo, se realiza una valoracidn econémica a grandes rasgos del proceso de excavacion. Asi
pues, gracias a la seccién de tunel planteada y a la longitud del tunel se ha podido determinar
una estimacién del volumen total cercano a un valor de 218000 m3, con lo que si una partida
tipo de excavacion con rozadora supone un precio de 40.38 €/ m3en Espafia, el montante del
procedimiento ascenderia a un valor cercano a los 8.8 millones de euros, es decir, un valor
equivalente en Ecuador de unos 10 millones de délares.

Valencia, Junio de 2017

Fdo: D. Adridn Suarez Rosagaray
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