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1. Estudio topografico.

1.1.0bjetivo del trabajo.

El objeto de este anejo es la exposicidon de las prescripciones técnicas cumplidas en la realizacion de los
trabajos topograficos. Los trabajos siguieron las siguientes fases:

» Ubicacion del trabajo.

> Alcance del estudio topografico.
> Bases generales del proyecto.

» Metodologia de trabajo.

1.2.Alcance del estudio topografico.

Se ha levantado la zona necesaria para el correcto disefio del tunel, en especial en los portales de entrada
y salida. Se ubicdé banderas por la parte superior de las diferentes alternativas del trazado del tinel y en la ubicacién
de las diferentes perforaciones. Colocandose varios puntos de poligonos para obtener la superficie del terreno, se
enlazd a los puntos geo referenciados del proyecto.

1.3.Bases generales del proyecto.

El levantamiento topografico se realizd en el sistema de coordenadas UTMN, elipsoide de referencia WGS-
1984. Los poligonos de referencia para los portales del tinel, se enlazaron a los puntos de referencia ya existentes
alo largo de la via.

Elipsoide WGS 84

Elipsoide de revolucion definido por los siguientes parametros:-

Semieje ecuatorial (m): 6'378137.00000

Semieje menor (m): 6’356752.314245

Achatamiento: 1/298.257223563

Velocidad Angular (w): 7’292115x10° rad/s

Constante gravitacional (GM) 37986004418x1014 m3 / s2

Sistema geodésico de referencia:

Provisional para América del Sur -PSAD56-

Datum: La Canoa, Venezuela

Origen de las alturas: O msnm

Estacion Mareografica La Libertad

Tabla 1.1. Caracteristicas basicas cartograficas.
Tanto la poligonacion como la nivelacion corresponden a trabajos de primer orden, es decir, cumple:

» Cierre lineal menos a 1:3 000.
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> Cierre altimétrico maximo admisible de E=+/- 10 K2, siendo K el nimero de kilémetros y E el error
expresado en milimetros.
> Cierre angula maximo de E= 3*(N)¥2, donde N es el nimero de vértices.

El equipo e instrumental utilizado ha sido:

Brujula

Machete

Combo

Estacas

Pintura

Software: Modelo Digital del Terreno MDT V.4.01 y AutoCad 2008

YVVVVVY

1.4.Metodologia de trabajo.

Para garantizar las precisiones requeridas para este tipo de infraestructuras se ha realizado una
poligonacién y nivelacion geométrica, de manera que tanto las coordenadas (x,y) como su cota, son exactas y fieles
a la realidad.

La poligonacién, se entiende como una sucesién de alineamientos, que puede ser abierta o cerrada, sirve
de esquema geométrico de referencia para levantamientos topograficos.

La nivelacién determina las cotas con exactitud. Se ha calculado de ida y vuelta para calcular el error de
cierre y compensarlo posteriormente. El equipo utilizado corresponde a niveles electrénicos que tienen un angulo
de elevacidon 02 de manera que las lecturas se realizan respecto una linea contenida en el plano horizontal perfecto.

La planimetria tiene en cuenta la proyeccion del terreno sobre un plano horizontal imaginario (base
constructiva). No interesan las distancias relativas de las elevaciones entre los diferentes puntos del terreno.

La altimetria mide las diferencias de nivel entre puntos del terreno. La determinacién de las alturas o
distancias verticales también se puede hacer a partir de la distancia inclinada entre cada dos puntos. Como
resultado se obtiene un esquema vertical.

Los levantamientos topograficos y nivelaciones fueron ejecutados empleando estaciones totales, lo cual
garantiza la precisidon de los datos, minimiza los errores de lectura y anotacién y permite el inmediato y agil
procesamiento de la informacidn a través de software especializado que genera los modelos tridimensionales del
terreno. La informacién de los levantamientos topograficos se presenta en un listado de puntos con coordenadas
y cotas de los distintos puntos visados. Para identificar los puntos en los planos CAD o en formato pdf, se debe
activar la capa “EAGLE” para visualizar todos los puntos topograficos como bloques en 3 dimensiones.
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150 759206.076 S951047.15% 2715.588 B5O 756  T58403.07 S950381.02 256802 T
151 759212213 9951060.044 2721.332 B50 F5T| T5EITH.A1| 9950363, 24| 2963.02 T
155 759218.676 9951071784 2722781 BS50 THE(  758407.21] 9950253.27 257802 T
156( 755220.562| 5351078.546 2722.255 B50 755 T758467.83] 5950241.03 2583.02 T
155  759114.12| 59505974.156 2720.514 T 760[  758450.85] 995017116 258802 T
160( 759114.649( 9950982431 2724.18 T 761 T5E3A2.3| 995022732 298802 T
161) 759115.576| 9950989278 276,505 T 762 T5E32E.51] 9950264, 1E| 2973.02 T
162 755116535 9950555471 2727.304 T 763 TSE251.364 $950257.82 255802 T
163( 755226425 9951054031 2721616 EJE TE4|  T5E23IBST]  950247.4 255802 T
164 756213.131( 9951016312 2715.08 EJE TE5( T5R300.21) S950209. 38 257302 T
165( 7559183.503| 99505978358 2741.064 T 766 TSB36T.066) S950147.76 2573.02 T
66| 759190654 S930973.741 2739677 T TeT| THEIER.1E| 995019796 297302 T
167| 755187775 9950574.151 2742.78 T TGE( 7SB251.385|) SHS0257.56 253802 T
168( 755174.883| 5350573516 2742.576 BST 7G5 7SB202.756) 595023226 254802 T
169 759173.806 9950965431 2745.159 T T70[  758222.63] 995016879 2543.02 T
170| 759163469 9950964628 2744861 T 771( 75828335 9950063.97 2952.09) T
171 759167.185| S950961.785 2745.53| T T72| 758344.475| S450063. 16| 296302 T
172 755158.023| 5950967356 2741.334 BST T73[ 75823545 5550025.42 2553.02 T
173{ 7559152.995 9950961383 2743.65 BST 74| 758211.02 9950087 2543.02 T
174 755164172 S950555.581 746,571 T F75( 758186.34] S950108.34 253802 T
175( 755175.073 955095954 274779 T T76(  T58142.04| 5950161.41 251802 T
176 759172295 95095337 2753042 T FI7| TEE032.29E| 950126, 99| 2863.02 T
177| 755182.062| S9505943.60% 2755.745 T T7E( 75808557 SHS0071.04 2513.02 T
178( 755173.516| 5350534.7113 2761.334 T 7 T5E148.4] S5455955.04 252802 T
179 759161.022| 9950930495 2759.744 T TB0[  T758102.41] 994998184 2933.02 T
180 759158.117| 995093576 2756.636 T FB1{ 75805354 9950031.12 288302 T
181| 759156.149| 5450944337 2752 19| T T82 758013.67| 9950078.1 284302 T
182| 755145.055 $950956.184 2745771 BST TE3| TSTSTT.565| $950113.02 2803.02 T
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# PUNTO ABSISA ORDENADA COTA DESCRIPCION # PUNTO ABSISA | ORDENADA COTA DESCRIPCION
1E3| 753155 207] 950964155 2742.61% BAT FEM  T57933,34| SH500E3.37 2733032 T
184 755184383 $550560.746 2752.452 T TEG| 757956.25) 55006606 275802 T
185 7551%0.308) $550550.783 2757.38 T TEG|  757975.92) SHG0046.06 275802 T
186( 759198.807) 9950954326 2759.157) T TET|  75B0A0.B2| S9968.57 287302 T
187 759193.474| 9950957 688 2755.976 T TEB| TSBOTE.BI2| 99499226 250802 T
1EB| T759186.735] 995096642 2745.472 T JES| T5B024.795) 994991368 283302 T
185 755191322 550571517 2745.642 BST T90| 7579B0.82) 549550.559 281302 T
150  755196.65) F95056482% 2754.514 T 751|  757940.02) 55000851 274802 T
151 755201.292| $950957.591 2759.879) T 72| 757905.45) S950050.78 2703.02 T
152 755202.116) 9950964627 2755.881 T 793| 757BTI.63| 9950082.39 267302 T
193] 759192 854] 9950971 589 2750.09] T To4| T5TERT.052| SHS0030.23) 265302 T
154{ 755225.50% F550560 404 2762.135 T T95| 75756417 S545877 275302 T
155 755222.00% ¥5505965717 2757.522 BST TH6|  757933.06) 54554148 2733.02 T
196 755227.264| 9950975304 2756.237) BST T97|  Th7924.95) F9952.66 272802 T
157 755233.495) 9950972137 2759.211 T 798|  TSYBTLAT| S550017.08 266302 T
198| 75923 B48| 9950981576 2756.265 T T  T57ES4.6T| SHS0053.74) 2623032 T
155 755225529 550587061 2751.554 BST BOO| T5TBGB.544)  SH50060.1 2648102 T
200 TS522E.428) $550594.277 2745.348) BST B01| 757928.0B) 54586829 274802 T
201 755234.054| 9950588279 2752.832 T B02|  75790B.94) SR45886.29 271802 T
202 755229.736) 9950999661 276,329 BST B03| 757875.38) 994993213 267302 T
203 759239.606|) F950997 463 274E. 29| T BM|  T57E41.11| 994957581 2648032 T
204{ 755240.045) $551005379 2746.231 BST BO5| 757B51.45) 94557275 265802 T
205 755248573 ¥551003.734 2745.658) T BO6| T5TETL.ITS| 994557042 2673102 T
206 755255.806) 595100683 2754.073) T B07| 757863.65) R45860.06 265802 T
207 758560.026) $950831.712 2826.898) Ti B0B| 757849.82) S9873.55 267302 T
208| 7T58B59.376| 9950736517 2891.317| T2 B09| T57820.39| 94993509 265802 T
205 758574553 ¥550765.034 2812.505 EJE B10] 757EVLV1| S545888.15 265802 T
210( 755254.802) S95101677 2756.087 T B11| 757B46.46) 549520.58 266802 T
211 755248.719| 9551018702 2753.64) T B812| 757822.82| 9545538.62 265802 T
212 755242.878| 9551019805 2750.024) T B813] 757821.81) 5949956.5 2653.02 T
213| 755242 447| 9851013 BOT 2745.43] T Bl4| 75792558 SO49890.15 2713032 T
214 755246.882) $551014.012 2751.E75 T B15| T57506.57%) 54589668 270802 T
215 755253.904| ¥551016.206 2755646 T B16| 757EB5.63) 9545510.52 2673102 T
216 T55257.238) $951012 2755.587) T B17| 757B4R.01) SRI9G45.06 2648102 T
217| 755251.731| 95951009882 2751.953| T B18| T5TB29.576) FRI9561.78 2633.02 T
218 755245657 9951005367 2747 87| T B19| T57ETL.54| Son0044 44 265302 T
215 755253451 551007522 2752.319) T B20| T5TB6B.544) SH50060.1 2648102 T
220 758257.762| ¥551002.358 2755017 T 821| 757853.76| 9550062.52 261802 T
221  755257.37| 9551000101 2754.962 T B22| T5T836.906) 9550056.62 260802 T
222 755253.332| 95950999852 2752.39) T 823 T57BB5.65%) S550055.68 2673.02 T
223| 759252656 9951002 538 2751.604] T B24| T57S00.35|) 95005573 269302 T
224)  755242.07| S550556 863 2748.415 T B25| 757523.129) 9550055.72 272302 T
225 755236.626) ¥5509%3 685 2750.434 T B26| T757936.922) 9550055.62 272302 T
226 755255.104| 9950585587 2755.735 T B27| T5TSE3.306) 955005741 2758102 T
227 755255.778| $950593.106 2755.431 T B28| 758026.8B) 9550050.23 2848102 T
228 T55254.774| SR50580473 2757 8B4 T B29| T5BOAE.305| 995004372 2873032 T
225 75525143 550573765 2760.385 T 830 7T5E122.084) 55000607 252302 T
230 T755244.83%) ¥5505976414 2755.096 T 831 J58206.9) $550135.71 253802 T
231 755238653 9950582163 2755.574) T 832| 75823337 955017619 2548102 T
232 755233282 $9505991.747 275117 T 833] 75836R.82) 9550093.05 2568102 T
233 759144 253] 9950917076 2763.441 T B34| 758315.32| S9500598.35 295802 T
234| TS5238.T48| S550577.534 757,685 T 835] 758257.88) F5500%4.55 254802 T
235 755150.327| 9550855622 2769.552 T B36] 758176.55) S550121.83 25325 T
236 755242122 $9505964418 2762.451 T B37| T5E150.679) 955013814 262302 T
237 755134.589) 995086657 2777.524) T B38| 758367.07) S550147.76 247302 T
238| T759229.751] 9950968712 2758.663| T B39| T58327.203| S950140.24 296302 T
235 755123.342| 550501488 2760.001 T B4D| 75B277.36( 55501082 2553.02 T
240 755232.703| 550553 508 2765.583) T B41| 758207.0% 5550113.27| 2535.84 T
241 755225921 9950955624 2763.078) T B42| 758150.68) 9550138.14 262302 T
242 755116.535) 9950917352 2755. 788 T BA3| TS5EAAA.025) SH50192.48 2588102 T
243| 755210.991) 9950927523 2767.17] T Bdd| 758453 46| 295024117 297802 T
244| 755200.017| 98505223159 2765.534 T B45| T5ES51.456) S550303.54 2553.02 T
245 7551%5.806] ¥550543.027 2761626 T B46| T5B550.075| F550315.74 2534302 T
246 T5518%.146] $9505939.407 2759.752 T BAT]  758747.45) S5H50469.63 253302 T
247 755102.228) $950899.759 2761.883) B50, BAB| 7587B1.38) 9550517.73 241302 T
248 759108 929 9950880368 2765 48| T B49| T5ER0D.31| S950571.34 289302 T
245 75511E.642) 550860403 2777058 T B50| T5EBA7.055) 555060586 287802 T
250 755155.556) ¥550510.086 2765.857) T B51] 758B75.B1) 555064025 285802 T
251 755180.538| 9950902572 2768.516) T 852 TSEBEL6T1) 995064751 284802 T
252 755176.016] 9950912435 2765.682 T B853] 75891374 955065835 2827 54 T
253 759117.571] 9950819385 2785.765 T B5d| T5EDED. 7| S950701.56 279802 T
254 TS51TEG3L| 98505305 762,814 T B55| 755004.682) 555071047 377802 T
255 755158.643| 550530556 2755.752 T B56| T55028.524) S5H50707.26 276802 T
256( 755105.428) $950844.122 2776472 T B57] T59065.658) 95066648 2778102 T
257 755163.554| 9950920609 2763.041 T B58| T5S0B5.172) 95H50630.69 278302 T
258| 759000.741) S950DE57A2T 2760.428) T BED| T59104.464| 950756 B4 2805.129| AL
259) 759176.335] 9950501387 2768729 T B61| TSOOED.9594| 995085956 2760 E5T| AL
260 755053.858) $550867.385 2763.686 T B62| 75855044 S5H5075E.E5 1804822 BO
261 TEH0R1.249] $A508TT 0I5 275554 BE0, B63| TSEGHE.737| SH50T6E.98 2800.1598| BO,
262 755162.907| 9550930385 2755.823) EJE B64| 758905.82) 99507763 2799 56 3] BO,
263 759127 814] 9950894 842 27632.182 EJE BES| T59003.373| S9507E0. BE 2783.747] BOL
264) 755089823 95086244 2763.34 EJE B66| 758506.75) 99507929 1797 £34 BO
265 758077101 550833714 2767675 B50 B67| T58559.833| S550804.63) 2755.053] BO
3 T50083.623| 9595082889 2771713 T B68| T5H0D0.528) 99508181 27493 756 BO,
267 755095.567| 9950826153 2776709 T B65] T55000.953) H50828.05 2792 53 8| BO,
268) 759103364 9950819215 JTEL TET] T BT0| 752005193 9950836 28 2791555 B0,
269) 759175.545] 9950546261 2757.41 EJEHH B71| 755005.373| S950837.43 17BE T38| BO
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270| T59181.313( 9950954316 2755, 08| TOPO B72| 755014206 TR50844.47] 2TE3 54 BO
271) T5%186.821( 9950562535 2751701 TOPO 873 755018.226| $550848.03) 2780305 B
272) 759191815 9950571147 2745.658) 20+250 B74) T55024.006( 5508452 2776 TRE| B0l
273) T59195.232( S95057549 2748.557) BST 875 755029.185( $950859.71 2777017 BO
274 759189.735| SH50971.084 174844 BST 76| 750033.B6E) S950869.69 2775023 BO
275| TS9185205( 99509264513 2750, 45| T BT7| 759047274 TR508%0).66] 2TET B E BO
276| T5%175.721| 9950556539 2753.037) T B78| 755051211 5S%50850.02 2765327 B
277) T59193.622( 9950568604 2751505 T B75| T55034.753| 555086475 2772523 PIC
278| T59197.485( 9950962775 2755.98) T BRO| 75503853 950863.595) 27681014 FIC
179) T59205.731( 9950958 945 2755, 308 T BR1| 755042361 9950862.1 2762453 PIC
2EQ| T59199.734| 9950958118 27539.21 T BEZ| 759047925 TO50857.46| 2754767 PIC
2B1) 755212 28B| 9350355429 275869 T BE3| 755052.1%5| S350857.64 2743455 PIC
282) T55230.825( 9950567664 2760.615 T BE4| T55064.978| FI50858.55) 2752452 PIC
283| T59238.286( 9950957358 2765.105 T BRS| 7550B0.975 H950859.56) 2760.854) ALK
24| T59247.332( 9950548443 2767534 T BRE| TSG071.ED| H950858.94) 757035 PICA
2ES| T59231.436( 9950920467 2751.635 T BE7| 759056.613| 9950857.63 2746.105 FOTE
2B6) T5%242.021| 5351011042 2T48. 707 | T BEB| 759052.387| 9950849.66 2748.208 FOTE
287) T55256.883| 9950555546 2755. 765 T BBS| T5TE25.57| 95000755 2553.557 EJE
2BR| T59265.341( 9950977505 2761.235 T BS0| T57762.165| H950020.53) 2554634/ CASA
IR5) T59248.919( 9951028087 2750.45%) T 891 TETTEI.EA5|  SH50021.9) 1554521 CASA
290| TS925E,107( 99510216534 2756608 T B92| 757759849 9950023.65] 2554613 CASA
251) T5%270.006( 995058688 2761.723) T 893 757761.022 5950027.02 2553963 CASA
252) T5%261.745( 9351036684 2750, 775 T B94| TE7TS0.027| 95003117 2554 66| CASA
293| 759275955 9951034388 2755.212 T B95| T57791.385 H949936.25) 2558586 PIETALUD
254 T59277.558( 9951001.207 2762.003) T B96| T5TTRR.565( H945936.81 2600033  PIETALUD
295 759274481 99510126 2751418 T BST| TEITEG.TIL| TR45937.97) 2600045 PIETALUD
256) T59285.192( 9951040637 2755.276 T B9B| T5TTST.205| 55345541.53) 2595667 PIETALUD
257) T55281.666( $551016.73 2763.535) T B%5| T57B0L.566| SR45557.07) 2555247 PIETALUD
258) T59293.202( $951033.707 2761.443) T S00) 757801.685 9595593 2555111 PIETALUD
2505) T59244.717| 9951052254 173795 T G901 T57806.522| H945963.88) 1554018 PIETALUD
300| 759258635 9951058563 2741, 158 T S02| TEIELQ.3AT|  GR45970,TE| 2503243  PIETALUD
301) 759246.786| 5350541532 2765.0597) T $03| 75781582 SR459576.07) 2552029  PIETALUD
302) T55231.543( 9950553.247 2765.326 T S04| TET7EIL.0GT| FR45RE1.T2 2557.18% PIETALUD
303) T59210.876( 9950946729 2763.551 T 05| 757834.525( S9459987.81 2556344 PIETALUD
04| T59214.277| 9950926 BRD 2768.112 T G06) T57835.157| SHdSGED.4) 2557403 EJE1
ID5| T59202.513| 9950954492 2759.675 T S07| T57E35.101| TR4999E.05] 2597607  PIETALUD
306)  755155.02( 9950510554 2TET.TTT] T 08| 757833.586| 535001114 2555738 PIETALUD
I07)  T55190.544( 950547573 2757.851 T 305) T57834.122| SS50020.46) 2554227 PIETALUD
08| 759191.658| 995085752 2767.766) T §10) 757832458 H950025.59) 2553252 PIETALUD
309 759193.1| 9950540264 2755.358] T 11| T5TRIG.96T| SH50031.9) 1553305 PIETALUD
310| 759182 378| 9950915387 2765807 T 912| TETEIT.TTI| TR50042.27] 2593 K1) PIETALUD
311) 75%181.338( 9950542 564 2755.545 T 13| 757826.171| S950050.79) 2554384 PIETALUD
312| T5%180.782( 9950886566 27T70.911 T 514 T57E25.041| 5SS50063.59) 2555372 PIETALUD
313| T59182.402( 9950915378 2765.833) T §15) TSTES.AT| SS459T0.03) 264302 ES
314) T59181.906| 950936431 2761.802 T 16| T75TRI3.63| H945979.58) 264302 ES
315| 759170698 9950934201 2761.057] T 917 TSTEI6. 17| TR459E2.37] 264302 BS
316) T59160.468( 9950858 606 27T70.226| T 18| T5T7EA2.11| S45586.16) 264302 BS
317) 7T59169.558| 9950878557 2775.803) T 915) T5TEA3.86| SR455ET.TT 264302 BS
318| T59166.649( 9950544633 275589 T 20| 757RA5.02| H4G989.7T5) 264302 ES
319) T59153.194( S950855.244 27T L0 T §21| T757RA5.5E| $945991.89) 264302 ES
320| 759158765 9950873981 2780.339| T 922 T5TEAS. 31| T949998 46 264302 BS
321) T5%148.514( 9950541755 2753.329) T 23| 75784565 %550003.9) 264302 BS
322) T59145.528| 9950917.52 2763, 776| T 324 T5TEAT| S350013.65 264302 S
323) T59145.083| 995094562 2750.403] T §25) 757853.85( 9950022.2 264302 ES
324) T59139.627| GG508E2 02 2768 B66) T §26| TSTRLG.B6( $950027.82 264302 ES
325| 759132.135| 9950909531 2759.528] T 927 TSTEAT.04| TR45962,75 265802 PLANADA
326) 755131.64| 5350936531 2751.64 T 28| 75786055 SR45%80.42 2658.02| PLANADA
327 7T59134.627| F50851ETS 2763.387) T 925) T757862.52| S545%53.63) 2658.02| PLANADA
328) T59117.959| 9950902371 2760.237) T 30| 757864.15( 950017.51 265802)  PLANADA
319) 759129255 9950932673 2752781 T §31) TSTRTi6d| H950037.65) JE5802)  PLANADA
330| 7591492376 9OS0E9GR.25 276,49 T 932 T5TETA. 41| T950052.69) 265802 PLANADA
331) 75%103.522| 5350850432 2765.034 T $33| T75TET4.B6| 455545 267302 PLANADA
332) 7T59116.925| 9950528579 2751671 T 534| 75504431 $550816.2 274821 FQ
333) 7T59120.391( 9S95088728 2765.482 T §35| 755035.935| 99507766 275321 FO
334) 7T59112.578( 9950881737 2765.439) T 36| 75503846 G55 0802 275321 FQ
335 759111.487( 9950920115 2754, 464 T 937 75904299 995079433 275321 Fa
336) 75%113.412( 9950863 BEY 2774555/ T 938 T759064.07) F950854.45 274821 FQ
337| 75%0%7.715| 5350883612 2763.715) T 535 T5EEG.234( SE507B6.61 2875131 TOP
338| T59130.544( S950869.706 2774.981 T 40| T5EB55.BA5| $950753.00) 2ER5.101 TOP
339) T590%9.582( 9950866665 2767.571 T 41| T5EBES.075| H950759.79) 2ER2 164 TOP
340| 759107 483| 9950862 B4 2772154 T S42| THEETT.393| 995074944 2ETA.722 TOP
341) 75%053.664| 5350887 661 2760.436 T 43| T5EBS1.EAS| 5508076 2B75.569) TOP
342) T5%117.054( 9950850567 2777827 T 44| THEBG5.632| SE507EE.56) 2872224 TOP
343| T59085.007| 9950852953 2764.717) T 45| T5ER76.006( 9950764.1 2ETRIIE TOP
344 T59050.067| S50882.111 2755.951 T 46| T5ERRG6.16B| H950753.75) 2873702 TOP
345 T59103,129( 9950844737 2775465 T S47| THEETS.AB1| SR50776.67) 2B69.B53| TOP
346) T59087.051| 9350877251 2755.523) T 48| THEREA.S0E| SI507E7.49) 2873042 TOP
347) 755085545 9350837286 ATTLTIL T 345| T5EE53.312| 5S50757.16) 28659.213) TOP
348| T59079.819( 9950833614 2768.575) T §50| T5BB7R.155| H950799.43) 2863211 TOP
349) T5907E.463| S950845332 2765.254) T 4§51 T5E854.575( $950773.E2 266,037 TOP
350| 759076638 9950823275 2771841 T 952 TSEEGE E1| 9950760.08 2B65953| TOP
351) 75%075.704| 9950867073 2756.7593) T 953 TSEETOQ.T04| SH50825.54) 2862784 TOP
352 5.724| 5350822 752 2773.305) T 954| T5ES0L.07| FS507E4.08 2859935 TOP
353| T59073.264| S950812.044 2778.322 T §55) 7585910.127| 950759.75) 285592 3] TOP
354 T59057.283( 9950822 754 2777 588 T §56) T5BG18.677| H950765.28) 2B53.059) TOP
55| TE9104.475( SRS0QTSRTT 2805.225] T3 957| TSEQ10.476| TR50T92.69 285316 TOP
356 T5E53T.477) 9950732771 2838.229 20+600 58| T5E900.384| 5950823.02 2B54.73 5 TOP
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FPUNTO | ABSEA | ORDENADA COTA | DESCRIPCION APUNTO | ABSEA | ORDENADA| COTA | DESCRIPGION HPUNTD | ABSISA | ORDENADA COTA | DESCRIPCION HPUNTD | ABSSA | ORDENADA| COTA | DESCRIPCION
357 758814803 9950663878 RS GEE| T4 o5a| 758903.053| 995085877 IR51 817 OF 444 TETTALGES| 9949950063 2631, 791 BST 1046| TSE90. 77| 9950734, 26| 2851.4] ™
358 758861.333] 595006797|  2874.997)  10+700 560| 738917824 5950801.32) 2846595  TOF 5| TSTTE0058 S9M99M8 85| 96271721 BST 1047 758305 G16| 9950730.24] 286258 Ir
359| 758859.377| 9950736519] 2891347 T2 961 758929.242] 9950772.26] 2845.523]  TOF M6 T57756.611) 99455477661 2620721 BST 1048| 738850.333) 9950729.61] 2871209 Ll
o0 7z8232m| SmDEIE STz eoa o0 201750 62| 75a030.832] Dezoreo.cal 2E3Eandl Tor 247 T57763.134] 9949947 429 2615.109) BST 1049 758876.139 9950728.01]  2BB0S42 i
61l To785.539] S950GI51E 910,731 T 263 758922 35| 995080358 STTERE Tor AAE[ 757768243 5949947031 2610.895] BST 1050 758863.987| 995072B.08]  2BEBSO1 ™
362| 758814.80%| 950663832 J899 965 T4 S64| 75BESO GE1| SO50%08.34) J84762 ™ 445 TETTR0,954] 9949957008 26.20.89] TALLD 1051 TSEBEA, Q05| S950728.45] 2EEE S0 ™
%3] TR, 105 FEEOETRE T T %65 TeEmTi7| Em90iE|  ZRaTEEE = 450 _757758,165] 9949958616 2613.686]  TALUD 1052 758852.701] sesompo.4i] 2876823 "
a6a| TSESEA 026 SES0E1E36E T % 65| Toms0.3z| werrE s ZEELs3s = 451 757751766 994996653 2611.%65]  TALUD 1053 758852.382| sesos7e.68[ 2836512 T
T R T R TR, S TSTNEE] = F T R T R T E TR B = A51 757742.081] 9949975357 2610438 TALUD 1054 758899682 9950000.76] 2846315 i
ET R T TR F T T 103 7 TR T T BT ER T v 453 T57768.017] 994995445 2607.6]  TALUD 1055 758914196 9950819.94] 2839973 ™

454 TETTEL 24T| 9945960.144 2E09, 104 TALLD 1056 TSE923, 800 995084207 2828635 ™
67| TSEGER.0V6| 99504792379 2936, B4 TE DEO| TEEDJ9.675| 9950842.18 JEI9.54 5| ™ 255 757755.116| 9939967456 2608,508 TALUD 1057] 758931458 99509136 2830343 e
368| 758709.044] $950538.25% 2929.338] 204300 570 758941.295] 595082118 2834764 ™
365| 758632.831] 950473466 2932503 214000 571 758952.703] 5950805.38] 2825161 ™ 56| TET749,807) 5545974481 2606.634  TALUD 1058| 758934.031) 5550543.83 282324 s
70l Ts8E10 520 9950531353 RIS = 572 Tesosa 355l Sas0aio 3l 2E2534E F 457 757739.755] 9949981315 2605.469]  TALUD 1050 758948.275| 9950814.82] 2823978 ™
371 758671.624] 9950505929 2931703 204950 973 758953.153] 9950838.82] 2830842 ™ f:; iziﬁ;ﬁ ﬁzg‘;jﬁ; ﬁi:ﬁ TpﬁrLrTf 1% iﬁ:ﬁ‘:?ﬁ ﬁﬁi‘:?ﬁ ?;ﬁ':::: IE
AT} TSESSE.T5E| SU50408 654 F546. 462 214100 74 TSESAT A1 SGS08TL.O2 2RI R4 " 250 757793.59] 9549335125 2604.843] TALLD 1062| 738971761 950956, 2806574 o
373} 758551835 99501066 1928.762 214050 75| TSEST0.018) 9950813.54 IEL7628 TP 461 757790.561] 5545935276 2617.064]  TALUD 1063 758996.407| 5950838.18] 2738367 TF
74| 73EGIE 6E3| 9950376234 23526 214150 76| 758958.956) 99S085104] 2825790 AL A61] 757782.365] 9949935112 2615721 TALUD 1064 759011.602| 9950038.24] 2789987 ™
375] 7SEASD.E08 9950343821 29784 214200 977] TSE943.003) 995091892 2824702 AL 463 T57781.603] 9949946556 2608213 TALUD 1065 758999.478| 995005862 2792272 ™
ii? ii‘g’?::; 2;1‘:1% sziﬁzii TTlﬁﬂ 3_';3 i;&:‘;ifﬁ 22‘;&$ si:;?ﬂi Iz 454 TSTTT0.23| 9549935.791 624,961 TALLD 1066 759025052 99509431.51 278122 ™
378| 758422.875( 9950414062 2373584/ TI0 580 758925.721] 5950%44.62] 2825227 TP A5 TSTTED 149 4994 772 623,015 TALUD L067) 7590385 9950850.15) 2770426 v
375] 758404454 9950278582 2983.272] 214300 981 756970.712] 9950957.34] 2806695 TP N L e B U
o 3 . . AL 3 .. |
3‘1’ ;;!5?;;25;? gﬁ;iégﬁ: 2:;:;‘3 2#'12150 i; ;3:‘;;:; ﬁ:ﬁmﬁ;ﬁ ;ﬁ;‘:; ;E ABE[ T57799.647] 9949938 681 2602.088| BS 1070 759032308 9950968.95 276969 ™
- - - - = - 455 TETEIN. 23] Saa997443 2643.02 BS 1071 759067033 9950963.93 2758174 "
N B R e T T e T
: : : : : : 471] 757803442 5545957312 2603.101]  TALUD 1073 755120.062] 5950887.04 27221 T
J84| TSSIG1.547) S9S0123.178) 2960364 @ Ti3 S86) 755004.82| 9550%07.07] 2795ABE| TR A73] 757778.087] 9919960612 2504506 T 1074] 759102, 206| 9951036.44] 2714705 v
385 758290.259) 99SRIB1734| 7970191 214450 87| 759003.592| 9950860.97) 279131 ™ A73| 757776.897| 9949952.134]  2604.859 T 1075 759092.377] 9951029.89] 271425 v
386 758292.721| 9930169.878 2968.36) T14 985) 759003.149) 9950891.12 2738049 TP 474 TETTIRALE| 9945947 357 2604, 761 T 1076 752091.714] 9951029.2 2714253V
37 758152020/ 9050086221 2031.108] TS Q89| 739013164 9950376.04) 2790207 L 475| 759216.836| 9951012.121] 2722146 TALUD 1077] 759102.276| 9951036.48] _ 2714.894]V
388] 75E252.126| $950149.338) 2956.525] 214500 950 759017.455) 595081182 2785686 i a76] 758102.147] 9950885578 2742357 TalUD 1078| 755081.675] 5951009.12]  2714457|V
89) 73E252.724| 985016588  2968.366) T4 951 75B597.207) 5950836.74| 2738355 AL A77] 759107.801] 9950991406 2739.918]  TALUD 1079] 759091.602) 9951028.98]  2714.483|FT
390 758170.692 9950091629| 2935502 214600 992| 758963.862| 9950962.85| 2796484 TP A78]  759113.03] 9950998.164] 2731918 TALUD 1080 759106928 9951039.83|  2714.849)600
391f 758126.623) 9950067957 2030739 214650 993| 759002.703] 9950969.5| 2785031 AL 473 759110,682| 9550986838 2735.15]  TALUD 1081] 759102.615] 595102171 2714284V
392| 75E114.414| 9950071.294 2931.006| TG Sod| 759078638 995088993 2TEL26T| ™ 380 759115.361| 9950958529 2726.183 TALUD 1082| 759101995 9951020.51 714221
393 75BOBO.655| 9950048084 2508.635| 214700 995| 755015.279) 5950920.81] 2776203 TP 481] 759113.587| 9550387831 2725.332]  TALUD 1083 755101.922] s951020.53] 2714404[C
354| 757816.421) $350121.117 2558.758]  CA2 996| 755015.427) 5950%42.05 278502 TP AB2| 759117.505] 9950995052 2720073 TALUD 1084]  755101.81] 9951020.77]  2714398[FT
395 757832.111) 995004872 2600.988| TALUD 997| 759015206 9950934.24) 2773538 TP A83| 759121098 9950996217 2743.026]  TALUD 1085]  759110.75] 9951028.96] 271468V
96| 757837.101| 9950035511 2601.351]  TALUD 998| T59038.271| 9950901.76| 2772531 ™ 284 755122,722] 9950997325 2718598 TALUD 1086 759126.454] Ses1086.41] 2715171600
97| TETE40.719| 9950023775 J601.369] TALLD o0 TE9052.524| 950910.11 2764054 ™ 485 753124.27| 9950992875 2720,396| TALUD 1087 759105827 995101892 2714.293[v
338| 757841.689| 9950012696 2601.38) TALUD 1000| 759038.657| 9950949.24| 21770525 L 486] 755108.523] 3950976452 1733.456)  TALUD 1088 759105.432] 9951018.25|  2714.195|C
359| 757835.299| 9950004055 2601.185)  TALUD 1001) 759020.851) 9950968.73) 1777582 L a88] 759137.459] 995096141 2725171 TALUD 1089] 759105.416] 99510182  2714.408[C
A00| T5TTES.S9E( 9950013471 2554.633] TALUD 1002| 759036.349| 950973.59) 2765623 TF AR5 759144.511] 9950963583 2733549 TALUD 10%0| 759105, 244] S951018.01 271442 2|PT
401 757837.102) 9949993457 2600.803)  TALUD 1003 759048076 9950954.29) 2764948 ™ 420 752144,901] 9950959,189 2740.731] TALUD w091| 759105,245] gesionz.es|  271a09s[Alc
A02| TETEIL. 2G| SRALGTE TEE 2600, B66| TALUD 1004 7SSO0 446 55081516 2TSE 145 " 491 759158.957| 9950977681 2730, 757 TALUD 1092 759104.803| $951017.57) 2714095 ALC
403{ 757835.797) 9949589337 2558.917] ENT 1005 759072.891] 9950922.98) 2751477 TR 432 755174.278] 9950380225 2733.682]  TALUD 1093) 759104.761 5951017.56(  2714.2%1fac
404| 757835.133) 9949589444 2557.351 ENT 1006 759060.584] 9950954.08) 2759459 L 493 759179.215] 9950983.314 2726.571]  TALUD 1094] 759104.655] 9951017.45]  2714342[PT
405 T5TBOT.EST( S949962 958 2557038 TALUD 1007 T59061.317| 950563 2759274 TR FET] 7559197.36] 9950983 555 2737, 148 TALUD 1095] 755138 464] 95510332 271501580
406 757842.949) $950047.012 2614.33| TALUD 1008 759060837 9950959.62 2756762 ™ 495| 759197654 905008973 2728.954]  TaluD 1096 750118172 9es1007.35]  271as03lv
407 T57849.345) 9950035475 2614. 744/ TALUD 1009 T59074.521| 9950979.73 2752071 ™ 426 759203,386] 9950992321 2728871 TALUD 1097 758117485 995100672 271454 2(C
a08| 757847.865( 9950022529 2613.422]  TALUD 1010 755075.519] 5950870.27] 2752464 TP 457 755209.811] $550%57.152 2727.113]  TALUD 1098 75511748 5951006.73 2714.8[C
A03| 757842.756 $950010.01% 2612.037|  TALUD 1011| 755087403 9950985.1) 2747833 " 298] 759213.538] 9951004126 2725.869]  TALUD 1099] 759117288 9951006.54]  2714.798[FT
A10[ 757838 836 G04998A5T 2613.131]  TALUD 1012 759093,567] 9950986.73] 2746289 " a99] 759227.822| 9951020202 2737974 TALUD 1100 750117392 9esi006.05]  a71a0a2fcl
411| T5TRIZ.EIL( H949967 332 2614, 795 TALUD 1013 TEH055.929) SHE00R1.B| 2744 AR5 " S00( 759224697 9951020073 2729, BE2 TALUD 1101 759116.907| 2951006.06| 2714012|C)
413  757809.77| 9949951436 2620.131 TALUD 1014] Tse090 401 99509654 2743148 " 501 757704, 706] 9850962 761 2645, 008| Fl 1102] 755116.777] 9851005.51 2714.165[PT
13| 757837.784] 9949985544 2631.574]  TALUD 1015] 755106.235] 5950961.25] 2741265 TP s02[ 757804.023] 995008725 2596.418| W3 1103 755138.333] ses1006.83]  2714488[BO)
4| 757827.938] 994997227 2630.354]  TALUD 1016] 759104.196] 9950883.92] 2735523 iz 503 757798.858] 9950077455 1595.67]  WID 1104 759126.122| 9951000.58] 271489860
a15] 757817.596] 9949961301 2630.484]  TALUD 1017] 759105.653]  9950988] 2740331 TP 504 757804.025] 9950087.253 2596.409) W2 1105] 759125.359| o050099.68] a71am2E[C
A16] 757829.708] $949974.854 638,692 BS 1018 759100.585] 9950977.19] 2739316 ™ 505] 757816,476| 9950121,132 7558,736  CA2 1106 759125,358| 5950099,68]  2714878|C
ALF| TETTIS.ITI| SRALGLG TA 601,437 T 1015 TSSL0G TO5| SO50GET.56 273631 E| " 506| TSTEDT. 204| 9550184358 2602331 CAl 1107 755135.136] S950953.52 2714 585(C
a18] 757722.578| 9845892557 2601559 T 1020] 755104.193] 5950875.43] 2735602 TF 507 757806.7] $950115.214 2598.128]  BVIA 1108 759125.053] sesmesssi|  amiaseifc
13| 757735.851] 9845995804 2600.431 T 1021] 755086414 9950833.4] 27404652 BS 508[ 757815.362] 9950116284 2598368 BVIA 1109] 759124.524] 9950099.28] 2713857|C)
220] 757733.132[ 9949989395 2600.169| T 1022] 759109.226] 9950995.78 273689 ™ 509 757817001 995011693 2508218 ALC 1110[ 759124289 9950999.19] 2714.143[PT
A421| TETTAR.TAI| SHASGILAES 2559, 588 T 1023 759113.337 950995, 2 2731319 T 510| T7TS5TE1R 196 9950117131 2598141 ALC 1111| 759127 585| 9950995 38| 2715 204|PT
422 TETTAZ 4RI 9849984 724 2000.927] T 1024 759117.097] 9950993.13 2T26.165| ™ 511 757818 254] 9550116345 2558, 145 ALT 1113 755124.543] S5505E5.65) J715ET73|FT
423| 757742.553( $945985.034 2600.528] T 1025] 755121.104] 5950893.88 2723413 TP 512]  757817.48) 595011604 2558, 198| ALC 1113] 759139.117] sesossr.as]  2715294[BC
a24] 757743.028] 9945985936 2600012 T 1026] 759073.383] 95092278 275111 ™ 513 757808.107] 9950105634 2597607 BVIA 1114]  759133.03] 9950088.66]  2715.775[BALC
225] 757753.822] 9949986963 759,54 T 1027 759122,518] 995099261 172183 i3 514| 757816.537| 9950107.166 2597.841 BVIA 1115] 759119.002| 9950080.77]  2716.328[PT
A28 757753.612| 9949985558 600,891 T 1028 759065.034| 995091168 ITET G5, TP 515 757E18 508| 9ss0107 348 2557, 506 BIT 1116 759128 001 20500127 2715 753 |BALC
A2T| TETTALO05| o4 OoE4 EE 2600, 897 T 1029 759057, 7EE| 950901.41 2762803 ™ 516| T7S7ED0.518| 9950 104.065% 2556.929| T 1117 755117.185] 5%50574.32 FT16265(FT
428] 757759.254] 945987463 559,55 T 1030] 755115.775| 995096153 2722538 ™ 517 757793.257| 9550102417 2597.202 BS0 1118]  759125.8] sesoe7s.as]  a7isas2[EaLc
a29| 757751.673| 9949978677 2601.561 T 1031] 759064.832] 5950963.53] 2758682 ™ 518[ 757801.155] 9950091285 2596.155] T 1119] 759113.641] 9950967.95]  2716507[PT
A30| 757765.329) 9549980876 2601.791 T 1032] 755056, 454] 9950910 2762 43| TP 519 757791948 995009031 2596.674 BS0 1120 759100.86) 950965.47) 2717 B93[PT
31| 757754.662] 9545973419 2604.378| T 1033  7590a0.12] 9950882.41 2771392 BOL 520 757810.195| 9950002 296 2596, 781 EVIA 1171] 759124, 465] 995007115 2716.294(TP
433 7577en.557 ocodooma s FE00, 44 T 1034 Tseoa1 277 cusnET 26 ITTT R BO 521| 757R18.464| 9550092.725 2557, 034 BVIA 1122 759102 18| S950855.72 2715.555|PT
433 757760958 9549966546 2605, 547 T 1035 758023014 59508613 1781776 BO 522 T5TE20.487| S550052.886 2556.752 BT 1123| 75%112.706| F950857.67) 2718.398|5P
A34] 757770.785| SsaseTesie 2603, 287 T 1036  755008.1%| S5950844.56) 7ES 0L BO 523 757822.907| 9950079294 2556, 247 BIT 1124| T55096.127| S950547.47 2722452 |PT
435 757765.573| wmasaT002 2605.318| T 1037| 758997.796| ©950815.97) 2796.17 3 BO 524 757R20.321| 9950078506 2596.317) BVIA 1125 759104.513| S950549.04 2720.284|TP
A35| 757767.675 949960289 2504319 T 1038| 758991.983| 9O050B0M.55|  2B00A55) BQ 525 757812.027] 9950077414 2596.009 BV 1126 759102143 965024558 2721 048[FT
437 7s777ea62| sm4ger0se 2602769 T wag| 7searaoa2| weso7ra 4] aR13.188 TP 526| 757804.132| 9550076185 2555.584 T 1127 755053.536) 5350844.3% 2724.116[FT
438] 757770.968| $945953.139 2605.298] T 1040 758963.792] 9950761.08] 2821689 i 527| 757734.13| $350075.086 2555.601 BSQ 1128| 755036.246 99509415 2723895PT
32| 75773258 S9as975 562 2616.422 BT 1041] 758353.356] 350755.18|  2E3LO4G " 528[ 757804.013] 9950064059 2594.891 T 1129 759099.765] 9osomasg[  amaimaifem
200 757725.906] 9949985229 2607.954] B5T 1042] 758965334 9950749.1]  2E2IEAT TP 529| 757794.293) 9950063675  2594.777|  BSQ 1130) 759114.298) 9950969.74| 2716643|P EIE
a41] 757718.742] $849991.186 2605.071 BST 1043 758943.342] 9950747.52] 2839653 " 330) 757813.17| 9930064797 £595.226) EBVIA 1131{ 739106.832| 9950967.831 1716333TF
53] 75771453 5040099355 2503158 BT 1043] T55055.504] 995074102 ZESLI0B 5 531 757821.852| 9550065.121 2595.647]  BVIA 1132[ 755167.654] 5950883.22]  2716495[FT
443] 75773706 5945966488 2621802 BST 1045] 758934.264] 5950736.85] 2842935 ™
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#PUNTD ABSISA ORDENADA COTA DESCRIPCION #f PUNTOD ABSISA ORDENADA COTA DESCRIPCION

S32| 757824.822| 9950064523 2595595 BIT 1133 759158.228| 9950987.71 271571 7(TP
533] 757813.157] 50050 4 2554.2 BWlA 1134| 755152.88) S550%8E.07) 2715.524(TP
534| T5TEIGAER| 9950048647 2554, 294 BT 1135| 759145421 935098981 27T15.162|TP
S35| 757822.433| 99500485978 2555.012 BWIA 1136| 759156273 S950980.14 2T16.705|PT
536 757802931 9950051866 2593.842 T 1137| 759149933 950976.77) 2717 B5A(PT
537 757791.567 9950051.181 2593.863 BSO 1138) 759149293 9950980.54) 2T1R85T(TP
538| 757810.591) 9950039526 2553.581 BVIA 1139 759141.548| 935097941 2T16.866|TP
535 757B0L.205| SR50041.70% 2593,183| T 1140| 755141, 718) 9950974.43) 2717 326(TP
540 FSTTES. 8| SRS0042AT9 2592.676| B50 1141| 759141834 9950968, 18 2720157 (PT
1| T5TE10.902) 850040.135 2553.627| BWlA 1142 755136 842) 9950966.31 27T11.564(TP
542 TSTE29.492| 9950035405 25593.605| BIT 1143 758135243 9950961.67 2T 613(TP
S43| TEITSLOTL| 95002709 2592.932 T 1144 759128 688 99509607 2724.134{TL
S| T5TIET.233| FR50024.862 2553,103| T 1145| 755133.755) 55505664 27163 3(TP
545 T57831.63| 9950027989 2553.107| BIT 1146| 758135265 995097118 271567 2(TP
Sda| T5TRO2.866) SA50025.005 2553.169| BWla 1147 758129707 985097231 2TIB593(TP
547 TSTEIQ. 33| 995002769 2594 658 T 1148 759129 B6E| 995006879 ATHESLTP
S48| 757816,588) SH50028.954 2554,343 BWlA 114%| 755127.556) S950571.29) 2716 814(PT
545| 757795757 5550018385 2553.011 BWlA 1150 755126047 S550%66.63 2T16323(PT
550 T5TR09.835|) 9950018621 25%4.152 BWla 1151 758122 B43| S950951.89 271658 3(PT
551| 757R1R.545| 9950017283 2554, 254 T 1152| 759121.522| 9950956.33 27T17.123|PT
552 757788589 9950020008 2592 B8] T 1153 759116297 9950951.99) 2717 8T7IPT
553| 75778G6.143) 3550012.236 2553.086| BWlA 1154 753112276 5550%45.38 2T1B.335(PT
554 757826.313| 3550016686 2554163 T 1155| 755108552 S950%46.53) IT15.737(PT
555| 757834.191| 9950015937 2554495 BIT 1156| T59104.578| S950%16.76 2T20368|PT
556 T5IT9I.EA| SES0005.245 2554,082 BWlA 1157| 759103.153) 995054, 96 2T21L33E(PT
S57| 757802.545| 9950011303 2559403 BVIA 1158) 759100400 9950946 89 ATHESTIPT
558| 757810912 5550003056 2553.985| T 1159 755103.443| 935095061 270.22(TR
559 TSTE17. 51| 9949995.199 2554.914 T 1160| 759107.714| 9950955.99) 2T1ES6(TP
580 TS7E21.53| 9949990966 2556.386| T 1161 759113424 995096348 2717 BES(TP
561| 757E33.814| SHASGE5.554 2556.306| BIT 1162 T59118.04| 9595095995 2T17551(TP
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2. Anejo geoldgico.
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1. Introduccion.

En el presente anexo del trabajo final de master se presenta el marco geoldgico regional donde estara
emplazado el tunel, asi como la geologia a escala 1:5 000 de la geologia a lo largo del trazado del tinel y, con mayor
detalle, a E: 1:500 los portales de acceso.

A partir de diversas recopilaciones bibliograficas, interpretaciones de fotografias aéreas, de estudios
topograficos de la zona, asi como datos de campo e informacidn geotécnica, se realizara el estudio referente a
geomorfologia, geologia estructural y local e hidrogeologia.

» La geomorfologia presenta una clasificacién del terreno en base a la pendiente que presente, al
tipo de red de drenaje, a la interpretacién de fotografias aéreas y a la clasificacion del terreno por
unidades de paisaje.

> El estudio geoldgico contempla el estudio de las fallas regionales y el estudio local de la estructura,
tanto de las estructuras locales como de la fracturacion del macizo rocoso en el tunel.

> La geologia local incluye la descripcion de cada unidad principal lito estratigrafica mapeable, y la
descripcién de cada litotipo.

> EL apartado hidrogeoldgico incluye la determinacidn de causal a nivel del tunel y su modelacién
conceptual.

2. Objetivos.

El objetivo del presente anejo es la definicién del modelo geoldgico de la zona donde se ubicara el futuro tunel
Bomboli. Para ello se requiere definir unos objetivos especificos:

>

>

VYV VvV

VV VY

Recopilacion de los informes técnicos preliminares, cartografia existente, estudios geoldgicos,
geotécnicos, hidrogeoldgicos, etc., asi como su validacidn con observaciones de campo.

Realizacidn de un estudio geomorfoldgico a lo largo del trazado del tunel, conforme a: clasificacidn de
las pendientes en rangos; determinacién de patrones de drenaje y su relacion con las estructuras y el
sustrato rocoso; estudio de las formas de relieve mediante fotointerpretacion; establecimiento de las
unidades de paisaje a lo largo de la traza, identificando los procesos de remocién en masa.

Estudio del componente geoldgico estructural a lo largo del trazado del tunel conforme a: estudio del
componente estructural regional, sus tendencias y esfuerzos tectdnicos regionales que puedan
considerarse en el diseno del tunel; identificacién de los lineamientos estructurales, fallas a escala
local; zonificacidn del macizo rocoso en base al sistema de discontinuidades interpretando los relieves
geoestructurales de cada unidad.

Delimitacién de las unidades estratigraficas cronoldgicamente, su petrologia, litotipo, grado de
meteorizacién y resistencia de los materiales.

Realizacidn de los correspondientes mapas y perfiles a lo largo del eje del tinel y en los portales.
Identificacion de la presencia de aguas subterraneas que puedan influenciar en la construccién de la
obra.

Caracterizacion geoldgica del sector para establecer o no formaciones acuiferas.

Caracterizacion de los parametros hidrogeoldgicos locales de la zona de estudio.

Calculo del balance hidrico de la zona.

Cuantificacion del caudal esperado en el interior del tunel.
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3. Alcance.

El alcance del estudio comprende:

PR

™~

>

Definicion del componente geomorfoldgico: clasificacién de la superficie por rangos de pendiente; de
las unidades de paisaje a escala regional; lineamientos estructurales y fallas interpretadas en
fotografias aéreas. Esta informacion permitio la definicién de las unidades de paisaje a escala local y
la delimitacidn de los fendmenos de remocién en masa con incidencia en las obras.

Determinacidon del modelo geolégico estructural en base a la informacién cartografica, publicaciones
y datos de campo, con el propdsito de identificar las fallas potencialmente activas, la asociacion
sismotectdnica preliminar, asi también las fuentes sismo genéticas. Mediante registros de campo,
identificar las fallas locales y sistemas estructurales que resulten de los esfuerzos regionales; del
estudio de relieves estructurales dar una estimacion preliminar del tipo de macizo rocoso y de las
principales orientaciones de los sistemas de juntas.

Presentar un modelo geoldgico local base para el disefo geotécnico y estructural del tunel. Para lograr
este objetivo se realizd una recopilacion de referencias bibliograficas, de trabajos preliminares que
permitieron enfocar al drea en un ambiente geoldgico preliminar, el cual fue definido mediante salidas
de campo, muestreo, perforaciones, ensayos geofisicos y resultados de laboratorio. La informacién
final consta de un mapa geoldgico a escala 1:5 000, considerando una faja de 200m a cada lado del eje
del tunel y a escala 1:500 en los portales de acceso. Cada plano geoldgico esta acompafiado por sus
respectivos perfiles longitudinales.

Definir el componente hidrogeoldgico a partir de la caracterizacion geoldgica e hidroldgica de la zona
y con el apoyo de investigaciones de geofisica continua, sondeos eléctricos verticales, perforaciones
de investigacién, medicion de caudales.

Establecer un modelo hidrogeoldgico conceptual que incluya la caracterizacidn hidrogeoldgica local,
definiendo posibles zonas de recarga y transito.

Metodologia.

El proceso seguido para la investigacion geoldgica de la zona afectada por la obra ha sido el siguiente:

Recopilacion bibliografica.

Validacion de la informacién de la bibliografia recabada.

Estudio geoldgico a escala regional.

Estudio aéreo-fotografico a escala 1:5 000, interpretacion de los contornos topograficos y de sus
lineamientos morfoldgicos.

Interpretacion de las fotografias aéreas, identificando las unidades de paisaje, los lineamientos, fallas y
caracteristicas topograficas.

Registro de datos de campo.

Estudio de la geologia local a escala 1:5 000 a lo largo de la obra, y a escala 1:500 en los accesos.
Definicion del modelo geoldgico a escala local y de sus perfiles.
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5. Geologia regional.

La geologia regional presenta un basamento cretdcico, terciario y de cobertura cuaternaria. A
continuacion, se presenta una sintesis bibliografica del mismo obtenida a partir del Mapa Geoldgico de La
Cordillera Occidental de Ecuador entre 02-12 S.

» Unidad Pallatanga (Cretacico-Superior)

Esta unidad se puede observar en el km 16 de la carretera Aléag-Santo Domingo, comprendida de pillow-
basaltos, basaltos masivos con sedimentos relacionados (Hughes & Bermudez, 1998). Datos geoquimicos indican
una afinidad MORB interpretado como un fragmento de corteza ocednica acrecionada probablemente de plateau
oceanico (Egliez, 1986; Spikings et al., 2001). En el Oeste, se puede observar una presencia de un contacto fallado
con Yunguilla. Las relaciones estratigraficas son complejas debido a la alta sismicidad que afecta a las rocas, lo que
produce que la mayoria de las unidades estén separadas por fallas en sentido N-S (Vallejo, 2007)

» Unidad Yunguilla (Cretacico-Maastrichtiano)

Caracterizada litolégicamente por una secuencia turbiditica marina deformada de 2 km de espesor (Thalmann,
1946), Presenta un contacto fallado, presente a lo largo de la carretera Aléag-Santo Domingo, con las Unidades
Silante y Pallatanga al Oeste y Este respectivamente. Formada por argilitas masivas de color gris, arenisca cuarzo-
feldespatica de grano fino con lodolitas (Hughes & Bermudez, 1998). Esta formacidn sugiere que las rocas fueron
parcialmente derivadas de la Cordillera Real y el Cratédn Sudamericano. (Vallejo,2007).

» Unidad Silante (Oligoceno-Eoceno Superior)

Presenta una secuencia continental derivada de una fuente volcdnica andesitica, la geoquimica de
clinopiroxenos indica que provienen de basaltos relacionados a una zona de subduccién y de afinidad calco-alcalina
(Vallejo, 2007; Egliez, 1986). Esta composicidn contrasta con la otra parte de ella, constituida por capas rojas con
contenido de canales de areniscas, brechas de matriz soportada, masivas pobremente clasificadas y
conglomerados depositados por proceso de flujo de masa (Hughes & Bermudez, 1998).

El basamento esta cubierto parcialmente por depdsitos volcano clasticos, procedentes del Corazén y otros
aportes menores. Las fuentes de estos aportes estan representadas como Qv en la Figura 5.1.
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Fuente: Mapa Geoldgico de La Cordillera Occidental del Ecuador entre 0°-1°S a escala regional 1:200000, por R.A. Hughes, R. Bermldez y G. Espinel el 12 de noviembre de 1998.

Figura 1Mapa geoldgico regional. Basamento Cretdcico y Terciario. Escala 1:200 000. Fuente: Mapa Geoldgico de la
Cordillera Occidental de Ecuador entre 02-12, escala regional 1:200 000 por R.A. Hughes, R. Bermudez y G. Espinel el 12 de
noviembre de 1998.

» Depésitos cuaternarios

Se tratan de depdsitos volcanicos del Atacazo, Iliniza y Corazdn. Expuestas en las partes altas de los complejos
volcanicos. Estos centros estan formados por tobas, cenizas, flujos piroclasticos, lahares y principalmente por flujos
de lava andesitica en contacto discordante sobre las unidades Pallatanga y Yunguilla. En cuanto a la petrologia, las
andesitas son marcadamente similares a través de los focos; son melanocraticas y mesocraticas, con fenocristales
grandes de piroxeno monoclinico y ortorrdmbico y de plaguiclasa zonada, dentro de una matriz usualmente
obscura de grano fino o vidriosa.

Los materiales de estos flujos lavicos estdn cubiertos parcialmente por depdsitos de cangahua de varios metros
de espesor, configurando un manto de varios metros de espesor en la topografia preexistente. Su composicidn es
de cenizas compactadas de color café oscuro con bandas de lapilli; ademas se pueden observar depdsitos
piroclasticos poco consolidados (aglomerados).
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Figura 2Mapa geoldgico regional. Escala 1:100 000. Fuente: Mapa geoldgico de Ecuador, escalal:100 000, hoja de
Machachi, aiio 1978. Realizada por la Direccion General de Geologia y Minas.

6. Geomorfologia.

La obra se situia entre el oeste de la cordillera Occidental y del pdramo andino, con un ambiente altamente
tectodnico y de actividad volcdnica.

Las caracteristicas resistentes de los materiales frente a la meteorizacion y erosidon han permitido la
conservacion de los rasgos estructurales con laderas escarpadas y vertientes fuertemente disectadas.

La falla Tandapi segmenta lineamientos definidos con direccion predominante E-W y SW. Esta falla se
encuentra al norte de la zona estudiada, conformando una entalladura por donde discurren sistemas de drenaje
menores.

Los rasgos del basamento estdn, en parte, cubiertos por una potente capa de materiales piroclasticos y de
flujos lavicos, procedentes en su mayoria del Corazdn. Este basamento esta presente al oriente del drea del tunel
como un imponente estratovolcan sobrepuesto.

En el drea de estudio, los materiales piroclasticos han modelado un relieve suavemente ondulado, cuyos
bordes laterales se definen con pronunciadas laderas hasta farallones escarpados. En general, el control estructural
se expresa como profundas quebradas con direccion N y NNW con presencia de estructuras menores que forman
pequefios drenajes en sentido E-W. Estas quebradas, cuyo nacimiento son las faldas septentrionales del volcan el
Corazon, resultan ser afluentes del rio Quitasol. Presentan fuerte energia, permitiendo el depdsito de materiales
aluviales aguas abajo.

Estos valles aluviales en forma de V cerradas, con laderas de elevada pendiente y escarpadas, presentan
por su diseccién una cobertura piroclastica discontinua en los relieves suavizados superiores, pese a encontrarse
en una superficie con depdsitos piroclasticos continuos.
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Las altitudes promedio entre las lineas de crestas se encuentran entro los 3200 y 3000 msnm, con
alineacion N y NNE en forma rectilinea, bajando su cota hacia el occidente. La linea de crestas forma una muralla
con un desfiladero profundo y estrecho en la quebrada de Chaquishcahuaycu, ubicada al oeste del area del
proyecto. En las zonas central y limite oeste, se dan disecciones menos profundas, con laderas de elevada
pendiente.

Los accidentes estructurales estan explotados por la red de drenaje en formas con trazo rectilineo en las
redes principales y sub-dendritico en los drenes menores.

Como colofdn, el area de emplazamiento del proyecto estd limitada en su lado norte por la entalladura de
la posible extensién de la falla Tandapi, al oeste por la quebrada Chaquishcahuaycu, y al sur y este por el borde
occidental del complejo volcanico Corazén. El relieve presenta sustrato rocoso, que condiciona las geoformas,
contornos y estabilidad, en dependencia con las condiciones atmosféricas (lluvia abundante, con elevada
cobertura nubosa y neblina constante, lo que, ademas, genera una densa cobertura vegetal).

1

Figura 3. Ejemplo de accidente drenante, asi como de la geomorfologia de la zona. Fuente: GoogleEarth.

7. Pendientes.

Se ha propuesto una clasificacién de las diferentes pendientes del terreno, que permite de modo
preliminar identificar la coherencia y grado de consolidaciéon de los materiales. Partiendo, como base que, los
taludes con mayor pendiente pueden develar sustratos rocosos coherentes, mientras que los que presentan
menores pendientes pueden conformarse con materiales suaves o sustratos rocosos alterados, en condicién de
suelo.
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Clasificacion de las pendientes
Rango Descripcion

(%)

0-5 Suave a plana
5-15 Suave a moderada
15-25 Moderada
25-45 Moderada a abrupta
45-75 Abrupta

>75 Muy abrupta

Tabla 1. Clasificacidn de las pendientes por rangos.

Para la clasificacion del terreno por rango de pendientes se ha utilizado la restitucidon aéreo-fotogramétrica
a escala 1:5 000. Con ayuda de un programa de analisis geografico se ha generado un modelo de elevacién digital
del terreno (DEM), con una resolucion de pixel 5x5, a partir de éste, se generd un raster de pendientes clasificado
porcentualmente. Este raster se trabajé en el sistema geodésico de referencia WGS-84.
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Figura 7.2. Modelo de elevacidon del terreno. Fuente: TERRAHIDRO. Servicios y construcciones S.A.
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Este DEM se ha empleado como base para la generacion del mapa de pendientes por rangos. Se ha
determinado, ademas, el drea en porcentaje de la superficie de terreno que abarca cada rango de pendiente, con
la finalidad de determinar la conformacidon morfométrica del terreno.

P AREA POR RANGO DE AREA TOTAL DE |PORCENTAJE
CLASE | RANGO DESCRIFCION 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 0.82 12.02

4 25 -45% | Moderada a abrupta 0.23 ’ 27.95
45 - 75% Abrupta 0.20 24.53

>75% Muy Abrupta 0.21 26.12

Tabla 2. Cobertura por rangos de pendientes. Fuente: TERRAHIDRO. Servicios y construcciones S.A.

El rea abarcada por el futuro proyecto se estima en 0.82 km?, cuya distribucién por rangos de pendientes
es:

> Pendientes suaves a planas: 0.05 km?, lo que equivale a un 5.86% del drea de estudio. Se presenta en las
areas superiores al tunel, con recubrimiento piroclastico.

» Pendientes suaves a moderadas: 0.03 km?, con un 3.52% de superficie respecto al drea de estudio. Al igual
gue las anteriores pendientes, se extienden en la parte superior del tunel.

» Moderada: 0.10 km?, que representa un 12.02% del area analizada. Estd presente en los bordes de las
vertientes moderadas y marcan limites de cambios de unidades de paisaje.

» Moderadas a abruptas: 0.23 km?, comprende un 27.95% del total de la superficie., siendo la que mayor
porcentaje presenta respecto al total. Se exponen en los bordes superiores de las vertientes.

> Abrupta y muy abrupta: entre 0.20 y 0.21 km?, representa entre el 24.53 y el 26.12% del drea analizada.
Rangos comunes en los portales de acceso y en las laderas de las vertientes abruptas y en los relieves
abruptos y escarpados.

A continuacidn, se adjunta un mapa de pendientes, con una propuesta del trazado del futuro tunel.
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Figura 4. Mapa de pendientes con posible trazado del tinel de Bomboli. Fuente: TERRAHIDRO. Servicios y construcciones
S.A.

8. Volcanismo.

La actividad volcanica en la zona es elevada, es por ello que se pueden observar materiales volcanicos
conservados en las cimas de las elevaciones, en relieves moderados y expuestos en las vertientes mas
pronunciadas.

El complejo volcanico Corazén es aquel que mayor aporte de materiales piroclasticos y ldvicos esta
realizando, aunque parte de los materiales pirocldsticos de la zona también vienen de otros volcanes préximos. Se
ha realizado una lista con aquellas fuentes volcanicas que han aportado materiales a la zona de estudio.

Latitud Longitud
Atacazo Potencialmente activo 0921°24’S | 78237°08"'W 4457
Corazén Extinto o dormido 0231°53”’S | 78239°36"'W 4790
[liniza Sur Potencialmente activo 0239°45”’S | 78242'58"'W 5248
Almas Santas Extinto o dormido - - 3745
Cotopaxi Activo 0.68S 78.43 W 5911

Tabla 3. Localizacion de los centros volcanicos y estado de actividad. Fuente: Instituto Geofisico de Ecuador.
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Como se puede observar en la tabla., los volcanes potencialmente activos son Atacazo e lliniza Sur,
ubicados al oeste de la zona de estudio, en la cordillera Occidental, mientras que el volcan Cotopaxi, se situa al
oriente, en la misma cordillera. En la siguiente figura se puede observar la ubicacién de los diferentes volcanes con
respecto a la zona del proyecto.
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Figura 5. Mapa de ubicacion de volcanes. Fuente: TERRAHIDRO. Servicios y construcciones S.A.

Para poder comprender el peligro al que esta expuesta la zona analizada es necesario realizar un pequeno
analisis de los peligros de los principales volcanes implicados.

El volcan Cotopaxi (latitud 0.68S; longitud 78.43W; altura 5 911 msnm; superficie de la base 16x19km) se
encuentra en el centro volcanico activo mas grande de Ecuador, cubierto por un casquete glaciar de 14 km?y 0.7
m3 (Caceres et al. 2004). Se trata de un estratovolcan a 37.8 km al este del drea del proyecto, con un periodo o
lapso de actividad (o entre erupciones sucesivas de gran magnitud) de 114 +/- 70 afios (Barberi F. et al. 1992), por
lo que, si la Ultima gran erupcién ocurrié en 1877, la probabilidad de que ocurra un evento en los préximos 44 afios
es alta. En los ultimos 2 000 afos de actividad, se registran 18 procesos eruptivos importantes, de los cuales 12 se
han clasificado con indices de explosividad volcanica (VEI) de 4, acompafiados por emisiones de cenizas, flujos
piroclasticos, lavicos y lahares originados por el deshielo del casquete glaciar. Los productos asociados a una
potencial erupcidn volcdnica son:
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» Proyeccién de elementos piroclasticos: la distribucidn de didmetros y la direccién preferente del viento E-
W, permiten potentes capas de estos materiales con mayores didmetros de particulas en las cercanias de
la fuente y que disminuye hacia el Oeste. Esto implica baja probabilidad de peligros asociados a depédsitos
de caida provenientes de este volcan.

» Flujos o avalanchas piroclasticas por colapso de la estructura: recorrido ladero abajo o por los canales de
drenaje, pudiendo alcanzar altas velocidades debido a las fuertes pendientes de la zona. Mayor peligro
avalanchas pirocldsticas hacia el Norte.

» Flujos lavicos: a lo largo de los drenajes naturales.

El agua en estado liquido debido a la fusidn del casquete glaciar se drenaria por las quebradas de la
estructura volcanica. Los drenes discurren por las direcciones norte, este y sur, por lo que el drea de proyecto no
se veria afectada. Los productos que pudieran llegar al area de estudio corresponden a cenizas con finos. Durante
el 2015, el volcan presenté un incremento de la actividad, con frecuencia de emisiones de cenizas.

El volcan Antisana ubicado en la Cordillera Real, a 59.8 km al este de |la obra afectaria a nuestra zona, en
caso de una posible erupcién, mediante caidas de cenizas. Alcanza los 5 758 msnm, con casquete glaciary diametro
ligeramente alargado en sentido E-O. Se reconocen dos edificios (13 km de diametro en total), el Antisana | (mas
viejo y erosionado) y el Antisana Il (edificio joven potencialmente activo). La zona inferior del edificio esta cubierta
por morrenas y flujos de lava en las laderas occidentales. Segun Hall et. Al. (2012) el Antisana Il habria tenido su
pico de actividad hace 14 000 afios, deteniéndose hace 1 000 afios. El Unico registro que se tiene de la actividad
de este volcan es de Alexander von Humboldt, refiriéndose a la presencia de humo en las proximidades del volcan,
no obstante, no existe otra confirmacion del fenémeno. En la actualidad, no se observa ningln tipo de actividad
en el volcan.
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9. Sistemas de drenaje.

Los sistemas de drenaje estan condicionados por el contexto geografico, relieve, grado de alteracién de las
rocas, climay cobertura vegetal.

Con la finalidad de determinar los patrones de drenaje de la zona, se identificaron los sistemas de drenaje
principales, los afluentes, sentidos y densidad, entre otros. El area de estudio esta limitada por su frente Norte por
el rio Quitasol, constituye el principal drenaje a los que llegan los demas drenes secundarios del area del proyecto.
Es afluente del Pilatén, al sur por las faldas nor-occidentales del complejo volcanico el Corazén, al este por la
guebrada Chamilco y al oeste por la quebrada Chaquishcahuaycu.

A continuacidn, se enumeran los principales sistemas de drenaje y sus tendencias:

Rio Quitasol, sentido E-W

Quebrada Chamilco, sentido N-S

Quebrada Chaquishcahuaycu, sentido SSE-NNW
Quebrada Florida y Viracruz, sentido S-N

YV V VYV

Los drenes secundarios, tributarios de los principales, se encauzan en depresiones formadas por la erosidn
normal de las laderas y pequefas estructuras. La orientacidn del sistema drenante principal esta controlada por
las estructuras alineadas en direccidn S-N, formado por la erosidén natural de las laderas debido a la accién hidrica
en los valles en V, esto genera una tendencia paralela de los drenes en la direccion predominante.

Resultado de la interpretacion fotografica aérea y del estudio topografico, se obtuvieron los siguientes
patrones de drenaje:

> Drenaje sub dendritico: los cauces tienen una conformacidn casi paralela, agrupandose sucesivamente,
formando un arbol ramificado. Este patrdon de drenaje es caracteristico de suelos homogéneos de textura
fina o suelos con estrato rocoso superficial, con permeabilidad baja debido a la poca densidad de poros.
Este patrdn se observa en las zonas altas del area analizada.

> Drenaje sub paralelo: los cauces discurren de forma paralela, desaguando en un punto comun. Este patrén
es tipico en los sistemas de drenaje principales. Presentan tendencias alineadas con cambios bruscos de
direccion debido a los sistemas estructurales presentes, permitiendo el desarrollo de vertientes abruptas
con laderas empinadas y escarpadas en el lado suroeste y norte.
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10. Unidades geomorfoldgicas.

En base a los estudios realizados, se dispone a clasificar el relieve por unidades de paisaje. Cada unidad
proporciona informacion sobre las caracteristicas mas distintivas de los sustratos que aparecen en la misma.

10.1. Paisaje aluvial.
El paisaje aluvial se clasifica en dos subpaisajes, vertientes abruptas (VA) y vertientes moderadas (VM).

Las VA estan formadas por la diseccidn profunda de los materiales piroclasticos, flujos lavicos y materiales
del basamento. Las quebradas formadas son profundas, en forma de V cerradas, escarpadas y dibujan formas
lineales y curvas suavizadas que se ajustan conforme a las tendencias principales de la estructura. Se forman
drenes con elevada energia en forma cinética, lo que impide el depdsito de materiales aluviales en sus riberas. Las
laderas de las vertientes presentan elevadas pendientes escarpadas, con elevada densidad vegetal y pequeiias
areas carcavas alineadas a un patrén paralelo, posiblemente debido a estructuras menores. Estas alineaciones
presentan un sentido andino y E-W.

Las VM se hayan en los nacimientos de los sistemas de drenaje principales y en los tributarios, con ejes de
cauce de forma redondeada a rectilinea y pequefios patrones dendriticos. Estas formas se desarrollan sobre
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depdsitos que cubren el sustrato rocoso correspondiente a depdsitos de lapilliy brechas tobaceas. Admiten formas
suavizadas, no admitiendo depdsitos de materiales aluviales claros, pero si se entremezclan depdsitos aluviales
finos y coluviales.

Figura 8. Vertientes abruptas (757775E;9950229 N) (imagen izquierda); Vertientes moderadas (758635E;99504475N)
(imagen derecha).

10.2. Paisaje volcanico.

El paisaje volcdnico se divide en: Relieves muy abruptos a escarpados (RE), Relieve volcanico erosionado
(RVE) y Relieve volcanico suavemente disectado (RD).

Los RE estan condicionados por el rio Quitasol, al norte de la zona de estudio. Algunas vertientes forman
acantilados, sub-verticales y escarpados, formando areas colindantes de dificil acceso. Se generan superficies
susceptibles a caidas de bloques y a fendmenos de remocidén en masa. Este relieve se ha desarrollado en sustrato
rocoso competente que comprende depdsitos volcano-clasticos coherentes, flujos lavicos y basamento. Presenta
una cobertura vegetal moderada-densa.

Los RVE estan presentes en el drea noreste del proyecto, en la hacienda La Florida. Formado sobre un
sustrato rocoso de depésitos piroclasticos sobre flujos lavicos y materiales sedimentarios. Las pendientes que se
observan son de moderadas a muy abruptas, cuchillas alineadas en sentido sur-norte, descendiendo
progresivamente hacia relieves muy abruptos. Las lineas de cumbre son alineadas y curvas, con cimas en forma de
V invertida. Se forman drenajes sub-paralelos a sub-dendriticos debido a los interfluvios perennes de elevada
energia.

Los RD delimitan la cabecera sur del tunel. Topograficamente presenta una superficie ondulada con
pequefias elevaciones con “lineas de cumbre” con cuspides redondeadas a sub-redondeadas, discontinuas que
descienden a los drenes mayores. La zona es estable salvo en algunas riberas de quebradas donde se observan
antiguos deslizamientos rotacionales de pequefias dimensiones. Este paisaje se ha desarrollado sobre un sustrato
compuesto de brechas tobaceas, materiales sueltos y lapili.
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Figura 9. De izquierda a derecha: Relieve escarpado (757406E;9950356N); Relieve volcanico erosionado
(759211E;9950821N) y Relieve volcanico suavemente disectado (758409E;9950286N).

11. Fendmenos de remocidn en masa.

Los movimientos en masa observados en la zona analizada son la caida y colapso de bloques y los
deslizamientos.

La caida de bloques se origina por el despegue de suelo o roca de la ladera con inclinaciones mayores a 75
grados a escarpadas, entrando en caida libre inmediatamente posterior a su desprendimiento. Los flujos en taludes
sub-verticales, presentan al menos tres sistemas de discontinuidades con persistentes métricas a decimétricas,
espaciamientos centimétricos a decimétricos y aperturas abiertas y cerradas, que delimitan bloques irregulares
con dimensiones variables, de formas masivas, irregulares, tabulares y fragmentadas, que pueden desprenderse
de los bordes superiores de las laderas y escarpes. Este fendmeno es comun en los bordes sur y occidental del
tunel, asi como en las vertientes abruptas y sobre el portal de entrada de la obra.

Figura 10. Talud escarpado en lavas andesita piroxénicas debido a la caida de bloques (757817E;9950020N).
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En el proyecto se ha delimitado 7 deslizamientos, 2 a los extremos del portal de entrada y 5 en el portal de
salida. Los deslizamientos en el portal de entrada son antiguos, apagados, con inclinacion abrupta, con densa
cobertura vegetal que ayuda a la estabilidad. Matriz y clastos soportados, con matriz areno-limosa suelta, que
envuelven desde cantos volcdnicos centimétricos hasta bloques métricos de andesitas basalticas. Algunos de estos
deslizamientos estan siendo alterados, generando inestabilidades de la masa superior. Estos deslizamientos
observados son del tipo rotacional, pese a que las superficies de deslizamientos no estan del todo claras.

Figura 11. Deslizamiento rotacional apagado. Portal de entrada del tinel Bomboli. (1zquierda:757836E;9950055N;
Derecha: 757760E;9949987N).

En el portal de salida del tunel se observan antiguos deslizamientos rotacionales conservados por las
prominentes formas que demarcan sus limites. Estos son estables y sin evidencias de actividad en la actualidad. Se
ha delimitado un pequeno deslizamiento en el portal de salida, que desplaza areniscas y la cobertura piroclastica.
Este deslizamiento es suspenso y presenta un escarpe principal discontinuo con saltos decimétricos y grietas en la
masa desplazada. En la superficie se observan filtraciones de agua. El material desplazado debe ser eliminado
previa actuacion inicial de los trabajos de obra.
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Figura 12. Deslizamiento rotacional suspenso. Portal de salida. (759211E;9951006N).

D1 757733 | 9950000 |8715,31 | Rotacional | Apagados 0 66 | Coluvial y parte superior del macizo rocoso
D2 757822 | 9950114 |4139,92 | Rotacional Apagado 81 66 | Coluvial y parte superior del macizo rocoso
D3 759212 | 9951005 |6176,65 | Rotacional Reliquia 102 44 | Depésitos piroclasticos

D4 759238 | 9950850 |1897,52 | Rotacional Reliquia 124 56 | Depésitos piroclasticos

D5 759193 | 9950892 | 571,01 | Rotacional Reliquia 147 39 | Depdsitos piroclasticos

D6 758879 | 9951000 | 8699,9 | Rotacional Reliquia 214 55 | Depésitos piroclasticos

D7* 759205 | 9950998 | 2724 Rotacional | Suspenso 315 65 | Areniscas y cobertura piroclastica

Tabla 4. Ubicacion, estado de actividad y unidades afectadas por los deslizamientos. *Este deslizamiento no se representa
en el mapa geoldgico escala 1:5 000, por su limitada extensidon. Si que se hace en el mapa geoldgico del portal de salida,
escala 1:500.
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Figura 13. Mapa geomorfolégico. Fuente: TERRAHIDRO. Servicios y construcciones S.A.

12. Geologia estructural.

12.1. Geologia estructural regional.

Los Andes septentrionales ecuatorianos, se encuentran en el denominado Bloque Nor-andino (Pennington,
1981; Kellogg & Bonini, 1982, Ego et al, 1996; Gutscher et al, 1999), en la cual su geodindmica es controlada por la
compleja interaccion entre las placas convergentes Nazca, Sudamericana (SOAM) y Caribe, desde el Oligoceno
Tardio. Este bloque es considerado como una mini placa diferenciada en el Noroccidente de SOAM y se va
pinchando hacia la placa Caribe en el N-NE, debido a la convergencia oblicua aproximadamente E-W entre las
placas Nazca y SOAM (Ego et al, 1993, 1996).
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Figura 14. Geologia regional de Ecuador. Fuente: Spikings et. al. 2 000.

Segun Kellogg & Bonini (1985) y Mora et al (1995), al ser el Bloque Nor-andino una placa mas o menos
independiente de SOAM, establecieron que la velocidad de desplazamiento de este bloque, considerando fija a
SOAM, es de 10mm/a- 6mm/a, y su direccion de desplazamiento relativo estd entre N55°E y N45°E. Este
desplazamiento en el Ecuador y el 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 a sismica de Carnegie, que se
encuentra sobre la Placa de Nazca entre las latitudes 0°y 2°S, que se extiende en una direccién aproximada E-W,
hasta chocar con SOAM. Esta cordillera fue creada a partir del Hot Spot Galdpagos y varias son las teorias que se
establecen en cuanto a la edad de su llegada a la zona de subduccién, pero todas coinciden en que su colisién y
acoplamiento ha influenciado en la actividad sismica, volcédnica y de deformacién en los Andes, asi mismo, en su
influencia en el movimiento del Bloque Nor-andino con respecto a SOAM.

12.2. Fallamiento local.

Obtenemos dos grandes sistemas de fallas en la zona, el sistema transurrente dextral y sinextral
(relacionado con el movimiento hacia em NNE del bloque Nor-Andino noroccidental) y el sistema de fallas
cuaternarias (reactivadas a partir de discontinuidades antiguas, que separan los grandes conjuntos litoldgicos del
pais).

El sistema transcurrente dextral esta representado por la falla Afiladores (Colombia) y Chingal (Ecuador),
ramificdndose esta ultima en diferentes segmentos oblicuos a los Andes. En el sector Tandapu, se presentan
algunos rasgos morfoldgicos de falla que controlan los escarpes y colinas desplazadas en la margen derecha del rio
Pilatdn; este sistema sinextral se extiende en el lado occidental del tunel, no obstante es de ayuda para entender
el modelo tectdnico del emplazamiento estudiado. El area del proyecto se situa dentro de la zona A, caracterizada
por fallas superficiales transcurrentes por sistemas de fallas inversas, alto registro sismico y predominancia
cortical.
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Figura 15. Mapa sismotecténico de Ecuador. Area de proyecto. Fuente: Direccién nacional de defensa civil. 1 991. Mapa
sismo-tectdnico de Ecuador. Escala 1: 1 00 000. Escuela Politécnica del Ejército. Quito-Ecuador.

El area del proyecto se dispone en un régimen compresivo con desplazamiento lateral dextral principal con
una direccidn aproximada N302E, al cual se conjugan fallas oblicuas y transversales posiblemente sinextrales.
Probablemente, se encuentren cabalgamientos en direccidn similar a las fallas trasversales. No se han observado
zonas extensionales, no obstante, se presentan lineamientos en los bordes de las laderas norte del proyecto que
podrian responder a distenciones.

De lamemoriay mapa de fallas y pliegues cuaternarios de Ecuador y Regiones Oceanicas adyacentes (2003)
se extrajo la siguiente sintesis:

» EC-30. Falla El Cinto (al norte del drea del proyecto). Afecta los depdsitos cuaternarios de los volcanes
Pichincha y Atacazo. Longitud 20.4 km. Rumbo: N 432W+/-139. Desplazamiento lateral (sinextral).

» EC-32. Falla Tandapi (lado occidental del area del proyecto). Controla el curso derecho del rio Pilatén, con
cuatro niveles de terrazas aluviales y de flujo pirocldsticos del volcdn Ninahuilca preservados. Las terrazas
aluviales parecen ser cortadas por la falla. Orientacién N-S con sentido de movimiento inverso que
caracteriza la parte norte de la falla. La parte sur esta limitada por el lineamineto Chisinche (Egiliaz and
Yepes, 1994). La falla forma escarpes y estanques pandeados en terrazas aluviales, corta las terrazas
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aluviales y controla la direccidon de los drenajes. Longitud 16.1 km. Sentido N372W+/-89, sentido de
movimiento deplazamiento lateral sinextral. Rango de movimiento:1-5 mm/afio.

» EC-35, Falla Machachi (al oriente del area del proyecto). Soulas et. al. (1991) identificaron la falla como

parte del sistema Chingual-Pallatanga. Disturba depdsitos de cagahua (loess) del Pleistoceno tardio, piedra
pémez y ceniza cuaternarias del volcan Cotopaxi. Se observa con facilidad al noroeste del volcan
Ruminahui. Movimiento dextral a lo largo de la falla, formando crestas de presién y menores asociados a
fallas inversas y normales menores. Longitus 33.4 km, sentido N602E+/-129, sentido del movimiento
destral. Rango de movimiento 1 mm/afo.
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12.3. Geologia estructural local.

Se han observado varias tendencias estructurales que marca lineamientos estructurales y topograficos.
Los lineamientos trazados no evidencian en superficie desplazamientos relativos entre bloques, por lo que no se
puede definir sentidos de los desplazamientos laterales, salvo un lineamiento sobre el portal de salida que inicia
una tendencia ENE que progresa a NE conforme se avanza al norte y que en superficie evidencia un desplazamiento
lateral dextral. Para definir las tendencias estructurales de los lineamientos se utilizé el diagrama de rosetas.

Figura 17. Diagrama de rosetas, lineamientos (izquierda) y juntas principales (derecha). Fuente: TERRAHIDRO. Servicios y
Construcciones S.A.

Lineamiento/Junta Tendencia
El N102-202E
E2 NO2-102W
E3 N30¢2-40°W
E4 N502-602E
J1 N202/302E
J2 N102/20°W
J3 N802E

Tabla 5. Resumen de juntas y lineamientos. Fuente: Propia.

Se puede concluir que la familia de juntas J1 presenta tendencias similares al sistema principal de
lineamientos (E1), y que pueden ser resultado de la transcurrencia dextral andina. La familia de juntas J2 presenta
tendencias proximas a la de las familias secundarias de los lineamientos E2 y que puede ser resultado de la accidn
del régimen tensional sinextral. Para determinar las tendencias de los sistemas de juntas, se aplicé el diagrama de

Smith, en el cual se proyectd los polos y se delimitd las concentraciones, asociandolas en familias estructurales
medias.

Francisco Devesa Peird

ETS INGENIERIA DE CAMINOS,

CANALES Y PUERTOS
N N
B e A B
\ATE = I ~L / 77 Z '—\1\\
/ N N
/ ] W X \ L. A
7/ / A Ay i \ \/ Al \ a2
X SRS X Nt X
LAL A T S ) % i
7 / & AN P { \
% / ( \ N v I\ X
/N 5 & T\ SRR N / \ \'i e N
XY \ WK 7'/ \ - $ 7 L
/l oAt e e SR = = / " SR S TR
LoTTa ) —L =t {1 2\ ) \\‘_/ : \
Y 4 T | B et W Ve \ ‘/ 3 . e =
SN s AV % SN i B -
TN ([0 [ (OIS = ' = LN o -
o | e /' PN Y7 3 T il i _7;' .]:?‘ < '\' e )
WwW. ' = — s Y | . ¥ N \:\‘ . N\ s
W 79 ‘ — ,‘J = -'»\ + W [ _ N\ X 3 -J/ it E
R \ N N\ b =
- ' dn2 = J‘f & \‘#\ L [ (uf ™ | o b R
) \ 47 | s N\ T y
&\ ¥ \ ,/ i ) Y + x/ \
\ | \ ) /:\ \ n y / = \" " Z
) = N g £ / A / < L ~. MR %
\ o \—— (L& ) L ¢ / \/ / & ¢ L 7 J‘\ . p /
N 2\ \—7" u / \ A | {5 N
et N 17 XL AN VAN 2 el S Va
S\ o \ & i ~ A/
N\ it X "/ < Y N/ ]
N SO 7oa” A S - l ’ /
/\\\ R o //’ ,\_1 57y N 2 Z Y { - //’V
N RN x> N | )
SN L S 2 . | \¢
= Y L~ %
S il \.. /L J /
S 7 \T‘“—« (== Gk
S

Figura 18. Concentracion de polos y familias de juntas principales (izquierda) y esporadicas (derecha). Fuente:
TERRAHYDRO. Servicios y Construcciones S.A.

De los diagramas anteriores se extrajo la siguiente tabla:

Tipo de familia Nombre Direccion de buzamiento | Buzamiento
Principal IJnl 017 61+/-18
Principal In2 253 54 +/-24
Principal Jn3 114 51 +/-21
Esporadica Jel 320 61 +/-6
Esporadica Je2 072 70 +/-21
Esporadica Je3 174 74 +/-18

Tabla 6. Resumen de tendencias de familias y caracteristicas. Fuente: Propia.
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Figura 19. Mapa estructural. Fuente: TERRAHYDRO. Servicios y Construcciones. S. A.

1. Geologia local.

En este subcapitulo se describe las unidades geoldgicas encontradas en el drea de afeccidn de las obras
del tdnel Bomboli.

13.1. Litoestratigrafia.

> Areniscas, tobas, limolitas y arcillas.

Se halla en cortes verticales en el portal de salida, al Oeste de la Hacienda de Florida, en la ruta Aldag-
Santo Domingo (759211E/9951006N). Estd compuesta por una secuencia sedimentaria formada por areniscas
tobdceas y tobas de composicién andesitica. En la base se encuentra una tuba con matriz arcillo-liomosa, color
café verdosa, con plasticidad de baja a media, consistencia muy dura, dilatancia lenta. Los sedimentos contienen
fosiles con fragmentos esporadicos de rocas volcanicas, cuarzo y minerales maficos. De muy baja permeabilidad
con casi inexistente presencia de porosidad. En el afloramiento del portal de salida se exponen capas de limo
organico de color negro, con espesores de 15 cm, formando una potencia de 1.00 m.

Sobre la toba se encuentra una secuencia sedimentaria de areniscas tobdceas y tobas de grano fino a
grueso, con fragmentos de cuarzo, tocas y plagioclasas, con baja porosidad y permeabilidad, contenido de limo
arcilloso entre el 10 y 40%. La resistencia del material es de rocas blandas y de suelos duros, taludes estabilizados,

ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

salvo en la parte alta del antiguo talud de salida, que delimita un deslizamiento rotacional suspenso, afectando a
la parte superficial del depdsito, tal y como se ha visto en el capitulo 5.9. Fenémenos de remocién en masa.

metros (m)
5.4

4.5

LITOTIPO | DESCRIPCION
H Matriz soportada de arcilla 60%, con clastos angulosos andesiticos (Vv<Plg<Anf<Prx)
3.6 de 2-40 cm (30%) y minerales maficos como biotita en un 10 % en la matriz.
G Intercalacion de arena gruesa con fina de aporte volcanico, alteracion Argiliticas,
liticos subredondeados menores a 1 mm (50%), Qz 35%, minerales maficos 25%
(Biot<Anf).
2.7 F Arenisca meteorizada con coloraciones verde marron y alteracion de maficos de
grano medio, liticos de aporte volcanico 35%, matriz 40%, minerales 25% (Biot<<Anf).
E Arenisca tobacea de coloracion verdosa, liticos 50%, min 30% (Biot<<Anf), matriz de
Vv alterado. Roca medianamente meteorizada.
1.8 D Arenisca de color verdosa de grano grueso, mayor predominancia de maficos 35%
(Biot<Anf<<Prx), liticos 55 %, Qz 10%
C Lutita tobacea compactada con alteracion argilitica de grano fino, presencia de resto
fosiles
0.90 B Arenisca tobacea de coloracion verdosa de grano fino, liticos 40%, min 20%
' (Biot<<Anf<Plg), matriz de Vv alterado 40 %. Roca medianamente meteorizada.
A Lutita tobacea de coloracion morada con presencia de fosiles, matriz de grano fino se
aprecia macroscopicamente Biotita

0.00

Figura 21. Secuencia sedimentaria. Portal de salida del Tiinel Bomboli (759211E;9951006N) Ver muestra RPS-1.
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» Tobas brechosas.

Expuesta en el portal de entrada del tunel, en la carretera Aldag-Santo Domingo. Este depdsito presenta
un contacto discordante en su tope con un flujo de lava andesitica piroxénica. Los taludes son estables, siendo
subverticales y escarpados, con fracturas de espaciamiento métrico y superficies onduladas rugosas.

La roca expuesta en la superficie de coloracién café verdosa, presenta una fractura con superficie irregular
rugosa, con resistencia de roca suave. La roca presenta matriz soportada, con baja porosidad. Su composicidon esta
formada por un 70% de matriz limosa con bajo contenido de arcilla, de color verde amarillenta y plasticidad baja
con compacidad muy densa, dilatancia media, que envuelve granulos de rocas volcanicas y de piedra pdmez de
varias tonalidades entre blanco, rojo, negro y gris, formas subangulosas, gravas finas con formas subangulosas a
angulosas de varias coloraciones y resistencias de rocas muy duras y de pémez suave.

A

andesita muy
facturada

AL

_!aja;‘mionto

andesita
fracturada

escoria

Figura 22. Brechas tobaceas bajo lavas. Portal de entrada del tunel. (757825E;9950021N). Vermuestra RPE-01.

En el sondeo PTB-4, tramo 51.4 a 63.4 m, se halla una toba brechosa, matriz (70%) marrén anaranjado,
limo arenoso con bajo contenido en arcillas, compacidad muy densa, baja permeabilidad, que envuelve cantos
volcanicos con ligera meteorizacion y fragmentos rocosos muy meteorizados. EL contenido cldstico se compone
de: 10% gravas gruesas, 10% gravas finas; 5% guijos y 5% cantos. La roca presenta una resistencia de roca muy
blanda a suelo duro. Por las caracteristicas de estos depdsitos, pueden corresponder a facies de la Unidad Silante.
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Figura 23. Tobas brechosas rojizas, en contacto con la secuencia sedimentaria. Portal de salida del tinel Bobmoli. Sondeo
PTB-4. Tramo 56.00-60.00m (758632E;9950473N).

> Lahar.

Se presentan en el sondeo PTB-4, en el antiguo portal de salida del tunel Bomboli. Compuesto por depdsitos de
limo arenosa entre un 70 a 90%, color gris oscuro, suelta, con alta humedad, envolviendo clastos volcanicos de
color gris y rojizo. Diametros entre bloques decimétricos a gravas finas, dispuestos cadticamente, composicion
volcanica de forma angulosa y resistencia de clastos de roca dura.

En el sondeo ejecutado por GOESISA (STBV-1), se encuentra un lahar entre los 235 y 258.8 m, presentando
caracteristicas geotécnicas pobres, siendo recomendable que se trate como un depdsito granular. En el portal de
salida, PTB-4, entro los 63.4y 79.00 m, se presenta un lahar de matriz limo arenosa, gris oscura, envolviendo clastos
volcanicos gris claros y oscuros, didmetros entre gravas finas a cantos de hasta 30 cm, composicidén andesitica y
escordcea. Los clastos se presentan hasta un 30%.

B IYBOUT

Figura 24. Lahas. Sondeo por GEOSISA. 248.00-254.00m (758632E;9950473N).
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Figura 25. Lahar. Sondeo por TERRAHIDRO. 64.00-68.00m (759205E;9950998N).
> Andesitas piroxénica de gradeo medio.

Se presentan bloques métricos angulosos en la ladera ubicada al NW de la quebrada La Florida
(759011E/9950906N). Estos blogques presentan un predominio plagioclasas y piroxenos.

La roca aflorante presenta tonalidad gris claro, masiva, con fracturas con superficies ondulada rugosa y
resistencia de roca muy dura. La superficie exhibida presenta meteorizacién ligera con una leve decoloracién

verdosa de su matriz. Su textura es porfiritica, hipocristalina, con una matriz afanitica gris, vitrea, en un 40%, con
un 60% de fenocristales.

Figura 26. Bloques métricos angulosos de andesitas piroxénicas de grado medio. (758997E;9950827N).
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» Andesita piroxénica de grano medio a grueso.

Aflora a lo largo de la quebrada ubicada al este de la Hacienda Viracruz (757897E/9950520N). Esta roca es
de composicidn andesitica piroxénica, con tonalidades gris claro, con fracturas con superficie ondulada irregulary
resistencia de roca muy dura. La superficie exhibida presenta meteorizacion ligera con una leve decoloracién gris
oscura y oxidacion de coloracién anaranjada de su matriz. Su textura es porfiritica, hipocristalina, con una matriz
afanitica gris clara, vitrea, en un 58%, con un 42% de fenocristales.

Figura 27. Andesita piroxénica de grano media a grueso (757897E;9950520N). Ver muestra PCQ-4.

A continuacion, presentamos los principales rasgos geo-estructuras de los sistemas de juntas principales:

> 11:812/542, espaciamiento entre 6 — 20cm, continuidad menor a un metro, apertura parcialmente abierta,
rugosidad ondulada lisa, relleno arcilloso, espesor menor a 0.5cm, ligeramente meteorizadas.

> J2: 2532/609, espaciamiento entre 20 — 60cm, continuidad entre 1 a 3m, apertura ancha, rugosidad
irregular rugosa, relleno arcilloso, espesor menor a 0.5cm, ligeramente meteorizadas.

> 13:599/862, espaciamiento entre 6 — 20cm, continuidad menor a un metro, apertura ancha, rugosidad
irregular rugosa, relleno arcilloso, espesor menor a 0.5cm, ligeramente meteorizadas.

» Andesita piroxénico de grano grueso.

Aflora en lavia Aldag — Santo Domingo en la abscisa 20+432.36 (759137E/9950965N), presenta tonalidades
grises claro, y zonas masivas y fracturadas (clasto lavas), las fracturas presenta superficie irregular rugosa, con
resistencia de roca muy dura. La roca en superficie fresca presenta meteorizacion ligera con una decoloracién gris =
oscuro de su matriz, de textura porfiritica. Su matriz es afanitica (60%), grisacea, vitrea y con un 40% de ~
fenocristales, con un predominio de plagioclasas con tamafios hasta 4mm.
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Figura 28. Andesitas piroxénicas de grano grueso (758970E;9951079N). Ver muestra RPS-6.

A continuacidn, presentamos los principales rasgos geo-estructuras de los sistemas de juntas principales:

» J1:1759/579, espaciamiento entre 200 — 600cm, continuidad entre 1y 3m, apertura parcialmente abierta,
rugosidad ondulada lisa, relleno arcilloso, espesor menor a 0.5cm, ligeramente meteorizadas.

> J2:1159/769, espaciamiento entre 60 — 200cm, continuidad entre 1 a 3m, apertura parcialmente abierta,
rugosidad irregular rugosa, relleno arcilloso, espesor menor a 0.5cm, ligeramente meteorizadas.

> 13:702/769, espaciamiento entre 60 — 200cm, continuidad entre 1 y 3m, apertura parcialmente abierta,
rugosidad ondulada rugosa, relleno arcilloso, espesor menor a 0.5cm, ligeramente meteorizadas.

Figura 29. Andesita hornbléndica con fracturacion subhorizonal (759125E;9950947N).

» Lavas de andesitas hornbléndicas. . . o . . .

Esta secuencia presenta diferentes grados de meteorizacion y resistencias, en la parte mas elevada la roca
muestra una meteorizacion ligera, resistencia de roca muy dura, y una tonalidad gris oscura y en la zona inferior
presenta un grado de meteorizacién moderado a alto, que otorga a la roca una coloracién marrén con ligera

tonalidad café, alto grado de fracturacidn, y resistencia de roca blanda; posiblemente esta roca meteorizada esta
proxima al contacto con las brechas tobaceas.

Afloran alo largo del margen derecho de la quebrada La Florida, al oeste de la Hacienda del mismo nombre
(759137E/9950965N) y (759125E/9950947N). La roca aflorante presenta tonalidades grises a marrén, masiva, con
fracturas con superficies onduladas irregulares y resistencia de roca dura y muy dura.

La superficie exhibida presenta meteorizaciéon ligera con una leve decoloracién marrén de su matriz y

oxidacion que otorga una coloracidon anaranjada. Su textura es porfiritica, hipocristalina, con una matriz afanitica A continuacién, presentamos los principales rasgos geo-estructuras de los sistemas de juntas principales
gris claro, vitrea, en un 50%, y con un 50% de fenocristales. Presenta microestructuras paralelas entre si, cerradas de los flujos lavicos meteorizados y “sanos”.
sin relleno. La roca trata de una andesita hornbléndica. ) L .

Andesitas hornbléndicas completamente meteorizadas:

> J1:3699/639, espaciamiento entre 200 — 600cm, continuidad entre 3 y 10m, apertura cerrada, rugosidad
irregular rugosa, relleno arcilloso, altamente meteorizada.

> 12:319/659, espaciamiento entre 20 — 60cm, continuidad menor a un metro, apertura cerrada, rugosidad
irregular rugosa, relleno arcilloso, altamente meteorizada.

> 13:709/769, espaciamiento entre 60 — 200cm, continuidad menor a 1m, apertura cerrada, rugosidad plana
lisa, relleno arcilloso, altamente meteorizada.

Andesitas hornbléndicas ligeramente meteorizadas:

> J1: 129/449, espaciamiento entre 6 — 20cm, continuidad entre 3 y 10m, apertura parcialmente abierta,
rugosidad ondulada lisa, relleno arcilloso, espesor menor a 0.5cm, ligeramente meteorizadas.

> )2:1582/169, espaciamiento entre 20 — 60cm, continuidad entre 3 a 10m, apertura parcialmente abierta,
rugosidad ondulada rugosa, relleno arcilloso, ligeramente meteorizadas.

> 13:2652/562, espaciamiento entre 20 — 60cm, continuidad entre 1 y 3m, apertura parcialmente abierta, =
rugosidad plana lisa, relleno arcilloso, ligeramente meteorizadas. 00

e Flujos piroclasticos.
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Se expone afloramientos en el borde del talud a lo largo de la via Aléag — Santo Domingo, en proximidad al
portal de salida se exponen buenos afloramientos. En la margen izquierda de la quebrada La Florida, portal de
salida del Tunel Bomboli, se exhibe un aglomerado clasto soportado, algo soldado, con una matriz (en un 35%)
limo arenoso con arcilla, con tonalidad grisacea, el contenido clastico (65%), comprende gravas finas a cantos,
hasta bloques con didmetro de 1.15m, de andesitas, presentan formas angulosas a sub-angulosas, con resistencias
de rocas muy duras. El contenido clastico esta asociado con materiales lavicos y piroclasticos generados por flujos
de lava del Volcan Atacazo. Superficialmente el depdsito se presenta masivo, con una superficie irregular rugosa,
estable; es probable caida de bloques. El contacto con el flujo lavico es discordante.

Figura 30. Aglomerados volcanicos (758988E;9951069N).

e Brechas tobaceas.

Sobre los flujos ldvicos, aglomerados, areniscas, tobas, se extiende un manto brechoso tobaceo,
completamente meteorizado a condicidn de un suelo. Exhibe una coloracién amarillenta cremosa y marrdn, con
evidencias de fracturas con superficies irregulares rugosas, con persistencias menores a un metro, en ciertos sitios
presentan una estratificacion en capas centimétricas. La roca se expone masiva, matriz soportada, con
permeabilidad y porosidad baja, comprende un 60% de matriz y 40% de liticos de rocas volcanicas y de pdmez. Se
comporta como un suelo con matriz limo arcillosa de coloracién gris-marrén, con plasticidad baja, compacidad
densa a media, dilatancia baja a media, que envuelve granulos de rocas volcanicas de tonalidad gris oscuro, pdémez
y fragmentos de minerales (anfibol y biotita de forma angulosa a sub-angulosa), gravas gruesas esporadicas de
poémez con formas sub-angulosas.
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Figura 31. Brecha tobacea completamente meteorizada (759125E; 9950546N).

e Depdsitos volcano clasticos.

Estos depdsitos comprenden una secuencia conformada por una mezcla de materiales granulares superficiales
procedentes de la erosidon y meteorizacidon del sustrato rocoso superficial, de materiales coluviales, aluviales,
cubiertos por un nivel de lapilli de pémez; en ciertos sitios se presentan entremezclados con depésitos de ladera.

El lapilli estd compuesto de pdmez y de liticos andesiticos, de color gris amarillenta, compacidad baja,
susceptible a la erosion por procesos edlicos, este estrato de potencia aproximada de 1.00m, se dispone sobre un
nivel de suelo pardo de compacidad densa con potencia mayor a 1.5m. Estos materiales estdn extendidos
periclinalmente sobre toda el area.

Flgura 32. C;pa de Iap|II| con espesor de 1.5m (758787E 9950524N)
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e Aluviales

Se divisan franjas pequeiias de depdsitos aluviales a lo largo de los drenajes que disectan los portales de
entrada y de salida, en las abscisas 23+000 y 20+200 respectivamente. Estos depdsitos son de limitadas
extensiones y sus depdsitos se exponen donde se suavizan las pendientes.

Generalmente presentan matrices arenosas y limo-arenosas, con tonalidades gris oscura y café claro, con un
contenido clastico entre gravas finas hasta bloques decimétricos. En el portal de entrada se presentan pequefios
depdsitos que muestran una matriz arenosa con compacidad suelta, porosa y permeable, con clastos de rocas
volcanicas tipo andesitas piroxénicas y escorias, con formas redondeadas a sub-angulosos y comprenden: un 30%
de grava gruesa, 10% de grava fina, un 20% de guijarros y un 40% de bloques.

Figura 33. Depésito aluvial, bajo materiales antrépicos (757807E; 9949975N).

e Coluviales

Los depdsitos son variados, se encuentra constituido por limos arenosos que integran cantos de gravas y
bloques de diferente diametro y forma. Se encuentran dispuestos al pie de las laderas, donde las pendientes se

suavizan. Generalmente se presentan pequefios depdsitos en ciertos bordes. En general se exhiben en los bordes
de los taludes con inclinaciones abruptas y escarpadas. En la zona superior al tunel, sus depdsitos son minimos.
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e Deslizamientos

Se exponen en diversos sitios del trazado, en el portal de entrada y salida del tinel Bomboli. A continuacién,
exponemos una sintesis de los mismos: (El listado de los deslizamientos se presenta en el capitulo de
geomorfologia).

e Portal de entrada.

A ambos margenes del portal de entrada se presentan antiguos deslizamientos, apagados, con una superficie
con inclinaciones abruptas, cubiertos por una vegetacion densa, sus escarpes principales estan cubiertos por una
vegetacidon espesa y exponen saltos sub-verticales, mientras los escarpes secundarios siguen trazados menos
claros. En la margen derecha del portal se presenta un deslizamiento antiguo tipo rotacional, en un afloramiento
de aproximadamente 9m de alto y 20m de ancho, se presenta inestable, con vegetacion exuberante en su
cabecera, muestra un desarrollo de una capa de suelo de aproximadamente 1m. Presenta una matriz limo-arenosa,
de color gris oscuro con zonas rojiza, clasto soportada, de compacidad suelta, con clastos angulosos polimicticos,
centimétricos a decimétricos, con resistencias de rocas muy duras. En la parte superior se observa un horizonte de
lapilli (pdmez) de aprox. de 0.70 m de espesor, inestable.
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e Portal de salida

Sobre el portal de salida del tinel Bomboli se disponen deslizamientos rotacionales reliquias, conservados por
las prominentes formas que demarcan sus limites. Estos son estables sin evidencia de actividad actual.
Se ha delimitado un pequeno deslizamiento en el sitio del portal de salida, que desplaza a las areniscas y a su
cobertura piroclastica, este presenta una superficie de falla concava con direccidén de avance hacia la via, en la
escoria zona baja de la falla se presentan filtraciones. Desplaza la parte mas superficial del paquete de arenisca y los
: materiales de cobertura. Su escarpe principal es discontinuo y curvo con saltos decimétricos y grietas en la masa
desplazada, la vegetacion se presenta inclinada. Este deslizamiento es suspenso y se recomienda realizar una
limpieza que contemple su desbroce, previo a la etapa de construccién.

En la margen izquierda del portal de entrada del tinel Bomboli se presenta un antiguo deslizamiento,
aflorante por las labores de desbroce efectuadas, lo que conforma un afloramiento de 15m de alto y 50m de ancho,
con abundante vegetacidn y una capa de suelo de alrededor de 1m en su cabecera. Presenta una matriz (en un
60%), con tonalidades entre marrén oscuro a claro, limo-arenosa con compacidad suelta, humedad baja, que
envuelve un 40% de clastos, que comprenden rocas volcanicas (andesitas algo meteorizadas), con formas
angulosas y tamafos entre 10cm y 5m, los clastos muestran resistencia de rocas altas. Estos depdsitos por las
labores de limpieza se presentan inestables.

Figura 37. Deslizamiento rotacional suspenso. Portal de salida (759191E; 9950975N).

e Relleno antrépico

Estos materiales son el producto del relleno de vertientes y cortes para el levantamiento de plataformas de
maniobras y de vias.

Son una mezcla de elementos detriticos de diversos didmetros, en dependencia de su utilidad, por ejemplo,
para estabilizar laderas se utilizan un tipo de “escolleras”, para el relleno en el trasdds materiales granulares tipo
arenas a limos, para el levantamiento de plataformas una mezcla de materiales finos y gruesos.

En el portal de salida se dispone de una escollera en el borde derecho de la quebrada que comprende la
disposicion de bloques decimétricos a métricos de andesitas basdlticas de resistencias muy duras; para el
levantamiento de la plataforma se han utilizado una mezcla de materiales granulares entre limos y arenas y clastos
de rocas volcanicas muy angulosas, entre gravas finas a cantos, cubiertos por una capa de arena gruesa a fina.

2

Figura 36. Antiguo deslizaﬁﬁento, margen izquierda del portal de entrada (757745E; 9949996N).
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%igdra 38. Relleno antroplc. Prtal de trada (7520E S;QSAOOI\‘I).

A continuacidn, se adjunta una reduccion del mapa geoldgico local, escala 1:5000 (TB-DD-GEN-GEO-008-
A), el mismo se incluye en el anexo cartografico correspondiente.
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Figura 39. Mapa geoldgico. Escala 1:5 000. Fuente: TERRAHYDRO. Servicios y Construcciones S.A.

13. Hidrogeologia.

Los parametros hidrogeolégicos de los acuiferos se determinan en funcién de sus caracteristicas
hidrodindmicas y del tipo de acuifero, es decir de las condiciones del régimen del flujo, tipo de acuifero y
caracteristicas de los datos con que se cuenta por los caudales de produccién. En este caso, en especifico se
considera que el régimen del flujo es laminar, en correspondencia con la litologia existente. En la perforacién PTB-
1 (a la entrada del tunel), se han registrado caudales permanentes que varian tal y como se muestra en la siguiente
tabla. El caudal es de 20 I/s y se mantiene constante.
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5,50 3,3 0,1 15/08/2015 BRECHA 0.1
20,00 14,8 0,2
23,00 185 03 16/08/2015
29,00 26,5 0.4 17/08/2015
33,50 52,0 0,9
35,00 67,0 1,1 ESCORIA 1.1
38,00 75,0 1,3 18/08/2015
39,50 128,0 2,1
41,50 157,5 2,6
oo [ oo | ae ] Lo o
49,00 300,0 5,0 20/08/2015 LAVA 4.3
55,40 480,0 8,0
61,00 660,0 11,0 21/08/2015
68,40 900,0 15,0 23/08/2015 FR Aé’%’?{ADA 7.2
71,00 150,0 2,5 24/08/2015 68,5
85,00 400 6.7 25/08/2015
91,00 400 6.7 26/08/2015
102,00 600 10,0 27/08/2015 LAVA MUY
107,00 850 14,2 27/08/2015 FRACTURADA O 18
130,00 1200 20,0 ZONADE FALLA
140,00 1200 20,0 28/08/2015
150,00 1500 25,0 30/08/2015

Tabla 7. Cuadro de caudales observados en PTB-1.

De acuerdo con los datos de la perforacidn y del registro de caudales durante la perforacion PTB-1, se
puede inferir que el flujo de agua promedio en el flujo piroclastico es de entre 1-2 I/s, en las lavas entre 3-8 I/s y
en lavas fracturadas o en zonas de falla entre 15-20 I/s.
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Figura 40. Caudal proveniente de la perforacion PTB-1.

De acuerdo con el perfil litolégico y a los registros de perforacién de los pozos, se ha asumido que el nivel
freatico en las zonas de cizalla tiene un espesor de 20 m, la permeabilidad y la transmisividad calculada en los
pozos PTB-2 y PTB-8 se presenta en la siguiente tabla.

0-3 1,52E-01 0,46 Suelo
5-10 5,36E-01 5,36 Escoria

PTB-2 50-55 9,49E-01 37,94 Lahar
95-100 9,74E-01 48,71 Lava Andesitica
120-125 8,96E-01 67,20 Lava Andesitica

0.-5 2,11E-01 0,21 Suelo
PTB-8 5-10 1,30E-02 0,13 Brecha Tobacea
41.5-54,5 2,12E-01 8,50 Lava Andesitica

Tabla 14.2. Cuadro resumen de permeabilidades calculadas, ensayos de Lefranc.
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14.1. Balance hidrolégico en la zona de estudio.

A partir de los datos del balance hidrico es posible comparar los recursos aislados de agua de un sistemay
establecer las graduaciones de sus efectos sobre las variaciones del régimen hidroldgico. Asi mismo, nos permite
conocer en forma cuantitativa los parametros y componentes del ciclo hidrolégico, en este caso conocer la
cantidad de agua precipitada, que fluye, se infiltra, evapotranspira y se almacena en el area de estudio que
atraviesa el tinel Bomboli.

De acuerdo con este estudio hidrolégico de la zona, las cuencas aportantes corresponden a las
microcuencas de la quebrada Bomboli, la misma que se origina en los flancos orientales de la cordillera de los
Andes desde la cota 2 600 hasta 5 200 msnm, y la quebrada S/N que se origina desde la cota 2 725 msnm hasta la
cota 3 200 msnm y fluye en direccién este hasta confluir con el rio Quitasol.

LEYENDA
Cuencas
1
2

4
Drenajes

Figura 41. Ubicacion de las Microcuencas aportantes al proyecto.

Las dos microcuencas aportantes recogen un area de 5.91 km?, cuyas caracteristicas se recogen en la
siguiente tabla.
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MOO3 |00 | 30 | 35 S |78 41|12 |W 3100

1453,8

1IZOBAMBA
Tabla 9. Precipitacion media anual para el periodo 1962-2012. Fuente: INAMHI.

Escorrentia +Infiltracién

Mm mm %P mm %P
1453,9 657 45,19% 796,9 54,81%
Tabla 10. Cuadro resumen del balance hidrico de las microcuencas Bomboliy S/N.

Precipitacion Evapotranspiracion

Para la obtencién de los coeficientes de infiltracidn se ha recurrido al “Manual de Instrucciones de Estudios
Hidrologicos” realizado por las Naciones Unidas, el cual propone la siguiente ecuacién para el andlisis del
coeficiente de infiltracion aparente.

C=(ky+k,+ kfc)
Donde:

=  C= Coeficiente de infiltracion

=  Kp= Fraccién que infiltra por efecto de pendiente

=  Kv= Fraccién que infiltra por efecto de la cobertura vegetal
= Kfc= Fracciéon que infiltra por textura del suelo

Para el calculo de la infiltracidn se utiliza:

I=0,88CP
C=(Kp + Kv + Kfc) para Kp + Kv + Kfc< 1
C=1paraKp+Kv+Kfc>1
C=0paraP<5mm/mes
Kfc= 0,267 In (fc) - 0,000154fc - 0,723
Donde:
= | (mm/mes)= Infiltracién mensual
= P(mm/mes) Precipitacion mensual
= (= Coeficiente de infiltracién menor o igual a la unidad
= Kfc= Fraccion que infiltra por efecto de textura del suelo
= Kp= Fraccion que infiltra por la pendiente
= Kv=Fraccion que infiltra por la cobertura vegetal
= Fc=Infiltracién basica del suelo, medida en el campo

% Infiltration

Kfc kv kp C

P (mm)

1 (mm)

0.2

0.15

0.1

0.45

1453.90

575.75

39.6

Lc Bm Hmax Hmin Sc
2

Quebrada | A (km?) | P (Km) (Km) | (Km) Kc (e | s Hc (m) %)
Bomboli  |5.24 |14.06 |6.14 |0.85 |1.73 |4200  |2600 1654.7 | 27.0
SIN 067 |380 |095 |0.84 |2.23 |3200 |2725  |4750 ]50.0

Tabla 8. Caracteristicas fisico-morfométricas de la quebrada Bomboliy S/N.

En la zona de influencia del proyecto, se cuenta con una estacién climatoldgica (estacidn Izobamba, 02 22’
0” S/ 782 33’ 0” W), cuya informacién ha propiciado la estima de los parametros de célculo del balance hidrico de
la zona. La precipitaciéon media anual es de 1 453.8 mm.

Estacion

Cadigo

Latitud (°"'")

Longitud (°'")

Altitud
(msnm)

Precipitacion
(mm)

Tabla 11. Infiltracién promedio en las cuencas aportantes al proyecto.

El caudal de agua disponible en las cuencas aportantes al proyecto estaria estimada en zona de transito
del agua subterranea en términos de caudal serd de aproximadamente 110 m3/s, lo que corresponde a un caudal
especifico de 0.018 I/s/m?2.

Para el calculo del caudal infiltrado en el tunel se ha recurrido al Método de Goodman en régimen
estacionario. Este método tiene en cuenta el efecto drenante radial del tunel, considerando las cargas constantes
o variables a lo largo del mismo, ademas de la permeabilidad especifica del suelo (k).
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2K Hst CAUDAL ESTIMADO EN EL INTERIOR DEL TUNEL
Qo= [—— CAUDAL
3¢ Tiempo LONGITUD ) TOTAL EN CAUDAL
TRAMO | en dias ABSCISAS DEL K m/s LITOLOGIA | Ql/s/m EL ACUMULADO
Donde: ® TRAMO TRAMO (I/s)
(I/s)
[] QO = Caudal inf”trado (m3) por metro de avance en un tiempo t. 15 25,33 21+850 21+926 76,00 1,10E-04 Lava piroxénica 0,022 1,7 213,2
= K= Coeficiente de permeabilidad media de la formacién (m/s) Falla 21+926 21+932 6,00 20,0 233,2
*  H=Altura piezométrica media (m). 16 8,33 21+932 | 21+957 25,00 1,09E-05 | Lava piroxénica | 0,004 0,1 2332
= S =Coeficiente de almacenamiento Falla 214957 21+965 8,00 20,0 2532
= T=Tiempo de avance de la excavacién por el medio. - -
- 17 6,33 21+965 | 21+984 19,00 1,09E-05 | Lava piroxénica | 0,003 01 253,3
=  C=Factor de penetracion
= (C=0.12+1.24D Caudal total en tunel 253,3
= D= fraccidn del acuifero atravesado. Tabla 12. Caudal por unidad de longitud en el tinel. Método GOODMAN.
Para el cdlculo, se ha tenido en cuenta que el agua se infiltra sobre la superficie, llegando a las lavas que se
encuentran fracturadas, movilizdndose por estas fracturas hasta que encuentran la zona de fractura regional por ,
donde transita hasta encontrar una salida nuevamente a la superficie aguas abajo. En este caso, la salida sera la 14. Conclusiones Y recomendaciones geolog|cas.
seccion del tunel. Para el calculo se ha desglosado en tramos, indicando las fallas que se encuentran a su través.
CAUDAL ESTIMADO EN EL INTERIOR DEL TUNEL 15.1. Pendientes.
CAUDAL
Tiempo LONGITUD ’ TOTAL EN CAUDAL
TRAMO | en dias ABSCISAS DEL K m/s LITOLOGIA | Q l/s/m EL ACUMULADO
(t) TRAMO TRAMO (I/s) = z
(I/s) TIPO AREA % respecto SITUACION COMENTARIOS
1 27,65 20+326 | 20+373 47,00 6,20E-06 Escoria 0,004 0,2 0,2 (km?) a total km?
2 27.67 20+373 | 20+456 83,00 1,09E-05 | Lava fracturada | 0,007 0,6 0,8 Pendientes suaves a | 0.05 5.86 Areas superiores del tunel Recubrimiento
3 2350 | 20+456 | 20+503 | 47,00 | 244806 | . WO | 0003 01 0,9 planas : i pirclastico
P Pendientes suaves a | 0.03 3.52 Parte superior del tunel La que menor % ocupa
Fall 20+ 20+51 1 1 1 z .
aa 0+503 0+513 S0 0 o moderadas del area de estudio
4 47,59 | 20+513 | 20+661 148,00 | 151E-07 | Tobabrechosa | 0,000 01 160 Moderada 0.1 12.02 En los bordes de las vertientes | Marcan  limites  en
Falla 20+661 | 20+681 20,00 15,0 31,0 moderadas unidades de paisajes
5 37,06 20+681 | 20+744 63,00 6,20E-06 Escoria 0,006 0.4 31,4 Moderadas a|0.23 27.95 En bordes superiores de las | La que mayor area ocupa
6 10,33 20+744 | 20+775 31,00 1,10E-05 | Lava Fracturada | 0,049 1,5 32,9 abruptas vertientes
7 58,67 20+775 | 20+951 176,00 | 2,46E-06 | Lava piroxénica | 0,006 11 34,0 Abrupta a muy | 0.2y0.21 24.53 y | En portales de acceso y laderas
Falla 20+951 | 20+960 9,00 20,0 54,0 abrupta 26.12 de las vertientes abruptas
8 41,00 | 204960 | 21+083 | 123,00 | 1,10E-05 | Lava piroxénica | 0,007 09 54,8 Tabla 13. Resumen caracteristicas de las pendientes.
Falla 21+083 21+094 11,00 20,0 74,8
9 44,12 21+094 | 21+169 75,00 2,46E-06 Lahar 0,069 52 80,0
Falla 21+169 | 21+185 | 16,00 20,0 100,0 15.2. Geologia estructural.
10 66,33 21+185 21+384 199,00 1,09E-05 | Lava piroxénica | 0,014 2,8 102,8 . . - . .
El area del proyecto se dispone en un régimen compresivo con desplazamiento lateral dextral, con
Falla 21+384 | 21+3% 12,00 200 122,8 direccion N302E, conjugado con fallas oblicuas y transversales sinextrales. Es posible que se encuentren
1 98,46 214396 | 21+524 128,00 | 1,09E-04 | Toba (z. Cizalla) | 0,048 6.2 1289 cabalgamientos. Lo lineamientos interpretados presentan las siguientes tendencias: E1 (N102-202E); E2 (NO¢-
el ELEEL | 2R Gt 20l LB 109W);E3 (N302-402W); E4 (N502-609E). En cuanto a las familias de junstas (discontinuidades: J1 (N202-309E); J2
12 21,67 | 214530 | 21+595 6500 | 1,09E-05 | Lava piroxénica | 0,006 0.4 149.4 (N102-202W); J3(N8O2E). Presentando las juntas de la familia J1 tendencias similares al sistema principal de
Falla 21+595 | 21+604 9,00 20,0 1694 lineamientos E1; mientras que la familia J2 lo hace con el E2. De diagrama de circulos maximos se ectrajo que las
13 27,67 21+604 | 21+687 83,00 1,09E-05 | Lava piroxénica | 0,007 0,6 170,0 tendencias medias de fracturas son: Jn1 (017/59+/-18); In2 (253/54+/-24) y Jn3 (114/51+/-21).
Falla 21+687 | 21+698 11,00 20,0 190,0 ) ) o ) B .
. . Se recomienda el uso de estas tendencias para el andlisis de la posible formacidn de cufias durante la etapa
14 46,67 21+698 21+838 140,00 1,09E-05 | Lava piroxénica | 0,011 15 1915 ., ,
de construccion del tunel.
Falla 21+838 | 21+850 12,00 20,0 211,5
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15.3. Geologia local.

El portal de entrada presenta un sustrato rocoso compuesto por tobas con contacto superior discordante
con un flujo de lava andesitica piroxénica. Esta toba presenta resistencia de roca muy blanda a suelo duro, en
forma de taludes estables, con fracturacidn con espaciamientos métricos y superficies onduladas rugosas. Es
recomendable tratar este material como suelo tipo limo arenoso con arcilla, saturado y con consistencia de suelo
duro. Los flujos lavicos en general, presentan elevada infiltracion con alto grado de fracturacidn. Se exponen
cizallados en algunos tramos en los cuales se hayan completamente fracturados.

El portal de salida presenta una secuencia que comprende areniscas tobaceas y tobas, con compacidades
medias de mala calidad,y un lahar con pésimas calidades geomecanicas. Este material se proyecta a mds de 70m
desde el portal de entrada al interior del tdnel. En superficie, se dispone un deslizamiento rotacional suspenso,
gue debe ser retirado previamente a la etapa de construccién.

Durante la construccién del tunel se prevé cruzar flujos ldvicos con un RMR estimado de lll, flujos
piroclasticos, lahares, areniscas, escorias y andesitas escoridceas. Ante los flujos lavicos cabe esperar caudales
importantes de agua debido a su fracturacidn. Los flujos piroclasticos, aglomerados, escorias y lahares, se
recomienda tratarlos como elementos granulares para la determinacién de pardmetros geotécnicos. Las areniscas,
tobas, limolitas, limos y arcillas se aconsejan trabajar como sedimentos, mientras que a las tobas brechosas como
suelos duros o rocas muy blandas.

15.4. Hidrogeologia.

En funcién de las cuencas aportantes al proyecto se ha determinado que el caudal de agua disponible seria
de aproximadamente 110 m3/s, correspondiente a un caudal especifico de 0.018 I/s/m?.

Los depdsitos de escoria presentan un caudal de 1.1 I/s, los depdsitos de lava variard del grado de
fracturacién, pudiendo ir de lavas compactas 4.3 |/s a lavas fracturadas 7.2 |/s, llegando a 18 I/s en zonas de falla.

Para el célculo del caudal infiltrado en el tldnel se ha utilizado la metodologia de Goodman (1935) y se ha
estimado en 253 |/s.
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DESCRIPCION DE PUNTOS DE CONTROL
Punto No | PE-01 | Coordenadas: |E| 757745 | Orientacién |Azimut Bz:
Cota (msnm): | 2594m+3m 9949996 | afloramiento | Buzamiento: 75

Descripcion: Portal de entrada, ubicada en la intercesion de la via Aloag-Santo Domingo con la Q. Bomboli (margen
izquierdo) en el Km 23.

Afloramiento de aprox. de 15m de potencia y 50m de ancho, con abundante vegetacién y una capa de suelo de ~1m
en su cabecera. Comprenden un antiguo deslizamiento, con una matriz (en un 60%), con tonalidades entre marrén
oscuro a claro, limo-arenosa con compacidad suelta, humedad baja, que envuelve un 40% de clastos, los clastos
comprenden rocas volcanicas (andesitas algo meteorizadas), con clastos angulosos y tamafio varia entre 10cm a 5m,
con resistencia de rocas altas, silicificadas.

Muestra: PE-01

Testimonio fotografico:

PIE DE FOTO: Afloramiento de bloques angulosos de rocas volcanicas correspondientes a un depdsito coluvial.

Francisco Devesa Peird

Coordenadas

PuntoNo. | PED2 || 757225  |oOrientaciéon | Azimut Bz:
" |N| 9050021 |afloramiento |Buzamiento: |
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Cota (msnm): | 2604 mz3m

derecho) en el Km 23.

muy fracturada.

ion: Portal de entrada, ubicada en la intercesion de la via Aloag-Santo Domingo con la Q. Bomboli (margen

El afloramiento presenta vegetacion exuberante en la zona superior, con una capa de suelo de aprox. 1m y se observa
las siguientes facies: (1) brechas tobaceas, (2) escoria andesitica, (3) andesita fracturada, (4) lajamiento, (5) andesita

Presencia de un manantial con un caudal aproximade de 0.1 U's, en su base. Muestra: PE-02

Testimonio fotografico:

PIE DE FOTO: Manantial con un caudal aproximado de 0.1 L/s.
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PIE DE FOTO: Columna estratigrafica donde se observan 5 ologias. (1) brechas tobaceas, (2) escona andesiica, (3)
andesita fracturada, (4) lajamiento, (5) andesita muy fracturada.
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PutoNo | PED2 || 757231 | Orientacién |AzimutEz | 208 PuntoNo | PE04 | . |E| 757807 | Orientacién |AzimutBz | 28
Coordenadas: 2 E 2 5

Cota (msnm): | 2590 m+3m |N| 2050024 | afloramiento | Buzamiento: | a2 Cota (msnm): |2592m.tan |u| 0 040 975 zllonmnemo|w | a2
Descripcion: Portal de entrada, ubicada en |a intercesion de la via Aloag-Santo Domingo con la Q. Bomboli (margen Descripcion: Portal de entrada, ubicada en |a intercesion de |a via Aloag-Santo Domingo con la Q. Bomboli (margen
derecho) en el Km 23. derecho) en el Km 23.
Afloramiento de aprox. de 9m de potencia y 20m de ancho, se presenta inestable, con vegetacion exuberante en su Se observa un deposito aluvial no muy potente y un relleno antropico. El aluvial comprende clastos de rocas volcanicas
cabecera, muestra un desamollo de una capa de suelo de aproximadamente 1m. El depdsito trata de un deslizamiento (andesitas, escorias) sub-angulosos a sub-redondeados, heterolitologicos, de tamanos desde centimetros a
antiguo, con matriz limo-arenosa, de color gris oscuro con zonas rojiza, clasto soportada, de compacidad suelta, con decimetros envueltos en una matriz arenosa muy permeable. Los clastos se componen de un 30% de grava gruesa,
clastos angulosos polimicticos, centimétricos a decimétricos, con resistencias de rocas muy duras. 10% de grava fina, un 20% de guijarmos y un 40% de bloques. El rellenc comprende clastos de rocas volcanicas muy
£n la parte superior se observa un horizonte de lapilli (pémez) de aprox. de 0.70 m de espesor, inestable. angulosas, métricas (1-5m de diametro), ubicados en la parte inferior y |a parte superior esta cubierta de arena gruesa
Muestra: PE-03 a fina.

Muestra: PE-04

-
-

PIE DE FOTO: Deposito aluvial a la derecha y deposito antropico a |a izquierda.

Punto No PSS-01 it | E 750011 Orientacion | Azimut Bz
Cota (msnm): 2801 m+3m N 2050008 afloramiento | gy;zamiento: 80
Descripcion: Portal de salia, ubicada al SE de la Hacienda La Flonda.

Se observa blogques métricos de rocas volcanicas de composicion andesitica, con meteonizacion ligera a moderada,
color gris claro en superficie fresca con ligera tonalidad anaranjada, con resistencia de rocas suaves a duras, matriz
porfiritica en 80%, oxidada. con un 40% de fenocristales. Los minerales principales son plagioclasas (50%), piroxenos
{30%) y anfiboles (10%). Se presentan bloques de hasta 4m.

Estos blogues estan envueltos por una matriz limo-arenosa de compacidad media.

Muestra: PS5-01

Testimonio fotografico:

PIE DE FOTO: Rocas volcanicas muy angulosas del deposito coluvial.

PIE DE FOTO: Blogues metricos de rocas volcanicas (andesitas piroxeénicas).
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Punto No PSS-02 E | 758207 Orientacion | Azimut bz: Punto No PSS-04 | ) |E|759275 I Orientacién Azimtuz |
Coordenadas: 2 D\ Coordenadas: Z
Cota (msnm): | 2807m +3m N | eo50827 afloramiento | Buzamiento: | 50° Cota (msnm): | 2780m 2 3m 9050021 afloramiento

Descripcion: En un area de 8 m de alto y 15 m de ancho, con una superficie cubierta de pastos, se presentan bloques
angulosos con didmetros menores a 3 m, de tonalidad gris cbscuro con resistencia de roca muy dura, con silicificacion
baja y meteorizacion ligera a moderada, los blogues métricos comresponden a rocas andesiticas con matriz porfiritica

Descripcion: En este afloramiento se observa un nivel de aproximadamente lmdelapiliypomezdecolotaclonam
blanguecina con liticos andesiticos sub-redondeados de hasta 3 cm de diametro de tonalidad gris obscura, con compacidad
media a suelta; sobre este nivel se ha desarrollado una capa de suelo de un metro de potencia, color pardo, con compacidad

en 40%, con un 80% de fenocristales. Los minerales principales son plagiociasas (50%), piroxenos (30%) y anfibol densa. Muesiva: PSS-04

(20%). Testimonio fotografico
Muestra: PSS-02

PIE DE FOTO: Aficramiento de nivel de lapilli y pomez
Punto No PSS-05 Cooriieriadac E | 758024 Orientacion | Azimut bz:
Cota (msnm): | 2870m = 5m " | N | 9950328 afloramiento | Buzamiento:
Descripcion: Afloramiento de 2.5m de alto y 3m de ancho, cubierta por un nivel de suelo de aproximadamente un metro de
potencia en su cabecera con abundante vegetacion, el talud presenta un angulo abrupto, estable. La roca trata de una brecha

PIE DE FOTO: Afioramiento de bloguas métricos anguiosos de rocas andesticas mbbaoe& completamente meteorizada, con humedad baja, que se comporta como un suelo con matriz limo arenosaede;m
Punto PSSO 50088 Orientacion | Azimut color marrén — rojizo, con buenaporosdadypenneabtﬁdadycon una compacidad muy dura, que envuelve un de
- = ~ [2210m = Coordenadas: 'E‘ ;950832 PRSI E, .hz S clastos sub-angulosos de roca volcanica (andesita porfiritica) con tamanos centimétricos a decimétricos de tonalidad negro —
S +5m rojizo. mediana a altamente meteorizados. Muestra: PSS-0
Desctipcién:Aforam:emodeSmdealtopoerdeandn convege(aetonemberanheensucabecera el talud se = L 5

observa estable, masivo, con recubrimiento vegetal minimo. La roca trata de una toba brechosa, matriz soportada
(20%), completamente meteorizada, que se comporta como un suek limo — arcilloso, de coloracion amarillenta, de
baja plasticidad, consistencia dura, humedad moderada, que integra clastos de coloracion rojiza que se componen de
un 20% de grava fina, 25% de grava gruesa y 35% de guijamos, con formas sub-angulosos a redondeados de roca
volcanica y pomez.

Muestra: PS5-03

Testimonio fotografico

[EO:Aﬂordetobéeeametwmda

PIE DE FOTO: Afloramiento de toba brechosa altamente meteorizada
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Punto No PSS-08 | SRR |E|75B235 Orientacién | Azimut bz: l S . . - S e
Cota (msnm): | 2080m +5m _ [N | cos0344 afloramiento | Buzamiento: | 80 SR Coordenadas: S °‘n'°"“'°'°'. I' e—
Descripcion: £n |a ladera se observa un afloramiento de 1.5m de alto por 2.0m de ancho, cubierta en su cabecera por una Cﬁﬂm 2729 N| 9651008 Buzamiento: | 65
capa de suelo de aproximadamente 1m, con espesa vegetacion. El afloramiento trata de una andesita piroxénica con Descripcion: Portal de salida, ubicada NE de la Q La Florida en el PC=20+192.324 de |a via Aloag-Santo Domingo,

tonalidad mamon, ligeramente meteorizada, exhibe varios sistemas de juntas, humedad alta, resistencia y silicificacion de
grado medio. A 20m mas abajo (E: 758218 N: 9850340 h: 2940m) se encuentra un bloque de |a misma composicion con
azimut de buzamiento y buzamiento del afloramiento 310%70°.

Muestra: PSS-08

afioramiento de 8 m de potencia y 7m de ancho, con una vegetacion exuberante y cobertura de suelo 1m aprox., con
tonalidades gris obscuro, capas blanquecinas, con meteorizacion de baja a media, estructuralmente conforma capas
estratificadas sub-horizontales (220/26) sedimentanas de grano fino a grueso. El afloramiento comprende una arenisca
con niveles de lutitas.

o Aceriaca de cobr n:u:d-'nnu grueo, mww;naannn:n de maficos 29%
PIE DE FOTO: Afloramiento de andesita piroxénica altaments metecrizada y fracturada JElstchnfc<ind, Ricos SS9 Qo 10M __ i
L Latina tobo 10d Compectad ton aRaraciin argivie de grand Sro, pearanchy & resto
Punto No | Pss07 Coordenadas: |E | 758518 Orientacién IAz-mtbz: 25 1.8 resies
Coh(lnsmlg) |2936mt5m l“l 0050542 afloramiento IB to- 85 L) A-vmzmtﬂ&mmnnw:mp'w'rr htﬂl(h mn\)ﬂ

Descripcion: Afloramiento de 3m de potencia y 3m de ancho, cubierio en su cabecera por una capa de suelo de
aproximadamente 70cm, cubierta con abundante vegetacion: Presenta dos zonas bien marcadas; la zona inferior de 1m de
espesor y tonalidad café — rojizo claro, clasto soportada, por rocas volcanica en un 80% (composicion andesitica
medianamente frescas) con tamanios centimétricos a decimétricos entre Scm — 20 cm con una ligera patina de dxido, envueltos
&N una matnz gravosa (gravas gruesas 2mm — 1 cm 2n un 20%), con aka humedad y compacidad dura; la zona superior trata
de una bracha volcanica, matriz soportada, que se expone en una capa de aproximadamente 40 cm, |a tonalidad de este
deposito es café, con un 70% de matriz limo — arcillosa y un 30% de clastos de roca volcanica y pomez fresca con tamanos
milimétricos a centimétricos entre 2mm — S5cm y con patina de oxido.

Muestra: PSS-07

Testimonio fotografico

PIE DE FOTO: Afloramiento con un nivel superior de brecha tobacea y un nivel inferior de escoria.

Testimonio foﬁogriﬁeo
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Punto No RPS-2 c ; — E | 0750137 Orientacion | Azimut bz: 339 Punto No RPS5 £ | 0750440 Orientacié Azimust bz:
- . I 1 B : i
Cota fmsrwm): _| 2735 M| 9950005 afloramiento | Buzamiento: | 55 Cota (msnm): | 2204 N| cosoops | afloramiento [Bizamiento:
Descripcion: Ubicada al margen derecho de la Q. La Flonda al Oeste de la hacienda con el mismo nombre, &l D ipcion: Afloramiento Ubicado en 1a entrada a 1a_hacienda La florida en 1a via Aloag Santo D -

afioramiento tiene una potencia 3.5 m y 4 m de ancho, cobertura suek de 1.5 m de suelo con vegetacion abundante,
asociado a un relieve abrupto. La meteorizacion de la roca es moderada a ligera, presenta una resistencia de roca dura
a blanda, en superficie fresca presenta una tonalidad mamon y grisacecs. La roca expuesta presenta |a zona superior
moderadamente fracturada y la zona inferior completamente fracturada, al menos se observan cuatro sistemas
principales de juntas. La roca es una andesita horbléndica, con meteorizacion completa del vidrio volcanico, la roca
pre-sentamﬁo%denm'zdecoloracnong\s,yfermxsﬂlsenm%molasplagodasas.anﬁbdesypmmems

Testimonio fotografico

RPS- 2 Afioramiento compuesto por roca
volcanica, Andesitas ce composicion Acida de
textura porfirtica.

Punto No RPS4 c i S E | 758125 Onenhelon Azilut.hz:

Cota (msnm): | 2820 N | 0950548 afloramiento | Buzamiento:

Descripcion: Afioramiento ubicado al margen izquierdo de la Quebrada La Florida, a unos 350 metros al NE de la
hacienda con el mismo nombre, presenta una potencia de 2 metros por un ancho de 4 metros aproxamadaments, su
tonalidad va desde tonalidades grises claras, rojizas y marones, se encuentra cubierto por una vegetacion abundante.
La roca aumenta el grado de meteorizacion conforme ascendemos. Su estructura es masiva y la disposicion de los
clastos es caotica. El afloramiento esta conformado por: una matriz imo arcillosa en un 80% y un componente clastico
en un40%. La matriz es de coloracion gris @ mamon, con fragmentos volcanicos y minerales. El componente clastico
esta conformado por rocas volcanicas de icion andesitica y pomez sus tamafios varian entre los 1cm a 3cm
con formas angulosas a sub angulosos. (Brecha tobacea)

La presencia de agua es abundante. La roca tiene un comportamiento como un suelo.

Testimonio fotografico

RP5-4. Afloramiento de Brecha
Volcinica con componente tobaces con
un grado 3lto de meteorizacion.

potencia aproximada de 2.2 metros y un ancho de 5 metros, expone superficies con tonalidades gnis claras hasta las
marones y rojizas, en su cabecera presenta una cobertura de un metro de suelo con vegetacion abundante se
encuentra definido por una estructura de capas sub honzontales (170/20).

La composicion del afloramiento se encuentra definido por 2 zonas:

Zona A: wfmnadapamasewa)dadedepéshovdcawésﬁws&ws(mbs)eﬁamesdemmﬁngisy
con un grado de compactacion ragular, presemaes:ratzﬁcaoonﬁna sub-horizontal.

Zona B: Brecha volcanica, eommestapadastosandesmeosydepomez.yunamm limosa con minerales de
bictita dispersos, la matriz es de coloracion gris @ maron.

| El_grado de meteorizacion es alto y ambas zonas se presenta resistencias de rocas blandas.

Testimonio fotografico

RPS-5. Capas Sub horizontsles de depositos
Volcanicos, zona A tobas (ceniza fina) yzona B
brecha volcanica

Punto No PC-1 Coordenadas- | E | 759081 Orientacién Azi-mt_ur_-
Cota (msnm): | 2760 N | 9950018 afloramiento | Buzamiento:

Descripcion: Ubicado en el quebrada Florida al margen izquierdo, esta cubierto en su cabecera por una capa de
suelo de 0,20m con abundante vegetacion, su estructura es diaclasas con la presencia de al menos 2 sistemas de
juntaspnnupalesdedeﬁ')enbsbloquescon&mmemserueWun 1mEImactzopresentaunbajogradode
meteonzaaonylampresmtares&shmcla muy dura. La roca trata de una andesita de composicion basica de textura
porfiritica (matriz vitrea en un 80%, |a que envuelve fenocristales de plagioclasas en un 30%, piroxenos en un 8%y
anfiboles en un 2%).

Testimonio fotog

2.30m

PC-1. Afloramiento compuesto por fiujo
de lavas Andesiticas, diadasadas de
composicion Bazica y texturs porfiritics.
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et i Coordenadas: | =|201000 Onientacion Azimut bz Punto No PCQ-2 |E| 0758787 | Orientacién |Azimutbe: | 128
Cota (msnm): | 2747 1N | 8950487 Buzamiento: : Cota (msnm): | 2022 Coordenadas: Iy eosos2s | afloramiento |Buzamiento: | 58
Descripcion: Afloramiento ubicado en el margen zquierda de |la quebrada Bomboli, tiene una potencia aproximada Descripcion: Ubicada al m Zquierdo de 1a Q e e ol B harioririe VA 1 Bicrarmienic Sene une

de 1.31 metros y 2.17 metros de ancho, su coloracion es marron oscuro con tonalidades blancas amarillentas, presenta
una cobertura de suelo de 10 cm, la meteorizacion que presenta es alta, Su estructura esta representada por capas
sub horizontales (121/12). El afloramiento esta definido por dos zonas.

Zona 1. Capa con espesor de 0,80metros que esta constituida por un depdsito volcano-clastico de Lapilli, conformado
por fragmentos de roca volcanica y pomez en un 85%; y una matriz de ceniza volcanica media en un 35%.

Zona 2 Capa de material meteorizado limo arcilloso con un espesor de 0,50 metros. Resultado de la meteorizacion

completa de |a toba.
Testimonio fotografico

potencia 1,5 m y 3 m de ancho, con una cabecera cubierta por un nivel de suelo de 15 cm con poca vegetacion,
asociado a un relieve con pendiente moderadas a suave, la superficie del afloramiento presenta una tonalidad marron,
blanquecino, sueltos: Se observa un nivel de lapilli con clastos imegulares de densidades bajas que varas de 3 a 1
cm de pomez y liticos <0.5 cm con un porcentaje de 55%.

Testimonio fotografico

PCQ-2. Capa de |apilli con espesor de 15m

RPC-1. Capa de lapilli de unoz 80 cm Ia
cual estz subyacida por material limo
ardllozo producto de |3 meteorizacion

Punto No | Pca4 | | e | o7sss70 Orientacién | Azimutbz: | -
Cota (msnm): | 2800 Coordenadas: | | gososos | afloramiento | Buzamiento: | -
Descripcion: Ubicada en la Quebrada al este de la hacienda Viracruz, se observa una bloque con un diametro
aproximado de 2m, presente en un talud con pendiente altas y escampadas. El bloque presenta meteorizacion media,

Orientacion z con tonalidad grisacea, estructura masiva, vesicular, con superficie irregular rugosa, la roca volcanica compuesta por
unto PCQ- Coordenadas: 0758683 2 Azimut e : . .
P No 1 E afloramiento .hz: s una matriz vitrea (80%) con fenocristales de plagioclasas en un 25%, piroxenos en un 10% y anfiboles en un 5%. El
Cota (msnm): N | 9050275 Buzamiento: | 60 blogue presenta resistencia de roca muy dura. Presencia de humedad por la escomentia de agua a lo largo de la
Descripcion: Ubicada al margen izquierdo de la Quebrada este de |la hacienda Viracruz. El afloramiento se expone

en talud con una potencia 2my 1,5 m de ancho, cubierto en su cabecera por un nivel de suelo de 10 cm con vegetacion
abundante, asociado a un relieve con pendiente moderadas, presenta una superficie con tonalidad mamron, masiva.
La roca trata de una brecha tobacea, con un grado de meteorizacion moderado a alto, y resistencia de roca suave,
presenta una matriz limo arcillosa con tonalidades grises a mamrones, con vidrio volcanico, la matriz envuelve a clastos
con formas imegulares y diametros entre 5cm a 3cm, de pomez y andesitas piroxénicas con resistencias de rocas muy

duras.
Testimonio fotografico

A

PCO-4. Blogues de roca itica con
estructura Masiva poroza.

RPC-1. Afloramiento meteorizadode 2 m
Ce potendiz, presents una roca brechozs
con matriz tobacea
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Punto No PQV-1 . | E | 0758326 Orientacion | Azimut bz: 15 Punto No PCGV-1 c ; e E | 0758324 M&\ Azimut bz:
Cota (msnm): | 2882 coordenadas: Iy [ cesoess | afloramiento |Buzamiento: | £5 Cota (msnm): | 2890 N| c050540 | afloramiento |gizamiento:
Descripcion: Afloramiento ubicado al margen izquierdo de la Quebrada situada al oeste de la hacienda Viracruz, se Descripcion: Ubicado al margen izquierda y derecha de la Quebrada situada al Oeste de la hacienda Viracuz a 10
presenta en una ladera de potencia de 5 metros y 8 metros de ancho, de coloracion marron, con superficie con metros del punto Pqv-1. Se aprecia una brecha volcanica de coloracion gris con tonalidades negras. Se encuentra
tonalidades rojizas y grises, con una cabecera cubierta por un metro de suelo con vegetacion es abundante. Con una formada por una matriz limo y clastos de 5mm a 1.5 m, esta se encuentran compuestas por clastos de composicion
disposicion clastica cadtica. El afloramiento expone a un deposito coluwvial, con matriz limo arcillosa (30%). que andesiticas vesiculadas de baja densidad y la matriz de la misma composicion de los dastos. Estructura matnz

envuelven brechas volcanicos con clastos sub angulosos entre los 5 mm a 100 mm de composicion andesitica (70%). soportada.
clasto soportado. En el depésito coluvial son apreciables bloques de composicion andesitica de 3m de diametros, con
un grado de meteorizacion moderado.

Testimonio fotografico

PCQV-1. Afloramiento compuesto por
brechas volcanicas con sfinidad andesitica..

R Dbt cahssial i i braehes Punto No PCV2 | coordenadas: |E | 758363 Orientacién | Azimut bz |
volcanicas y biogues de compozicion andesitica. Cota (msnm): | 2820 | N| cos0615 afioramiento | Buzamiento: |
Descripcion: Ubicado al margen Izquierdo de la Quebrada oeste de la hacienda Viracruz. Afloramiento de Brechas

volcanicas presenta alta meteorizacion y cobertura de suelo de unos 0,30 m, compuestos por una matriz de
g composicion similar a la de los clastos, los clastos son de composicion andesitica con tamanos que van desde Jos 2

v 7 & = = z cm a los 10 cm, son estructura matriz soportada, y presenta oxidacion. El comportamiento de los materiales es
PuntoNo | PaV-2 Coordenadas: | E|0758362 | Orientacién | Azimutbz: | semejante a un suelo. Presenta fracturamiento (218/78).
Cota (msnm): | 2833 " |N| oososze | afloramiento | gyzamiento: | Testimonio fotografico
Descripcion: Ubicado al margen izquierdo de la Quebrada oeste de la hacienda Viracruz, afloramiento con una
potencia de 2 m y un ancho de 6 metros, presenta una coloracion gris y tonalidades rojizas, con una coberiura de
suelo menor a m. La roca presenta meteorizacion alta, su estructura es masiva, asociado a un depdsito volcanico
(brecas volcanicas). Su composicion es de un 35% de clastos liticos y un 85% de matriz.
La matriz es limosa con coloracion marron, la cua se encuentra alterada y su composicion concuerda con la de los
clastos. Los clastos son de composicion andesiticas {con matriz vitrea en un 80%, plagioclasas 25%, piroxenos 20%,
anfibol 5%) los tamanios van desde los 1cm a 3cm, son de coloracion negra, presenta alta resistencia.
Los mateniales presentan un comportamiento similar a un suelo.

Testimonio fotografico

PCQON-3. Afloramiento compuesto por
brechas volcanicas con afinidad andesitics
presentanco fracturamiento.

PQV-2. Afloramiento compuesto por brechas volcanicas
con sfinidad andesitica estas se encuentran con un grado
de meteorizacion slto.
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Punto No Pcgv-3 c ) S E | 758382 Orientacion | Azimut bz: ,
Cota (msnm): | 2805 * |N| oo50807 afloramiento | gyzamiento: DESCRIPCION DE PUNTOS DE CONTROL PORTAL DE SALIDA
Descripcion: Ubicado al margen lzquierdo de la Quebrada oeste de la hacienda Viracruz, Afloramiento de 8m de

ancho y una potencia de 8m, tiene una coloracion gris oscura con tonalidades rojizas, cobertura de suelo de unos 0,2
m, grado de meteorizacion medio — baja. Su estructura es masiva, con matriz soportada. El afloramiento esta
compuesto por un depdsito volcanico de Brachas cuya composicion es de 60% de matriz y un 40 % de clastos liticos. . - .
La matriz es arcilla limosa con tonalidades gris y marron. Los clastos son de composicion andesitica piroxénica con Punto No. | P-01 Conidemmita: |e | 7se0e7 Orientacion | Azimut B2: |
resistencia de roca dura. Cota (msnm): | 2719m £ 6m |N | 0051026 | afloramiento |Buzzmenb |
Descripcion: Afloramiento ubicado al margen izquierdo del portal de salida, en un talud escarpado con pendiente
Testimonio fotografico aproximada de 70 gradosenlawaAloag — Santo Domingo km 22, afloramiento con una potencia de aproximada de 15
m, conformado por Aglomerado volcanico de matriz soportada, con resistencia de roca blanda, con porosidad y
permeabilidad buena, depésito caliente, con coloraciones gris claro a crema., la cual presenta una matriz de coloracion
gris rojiza en un 70 %, compuesta por plagiodasas, cuarzo y un bajo porcentaje de minerales maficos, con fragmentos
volcanicos de composicion andesitica, el comportamiento de la matriz es como una arena limosa. La matriz envuelve a
clastos en un 20 % conformada por: bloques de 2m (4%), cantos de Scm (8%), guijos (8%) y gravas (12%) de coloracion
rojiza, con formas angulosas a sub angulosas, de composicion Andesitica horbléndica con resistencia de roca, con
presencia de vesiculas: y esporadicas gravas y cantos de andesita gris silicificados.
El afioramiento es susceptible a caida de bloques.

Testimonio fotografico:

PCOV-3. Afloramiento compuesto por brechas
volcanicas con afinidad andesitica.

Punto No | Peqv4 E | 758428 Orientacién |Azimutbz: |

Cota (msnm): | 2038 N | 9950580 afloramiento | Buzamiento: |
Descripcion: Ubicado al margen Izquierdo y derecho de la Quebrada ceste de la hacienda Viracruz. En el lugar se
observan bloques de coloracion gris oscura con grandes dimensiones entre los 0,5m a los 4m, estos son de
composicion andesitica piroxénica, presentan resistencias de rocas muy duras y su grado de meteorizacion es bajo
y superficie hiimeda.

PIE DE FOTO: Aglomerado volcanico de composicion andesitica horbléndica.

Testimonio fotografico

PCQV-4. Blogues de roca de composicion andesitica
Piroxenica cuyos dimenziones varian entre los 0.5 m
yiozdm
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Punto No. P-02 _|e | 70141 |Orientacién |Azimut Bz: Punto No | P02 o |E | 7250124 | Orientacién |AzimutBz |

Cota (msnm): | 2752m + 3m | Co°rdenadas: | | oos0os4 |afloramiento | Buzamiento: Cota (msnm): | 2736m +4m * |N | 9950547 | afloramiento | Buzamiento: |

Descripcion: Afioramiento ubicado en el margen izquierdo del portal de salida, conformado por un fiujo de lava, el cual Descripcion: Afloramiento ubicado al margen derecho del porta de salida conformado por secuencia sedimentaria la

se comporta como un Aglomerado, la composicion de 1a matriz y clastos son las mismas, posee una disposicion cadtica, cual esta compuesta por: areniscas finas a muy finas de compacidad densa y tonalidades gris, verde negruzca, con

metecrizacion media y con compacidad media. laminaciones de 8mm de turba y con granulos esporadicos de pomez; y niveles de arena limosa de coloracion café

La matriz es volcanica de compasion andesitica horbléndica en 55% y posee un comportamiento de arena fina a gruesa, ligera tonalidad rojiza en capas de 25 cm.

de coloracion gnis rojiza, la cual envuelve a clastos de bloques de 1 m en un 15%, gravas en un 15%, guijos en un 10% La formaciones clasticas de los estratos buzan en direccion contraria de la indlinacion de la ladera se presentan

y cantos en un 5%, con formas angulosas a sub angulosas, los cuales poseen resistencia der roca dura. masivos y se observa estriamiento_superficial en direccion de |a falla.

El afioramiento es susceptible a caida de bloques. Testimonio fotografico:

Infrayaciendo a estos fiujos se dispone un deposito volcanico conformado por una toba brechosa en contando no regular
debido a la erosion. Contacto 346/ 26

La toba brechosa, matriz soportada, sin presencia de alteracion, con meteorizacion media a baja , de una coloracion
rojza anaranjada con pigmentaciones negras, la cual presenta una matriz en un 85% de arena limosa de coloracion
mardn rojiza, con gz, anf y fragmentos liticos volcanicos. La cual envuelve a clastos en un 35% gravas finas gruesas de
coloracion gis clara a gris, con formas sub angulosas a angulosas. con resistencia de roca dura y de composicion
andesitica Horbléndica.

Testimonio fotografico:

: '91&"&;

PIE DE FOTO: Afloramiento de cangahua retrabajada con niveles de Illi y otra mas masiva.

PIE DE FOTO: Afloramiento de lavas con un comportamiento de aglomerado en contacto discordante con tobas
brechosas.

01
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Estudio geotécnico-estructural del tinel de Bomboli en la via Aléag-Union Toachi, Ecuador

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

[ndice
L. INEFOAUCCION. c.ueeeeiiiii s b s 3
R ] 4T 1= o o Ty o TS 3
2.4. 1. GENEIANHAUES. ....eeeieeieeeie ettt ettt e st e s bt e e a bt e s be e e hbe e e be e e eabee s be e e ante e s beeennbeesreeaas 7
2.4.2. Fallas del sistema transcurrente deXtral. .......c.ooiieeiiieiiiie ettt st e e esare e 7
2.4.3. Sistema de fallas CURLEINAIIaSs. ....oiiiii ettt e st e st e e sab e e sbe e e sneeesabeeessbeesareenas 7
3. Normativa sismorresistente en ECUQOF. ........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiircrereeeeereresesesereeeseseseseseseseseseseseseseee 10
4. Espectros elasticos de diSeMN0. ......c.ceeeuiiiiieeiiiiiiiiiiiecei it e s reeeeesrene e s renasssrennsessrennssssrenanssseennnsssrennnnn 13
5.  INVestigaciones realizadas. .....ccccivuuiiieiiieniiiiniiieenereniieneereniereserenserenserensessnssernssssassesenssesensessnssssnssssnssenen 15
6. Conclusiones Y reCOMENUACIONES. ....c.iieuiieeirieniiineierenterenerenserrasieraseressessnsssensessnsssssssesassessnssssnsessnssenen 17

Francisco Devesa Peird

ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS




Estudio geotécnico-estructural del tinel de Bomboli en la via Aléag-Union Toachi, Ecuador

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

1. Introduccion.

1.1. Generalidades.

El anejo destinado a Sismicidad y Sismotectdnica pretende evaluar la zona de trabajo desde la perspectiva
de los eventos terrestres que se puedan producir debidos a la dinamica de la corteza de nuestro planeta y a su
accién en el entorno cercano de Ecuador, donde se esta produciendo una subduccién de la placa Nazca bajo la
placa suramericana.

Este frente tecténico activo genera eventos sismicos que van a suponer la creacion de frentes de ondas
eldsticas las cuales transmitiran la energia liberada en los hipocentros hacia las diferentes capas del terreno en
superficie. Esto proporcionara aceleraciones y movimientos dinamicos de los materiales geoldgicos donde se
encuentra la estructura que se estd disenando en este estudio.

El resultado puede ser la consiguiente posibilidad de afeccién a la misma en términos de dafios, fallas o
incluso colapso en el caso que se diese un gran sismo. Los resultados de la investigacidn sismorresistente se
adjuntan en el anexo correspondiente.

1.2. Antecedentes.

La geodindmica del Noroeste de América del Sur estd condicionada por la interaccién de las placas del
Caribe, Nazca y suramericana y la microplaca de Panama. De esta forma el control estructural y la disposicion de
los terrenos se ubicardn oblicuamente a los vectores de compresidn maximos resultantes de la accidn de choque
entre las mencionadas placas.

El levantamiento andino en el Ecuador es el resultado de la subduccion de la placa de Nazca (con direccion
de buzamiento N 81 E), bajo la placa sudamericana. El empuje de la placa de Nazca estd controlado y retenido por
la linea de subduccién que engloba los materiales sedimentarios de la plataforma marina. Como producto de este
empuje la mencionada interfaz se deforma dindmicamente de forma elastico-plastica o con fluencia y en muchos
de sus casos con la ruptura de materiales lo cual generard sismos. Ademds, transmite la compresién al continente,
lo que deviene en una serie de fallas regionales continentales que se constituyen en fuentes potenciales de
epicentros sismicos del tipo cortical e intraplaca.

2. Sismotectodnica.
2.1. Aspectos generales.

Los fallamientos regionales principales en el Ecuador se extienden en sentido Andino, entre NE—SW y NNE
— SSW, pequefias estructuras que varian en direccidon corresponden a bifurcaciones de estas (sentidos NW-SE y
NNW — SSE) y permiten el drenaje hacia el Pacifico y Atlantico.

Las estructuras regionales que nacen en el Golfo de Guayaquil se proyectan hacia el Norte de Colombia,
se constituyen en potenciales fuentes generadoras de sismos asociados a dislocamientos corticales. A
continuacion, se incluye las estructuras regionales que cruzan parte del Ecuador continental:
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» Falla Guayaquil — Pallatanga — Chingual y su extension en Colombia con las fallas dextrales
Argelicias.

> Sutura de Peltetecy su extensidn en Colombia con las fallas Cauca — Patia.

» Sistema de fallas inversas del frente subandino.

Estos sistemas de fallas regionales se constituyen en limites de las fajas que componen la cordillera de los
Andes y son el resultado de antiguos procesos de subduccion y de diversos estados compresivos. En la actualidad,
estos sistemas de fallas estan sometidos a esfuerzos compresivos resultantes de la subduccién cuaternaria, los que
ha derivado en diversos estados compresivos, conforme a la direccidén de los vectores de empuje y la disposicidn
de las fallas regionales.

Con el propdsito de conocer los mecanismos de subduccion, sus direcciones de avance y velocidades de
convergencia de la placa ocednica de Naca, se consultd un articulo de Tectonophysics, cuya sintesis se mencionan
en los siguientes parrafos:

> “El control de mediciones mediante el uso de sistemas de posicionamiento geografico (GPS), en
América del Sur y Central, demuestran que la placa ocednica de Nazca converge “activa y
rapidamente” bajo la estable suramericana (Freymueller et al.,1993; Trenkamp et al., 2002).

> La convergencia de la placa de Nazca aproximadamente se subduce con un angulo oblicuo a la
linea de trinchera en Ecuador, con un vector principal de empuje con direccion N 81 E. La velocidad
de subduccion esta en el orden de 70 mm al afio, y es controlada y bloqueada por el interfaz de
subduccidn, causando una deformacién eldstico- plastica de la capa superficial, con la fluencia,
ruptura de materiales y la liberacion de energia con la generacién de terremotos”.

La deformacién de los materiales continentales en los diversos terrenos, sus limites estructurales fallados
y la generacidn de sismos representan los estadios finales del proceso de subduccién.

La generacidn de fallas, resultado de la compresion en el Ecuador, ha estructurado fallamientos regionales
gue pueden ser seguidos desde el golfo de Guayaquil y que avanzan hasta Colombia. Estos fallamientos regionales,
sus bifurcaciones y el actual arco volcanico se constituyen en focos potenciales de hipocentros sismicos.
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Figura 1. Mapa estructural del noroeste de América del Sur. En recuadro rojo, la zona de estudio. Fuente: Obi Egbue,
James Kellogg.2010. Pleistocene to Present North Andean “escape”. Tectonophysis. ELSEVIER.

La falla con posible incidencia en el proyecto es la Falla Pallatanga. Esta se extiende desde el golfo de
Guayaquil a lo largo del borde Oriental de la cordillera Occidental, avanzando hacia el Norte unos 200 km, cerca
del Chimborazo en el valle del rio Pangor. Su tasa de movimiento esta establecida entre unos 3.6 +/- 4 mm por afio
(Winter and Lavenu.1993). La falla de Riobamba (1797) se relaciona con esta falla.

2.2. Orientacién del campo tensional regional.

Los mecanismos focales para los terremotos con magnitudes superiores a 4 de los Andes del norte son en
general bimodales, con direcciones de los maximos esfuerzos de compresién entre NW — SE y ENE — WSW. Esta
Ultima estd asociada con la convergencia y subduccion de la placa de Nazca bajo la suramericana.

Varios terremotos estdn en consonancia con las estructuras transcurrentes regionales, en Ecuador y en
Colombia, donde las rupturas fragiles inducen movimientos verticales rapidos asociados con la orogenia y
desplazamientos laterales con componentes dextrales.

Estas estructuras en el Ecuador se inician en el Golfo de Guayaquil y se extienden a lo largo del Ecuador a
través de las fallas de Pallatanga, Chingual La Sofia, Cayambe — Afiladores — Subundoy, entre otras y sus
ramificaciones en Colombia.
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Figura 2. Mecanismos focales de terremotos. En recuadro rojo zona de estudio, Fuente: Obi Egbue, James Kellogg. 2010.
Pleistocene to Present North Andean "escape". Teconophysuis. ELSEVIER

2.3. Sismicidad historica.

En el Ecuador el registro de terremotos, antes de la aparicion de los instrumentos de medida, data del afio
1.541 hasta la segunda década del siglo XX y contenian crdnicas sobre los efectos y dafios ocasionados en las
poblaciones y al medio fisico.

Este ultimo por los datos de movimientos en masa, represamientos, hundimientos registrados en textos a
través de la historia.

Conforme a las investigaciones efectuadas por Egred (1988), a continuacidn, incluimos en la Tabla 1 las
crénicas de los eventos sismicos histdricos con epicentro préximo a la zona estudiada.
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Fecha Ubicacién Descripcién
6/12/1736 Terremoto que Dafos graves en casas e iglesias de Pujili, Saquisili y el resto de los pueblos
afectd a de la comarca. Muchas haciendas afectadas. Estragos menores en
poblaciones de la | Latacunga. En Quito dafios moderados en la iglesia de Santo Domingo.
provincia de Investigacion realizada por José Egred A.
Cotopaxi
28/04/1755 Terremoto en Graves dafios en edificios publicos y casas particulares de Quito. La
Quito Catedral fue la iglesia mas golpeada; las otras tuvieron dafos severos.
Graves afectaciones en pueblos situados en las cinco leguas de la
jurisdiccion de Quito. Réplicas en las siguientes ocho semanas. Algunos
muertos. Investigacion realizada por José Egred A.
22/02/1757 | Granterremoto de | Gran terremoto de Latacunga y su jurisdiccion. Destruccion de iglesias y
Latacungay su casas en la ciudad y en los pueblos vecinos. Efectos considerables en
jurisdiccion Tungurahua. Murieron mas de 4.000 personas. Investigacion realizada por
José Egred A.
3/04/1768 Terremoto en Sismo sentido fuertemente en la capital ecuatoriana. Dafios moderados en
Quito la iglesia de La Merced. Investigacion realizada por José Egred A.
25/08/1800 Terremoto que Severos dafios en casas e iglesia Mayor de Latacunga. Destruccion de
causo dafios en obrajes, casa y haciendas en Puijili. Investigacion realizada por José Egred
Latacungay Pujili | A.
1/11/1802 Terremoto Dafios leves en Latacunga y pueblos vecinos. Investigacion realizada por
pequeno que José Egred A.
afecta a Latacunga
12/09/1906 | Fuerte tembloren | Se siente un fuerte sismo seguido de dos temblores menores.

Latacunga

Investigacion realizada por José Egred A.

Tabla 1 Informacién macrosismica. Crénicas de Egred, 1988. Fuente: http://www.igepn.edu.ec/recursos/linea-de-

tiempo.html. Egred, 1988.
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Fecha Ubicacién Descripcién
31/05/1914 Violento Violento movimiento sismico en la provincia de Pichincha, acompanado de
movimiento ruidos subterrdneos. Por el Sur sentido hasta Cuenca y por el Norte hasta
sismico en la Ibarra. Muchas casas destruidas en un poblado a 33 km del Pullurima. En
provincia de el monte Pullurima y en los alrededores del volcdn Antisana hubo
Pichincha, eyecciones de lodo, arena y agua (licuefacciones) provenientes de
acompanado de cratercitos o grietas formadas a causa del sismo. Considerables corrientes
ruidos de cieno bajaron por cuatro riachuelos del Pullurima. El aluvién de greda
subterraneos negra alcanzé 2 m de alto. Deslizamientos en laderas del Pullurima y otros
cerros aledafios. Investigacion realizada por José Egred A.
06/04/1922 | Terremoto ocasiona | Sismo muy fuerte en Quito. Desprendimientos en las paredes del crater del Guagua
dafos en la ciudad de | Pichincha. Destruccion parcial de muchas casas y en algunos casos colapso total.
Quito y Un gran namero quedé inhabitable. Investigacion realizada por José Egred A.
desprendimiento de
las paredes del crater
del Guagua Pichincha
05/02/1929 | Sismo destructor en | Sismo destructor en la zona rural del valle de Los Chillos. Colapso de algunas
la zona rural del valle | casas, principalmente las de adobe, mientras otras quedaron inhabitables. Algunos
de Los Chillos heridos. Investigacion realizada por José Egred A.
19/05/1923 | Fuerte sismo produce | Fuerte sismo afecta Gnicamente a Quito, donde se produjeron dafios en edificios
dafos en Quito publicos, iglesias y casas. Investigacion realizada por José Egred A.
25/07/1929 | Terremoto afecto a | Casas de sectores rurales de la provincia de Pichincha destruidas total o
poblaciones de parcialmente. Graves dafios en casas de cal y ladrillo. Afectadas seriamente las
Pichincha torres de las iglesias. Los mayores quebrantos se presentaron en la poblacion de
Murco, donde se cayeron por completo 46 casas y las restantes quedaron en muy
mal estado. Desde Tambillo la carretera sufrié serios efectos a causa de los
derrumbes y deterioro de los puentes. Ocho muertos. Investigacion realizada por
José Egred A.
04/08/1929 Fuerte réplica del Fuerte réplica del sismo de 25 de julio de 1929. Incremento de dafios. Cuatro casas
sismo de 25 de julio | terminaron de colapsar.
de 1929
16/07/1931 | Terremoto que afectd | Fuerte sismo muy localizado entre Latacunga y San Felipe, las unicas localidades
a poblaciones de la | donde ocurrieron dafios moderados. Deslizamientos en taludes y laderas de
provincia de Cotopaxi | material arenoso. En San Felipe murié una persona a causa del deslizamiento de
una pefia. Ruidos subterraneos. Investigacion realizada por José Egred A.
18/05/1933 Sismo en las Dafios leves en Quito. En el barrio Toctiuco se derrumb6 una pefia con gran

cercanias de Quito
que produce dafios
leves y un deslave en
la misma ciudad

cantidad de arboles formandose un deslave que llegé hasta el centro de la ciudad.
Investigacion realizada por José Egred A.

Tabla 2 Informacién macrosismica. Crénicas de Egred, 1988. Fuente: http://www.igepn.edu.ec/recursos/linea-de-

tiempo.html. Egred, 1988.
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Fecha Ubicacién Descripcién

10/08/1938 | Terremoto en el Valle | Terremoto en el Valle de los Chillos, en Pichincha. El area macrosismica se
de los Chillos, en circunscribié a un sector relativamente reducido del valle. Muchas casas de ladrillo
Pichincha resultaron con dafios severos y muchas casas de adobe se destruyeron por
completo. Al ser una zona prolifera en aguas termales, en algunos lugares brotaron
nuevas fuentes, otras aumentaron o disminuyeron su caudal o desaparecieron.
Grandes y abundantes grietas en el terreno. Deslizamientos en cerros y taludes.
Ruidos subterraneos. Quedé flotando en el ambiente un olor a azufre, en especial

en la zona de El Tingo. Investigacion realizada por José Egred A.

15/09/1944 Terremoto que Destruccién parcial o total de casas de adobe y tapia, en sectores rurales. Caen

destruyo Pastocalle | algunas torres de iglesias y quedan averiadas las paredes. Destruccion de tapias
de cerramiento. Colapsan cubiertas. La destruccion fue notable en Pastocalle. Se
dijo que la poblacién fue reubicada un kilémetro mas abajo. Investigacion realizada
por José Egred A.

21/08/1957 Pequefio terremoto Pequefio terremoto en el norte la provincia de Cotopaxi, que afecto principalmente
que afect6 la zona de | a Mulalé. Efectos en una zona muy restringida. Investigacion realizada por José

Mulalé Egred A.

11/11/1962 | Temblores se siente | Temblores y grandes asentamientos de tierra en Cuturivies. Muchos temblores
en poblaciones de la | sentidos causaron alarma general en las poblaciones. Investigacion realizada por
provincia de Cotopaxi | José Egred A.

12/09/1962 | Temblor causa dafios | Grandes derrumbes y temblores en Nagsiche e llimpungo. Dafios leves en San

en la provincia de Miguel de Salcedo. Investigacion realizada por José Egred A.
Cotopaxi
09/06/1964 Sismo en Santo Sismo muy local en Santo Domingo de los Colorados (actual Santo Domingo de los
Domingo de los Tsachilas), unico lugar en el que hubo dafios en algunas casas. Investigacion
Colorados realizada por José Egred A.
17/12/1969 | Terremoto pequeiio | Dafios leves en la provincia de Cotopaxi. Dafios moderados en la iglesia de Santo
en la provincia de Domingo de Quito. Investigacién realizada por José Egred A.
Cotopaxi

06/10/1976 Terremoto en El terremoto caus6 graves dafios en sectores rurales de la provincia de Cotopaxi,

Pastocalle, provincia | donde predominaban las construcciones de adobe, bareque y tapia. Pequefas
de Cotopaxi licuefacciones. Deslizamientos de taludes de regular magnitud. Grietas pequefias
en el terreno. 10 muertos. Investigacion realizada por: José Egred A.

29/11/1976 Terremoto con Terremoto con epicentro en el limite de las provincias de Pichincha y Cotopaxi.
epicentro en el limite | Destruccion parcial de casas de adobe o tapia. Pequefios deslizamientos de
de las provincias de | laderasy taludes. Area macrosismica muy restringida en la zona rural. Investigacion
Pichincha y Cotopaxi | realizada por José Egred A.

11/08/1990 Pequefio terremoto Pequefio terremoto que caus6 dafios de poca consideracion en poblaciones del

en la provincia de
Pichincha

norte de Quito. En el resto de la provincia fue sentido con gran intensidad.
Investigacion realizada por José Egred A.

Tabla 3 Informacién macrosismica. Crénicas de Egred, 1988. Fuente: http://www.igepn.edu.ec/recursos/linea-de-

tiempo.html. Egred, 1988.
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2.4. Fallamiento local.

2.4.1. Generalidades.

Para una adecuada compresién de la tectdnica de la zona y de su estructura a continuacidn se describiran
los sistemas de fallas del area y de sus proximidades:
> Fallas del sistema transcurrente dextral y sinextral, relacionado con el movimiento hacia el NNE del
bloque nor-andino noroccidental
> Sistemas de fallas cuaternarias, reactivadas a partir de discontinuidades antiguas, que separan los
grandes conjuntos litoldgicos del pais.

2.4.2. Fallas del sistema transcurrente dextral.

El sistema transcurrente dextral esta representado por la falla Afiladores (Colombia) y Chingual (Ecuador),
esta ultima se ramifica en diferentes segmentos oblicuos a los Andes, dirigiéndose hacia el golfo de Guayaquil.

De este sistema se conjugan sistemas transcurrentes sinextrales menores con direccién NW — SE. En el
sector de Tandapi se presentan algunos rasgos morfoldgicos de falla que controlan los escarpes y colinas
desplazadas en la margen derecha del rio Pilatdn.

El area del proyecto, en el mapa sismotectdnico del Ecuador, se sitia en la zona A, Zona de Fallas
Transcurrentes, caracterizada por fallas superficiales de ese tipo, transcurrente, y por sistemas de fallas inversas.
Es una zona con registro sismico alto, predominantemente cortical.
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Figura 3. Mapa sismotecténico de Ecuador. Area de Proyecto. Fuente: Direccion Nacional de Defensa Civil. 1991. Mapa
sismotectodnico del Ecuador. E: 1:1 000 000. Escuela Politécnica del Ejército. Quito, Ecuador.
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Asi, por ejemplo, la solucién del mecanismo focal del epicentro sismico del terremoto de fecha 2 de marzo
de 1967, asociado a la falla de El Cinto, al norte del drea del proyecto, se relaciona con una falla transcurrente
sinextral.

En este contexto el area del proyecto se dispone en un régimen compresivo con desplazamiento lateral
dextral principal con una direccién aproximada N309E, al cual se conjugan fallas oblicuas y transversales
posiblemente sinextrales. Es previsible que se presenten cabalgamientos en direccién similar a las fallas
transversales. No se han podido observar zonas extensionales, sin embargo, se presentan lineamientos en los
bordes de las laderas (lado norte del proyecto) los cuales pueden responder a distensiones.

2.4.3. Sistema de fallas cuaternarias.

De la memoria y del Mapa de Fallas y Pliegues Cuaternarios del Ecuador y Regiones Ocednicas Adyacentes,
2003, se extrajo una breve sintesis de las estructuras préximas al proyecto, conforme se expone a continuacion:

» EC-30, Falla El Cinto (se desarrolla al norte del area del proyecto). Esta falla afecta los depdsitos
cuaternarios de los volcanes Pichincha y Atacazo. Longitud aproximada 20.4 km. Rumbo promedio:
N43eW +/-132. Desplazamiento lateral (sinextral). Presenta dos secciones denominadas: Guayacan
(EC-30) y del rio Cinto (EC-30B).

» EC-32, Falla Tandapi (situada en el lado occidental del area del proyecto). Esta falla controla el curso
derecho del rio Pilatén a lo largo del cual se presentan cuatro niveles de terrazas aluviales y de flujo
piroclasticos del volcdn Ninahuilca que han sido preservados. Las terrazas aluviales parecen ser
cortadas por la falla. Cizallas de tipo Riedel, con orientaciéon N-S, probablemente con sentido de
movimiento inverso caracterizando la parte norte de la falla. La parte sur de la misma esta limitada
por el lineamiento Chisinche (Egliez and Yepes, 1994). La falla forma escarpes y estanques pandeados
en terrazas aluviales, corta los sedimentos aluviales y controla la direccién de los drenajes. Longitud:
16,1km, sentido promedio: N372W +/-82, sentido de movimiento: desplazamiento lateral (sinextral).
Rango de movimiento: 1 — 5 mm/afio. Presenta un movimiento joven que se refiere con la alta tasa de
deslizamiento.

» EC-35, Falla Machachi (ubicada al oriente del area del proyecto). Soulas y otros (1991) identificaron la
falla por primera vez y se refirieron a ella como una parte del sistema Chingual-Pallatanga. Esta falla
disturba depdsitos de cangahua (loess) del Pleistoceno tardio, y piedra pdmez y ceniza cuaternarias
del volcan Cotopaxi. Se puede observar claramente en el flanco noroeste del volcan Rumifiahui.
Dispone de un movimiento dextral y a lo largo de la falla forma crestas de presién y menores
elevaciones asociadas a fallas inversas y normales de entidad inferior. Longitud: 33,4 km, sentido del
movimiento promedio: N60°E +/-129, sentido del movimiento: dextral. Rango de movimiento:
probablemente 1 mm al afio.
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2.5. Registro sismico instrumental.
El monitoreo de la sismicidad mediante métodos instrumentales en el Ecuador se realiza utilizando la Red A
Nacional de Sismégrafos (RENSIG) y Acelerdgrafos, conformada por 42 estaciones sismicas telemétricas de uno y =
s . s . . b4
de tres componentes de periodo corto y mediante 10 acelerdgrafos. De la red se obtuvieron datos a partir de la
década de los setenta con un monitoreo sismico permanente de 24 horas al dia a lo largo de todo el afio. Esta red,
también registra eventos sismicos de origen tectdnico y volcanico. [ | Provincias »
[ capital Provincia -2
La distribucion de los sismos en la sierra central es cadtica y no marcan una tendencia clara en el espacio, ¢  Esacionesinstaladas |
probablemente estén asociados a estructuras tecténicas regionales y a sus bifurcaciones. Los eventos sismicos N ¢ Estaciones por instalar
registrados por la red RENSIG, incluye sismos con magnitudes variables, siendo los mayores originados en la placa T
81°00°0 80°0'0°0 79°00"0 78°00"0 770070 76°00"0

oceanica.

La sismicidad cortical que afecta al bloque por efectos de la subduccidn son los mds abundantes, aunque
no en cuanto a magnitud. En general presentan magnitudes menores a 5 grados y solamente pocos sismos
muestran magnitudes que superan este valor maximo

Figura 5. Mapa de distribucién de las estaciones que conforman la RENSIG. Fuente: http://igepn.edu.ec/sisms/red-
nacional-de-sismografos-rensig.html .
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Figura 6. Mapa de sismicidad histérica e instrumental en el Ecuador. Fuente: http://www.igepn.edu.ec/historica.html.

A continuacion, se presentan los mapas con epicentros sismicos ocurridos entre 1990y 2013 en el entorno
de la zona de trabajo.
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Figura 7. Mapa de sismicidad desde 1990 a 2009, préxima a la zona de estudio. En recuadro rojo la zona de estudio.

Fuente: http://www.igepn.edu.ec/historica.html.
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Figura 8. Mapa de sismicidad, aiio 2011, préxima a la zona de estudio. En recuadro rojo la zona de estudio. Fuente:

http://www.igepn.edu.ec/historica.html.
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Figura 9. Mapa de sismicidad, afio 2012, proxima a la zona de estudio. En recuadro la zona de estudio.
Fuente: http://www.igepn.edu.ec/historica.html

En los afos 2010 y 2013, no se generaron sismos en el area de estudio. Entre 1990 y 2009 se desarrollaron
sismos corticales con magnitudes comprendidas entre 4 y 4.8 en la escala de Richter. En el 2011 y 2012 se
generaron sismos con magnitudes menores a 4.

3. Normativa sismorresistente en Ecuador.
3.1. Generalidades.

Los criterios aplicados en el disefio del mapa sismico que se acompafia son los eventos sismicos del Ecuador
registrados por RENSIG, tanto corticales como de subduccién, junto con los mecanismos focales y la evaluacién de
los principales eventos histéricos, reconociendo el hecho de que la subduccién es la principal fuente generadora
de energia. El mismo se presenta en la Norma Ecuatoriana de la Construccion, en el capitulo 2 del Peligro Sismico
y Disefio Sismo Resistente. Céddigo NEC-SE-DS, 2014

En el Ecuador se han determinado seis zonas sismicas caracterizadas por el factor de valor Z. El valor Z
representa la aceleracion mdxima en roca esperada para el sismo de diseifo y expresada como fraccién de la
aceleracion de la gravedad, tal y como se hace en la normativa espafiola, NCSE-02 (Norma de Construccidn
Sismorresistente: Parte general y edificacién) con la aceleracién sismica basica, definida en el punto 2.1 de la
misma norma. El mapa que se presenta a continuacion seria el equivalente al presentado en la NCSE-02 capitulo
2.2. Aceleracidn sismica de calculo.
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Figura 10. Mapa de zonificacion del factor Z. Fuente: Norma NEC-14, Capitulo 2. Peligro sismico y requisitos de disefio
sismicos resistentes. Norma ecuatoriana de la construccion, 2014.

Zona sismica 1 Il m v Vv VI
Valor factor 2 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 0.50
Caracterizacion | Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta
de la amenaza
sismica

Tabla 4. Valores del factor Z.

Para la zona estudiada, el valor de aceleracion o factor Z corresponde a la Zona V, con un valor Z= 0.4g. Sin
embargo, Aguiar Falconi (2008), considera que esta aceleracidn es excesivamente conservadoray que eleva, como
minimo, 0.05g la esperada para la zona V. Conociendo este dato, para obras de caracter general y no especial, o
de alta ocupacidn, se recomienda en muchas publicaciones el empleo de 0.35g como referencia para esta zona.

1))
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3.2. Valoracion de la intensidad sismica con la profundidad.

Es un hecho que la intensidad sismica disminuye conforme se alcanza mayor profundidad, si demostracién
experimental radica en el sismo que costé la vida de 242 000 personas en China, afio 1976.

Su epicentro se situd en una zona minera, mientras se desarrollaba su temblor, se encontraban trabajando
10 000 mineros. Se habia contrastado que los accidentes graves en el interior eran poco frecuentes comparados
con los que se producian en el exterior. El descenso de la intensidad con la profundidad de dicho sismo pudo ser
evaluado mediante una encuesta a los trabajadores.

Profundidad (m)

1000
800m
800 F 9
a0 |
A50m
A0 F
185m
20 F
25m Intensidad
om
0 r 1 T T T
Xl |¥ VI Wil

Figura 11. Grafica intensidad sismica-profundidad en el terremoto de 1976 con epicentro en la mina de Tangsham (China).
Fuente: Lee,1987.

De la figura anterior se puede obtener que, a partir de los 450 metros de profundidad, no se incrementé
la intensidad sismica, y que la variacidn entre esta profundidad a la superficie sigue una ley no lineal. Los
incrementos locales de intensidad en el interior se relacionaron con la proximidad de fallas.

Asi pues, en el tunel objeto de este Proyecto, la disminucién de la intensidad seria de aproximadamente
dos valores. Es decir, como la maxima intensidad Mercalli Modificada es de IX, en el interior del tunel podria llegar
a serde VIl
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3.3. Curvas de peligro sismico.

Para definir los niveles de aceleracién sismica esperada en roca, se adjunta la curva de peligro sismico para
Quito, a diferentes periodos estructurales, donde se relaciona el valor de la aceleracion sismica del terreno (PGA),
con un nivel de probabilidad anual de excedencia.

Curvas de Peligro Sismico para QUITO (—0.2; —78.51) a

diferentes Periodos Estructurales
1:: e e e e e e e e e P e e e P e el T el e e | P e | R O e e e e L e

0'1:::"
0.01F------ -\

0.001 -

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

1074

-5
10 0.0

ACELERACION (g)

Figura 12. Curvas de peligro sismico para Quito. Fuente: NEC, Capitulo 10.4. Curvas de peligro sismico. Norma Ecuatoriana
de la construccion
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3.4. Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico.

Para la eleccidn de los pardmetros utilizados en funcién de la tipologia del suelo se ha realizado gracias a
la consideracion de los seis tipos de perfil de suelos definidos en el capitulo 3.2., del NEC (2014).

PERFIL DESCRIPCION DEFINICION

A Perfil de roca Vs> 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs= 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca
blanda, que cumplan con el criterio de | 760 m/s >Vs> 360 m/s

c velocidad de la onda de cortante
Perfiles de suelos muy densos o roca
blanda, que cumplan con cualquiera de | N 2 50.0; Su> 100 KPa
los dos criterios
Perfiles de suelos rigidos que cumplan
con el criterio de velocidad de la onda de | 360 m/s >Vs> 180 m/s
cortante

D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan | 50>N> 15.0; 100 kPa > Su> 50
cualquiera de las dos condiciones kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad Vs < 180 m/s
de la onda de cortante

E
Perfil ti total H

erfil que con |ene.un espesor tota IP>20; w2 40%; Su< 50 kPa

mayor de 3 m de arcillas blandas
Los perfiles de suelo tipo Requieren una evaluacion realizada explicitamente
en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes
subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién 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 orgdnicas).
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 5. Clasificacion de los perfiles del suelo. Fuente: NEC (2014). Capitulo 3.2. Geologia Local.
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Los factores de sitio Fa y Fd, son dependientes de la tipologia del suelo, mientras que el factor Fs, tiene en
cuenta el comportamiento no lineal del suelo. A continuacidn, se adjuntan extractos de los factores descritos en

la NEC-2014.

» Coeficiente de amplificacion dl suelo en la zona de periodo corto (Fa): “Amplifica las zonas ordenadas del
espectro de respuesta eldstico de aceleraciones para el disefio en roca, tomando en cuenta los efectos de

sitio”. Sus valores se adjuntan en la siguiente tabla.

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil del
| I
subsuelo
0.15 025
A 09 09
B 1 1
C 14 1.3
D 16 14
E 18 14

0.30

0.9

1

1.25

13

1.25

0.35

0.9

123

125

1.1

040

0.9

1.2

1.2

1.0

205

0.9

1

1.18

1.12

0.85

Wease Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
10.5.4 En NEC 2014

Tabla 6. Tipologia de suelo y factores de sitio Fa. Fuente: NEC-2014. Capitulo 3.2. Geologia Local.

» Amplificacidn de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca
(Fd): “Amplifica las ordenadas del espectro eldstico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio”. Sus valores se presentan en la siguiente tabla.

Tipo de perfil del i il

Zona sismica y factor Z

subsuelo i o v v

0.15 025 030 0.35 040 205
A 09 0.9 09 09 09 09
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.26 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 21 1.75 17 1.65 16 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo v 10.6.4

En MNEC 2014

Tabla 7. Tipologia de suelo y factores de sitio Fd. Fuente: NEC-2014. Capitulo 3.2. Geologia Local.
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» Comportamiento no lineal de los suelos (Fs): “Consideran el comportamiento no lineal de los suelos, la
degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion
sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos”.

Sus valores se adjuntan en la siguiente tabla:

Zona sismica y factor Z
11po de perfl del I T v v vi
0.15 0.25 030 0.35 0.40 =05
A 0.75 0.75 0.75 0.75 075 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 075 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 15 1.6 1.7 18 1.9 2
F Vease Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4
En MNEC 2014

Tabla 8. Tipologia de suelo y factores de comportamiento inelastico del suelo Fs. Fuente: NEC-2014. Capitulo 3.2. Geologia
Local.

4. Espectros elasticos de disefio.

4.1. Introduccidn.

Del NEC 2014, numeral 3.3.1. y 3.3.2,, se recogen los espectros eldsticos de disefio, incluidos en los
apartados a continuacion.

4.2. Espectro elastico horizontal de disefio de aceleraciones.

El espectro de respuesta eldstico de aceleraciones S,, se expresa como una fraccién de la aceleracion de la
gravedad para el nivel del sismo de disefio. La forma del espectro de disefio para aceleraciones obedece a una
fraccién de amortiguamiento respecto al critico del 5%. Para ello se diferencian dos rangos para los periodos de
vibracion estructural T.
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Figura 13. Espectro de diseiio elastico de aceleraciones. Fuente: Cap. 3. Peligro sismico de Ecuador y efectos sismicos

locales. Norma Ecuatoriana de la construccion, 2014.

Salg) =zF, (1+ (p -1 I) T<T,
S.lg)=nzF, T, <T < Tg
_ T\
S.(g)=nzF, (FE) T > T,

Donde:

Sa(g): Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (aceleracidon del suelo como una fraccion de la
gravedad),

Z: Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio (factor de zona sismica),

Fa: Coeficiente de ampliacidn de suelo en la zona de periodo corto (factor de sitio dependiente del tipo de
suelo),

Fd: Coeficiente de ampliacidn del suelo (factor de sitio dependiente del tipo de suelo),

Fs: Factor que toma en cuenta el comportamiento no lineal del suelo, ante sismos severos,

To: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eldstico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio,

Tc: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio

n: Razon entre la aceleracién espectral Sa (T=0.1s) y el PGA (valor de la aceleracion sismica maxima del
terreno, Peak Ground Acceleration) para el periodo de retorno seleccionado.

r: Factor usado en el espectro de disefo elastico, cuyos valores dependen de la ubicacidn geografica del
proyecto. r = 1 para todos los suelos, con excepcién del suelo tipo E, donde r= 1.5 E.

Los periodos limite de vibracién en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo

de disefio se obtienen a partir de las siguientes expresiones:

€l
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Ty = 0.1 % F, x =
= (.1 % k ——
0 S°F,

a

Ty = 0.55 * E, —Fd
. * *
0 N Fa

Para el analisis de las ordenadas espectrales de peligro uniforme en roca para periodo de retorno de 475
afios y, al normalizarlos, para la aceleracion maxima del suelo z, se encontrd que:

Sa
= F * —
n s*
Dependiendo de la region, se recomiendan los siguientes valores:

e n=1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)
e n=2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galdpagos
e n=2.60: Provincias del Oriente.

En nuestro caso, nos encontramos con un valor de 2.60.

4.3. Espectro elastico de disefio en desplazamientos.

Para la definicion del espectro de desplazamientos, se ha utilizado la Norma Ecuatoriana para la
Construccion (NEC), 2014. Utilizando el espectro eldstico de desplazamientos Sd (en metros), definido a partir del
espectro de aceleraciones, de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

S;=038ZF,T? (D.4+D.6%) 0<T =T,
S,=038ZF, T? T,<T =T,
Si=038ZF,T T.<T =T
S;=038ZF,T T>T,
T, =0.1F & I —055F & T, = 2.4 F,
F F,

Donde To y T son los mismos anteriormente definidos para el espectro eldstico de aceleraciones mientras
que T, se define a partir de:

T, = 2.4+ F,

Donde T, es el periodo limite de vibracién utilizado para la definiciéon del espectro de respuesta en
desplazamientos. Los valores T, para los perfiles de suelo tipo D y E, se limitaran a un valor maximo de 4 segundos
en los espectros de desplazamiento. La distribucion del espectro elastico de disefio de desplazamientos se muestra
a continuacion.
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Figura 14. Espectro elastico de disefio de desplazamientos. Fuente: Cap. 3. Peligro sismico de Ecuador y efectos sismicos
locales. Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014.

4.4. Combinacién de las fuerzas sismicas ortogonales y direccion de
aplicacién.

4.4.1. Combinacién de las componentes horizontal

En la normativa NEC-2014, se indica que “Las estructuras deben disefiarse para resistir fuerzas sismicas
provenientes de cualquier direccion horizontal. Debe asumirse que las fuerzas sismicas de disefio actuan de manera
no concurrente en la direccion de cada eje principal de la estructura”, dando como alternativa para el célculo de

los efectos ortogonales la formula:
E, =+ /E,% +E;

Dénde:

e E: Efectos del sismo.

e En: Componente horizontal de la fuerza sismica

e E,.. Componente horizontal de la fuerza sismica segun el eje x

e E,: Componente horizontal de la fuerza sismica segun el eje y, perpendicular al eje x

4.4.2. Combinacién de las componentes horizontales y vertical.

La NEC-2014, incluye respecto a la combinacién de las componentes horizontales y vertical que: “Se
combinardn las cargas sismicas horizontales y verticales, cuando existan en volados o en el caso de edificaciones
esencial o de ocupacidn especial, ubicadas en el campo cercano a una falla geoldgica. Los efectos E del sismo seran
representados por la combinacién de los 3 componentes de la fuerza simica tal como expuesto a seguir.”
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Incluyendo una formula donde se ve que los efectos del sismo seran iguales al sumatorio de las fuerzas horizontales

y verticales.

4.4.3. Coeficiente de importancia.

El disefio del tunel carretero estara sujeto al cumplimiento con lo establecido en la Norma NEC-2014, en
la categorizacion de edificio y coeficiente de importancia (l), con un valor de 1.0. A continuacién se muestra la
clasificacién establecida, donde por descarte se obtiene este coeficiente.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Ingtalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucién eléctrica. Tanques u ofras estructuras
utlizadas para depdsito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos taxicos, explosivos, quimicos u oftras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportives que 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios plblicos gue requieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Figura 15. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura. Fuente: NEC-2014.

5. Investigaciones realizadas.
5.1. Aspectos previos.

El objetivo perseguido con esta investigacién geofisica es determina el comportamiento del material
geoldgico existente en la zona atravesada por el tunel ante la situacién que éste se vea afectado por un movimiento
sismico de cualquier intensidad.

Se ha aplicado la técnica HVSR o medida de la variacion de transmision de la onda en varias direcciones,
por medio de geéfonos que miden las vibraciones en las 3 dimensiones. Esta técnica permite evaluar la vibracién
natural del terreno y la estimacidn de la VS del lugar. En este caso, no se puede determinar una relacién directa
entre el VSso con la obra, debido a que el espesor del recubrimiento es mayor a 300 metros de media, a lo largo
del todo el trazado, por lo que el analisis de la velocidad de la onda de cizallamiento no se ha implementado en el
informe.

Las hipotesis de partida de esta técnica son:

e Concentracién del contenido de frecuencia localizada, principalmente en aquellas de bajo valor absoluto
(tipicamente por debajo de los 20 Hz).
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e Ausencia de fuentes de periodos y/o contenidos de altas frecuencias (las cuales deben ser descartadas en
las mediciones o evitadas).
e Las fuentes de ruido se distribuyen alrededor y uniformemente del punto o de la estacién de medida.

Estas premisas se pueden tomar como ciertas en nuestra casuistica, debido a que la zona de estudio esta
completamente aislada, estimandose valores de frecuencia similares a los comentados. Con esto, sera posible la
clasificacidn del terreno y el establecimiento de los perfiles del suelo.

Una vez establecidos los parametros, serd posible la interpretacion de los mismo mediante programas
informaticos, como el SESAME, centrado en la investigacidn sismolégica de los registros superficiales de ruido. Se
descartaran valores andmalos, debido a zonas de ruido extremos, frecuencias altas o rumos no deseado por
contaminacién ambiental. Se definen las ventanas de medida que van a ser analizadas, las cuales, tendran una
duracion determinada y un solape entre ellas a determinar, segun se observen los oscilogramas obtenidos para
cada componente. Estos "periodos largos" deben ser de unos 20 segundos de duracion estimada, aunque pueden
ser menores 0 mayores, segun conveniencia de la interpretacién y los datos. Con estas ventanas largas, se hace
una sincronizacidn entre las pistas grabadas, para un analisis conjunto de las mismas. Posteriormente, estas
ventanas son filtradas con los criterios que nos permitan detectar la posible presencia de transitorios, es decir,
alteraciones temporales o fendmenos de saturacidn. Para cada una de las ventanas consideradas validas, se evalua
el espectro de Fourier, el cual, es sometido a un suavizado o afinado de acuerdo a las técnicas Nakamura ya
mencionadas.

Como resumen de los resultados, tanto graficos como numéricos, se presentan las siguientes tablas. En el
anexo correspondiente se disponen los graficos de datos de campo, las transformadas y los valores de frecuencias
obtenidos en la interpretacién de los datos, asi como las curvas y valores de medidas aplicados en dicha
interpretacion.

FRECUENCIAS DE SITIO Y PERIODOS DE VIERACION DEL TERRENO

UBICACION FRECUENCIA (Hz)  PERIODO (s)
S.R.R.-1 11,45 0,09
S.R.R.-2 12,80 0,08
S.R.R.-3 6,90 0,14
S.R.R.-4 5,45 0,18
S.R.R.-5 5,75 0,17
S.R.R.-6 6,28 0,16

Tabla 9: Frecuencias de sitio y periodos de vibracion del terreno. Fuente: NEC-2014

Segun la Norma NCE-11, los resultados obtenidos se clasifican como perfiles del terreno B y C, pese a
encontrarse zonas del tipo D, correspondientes a un ensayo sobre una zona de falla.

R
92
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VALORES DE LA V.5, Y CLASIFICACION DEL TERRENO EN FUNCION DE LA NEC-11 Espectro de Pseudo-Aceleraciones
UBICACION Vi CLASIFICACION VALORDEg 350
3.00 \
S.R.R.-1 825 m/'s B 0,40 \
2.50
S.R.R.-2 389 m/s C 0,40 \
2.00
S.R.R.-3 595 m/'s C 0,40 s \
1.50 \ =—Espectrol
S.R.R.-4 254 m/s D 0,40 N
1.00 ~—_
S.R.R.-5 552 m/s C 0,40 T ———
0.50
5.R.R.-6 442 mfs C 0,40
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Tabla 10. Valores de la Vs30 y clasificacion de la NEC-11. Fuente: NEC-2014. Periodo T(s)

La clasificacion de los resultados obtenidos es, en su mayoria, correspondientes a Suelos C, formados por . - . .. . . L .
Figura 16. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa al sismo de disefio para el suelo tipo B en lazona V.

suelos muy densos y compactos o perfiles de roca blanda en los que los valores de la VSso no superan los 760 m/s, (NEC-2011).
siendo estos valores en torno a los 500 m/s. En el caso del ensayo S.R.R.-4 el valor de la VS3p es de 360 m/s, lo que
equivaldria a un suelo del tipo D, esto se relaciona con una zona de cizalla y fallas con rotura intensa de los ESpECtI‘O de Pseudo-Aceleraciones
materiales de la zona. En el punto S.R.1, zona cercana al emboquille, se ha observado un suelo del tipo B.
La zona en la que se ubica el proyecto corresponde, segun la NEC-14, a la zona V, de riesgo sismico e 0
intensidad alta, con un valor de aceleracion de la gravedad ante un sismo de 0.4g. No obstante, y de acuerdo con 4.00 —-"\
varios autores, se considera que estos valores estan sobredimensionados, siendo en las zonas de la sierra, valores 3.50
menores del orden de 0.35 g como maximo. 3.00 \
AN
5 2.50 \\
. . N . 2.00
5.3. Espectro elastico de disefio en desplazamientos. —Espectrol
1.50
A partir de los resultados obtenidos en los ensayos realizados, se ha construido el espectro sismoelastico 100 \
de aceleraciones que obedeceria a un sismo de disefio en la zona, para una amortiguacién respecto del critico de
un 5%, tal y como recomienda la NEC en su capitulo 2. 0-50
Aguiar Falconi (2003), propone de forma opcional la consideracién de la recta inicial como un factor 0'000.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250
constante para periodos menores a To 0 no considerarla en los cdlculos. Estos valores y graficos se muestran a Periodo T(s)

continuacion.

Figura 17. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa al sismo de disefio para el suelo tipo C en la zona V.
(NEC-2011)
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Figura 18. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa al sismo de disefio para el suelo tipo D en la zona V
(NEC-2011).

6. Conclusiones y recomendaciones.

Los epicentros registrados en proximidades al area del proyecto presentan magnitudes entre 4.0 y 4.8
obtenidas de los datos registrados desde 1990 a 2009, mientras que desde el 2010 al 2013 los sismos presentan
magnitudes menores a 4.

La zona estudiada se ubica en un sector con un régimen compresivo transcurrente dextral, con el desarrollo
de fallas sinextrales (Falla El Cinto y Falla Tandapi).

De lo expuesto en este anejo, se puede concluir que la direccidn preferente de las fallas en el area del
proyecto es aproximadamente NW-SE, y que tedricamente son transversales y oblicuas al eje del tunel. El régimen
compresivo de estas estructuras no ha podido ser establecido, sin embargo, sus tendencias son similares a las fallas
sinextrales de El Cinto y Tandapi.

Desde el punto de vista hidraulico, la direccién de los sistemas de fallas es la mas mas favorable para
efectuar el drenaje del macizo, o lo que es equivalente, a la mas peligrosa en el momento de atravesar fracturas
cuya direccidn sea paralela a aquella y que tengan carga de agua.

Francisco Devesa Peird
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1. Introduccion.

El presente anejo contempla la realizacion y el disefio de la campafia geoldgica/geotécnica, asi como los
criterios para la eleccion de los diferentes ensayos y densidad de puntos analizados.

A partir de diversas recopilaciones bibliograficas, se definen los ensayos realizados a los diferentes estratos
gue aparecen, asi como las longitudes de los sondeos.

2. Objetivos.

El objetivo del presente anejo es la definicidon de la campafa geoldgica-geotécnica, asi como la obtencidn de
los diferentes pardmetros caracteristicos del terreno de la zona donde se ubicara el futuro tinel Bomboli. Para ello
se requiere definir unos objetivos especificos:
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Definicién de la densidad de puntos del andlisis.

Definicion de los diferentes ensayos realizados para la caracterizacion del terreno.

Delimitacién de las longitudes de los sondeos realizados, asi como la tipologia de estos.

Obtencién de los parametros geotécnicos del macizo.

Obtencién de las diferentes discontinuidades que presenta el macizo.

Caracterizacion de los diferentes estratos que componen el macizo, asi como la caracterizacion del
macizo.

3. Alcance.

El alcance del estudio comprende:

>

Definicion de la densidad de puntos de analisis: en funcidn de la importancia de la obra y de los datos
previos de la zona de estudio, seleccionar los diferentes puntos en el plano de campo, asi como la
composicion del andlisis en cada uno de ellos.

Determinacion de los ensayos de laboratorio e in situ necesarios para la caracterizacion del terreno.
En funcidn de la informacién obtenida y de la importancia de la obra, determinar las longitudes de
cada uno de los sondeos realizados, asi como la longitud total de los mismos.

Realizacidon de un resumen/esquema que contemple todos los pardmetros caracteristicos de los
estratos. Asi como la obtencién del RMR/RQD de los estratos atravesados por el tinel y los adyacentes.
Detallar este resumen/esquema de manera apropiada y suficientemente extensa de tal forma que no
se pierda ningun dato obtenido de los estratos principales del macizo.

4. Metodologia.

El proceso seguido para la investigacion geoldgica/geotécnica de la zona afectada por la obra ha sido el

siguiente:

1. Recopilacién bibliografica.

Validacién de la informacién de la bibliografia recabada.

Andlisis de la zona de estudio y de la obra implicada.

Estudio del area de estudio y determinacién de los diferentes puntos analizados.

Realizacion mediante comparativa con proyectos similares y tipologia de obra, un estudio de los

parametros necesarios del terreno.

Registro de datos de campo.

7. Andlisis de los parametros obtenidos, comprobacién de éstos y descarte en caso de tomarse como no
validos.

8. Definicidn de las caracteristicas geotécnicas del macizo y los estratos que lo componen.

e WwN

o

5. Tipologia de reconocimiento geotécnico del tunel.

Habitualmente se consideran tres tipos de reconocimientos geotécnicos: reconocimiento ligero, normal e
intenso. En funcidn de la importancia de la obra, del entorno y de las condiciones se seleccionarad la tipologia del
mismo.

Reconocimiento | Importancia de la obra Entorno Condiciones

Ligero Poco importante Conocido Faciles

Normal Media Conocido Normales

Intenso Muy importantes y con | Desconocido | Dificiles
afecciones

Tabla 1. Tabla resumen de la tipologia del reconocimiento.

Para el reconocimiento ligero, se pueden considerar las siguientes casuisticas:

Tuneles de escasa longitud (L < 200 m).

Poca cobertura por encima de la coronacién de la obra.

Por encima del nivel fredtico.

La geologia estd bien definida, esta determinada y es conocida.

Las condiciones de ejecucién se pueden considerar como faciles.

Ejemplos: desdoblamiento de una carretera para autovia, rectificacion de un trazado de carretera.
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Para un reconocimiento normal, se pueden considerar los siguientes supuestos:

Tuneles de longitud normal (200 m < L < 1 500 m)

Con coberturas que se puedan considerar como medias, menores a 150 m.

El nivel freatico no esta por encima del tunel permanentemente, si no que aparece por encima en ciertos tramos.
La geologia es conocida.

En general, se puede considerar cuando alguna de las condiciones del reconocimiento ligero no se cumple.
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Para contemplar un reconocimiento intenso, se debe dar alguna de las siguientes condiciones.

Tuneles de gran longitud (L > 1 500 m)

Con una cobertura por encima de la coronacién de la obra alta ( H > 150 m)

El nivel freatico permanece permanentemente por encima de la obra.

El macizo presenta una estructura geoldgica complicada.

El macizo presenta una complejidad tectdnica que complica la obra de una manera considerable.

Existen afecciones a edificios adyacentes.

En general se requiere de un reconocimiento intenso a cualquier obra que le falta alguna de las condiciones de
reconocimiento normal.
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La distancia en linea recta en un plano horizontal entre los dos puntos a unir del proyecto es de 1 800 m, este
condicionante es suficiente para una campafia que asegure un reconocimiento intenso. La determinacion de la
cuantia de cobertura que encontraremos por encima del tlnel es dificil de predecir sin un trazado, ya que el estado
de alineaciones verticales del mismo, podrd afectar a la magnitud de la cobertura, no obstante, uniendo ambos
puntos en linea recta y conociendo el perfil cartografico en superficie, podemos obtener una aproximacion de este
valor. En la Figura 2. Perfil longitudinal entre los puntos de entrada y salida del tunel. se puede observar esta
magnitud.

Figura 1. Posible trazado del tunel para la obtencion de la cobertura maxima esperable.

2900 m
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2600 m
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Figura 2. Perfil longitudinal entre los puntos de entrada y salida del tunel.

Podemos indicar que, si supusiéramos que durante los casi 1.83 km de longitud del tunel, no
contempldramos ningun acuerdo parabdlico en alzado, la altura entre la solera inferior y el punto mas alto del
macizo atravesado es de 229 m, evidentemente superior a limite establecido de 150 m para la realizacién de un
reconocimiento normal, es por ello por lo que, de nuevo, corroboramos que se debe realizar un reconocimiento
intenso.

No se observa niveles freaticos a la altura del tunel, ni se espera que aparezca en los estratos inferiores,
esta condicién resulta irrelevante para la eleccion de un reconocimiento intenso, pudiendo escogerse un
reconocimiento ligero si los demas condicionantes se dieran. No obstante, hay que indicar que no hay que
menospreciar la capacidad drenante que presentara la obra, debido al alto estado de meteorizacién que tiene el
macizo, y en general, a la alta permeabilidad y facilidad que presenta éste para permitir el flujo de agua a través
de sus discontinuidades.

La estructura geoldgica del macizo se ha visto en el anejo geoldgico, evidentemente resulta imposible
realizar un estudio geoldgico en detalle sin la realizaciéon de una campafia con sondeos, no obstante, en base a lo

observado en otros proyectos y a la bibliografia existente, se puede indicar que no se encuentra una geologia
especialmente complicada, formada por tobas con flujo de lava andesitica piroxénica en el portal de entrada,
siendo un compuesto entre roca muy blanda y suelo duro. El portal de salida estad formado por areniscas tobaceas
y tobas con compacidad media de mala calidad y un lahar con pésimas calidades geomecanicas. A lo largo de la
traza del tunel se espera topar con flujos lavicos de RMR de |l aproximadamente, flujos piroclasticos, lahares,
areniscas, escorias y andesitas escoridceas. Con todo esto, podemos indicar que el tunel discurrira a través de
estratos que se comportaran como sedimentos y por otros que lo haran como suelos duros o rocas blandas.

La alta sismicidad de la zona complica cuantitativamente la obra, asi como su cdlculo, es por ello que la
complejidad tecténica se pude considerar como medio-alta estando entre la necesidad de un reconocimiento
intenso y uno normal.

El proyecto discurre por un paraje natural afectado por algunas superficies con menor frondosidad de flora,
la Unica infraestructura o estructura antropolégica resulta la poca carretera que se aleja de la zona de
emplazamiento del tunel, volviendo a conectarse nuevamente. Es por ello por lo que las afecciones sobre los
edificios adyacentes son nulas.

Con todo lo expuesto anteriormente, se recapitula comentando que, por los condicionantes geoldgicos,
geotécnicos e hidricos existentes en la obra, asi como por la tipologia de obra y sus dimensiones, es necesario la
realizacion de un reconocimiento intenso.

6. Reconocimiento geotécnico del proyecto.

6.1.Definicidon de la longitud total de los sondeos.

Resulta imprescindible un buen reconocimiento geotécnico para la realizacion de un buen trazado de la
obra, aprovechando aquellos estratos de mejor calidad, y tratando de evitar aquellos que no lo hagan o que
puedan presentar problematica, asi como discontinuidades que pudieran afectar de manera negativa a la obra,
encareciendola. Es por ello por lo que se proponen una serie de ensayos y sondeos minimos a realizar, para ello se
ha hecho uso de las Recomendaciones sobre la campafia geotécnica en los proyectos de la Direccion General de
Carreteras (2012), por su parte las Recomendaciones para Obras Maritimas (ROM) 0.5-05, también comenta una
serie de recomendaciones sobre la campafia geotécnica a realizar, no obstante, por afinidad a las circunstancias
del proyecto se ha hecho uso de las primeras recomendaciones, dejando las segundas como material de apoyo.

Primeramente, nos disponemos a hablar de los sondeos a realizar, su cuantia y la longitud total de éstos.

Para el calculo del criterio de valoracién, se puede hacer uso del pardmetro: @ = L—S , donde L; es la longitud total
t

de los sondeos y L; es la longitud del tunel. Se recomiendan valores minimos de a de 0.4, estando en valores de
riesgo, y valores deseables de entre 0.6 a 1. Al requerir de un reconocimiento intenso, se ha escogido un valor de
entre 0.85 a 0.95, es decir, al final se debera tener una longitud total de sondeos equivalente al entre el 85% al
95% de la longitud total que presenta el tunel. En la siguiente figura, mostramos los resultados obtenidos por Evert
Hoek y Alessandro Palmeiri en su publicacidon Geotechnical risks on large civil engineering projects (1984), basados
en 84 tuneles con datos obtenidos por el Comité Internacional Nacional de Estados Unidos de la Tecnologia de
Tuneles (USNCTT de sus siglas en inglés).
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Figura 3. Relacidn entre la longitud relativa de sondeos y la desviacion del presupuesto observada. Fuente:
"Geothecnical risks on large civil engineering projects”. Evert Hoek and Alessandro Palmieri. 1998 (con datos anteriores
de USA, 1984)

Se ha alterado la grafica presentada por los autores para poder sefialar varios aspectos que se consideran
relevantes. El primero de ellos es poder ver claramente la tendencia decreciente de la diferencia entre presupuesto
esperable y el real conforme aumentamos el pardmetro a, decreciendo de una manera drastica conforme nos
acercamos a unvalor de 0.7 y aproximandose a una asintota horizontal a partir de este punto. Por otro lado, resulta
interesante observar la relacidn entre el presupuesto estimado y el coste final de la obra nos encontramos con las
relaciones entre la longitud relativa de los sondeos escogidas, estando en valores entorno al 11%.

Como la longitud de la obra analizada es desconocida a priori, ya que estara condicionado a los resultados
de los ensayos realizados, anteriormente se hizo la suposicion de la inexistencia de acuerdos verticales, hipdtesis
completamente falsa, ya que, como minimo, existird una pendiente, aunque fuese para el correcto drenaje de la
infraestructura, es por ello por lo que se tomara un valor de 1.8 km de longitud del tinel. Segun los valores
comentados anteriormente, la longitud total de los sondeos deberd estar comprendida entre 1 593 my los 1 710
m, hay que tener en consideracidn que estos valores no contemplan el nimero de sondeos que se realizaran, esto
se verd mas adelante.

Comentar brevemente, que el coste de 1 metro de sondeo es el equivalente a entre un 1% y un 0.5% del
coste de ejecucidn de un metro de tunel, aportando una cantidad de informacidn especialmente relevante para la
ejecucién tanto en fase de disefio y de ejecucidn, es por ello que se recomienda, dentro de lo posible, la realizacion
de una cantidad de sondeos suficiente para la obtencién de los suficientes pardmetros para el disefio, sin llegar al
punto que nuevos sondeos no aporten mayor informacion.

6.2.Caracteristicas de los sondeos realizados a lo largo del tunel.

La campafia requerirad de la ejecucidn de reconocimientos basados en sondeos, independientemente de
los realizados en las boquillas. Ademas, se complementard con reconocimientos geofisicos.

En el caso que se encontrasen unidades geoldgicas-geotécnicas no horizontales, con un buzamiento
significativo o fallas, serd necesario intensificar la campafia en la zona, reduciendo la separacién entre las
prospecciones o inclinando los sondeos. Los sondeos se realizaran siguiendo el eje del tunel, tratando que no estén
alineados los unos con los otros, aumentando la informacién obtenida del terreno.

Como la obra a ejecutar se trata de una obra a cielo abierto (entorno no urbano), se estableceran criterios

de la frecuencia de los sondeos, con un espaciamiento LE“4 entre ellos. EL nimero minimo de sondeos ser4 de:
TCA
gTCA — Li
i T TcA
Ls

Donde:

> STC4: Nimero minimo de sondeos a realizar.
> LT Longitud del tunel.
> LTC4: Separacion, con caracter general, entre sondeos.

Para el valor de LECA, la normativa recomienda el uso de un valor de 250 m o menor, en nuestro caso,
escogeremos una separacién minima de 200 m. La longitud del tunel escogida, a falta de una mayor cantidad de
datos ha sido de 1 800 m, por lo que el numero de sondeos minimo a realizar es de 9, independientemente de los
sondeos realizados en las boquillas de entrada y salida.

Se extraerdn testigos continuos en 1 de cada 3 reconocimientos realizados, haciendo un total de, como
minimo, 3 sondeos continuos independientemente de la longitud. En aquellos testigos no continuos, se debera
obtener un testigo de longitud equivalente a 2Di por encima y por debajo del tubo.

6.3.Alcance de la campafia en las boquillas del tanel.

La caracterizacidon deberd tomar especial relevancia en las boquillas de entrada y de salida, al tratarse de
zonas criticas y especialmente inestables.

Para la definicién de las distancias y profundidades de los sondeos se utilizara el parametro del didmetro
del tunel D, correspondiente a la magnitud de la linea vertical o inclinada en caso de existir peralte, que une el eje
de la rasante con la clave.

Como minimo, se realizaran los siguientes reconocimientos en cada uno de los emboquilles:

» Un sondeo vertical, situado a una vez el didmetro (Di) de la interseccidn tedrica de la clave del tunel con la
superficie del terreno natural (Figura 4. Prospeccidon en boquilla del tunel. punto A. Este punto de
interseccion se le ha denominado Punto B, se puede observar en la misma Figura 4. Prospeccidn en
boquilla del tinel.) alcanzando una profundidad minima de z27, por debajo de la subrasante de, como
minimo una vez el diametro del tunel, estableciendo este valor D; = 8 m.

> Perfiles geofisicos, seglin la proyeccién vertical del eje, con un ancho minimo equivalente a la proyeccion
de los limites establecidos por las calzadas, en el terreno natural. La longitud minima LET se dividira en
forma de cruz, estableciendo uno de los ejes en el sentido de avance del tunel, y el otro eje de manera



ortogonal a este, estableciendo el punto de interseccion el punto B comentado anteriormente, esta
longitud serda mayor o igual a 500 metros. Parar este perfil geofisico se realizar la técnica de prospeccion
geofisica, recomendada por la normativa utilizada, “Salvo justificacion contraria, se empleard la sismica de
refraccion como técnica de prospeccion geofisica”.
» Serd necesario, como minimo 2 calicatas por boquilla para el reconocimiento visual del terreno natural.
» Serealiza, ademas, una campafia fotografica para la caracterizacidn en superficie, analizando las diferentes
inestabilidades existentes, asi como el material que lo forma.

Todos los materiales extraidos de los reconocimientos de las boquillas serdn analizados con los diferentes
ensayos y caracterizaciones comentadas posteriormente, salvo justificacién previa.

Figura 4. Prospeccion en boquilla del tunel.

6.4.Ensayos a realizar.

En primer lugar, cabe diferenciar dos tipos de materiales que nos podemos encontrar a lo largo de la obra,
suelos y rocas. Cada uno de estos requerird de unos ensayos especificos a realizar para su parametrizacion. A su
vez, habrd que diferenciar entre las muestras alteradas, aquellas que han sufrido una alteracién de su estado
original en el terreno significante, de las inalteradas, aquellas que la alteracion ha sido minima, utilizando
tomamuestras Shelby o baterias dobles o triples, incluso mediante talla de un bloque del terreno.

En terrenos del tipo suelo, como puede ser los materiales tobaceos que se encuentran en el emboquille
de entrada, se obtendra como minimo la resistencia al corte a partir de las muestras inalteradas, cogiendo este
valor cada 3 metros de profundidad si no se apreciase un cambio de material, y en cada uno de los estratos o
materiales que encontremos en la prospecciéon. Obteniendo el modelo de Mohr-Coulomb correspondiente al
esqueleto del suelo mediante el uso de los ensayos correspondientes. Ademas, se caracterizard al terreno con la
nomenclatura propia, afadiendo los valores de humedad, densidad, etc. con al menos, 3 propiedades indice que
nos permitan el calculo de las otras mediante calculos sencillos.

En el caso de terrenos rocosos, se obtendra la resistencia a compresién simple (RCS), tomando al menos
una muestra cada 5 metros de profundidad y siempre que la naturaleza del terreno cambie. En nuestra casuistica,
se dan rocas muy débiles, casi suelos, es por ello que, siempre que el RCS sea inferior a 1 MPa, que la roca esté
fuertemente diaclasada (RQD<10%) o que esté bastante o muy meteorizada (grado de meteorizacion igual o
superior a IV segun la ISRM), se considerara la roca como un suelo, realizdndose los ensayos propios, obteniendo
la resistencia de la roca alterada mediante, por ejemplo, el ensayo de corte directo o triaxial.

En los afloramientos rocosos se realizardn estaciones geomecanicas que nos permita la obtencién de los
pardmetros geomecdnicos del macizo.

En el hipotético caso que de encontrarse suelos granulares (sin cohesidn) se llevara a cabo ensayos del tipo
SPT o ensayos de penetracidon dindmica para la obtencidn de la resistencia. Se realizara al menos, un ensayo de
penetracion estandar (SPT) cada 2 metros de profundidad de la prospeccidn, y siempre que se cambie la naturaleza
del terreno.

Como se ha obtenido a partir de la geologia local, existen rellenos que requeriran, a parte de los ensayos
in-situ habituales, se deberan realizar ensayos de penetracion (dindmica, estandar, molinete, etc.) a los sondeos
para el estudio de la estabilidad y consolidacidn de estos.

Complementariamente se ha realizado ensayos de técnicas de prospeccién geofisica, en concreto ensayos
sismicos de refraccidn y sondeos eléctricos verticales (SEV). La sismica de refraccidén permite conocer la velocidad
de propagacion de las ondas P y en algunas ocasiones, ondas S, determinando el espesor de los estratos que cubren
una formacién rocosa, o las condiciones de escalabilidad; por el contrario, presenta el inconveniente que las
velocidades de propagacion de las ondas a través del terreno tienen que ser creciente con la profundidad, cuando
esta circunstancia no se da, se tiene que recurrir a los SEV.

Tipo de material Velocidad V, (m/s)
Escavable <1000
Ripable 1 000-1 800
Escavable mediante voladura 1800

Tabla 2. Condiciones de escalabilidad de los materiales segun la velocidad Vp (m/s).

Se realizard, cuando la anterior prospeccion no sea posible, asi como cuando se considere adecuado,
sondeos eléctricos verticales. Adicionalmente se realizaron tomografia eléctrica para poder localizar las fallas, asi
como su direccién y buzamiento, cavidades y posibles rellenos carsticos.

Las muestras tomadas en los reconocimientos se prepararan y se enviaran al laboratorio, segin lo
dispuesto en las normas ASTM D5079 y ASTM D4220-95. A continuacion realizamos un listado de los ensayos de
laboratorio realizados:

Para la identificacion y clasificacidn de los suelos se realizé:




Clasificacion SUCS.

Limite liquido y plastico.
indice de plasticidad.
Granulometria por tamizado.
Laminas delgadas.

YV VVYVYY

Se realizaron los siguientes ensayos para la obtencidn de las propiedades indice:

» Humedad natural (W).
» Densidad natural (yd).
» Peso especifico (y).

Para la obtencion de la resistencia del material extraido se realizé:

Ensayo de corte directo sin drenaje (UU).

Ensayo de compresién simple.

Ensayo de compresién simple con medidas de mddulos.
Ensayo de traccidn indirecta.

Ensayo de carga puntual.

YV VVVYVYY

7. Campafia geotécnica realizada.
7.1. Introduccion.

En el presente capitulo se pretende realizar una recapitulacién de los ensayos de campo realizados, con
una breve descripcidn, realizando una serie de tablas propias con la facil deteccion de los puntos y la realizacion
de un plano de la zona que muestre los ensayos realizados, con la finalidad de poder localizar los diferentes puntos
facilmente.

7.2. Perforaciones a rotacion.

Se realizaron un total 9 sondeos a rotacidén con recuperacion continua de los testigos de roca y suelo
(denominados como PTB-X donde X corresponde al nimero de sondeo para la identificacién del mismo), a lo largo
de la traza del tunel.

Se obtuvo de cada sondeo un registro detallado de la litologia, testimonios fotograficos de las cajas
portatestigos, una breve descripcion geomecdnica y los reportes de los avances diarios. Toda esta informacidn se
afiade al correspondiente anexo.

En la presente tabla se muestra la ubicacidn y alcance de los sondeos ejecutados:

Ubicacion de los sondeos ejecutados

COORDENADAS | COTA | PROF.T. SENTIDO | INCLINACION
SONDEO ABSCISA UBICACION OBSERVACIONES
E N | (msnm) | (m) (AZIMUT) GRADOS
PTB-1 | 757836 | 9949989 | 2605 | 148 214960 | 88,42 Horizontal | O"t8l de entrada | Abscisado corresponde a trazado
trazado definitivo | preliminar
PTB-2 | 758108 | 9950062 | 2932,18 | 127,7 | 21+668.5 |- Vertical Ele ~ trazado | Abscisado corresponde atrazado
definitivo preliminar

Ubicacion de los sondeos ejecutados
COORDENADAS | COTA | PROF.T. SENTIDO | INCLINACION
SONDEO ABSCISA UBICACION OBSERVACIONES
E N (msnm) (m) (AZIMUT) GRADOS

PTB-3A | 758629 | 9950470 | 2932,2 |25 214005 |- Vertical Eje ~ trazado | Abscisado corresponde a trazado
preliminar preliminar

PTB-3 | 758427 | 9950298 | 2977,25 | 70 2142705 |- Vertical 4R R | AR i O TR
preliminar preliminar

PTB-4 759205 | 9950998 | 2724 79 204220 218 40 Portal .se.1||d3 Abstfls?docorrespondeatrazado
trazado preliminar | preliminar

PTB-5 | 759121 | 9950966 | 2718 | 110 204310 | 263 Horizontal | 0"l salida | Abscisado correspondea trazado
trazado definitivo | definitivo

PTB-6 | 758706 | 9950536 | 2930 | 83 204940 |- Vertical 3 URHER s e A R
preliminar definitivo

PTB-7 | 758176 | 9950095 | 2936 | 302 214610 |- Vertical Eje  trazado | Abscisado corresponde a trazado
definitivo definitivo

PTB-8 | 758644 | 9950587 | 2923,3 |162.5 |20+932.9 |- Vertical Eje ~ trazado | Abscisado corresponde a trazado
definitivo definitivo

PTB9 | 758785 | 9950747 | 28853 | 206 204719.7 |- Vertical Eje ~ trazado | Abscisado corresponde a trazado
definitivo definitivo

Tabla 3. Ubicacion de los sondeos ejecutados en la traza del tunel. Coordenadas proyectadas en el sistema de referencia
WGS-84., Zona 17-S.

Se puede observar que la longitud total de los sondeos es de 976.2 metros, alejado de los 1 593 minimos
recomendados, llegando a los 1 313.2 m en el caso de incluir los sondeos en las boquillas del tunel.
Desgraciadamente no se tiene la posibilidad de aumentar este valor, por lo que sera obligatorio trabajar con una
relacidn entre longitud total de los sondeos y tunel de 0.73, equivalente segun la investigacién empirica de Hoek
y Palmieri a una discrepancia del valor del presupuesto entre el esperable y el real del 13%, aumentando un 2%
respecto al deseable.

En la siguiente figura se muestra la localizacién exacta de cada uno de los sondeos realizados
geolocalizados a partir de la herramienta informatica GoogleEarth, a partir de las coordenadas facilitadas.



Tomografia eléctrica. Eje definitivo del tunel

Coordenadas Cota Coordenadas Cota
Punto Abscisa | Punto Abscisa
E N z E N z
P-8 758864 | 9950836 | 2867,84 | 20+600 P-33 758444 | 9950374 | 2971,19 21+225
P-9 758848 | 9950818 | 2872,04 | 20+625 P-34 758427 | 9950355 | 2971,92 21+250

P-10 758831 | 9950799 | 2875,56 | 20+650 | P-35 758411 | 9950337 |2969,3 21+275

P-11 758814 | 9950781 | 2879 20+675 P-36 758394 | 9950318 | 2972,18 21+300

P-12 758797 | 9950762 | 2882,45 |20+700 | P-37 758377 |9950300 | 2973,13 214325

P-13 758780 | 9950744 | 2885,9 20+725 P-38 758360 | 9950281 | 2974,09 21+350

P-14 758764 | 9950725 | 2889,34 |20+750 |P-39 758343 | 9950263 | 2976,35 21+375

P-15 758747 | 9950707 | 2892,78 | 20+775 P-40 758326 |9950244 | 2976,71 21+400

P-16 758730 | 9950688 | 2896,23 |20+800 |P-41 758310 | 9950226 | 2973,39 21+425

P-17 758713 | 9950670 | 2904,97 | 20+825 P-42 758293 | 9950207 | 2971,98 21+450

P-18 758696 | 9950651 |2912,02 |20+850 | P-43 758276 |9950189 | 2965,75 21+475

P-19 758680 | 9950633 | 2918,51 | 20+875 P-44 758259 | 995017 2958,53 21+500

P-20 758663 | 9950614 | 2921,81 |20+900 | P-45 758242 |9950152 | 2952,54 21+525

P-21 758646 | 9950596 | 2922,89 |20+925 P-46 758225 | 9950144 | 2946,3 21+550

Figura 5. Fotografia satélite con la ubicacion de los sondeos realizados.

P-22 758629 | 9950577 | 2924,5 204950 P-47 758207 | 9950116 | 2939,65 21+575

P-23 758612 | 9950559 | 2929,43 | 20+975 P-48 758188 | 9950100 | 2938,55 21+600

7.3. InvestlgaCIon gEOﬂSlCa realizada. P-24 758595 | 9950540 | 2924 21+000 | P-49 758168 | 9950085 | 2934,93 21+625

La investigacion geofisica, como se ha comentado en capitulos anteriores, se trata del conjunto de P-25 | 758579 | 9950522 | 29243 | 21+025
tomografias eléctricas, asi como de los SEV y la sismica de refraccion.

Tabla 4. Ubicacion de la linea tomografica eléctrica.

El resultado de la tomografia eléctrica resulta en un perfil resistivo que permite discriminar las unidades

estratigraficas, estructuras y alteraciones que se contempla mas adelante. A continuaciéon, mostramos una tabla
con la ubicacidn del recorrido seguido con la tomografia.

En la siguiente figura se ha ubicado los puntos seguidos para la obtencion de la linea tomografica eléctrica,
geolocalizados a partir de la herramienta informatica GoogleEarth, a partir de los datos facilitados.

Tomografia eléctrica. Eje definitivo del tunel

Coordenadas Cota Coordenadas Cota
Punto Abscisa | Punto Abscisa

E N z E N Z
P-1 759006 | 9950937 |2793,43 | 20+425 P-26 758562 | 9950503 | 2924,09 21+050
P-2 758983 | 9950927 | 2807,59 | 20+450 P-27 758545 | 9950485 | 2929,3 21+075
P-3 758961 | 9950915 | 2820 20+475 P-28 758528 | 9950466 | 2933,31 21+100
P-4 758940 | 9950902 | 2828,82 | 20+500 P-29 758511 | 9950448 | 2939,24 21+125
P-5 758920 | 9950887 |2839,17 | 20+525 P-30 758494 | 9950429 |2945,4 21+150
P-6 758900 | 9950871 |2852,63 | 20+550 P-31 758478 | 9950411 | 2953,92 21+175
P-7 758881 | 9950855 |2860,56 | 20+575 P-32 758461 | 9950392 | 2964,92 21+200




Figura 6. Fotografia satélite con la ubicacion de la linea seguida en la tomografia eléctrica.

Se realizaron SEV en las areas de mayor incertidumbre a lo largo de la traza del proyecto, para poder
completar la informacién obtenida por la tomografia eléctrica. La ubicacién y profundidad de alcance de los SEV
ejecutados se expone en la siguiente tabla.

SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES
SEV. PUNTOS PROFUNDIDAD

E N (m)
1 758199 | 9950109 340
2 758433 [ 9950362 350
3 758646 | 9950596 280
4 758673 | 9950626 270
5 758765 | 9950726 270
6 758763 | 9950726 240
7 758877 | 9950849 200

Tabla 5. Ubicacion de los SEV.

Enla Figura 7. Fotografia satélite con la ubicacién de los puntos donde se realizaron SEV. podemos observar
los diferentes sondeos eléctricos verticales realizados para la campana, geolocalizados a partir de las coordenadas
facilitadas y de la herramienta informatica GoogleEarth.

SSEV-1

Figura 7. Fotografia satélite con la ubicacion de los puntos donde se realizaron SEV.

Se aplicaron técnicas activas (de refraccidn) y pasivas (sismo resistente), que registran las vibraciones
inducidas y naturales en el terreno, lo que permite determinar la configuracidn del sustrato y su definicién sismo
tectdnica. En las siguientes tablas se pueden observar las localizaciones de los diferentes puntos.

Sismica de refraccion
B LONGITUD
PERFIL
E N E N (m)
1 759103 9950865 | 759190 9950961 120
2 759208 9950905 | 759078 9950894 120
3 759248 9950973 | 759121 9950943 120
4 759123 9949986 | 759104 9949110 120
5 759198 9949105 | 759088 9949035 120
6 759222 9949049 | 759174 9949150 120
7 759030 9950883 | 759057 9951010 120
8 759056 9950879 | 759092 9951002 120

Tabla 6. Ubicacion de las lineas de la sismica de refraccion.




ENSAYOS SISMORRESISTENTES
PUNTOS
S.S.R.

E N
1 758095 9950034
2 758315 9950234
3 758416 9950342
4 758652 9950597
5 758871 9950845

Tabla 7. Ubicacion de los puntos donde se realizaron ensayos sismorresistentes.

Finalmente, se adjunta una figura donde encontramos los puntos georreferenciados de los diferentes
ensayos sismorresistentes realizados, apoyados por la misma herramienta informatica y los datos facilitados por
TERRAHYDRO S.A.

LSSR-3
[SSR-2

LSSR-1

Figura 8. Ubicacidon de los puntos donde se realizaron ensayos sismorresistentes.

7.4. Resultados de los ensayos de laboratorio realizados.

A continuacién, se adjunta un resumen de los resultados de los diferentes ensayos realizados a las
muestras obtenidas de los sondeos realizados. En laboratorio se realiz6 2 ensayos a corte directo, 13
identificaciones del suelo seglin su granulometria, indice de plasticidad, asi como la obtenciéon de su humedad

natural; 32 ensayos de resistencia de diversa indole y 19 ensayos de estado.

RE SUMEN DE RESULTADOS DE LABORATORIO
ENSAYOS DE - : CORTE
ESTADO ENSAYOS DE RESISTENCIA CLAéFICACIDN E IDENTIFICACION DIRECTO
B= 2 8 = a o o 5 w5l 3 :g HE ]
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Desde | hasta | (KN/m3) (KN/m®) | (MPa) | (Mpa) | (Gra) | (Goa) = (Mea) | (Maa) Sl | e[| ca] % %] % Kglcm® °
MPTE-1.1 559 | 569 18,23 | 1,36 72 _ [ _ [ _[oo|40[540]m] a4 Jop
MPTE-1.2 820 | 883 | 165 [ 1626 | 157 51| _ | _ | _[1a1]555]304] sm| a2afop] o7 37
MPTE-1.3 2350 | 24,00 2467 | 39,54 3495 | 3830 [ 0,111 0,113
MPTB-131 | 2520 | 2555 | 24 | 2433 | 555
MPTB-1.4 35,00 | 35,80 2204 | 23,49 1747 | 1925 | 0,108 0,106
MPTB-15 4750 | 43,00 | 232 | 2538 | 67,86 50,66 | 55,37 | 0,120 0,118
MPTB-151 | 53,00 | 53,30 2218 | 4548
MPTB-152 | 57,70 | 55,00 2180 | 24,65
MPTB-1.6 65,00 | 65,80 2527 | 97,81 74,02 | 66,02 | 0,118 0,128
—[mPTB-1.7 80,30 | 81,00 2246 | 36,64
@ MPTE 19 12500 12600 243 | 2484 | 4865 35,82 | 4264 0,103 0,114
% TMPTB 1314 | 2520 | 2555 77
MPTE 1-3-16_| 2520 | 2555 66
MPTE 1-54 | 47,50 | 48,00 74
MPTE 1-58 | 47,50 | 48,00 B
MPTE 1-64 65,00 | 65,30 6,2
MPTB 16B | 65,00 | 65,30 66
MPTB 17A | 80,30 | 81,00 91
MPTB 178 | 80,30 | 81,00 116
MPTB 1-8A | 125,00 | 126,00 59
MPTB 1-8B | 125,00 | 126,00 53
4 MPTB-41 362 | 3.80 31,84 | 36,00 353] 2.1 | 15,0{ 53,0 32,0 | sm| A24 |00
O o PTE 42 15,00 | 1528 2438 3520[ 338 20| 60 (450400 sm| a4 [op
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MPTE-4-3 1538 | 1569 | 2125 2000[260] 30]{ 00 [170[830[m] asa |20
MPTE-4-4 2364 | 2400 0,7 14584 _ _ _ | 00]|41,0[({590])ML| A4 |00
MPTE-45 33,00 | 33,28 5140 | 5500] 49.2| 58| 00 | 220|780 | MH| A5 |90
MPTE-4-6 37,67 | 36,00 2177 |31,00[ 298] 11| 00 | 150|850 | ML| As |20
MPTB-4-7 3940 | 3958 07 2461|2470 207| 40| 00 |55.0( 450 2‘:" a4 |0
MPTE-4-5 41,00 | 41,42 2291 | 2820| 24.4| 38| 00 | 350|650 ML| A4 |10
MPTE-4-9 49,00 | 49,51 16,41 |5471|47.3| 7.4| 00 | 650]350] sm| As |00
MPTBE-4-10 | 55,22 | 5521 13 1554 | 40,10| 32,0 8,1 | 28,0 39,0 33,0 | sM| A=25 |00
MPTB-4-11 56,00 | 56,33 817 | 41,10 33,1] 80 | 140| 41,0/ 450 | Sm| A5 |10
MPTES-1 720 | 764 23| 415 74| 301 043 0,126
MPTES-2 2200 | 22,40 251] 863 547| 595[ 0413 0,135
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MS5-5 50,50 | 50,62 219| 238
MS5.6 5230 | 52,41 34| 34
MS5-7 54,00 | 54,10 20,7 47
MS5-8 57,90 | 58,00 31| 31
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Tabla 8. Resumen de resultados de laboratorio. Ensayos de estado, resistencia y clasificacion. Fuente: Estudio geotécnico
de TERRAHIDRO. Servicios y Construcciones S.A.
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(Kn/m?) % (Kn/m?) (%) (%) (%) (%) % % %

Flujo Piroclastico. Portal salida 193 112 19,3 2,18 - - - 63,0 270 | 100 | GWIGP-GM | A-l-a 0
Brecha Lobacea Portal entrada, 155 225 15,5 19,2 B B B 230 | 650 | 130 SM 21D [}
Arena y Toba. Portal salida 16,2 185 16,2 26,0 - - - 0,0 58,0 410 SM A-4 a
Aglomerado Portal alida 187 122 187 31 - - - 53,0 4,0 6,0 GWIGP-GM A-1-a 0

Tabla 9. Resumen de resultados de laboratorio. Ensayos de clasificacion y CBR. Fuente: Estudio geotécnico de
TERRAHIDRO Servicios y Construcciones S.A. Figura 10. Ubicacién de los sondeos realizados previo a la redaccién del proyecto.

El material extraido de los sondeos realizados fue sometido a diferentes ensayos de laboratorio, el

. . . . ‘o . resumen de estos ensayos se recapitula en las siguientes tablas.
7.5.Resultados de investigaciones de estudios geotécnicos anteriores. y P &

% o o
c c
% g é 3 é [ 2 2
it w e w S g =
. . . . . ., . Muestra [=talial E 3 z 9':.1, z gl &g | & Tipo de
En el anteproyecto realizado por Hidalgo & hidalgo, se realizé un registro de sondeos a rotacion ejecutados Sondeo . o g B AERRE g | 8 5 | Comportamiento material
. . . , . ., . . ., o 2 = c o
en los portales de entrada y salida, y sobre el eje del tinel Bomboli, informacidn que se adjunta a continuacion. = 2 S S § i :§ @
o © ©
= = Desde hasta (KN/m3) (MPa) | (Gpa) | (Gpa) | 2
UBICACION SONDEOS. ESTUDIOS PREVIOS. EJECUCION GEOSISA.
_ MB-M1 269 | 269,42 25,11 130 23,27 | 25,48 | 0,08 | 0,098 Ductil Volcanicos
COORDENADAS COTA PROF. SENTIDO | INCLINACION STBV-1
SONDEO ABSCISA UBICACION OBSERVACIONES MB-M2 | 267,17 | 267,61 25,82 114,83 | 53,62 | 53,62 | 0,126 | 0,137 Dctil Volcanicos
E N (msnm) (m) (AZIMUT) GRADOS
STBH-1 MBM-11 | 8,75 8,95 21,57 4,11 1,49 | 1,62 | 0,167 | 0,151 Dactil Toba
STBH-1 | 757830 | 9950007 2597,26 31 214965 270 .+15 Portal de entrada Estudios de prefactibilidad
STBH-2 MBM-23 | 9,62 9,67 14,64 2,96 594 | 6,63 Dctil Toba
STBH-2 | 759203 | 9950996 2718,62 26,2 20+200 65 Horizontal Portal de salida Estudios de prefactibilidad
= . Tabla 10. Ensayos de compresién simple con medida de médulos, de los sondeos del anteproyecto.
je trazado
STBV-1 | 758633 | 9950473 2932,73 280 21+000 X Vertical preliminar Estudios de prefactibilidad <
. ., Angulo
Muestra Tramo (m) Humedad Densidad Cohesion friceion
Figura 9. Ubicacidon de los sondeos ejecutados por GEOSISA. Fuente: Hidalgo & Hidalgo. Sondeo No Tipo de material
L . . . Desde hasta (%) (gr/cm3) (Mpa) (phi)
En la siguiente figura mostramos la georreferencia de los sondeos realizados.
MB-M3 262,49 262,48 40 25,157 6,2 57,17 Volcanicos
STBV-1
MB-M4 262,68 262,93 40 27,109 18,1 59,24 Volcanicos
STBH-1 MBM-13 12,61 12,82 60 16,934 0,5 35,35 Toba
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Muestra Tramo (m) Humedad Densidad Cohesién é:ﬁ:‘;ﬁ : :
Sondeo No Tipo de material
Desde hasta (%) (gr/cm3) (Mpa) (phi)
MBM-13 12,61 12,82 60 16,207 3,95 26,1 Toba
MBM-21 3,7 3,77 60 19,228 1,9 44,42 Toba
STBH-2
MBM-22 8,45 8,62 60 15,704 1,1 16,7 Toba
Tabla 11. Ensayos triaxiales realizados a los sondeos del anteproyecto
Tramo (m) pes'o. es::;‘f)ico es::;‘f)ico Absorcion Porosidad
Sondeo Mu::tra especifico 5.5. S aparente agua Tipo de material
Desde | hasta (gr/cm?3) (gr/cm?3) (gr/cm?3) (%) (%)
MB-G1 | 266,85 | 267 2,749 2,787 2,857 1,38 10,84 | | ava maciza blanquecina
MB-G2 | 2696 | 269,72 | 2,697 2,726 2,779 1,1 8,22 \p/; I;i:icos grisdceos,
MB-G3 225,89 260 2,323 2,389 2,486 2,82 16,28 Volcanico poroso con hoyos
STBV-1 MB-M1 269,4 | 269,42 2,753 2,779 2,825 0,93 7,21 Volcénicos
MB-M2 | 267,17 | 267,61 2,763 2,789 2,838 0,96 7,5 Volcanicos
MB-M3 | 262,49 | 262,48 2,581 2,638 2,736 2,19 15,44 | Volcanicos
MB-M5 265 265,42 2,779 2,806 2,855 0,97 7,66 Volcénicos
MB-M6 265 | 265,42 2,782 2,805 2,848 0,82 6,51 Volcanicos
MBG-11 9,4 9,48 1,772 2,064 2,503 16,48 73,11 Tobas brechosa
MBG-12 26,16 26,27 2,534 2,584 2,667 1,98 13,35 Andesita
MBM-11 | 8,75 8,95 1,722 2,022 2,461 17,44 73,88 | Toba
MBM-12 10 10,18 1,711 2,035 2,532 18,94 82,03 |Toba
STBH-1 MBM-13 12,61 12,82 1,534 1,87 2,309 21,87 77,47 Toba
MBM-14 | 12,1 12,27 1,548 1,875 2,01 21,15 75,33 | Toba brechosa
MBM-15 | 24,76 | 24,95 2,679 2,701 2,739 0,81 5,95 Lava
MBM-16 25,79 26 2,625 2,657 2,712 1,22 8,67 Lava
MBM-17 28,25 28,48 2,372 2,434 2,529 2,62 15,7 Lava
MBM-21 6,26 6,42 1,527 1,92 2,516 25,74 98,91 Toba
MBM-22 8,46 8,62 1,489 1,901 2,533 27,2 104,46 | Toba
STBH-2 | MBM-23 | 8,62 8,77 1,448 1,881 2,553 19,91 110,52 | Toba
MBM-24 20,3 0,47 1,41 1,823 2,401 29,3 99,16 Toba
MBM-25 | 24,14 | 24,37 1,495 1,909 2,553 27,7 105,72 | Toba

MBG-21 3,7 3,77 1,421 1,845 2,467 29,82 104,54 | Toba

MBG-22 | 22,36 | 22,47 1,511 1,905 2,494 26,07 98,24 | Toba

Tabla 12. Peso especifico y absorcion de los sondeos realizados en el anteproyecto.

Resistencia
Peso ”
Muestra Tramo (m) especifico compresion
Sondeo No P simple Tipo de material
Desde hasta (gr/cm?3) (kg/cm?)
MB-M5 265 265,42 2,76 1158,18 Volcénicos
STBV-1
MB-M6 265 265,42 2,74 1207,85 Volcanicos
MBM-15 24,76 24,95 2,72 1081,77 Lava
STBH-1 MBM-16 25,79 26 2,67 1094,35 Lava
MBM-17 28,25 28,48 2,42 1090,15 Lava
MBM-24 20,28 20,47 1,34 12,68 Toba
STBH-2
MBM-25 24,14 24,37 1,66 9,44 Toba

Tabla 13. Resistencia a compresion simple realizados a los sondeos del anteproyecto.

8. Resefia geoldgica.

En el presente capitulo del anexo se pretende realizar una breve resefa de los aspectos geoldgicos que se
han encontrado en la zona de estudio, para mas informacion se debera acudir al anexo geoldgico. El sitio de
investigacion es en el flanco oeste de la cordillera Occidental

La zona de investigacion se ubica en el flanco oeste de la cordillera Occidental y norte del complejo
volcanico de el Corazén, con un predominio de materiales volcdnicos depositados sobre tobas, areniscas y
brechas. Los materiales atravesados por el tunel corresponden a flujos lavicos, depdsitos piroclasticos, flujos
de lodos y areniscas. A continuacién, se detalla brevemente con mayor detalle.

» Areniscas tobaceas y tobas: ubicadas en el portal de salida al oeste de la Hacienda La Florida, en la ruta
Aldag-Santo Domingo (759211E/9951006N), se haya expuesta en cortes verticales. Comprende una
secuencia sedimentaria conformada por areniscas tobaceas y tobas de composicidon andesitica. En la
base presenta una toba con matriz arcillo-limosa, color café verdosa, con plasticidad baja a media,
consistencia dura, lenta dilatancia, cubierta por una secuencia sedimentaria de areniscas tobaceas y
tobas de grano fino a grueso, con fragmentos de cuarzo, rocas y plagiodiaclassas, con baja porosidad
y, por ende, baja permeabilidad. Presenta un contenido limo-arcilloso entre el 10 al 40%. En el sondeo
PTB-4, en el tramo de los 41.40 m y 653.40 m, se presenta una brecha tobdcea, con matriz (70%)
marrén anaranjada, limo arenosa con bajo contenido en arcilla, compacidad densa y baja
permeabilidad, que envuelve cantos volcanicos con ligera meteorizacion y fragmentos rocosos
meteorizados; aproximadamente el contenido c¢’iplastico es el siguiente: 10% gravas finas, 10% gravas
gruesas, 5% guijos y 5% cantos; en general la roca presenta una resistencia de roca muy blanda a suelo
duro.



» Tobas brechosas: se expone en el portal de entrada del tinel Bomboli, en la abscisa 23+700 de la

carretera Aléag-Santo Domingo. Presenta un contacto discordante en su tope con un flujo de lava
andesitica piroxénica. Los taludes son estables, sub-verticales y escarpados, masivos, con fracturas con
espaciamientos métricos y superficies onduladas rugosas. 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 de 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 pémez suaves.

Lahar: hallados en el portal de salida del tinel Bomboliy a lo largo de su traza, comprenden
depdsitos con matriz limo-arenosa, entre un 70% a 90% aproximadamente, de color gris oscuro,
suelta, con humedad alta, que envuelven clastos volcdnicos grises y rojizos, con didmetros entre
bloques decimétricos a gravas finas, dispuestos cadticamente, de composicidn volcanica, forma
angulosa y resistencia de los clastos equivalente a rocas duras.

Lavas andesiticas piroxénicas: En el drea del proyecto de determind flujos lavicos de composicién
similar, pero con un contenido en fenocristales y tamafios variables, que se consideraron como
criterios de clasificacién para cada tipo.

e Andesitas piroxénicas de grano medio: Se presentan bloques métricos angulosos en la ladera
ubicada al NW de la quebrada La Florida [759011E/9950906N]. Estos bloques presentan un
predominio plagioclasas y piroxénos. La roca aflorante presenta tonalidad gris claro, masiva,
con fracturas con superficies ondulada rugosa y resistencia de roca muy dura. Su textura es
porfiritica, hipocristalina, con una matriz afanitica gris, vitrea, en un 40%, con un 60% de
fenocristales.

e Andesita piroxénica de grano medio a grueso: Aflora lo largo de la quebrada ubicada al este
de la Hacienda Viracruz [757897E/9950520N]. Esta roca es de composicion andesitica
piroxénica, con tonalidades gris claro, con fracturas con superficie ondulada irregular, y
resistencia de roca muy dura. La superficie exhibida presenta meteorizacién ligera con una
leve decoloracion gris oscura y oxidacién de coloracion anaranjada de su matriz. Su textura es
porfiritica, hipocristalina, con una matriz afanitica gris clara, vitrea, en un 58%, con un 42% de
fenocristales.

e Andesita piroxénica de grano grueso: Aflora en la via Aléag — Santo Domingo en la abscisa
20+432.36 [759137E/9950965N], presenta tonalidades grises claro, y zonas masivas y
fracturadas (clasto lavas), las fracturas presenta superficie irregular rugosa, con resistencia de
roca muy dura. La roca en superficie fresca presenta meteorizacién ligera con una decoloracion
gris oscuro de su matriz, de textura porfiritica. Su matriz es afanitica (60%), grisacea, vitrea y
con un 40% de fenocristales, con un predominio de plagioclasas con tamaios hasta 4mm.

> Lavas andesiticas hornbléndicas: Afloran a lo largo del margen derecho de la quebrada La Florida, al

oeste de la Hacienda del mismo nombre [759137E/9950965N] y [759125E/9950947N]. La roca
aflorante presenta tonalidades grises a marrén, masiva, con fracturas con superficies onduladas
irregulares y resistencia de roca dura y muy dura. Su textura es porfiritica, hipocristalina, con una
matriz afanitica gris claro, vitrea, en un 50%, y con un 50% de fenocristales. Presenta microestructuras
paralelas entre si, cerradas sin relleno. La roca trata de una andesita hornbléndica.

Aglomerados: Se expone afloramientos en el borde del talud a lo largo de la via Aléag — Santo Domingo,
en proximidad al portal de salida se exponen buenos afloramientos. En la margen izquierda de la
guebrada La Florida, portal de salida del Tunel Bomboli, se exhibe un aglomerado clasto soportado,
soldada, con una matriz (en un 35%) limo arcillosa con arena, con tonalidad grisaceas, el contenido

clastico (65%), comprende gravas finas a cantos, hasta bloques con didmetro de 1.15m, de andesitas,
presentan formas angulosas a sub-angulosas, con resistencias de rocas muy duras. El contenido
clastico estd asociado a flujos de lava del Volcdn Atacazo que fueron expulsados durante eventos
eruptivos precedentes.

Flujos piroclasticos: Se exponen en afloramientos con laderas sub-verticales a escarpadas, estables,
con superficies irregulares con tonalidades gris claras (en seco), masivos, expuestos entre los
kildmetros 21y 23 de la via Aloag - Santo Domingo. Litoldgicamente presenta una matriz limo arenosa,
bien empaquetada, con compacidades densas, que envuelven cantos con tamafios predominantes de
15cm, bloques de hasta 1,10m, gravas y guijos. La matriz se presenta en un 70% vy clastos del 30%,
predominando andesitas piroxénicas, hornbléndicas, grises, con resistencias de rocas muy duras y
formas angulosas, ademas se presentan fragmentos de pédmez.

Brechas tobaceas: Bajo estos depdsitos se presenta una brecha tobacea que en superficie se muestra
completamente meteorizada. Exhibe una coloracién amarillenta cremosa y marrdn, con evidencias de
fracturas con superficies irregulares rugosas, con persistencias menores a un metro, en ciertos sitios
presentan una estratificacion en capas centimétricas. La roca se expone masiva, matriz soportada, con
permeabilidad y porosidad baja, comprende un 60% de matriz y 40% de liticos de rocas volcanicas y
de pdmez. Se comporta como un suelo con matriz limo arcillosa de coloracidn gris-marrén, con
plasticidad baja, compacidad densa, dilatancia baja a media, que envuelve granulos de rocas volcdnicas
de tonalidad gris oscuro, pdémez y fragmentos de minerales (anfibol y biotita de forma angulosa a sub-
angulosa), gravas gruesas esporadicas de pdmez con formas sub-angulosas.

Depdsitos volcanocldsticos: Estos depdsitos comprenden una secuencia representada por un nivel de
lapilli de pémez en la parte superior, entremezclados con depdsitos de ladera que cubren a brechas
tobaceas.

Abscisas Abscisas
Litologia Litologia
Desde Hasta Desde Hasta
20+312,38 20+318,14 21+049,82 21+080,27
Lahares
Tobas brechosas cremas 20+512,57 20+661,21 21+089,69 21+161,65
rojizas 214966,67 | 21+974,78 20+456,04 | 20+502,98
Flujos pirocldsticos
21+976,36 21+978,61 21+341,09 21+381,04

Tobas cizalladas 21+393,8 21+518,58 niveles de escoria altalmente 20+372,76 20+456,04

Andesitas piroxénicas con

fracturadas

Andesitas escoriaceas

20+318,14 20+372,76 ... 20+305,7 20+323,78
hornbléndicas
20+661,21 20+702,35 20+502,98 20+512,57
Escorias
21+523,02 21+531,75 20+751,16 20+776,03
Fallas y zonas cizalladas
21+920,62 21+948,19 20+951,53 20+958,02
21+957,98 21+966,67 21+080,27 21+089,69



https://es.wikipedia.org/wiki/Colada_de_lava

Abscisas Abscisas
Litologia Litologia
Desde Hasta Desde Hasta
20+318,14 20+372,76 21+161,65 21+181,35
20+661,21 20+702,35 21+381,04 21+393,8
21+523,02 21+531,75 21+518,58 21+523,02
21+920,62 21+948,19 21+587,68 21+596,89
Andesitas piroxénicas gris 21+957,98 | 21+966,67 21+679,94 | 21+689,73
verdosas
21+4531,75 21+587,68 21+829,42 21+842,2
21+596,89 21+679,94 21+915,62 21+920,62
21+689,73 21+829,42 21+948,19 21+957,98
21+842,2 21+916,62 21+974,78 21+976,36

Tabla 14. Litologia por abscisas a lo largo de la traza del tinel Bomboli.

Por ultimo, cabe mencionar que a lo largo de las fallas se puede encontrar brechas tecténicas, milonitas con
espesores probables de hasta 40 m.

9. Caracterizacién geotécnica de los materiales.
9.1.Generalidades.

En este apartado se asocia cada material atravesado en el tramo del tunel estudiado, con los valores de
los diferentes pardmetros geotécnicos, obtenidos a partir de los ensayos realizados, asi como de modelos
geomecanicos empiricos.

Las fotografias de los materiales, siempre que se ha podido, se ha seleccionado aquellas que presentan
mejor aspecto, ya que debido al bajo RQD, o al elevado grado de fracturacidon que, en general, presentan los
materiales, ha incapacitado en muchos casos su reconocimiento en fotografia. Adicionalmente, se han analizado
materiales que en un principio no se han observado en la traza del tunel, no obstante, se ha estudiado como asi
fuera, para poder tomar decisiones de sostenimiento y excavacidn en el caso de su aparicion.

Cuando las caracteristicas lo han permitido, se ha clasificado el macizo segun los indices de calidad de
Bieniawski (1979 y 1989) y Barton et. al. (1974). A partir de dichos 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 (1980 a y b, 1988), segun lo sugerido por Hoek et. al. (2002).

Una vez obtenidos los parametros de Hoek y Brown, se puede clasificar los valores de cohesion y angulo
de rozamiento interno del macizo, ya que existe una relacién para un determinado nivel de presion de
confinamiento, la curva de resistencia intrinseca envolvente de los estados tensionales uUltimos definidos por el
criterio de rotura, puede sustituirse por una recta definida por el angulo de rozamiento efectivo (¢’) y su cohesion
(c’), segun la propuesta de Serrano y Olalla (1994 a y b) y Hoek et.al. (2002). Para la caracterizacion de estas
estimaciones se ha utilizado el programa Roclab. Versién 1.033 de la compafiia Rocscience Inc.

Ademas del 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 que el presentado por Hoek (1983, 1994); Hoek et.al. (2002)
proponen el siguiente criterio generalizado de resistencia intrinseca para macizos rocosos.

!

03
01 = 0 + Ot * (my, * =+ 5)°
ci

Siendo:

» my: valor reducido del parametro de resistencia intrinseca de la roca intacta m.
> 01: tension efectiva principal mayor.

> 03 tensidn efectiva principal menor.

> 0O resistencia a compresion simple de la roca intacta.

> ays: parametros de resistencia intrinseca del macizo rocoso.

La estimacidon de my, a y s, puede realizarse a partir de las propuestas de Hoek (1994) y Hoek et. al (1992,
1995 y 2002) basadas en las de Priest y Brown (1983), en base al “Geological Strength Index” (GSI).

(GSI—100)
my = m; x e 28-14+D

1 1 —GSI —20
=+ (Cx (el —e3D)
a > + (6 * (e e )

(—651—100)
S=e¢e 9-3D

Donde:

» m;: pardmetro de resistencia intrinseca de la roca intacta deducido de ensayos triaxiales o de
referencias bibliograficas publicadas por Hoek (1983, 1995 y 2000).
» D:factor que depende del grado de distorsidn que esta sufriendo el macizo durante su excavacion.

El médulo de deformacion del macizo rocoso (Em) viene dado segln la expresion de Hoek y Dieterich,

(2006).
1-D/2
E,, (GPa) = E; = (0.02 + 60+15D—GSI
1+e 11T
Donde:

» Ei: médulo de deformacion de la roca intacta.

Ademas, se ha valorado el comportamiento de los materiales utilizando la “linea Mogi”. Esta linea define
la relacidn entre las tensiones principales efectivas mayor y menor, para la cual se produce la trasmisién de o de
la rotura fréagil a la rotura ductil. Esta linea se define sencillamente como 61/ 63=3.4. Si la envolvente de tensiones
principales queda sobre la linea Mogi, indica un grado de rotura fragil, mientras que, si queda por debajo, indica
un modo de rotura ductil (para valores bajos de GSI).



9.2. Andesitas. Existen dos tipos de andesitas piroxénicas claramente diferenciadas, denominadas como andesitas
piroxénicas grises y andesitas piroxénicas verdes, de estas se obtuvieron los parametros fisicos y mecanicos del

9.2.1. Introduccion macizo.

Dentro de estos materiales agrupamos, desde el punto de vista geotécnico a las siguientes litofacies:

» Andesitas escoriaceas hornbléndicas.
> Andesitas piroxénicas:

e Andesitas piroxénicas con niveles de escorias,
e Andesitas escoridceas / andesitas piroxénicas grises,
e Andesitas piroxénicas gris verdosas.

Estas litofacies estan definidas y caracterizadas en el estudio geoldgico.

%

9.2.2. Caracterizacion litoldgica. . . L. . L.
Figura 11. Vista de la andesita piroxénica procedente de la campaiia de reconocimiento. Portal de entrada. Sondeo PTB-

Dentro de este apartado vamos a diferenciar los siguientes sub-litotipos: 01, tramo 122.00 — 127.00m. (757836E; 9949989N)

Andesita piroxénica: La roca presenta tonalidad gris clara, textura porfiritica, con una matriz afanitica gris,
entre un 40% y 60 % de fenocristales de plagioclasas, piroxénos, anfiboles y cuarzo entre 60 y 40%, con bajo
contenido de accesorios, con tamafos que varian entre 1 y 4mm. En afloramientos presentan zonas masivas y
fracturadas, con superficies onduladas e irregulares rugosas, con patinas de 6xidos, meteorizacion moderada y Los parametros medios que se tienen para la roca intacta son los siguientes:
resistencia de roca muy dura. Las fracturas abiertas en los sondeos se presentan limpias y con un limo tenue y en
otras son cerradas. En general la roca presenta moderada silificacidon, grado de alteraciéon bajo y sus facies
presentan diferencias poco notorias en el tamafno de grano. Los niveles escoriaceos presentan tonalidades gris
rojizas, vesiculas, alto fracturamiento y resistencia de la roca menor.

9.2.3. Caracterizacion tenso-deformacional de la roca intacta.

e RQD=70%.
e Juntas rugosas.
e Goteo (pequefios rezumes y flujos en zonas fracturadas).
e Densidad aparente media: y = 2’5 t/m*

A continuacién enlistamos las caracteristicas de los sistemas de juntas de los afloramientos y de los * Resistencia media a compresion simple: oci =177 MPa.
sondeos. e Resistencia a traccion: 6T = 9 MPa.
e Moddulo de deformacidn elastico: Ei = 71000 MPa.

Afloramientos: e Coeficiente de Poisson: v =0,11.
» Espaciamientos entre fracturas: 0,6 a 0,20cm.
» Rugosidad: Ondulada rugosa. 9.2.4. Caracterizacién geomecanica y propiedades del macizo rocoso.
» Continuidad: < Imy entre 1y 3m.
> Rellenos: Limos y arcillas. Con estos condicionantes resulta un valor del RMR corregido de Bienawski de 60 (Clase Ill o Media;
» Meteorizacion de las juntas: Moderada. Bieniawski, 1989), un GSI de 55 (Hoek et al., 2002) y una Q de Barton de 7 (Barton et al., 1974).

Ademas, una vez obtenido el indice GSI se puede calcular la curva de resistencia intrinseca caracteristica
Sondeos: de este material, segun el criterio de rotura de Hoek y Brown, previo calculo de los indices “a”, “m,” y “s” para la

- roca intacta y para el macizo rocoso.
Espaciamientos entre fracturas: 0,2 a 2.6m.

Rugosidad: Planas rugosas a onduladas rugosas. Para andesitas Hoek (1995 y 2000) y Hoek et al. (2002) proponen tomar para la roca intacta m; = 25, con lo
Rellenos: Sin relleno y rellenos blandos.

gue se obtiene, considerando una excavacidn bien controlada y con poco dafio a las rocas circundantes del tunel
Meteorizacidn de las juntas: Ligera a moderada.

(D =0) y un espesor de cobertera de 319 m, un valor de m, de 5’011. Por su parte, el pardmetro s vale 0'0067 y a
=0’504.
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La obtencion de los parametros anteriores para el macizo rocoso es funciéon 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 siguiente figura.

» Moddulo de deformacién del macizo rocoso: E,, = 29000 MPa.

Pudiendo tomarse como parametros de resistencia al corte para el macizo rocoso (jiError! No se encuentrael o
El parametro tensional K es 0’7, lo que nos indica un estado tensional bajo, con una tensién horizontal rigen de la referencia.):
maxima c3max de 4’9 MPa. .. .
» Cohesion efectiva: ¢’ = 2,6 MPa.

>  Angulo de rozamiento interno efectivo: ¢’ = 592,

fndesias La deformacién por cizallamiento de elementos estructural estara en funcién de la deformacién de la parte

Hoek-Brown Classification superior o cobertura definida:
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 177 MPa
GSI=55 mi=25 Disturbance factor (D)=10 > GZT:E/[2(1+U)= 1.31E7 kPa.
intact modulus (Ei) = 71000 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=5011 s=0.0067 a=0504

Mohr-Coulomb Fit

Andesitas
cohesion = 2.607 MPa friction angle = 58.63 deg
Rock Mass Parameters | Hoek-Brown Classification
tensile strength = -0.238 MPa intact uniaxial comp. strength (sigci) = 177 MPa
uniaxial compressive strength = 14.238 MPa o GSI=55 mi=25 Disturbance factor (D) =0
s global strength = 53.222 MPa intact modulus (Ei) = 71000 MPa
S deformation modulus = 28987.92 MPa 1 e i
= Hoek-Brown Criterion
. & mb=5011 s=00067 a=0.504
" 1 -
% Mohr-Coulomb Fit
= cohesion = 2.607 MPa friction angle = S8.63 deg
'§ Rock Mass Parameters
g 147°"" fensile strength = -0.238 MPa
= uniaxial compressive strength = 14.238 MPa
g global strength = 53.222 MPa

o deformation modulus = 28987.92 MPa . . . . ..

Shear stress (MPa)

Shear stress (MPa)

0 2 4 6 81012 02 46 810

Minor principal stress (MPa’ Normal stress (MPa)

Figura 12.. Analisis de comportamiento geomecanico del macizo rocoso constituido por los materiales andesiticos. La
envolvente de tensiones principales se muestra en color rojo y la linea Mogi en verde. Obtenido con el programa “RoclLab
v. 1.033".

Como puede verse en la Figura No. 12, el comportamiento resistente del material es del tipo fragil, ya que
la envolvente de tensiones principales queda sobre la linea Mogi.

, , . . . .. Normal stress (MPa)
Asi, los parametros tenso-deformacionales del macizo rocoso que se obtienen son los siguientes:

) ) B . Figura 13.0btencién de los parametros de resistencia del macizo de andesitas segtin el criterio de rotura de Mohr-
Resistencia a traccion del macizo rocoso: or = -0,24 MPa

Coulomb (reflejado con la linea azul), a partir del criterio de Hoek-Brown (reflejado con la linea roja).
Resistencia a compresidn uniaxial del macizo rocoso: o = 14,24 MPa

Resistencia a compresién global del macizo rocoso: om = 53,22 MPa
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Esta formacién presenta un coeficiente de permeabilidad entre 10E-04 y 10E-05 cm/s, lo que implica una

permeabilidad que varia de permeable medianamente. La porosidad de estos materiales es secundaria, y es
originada por la fracturacién en la etapa de enfriamiento de los flujos |avicos y por las estructuras originadas por

el tectonismo regional.
9.3. Tobas brechosas.

9.3.1. Introduccion.
Dentro de estos materiales agrupamos, desde el punto de vista geotécnico, las brechas tobaceas marrén
rojizas, las brechas tobdaceas cremas amarillentas y las andesitas fracturadas, definidas y caracterizadas en el

estudio geoldgico.

9.3.2. Caracterizacion litologica.

En esta clasificacion vamos a diferenciar tres litotipos.

Brechas tobaceas marrén rojizas: Préoximo al portal de salida, el sondeo PTB-4, en su tramo de 51.40 y
63.40m presenta una brecha tobacea, con matriz (70%) marrén anaranjada, limo arenosa con bajo contenido de
arcilla, con compacidad muy densa, baja permeabilidad, que envuelven cantos volcanicos con ligera meteorizacion
y fragmentos rocosos meteorizados, con un contenido cldstico siguiente: gravas finas 10%, gravas gruesas 10%,
guijos 5% y cantos 5%; en general la roca presenta una resistencia de roca muy blanda a suelo duro.
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Figura 14. Vista de la brecha tobacea marron rojiza, procedente de la campaiia de reconocimiento. Portal de salida.
Sondeo PTB-04, tramo 56.00 — 60.00m. Coordenadas: 758632E, 9950473N.

Tobas brechosa: La toba brechosa se expone en el portal de entrada del Tunel Bomboli. 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 volcdnicas y de 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.

oA

andesita muy
a fraglurada

A

lajamiento

andesita
fracturaga

escoria

Figura 15. Brechas tobaceas bajo lavas. Portal de entrada del tunel.

Andesita fracturada: Incluye a las andesitas piroxénicas fracturadas gris claras y a tramos fracturadas de
las andesitas piroxénicas gris verdosas. La roca en general presenta tonalidad gris clara a gris verdosa, textura
porfiritica, con una matriz afanitica con fenocristales de plagioclasas, piroxénos, anfiboles y cuarzo.

Figura 16. Vista de la andesita piroxénica fracturada. Portal de salida. Sondeo PTB-05, tramo 103.00 — 108.00m
Coordenadas: 759121E, 9950966N.

9.3.3. Caracterizacion tenso-deformacional de la roca intacta.

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

Juntas onduladas rugosas
Goteo (pequefios rezumes)

Densidad aparente media: y =17 t/m?

Resistencia media a compresion simple: oci =5 MPa*
Médulo de deformacién elastico: Ei = 1490 MPa

Coeficiente de Poisson: v =0,17
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*Valores inferiores a los esperados por ruptura fragil por expansién. Valores obtenidos a partir del médulo de
deformacion.

9.3.4. Caracterizacion geomecdnica y propiedades del macizo rocoso.

Con estos condicionantes resulta un valor del RMR corregido de Bienawski de 35 (Clase IV o Malg;
Bieniawski, 1989), un GSI de 30 (Hoek et al., 2002) y una Q de Barton de 1 (Barton et al., 1974).

Ademas, una vez obtenido el indice GSI se puede calcular la curva de resistencia intrinseca caracteristica
“" 7 “ ow_n

de este material, segun el criterio de rotura de Hoek y Brown, previo cdlculo de los indices “a”, “m,” y “s” para la
roca intacta y para el macizo rocoso.

Para tobas brechosas Hoek (1995 y 2000) y Hoek et al. (2002) proponen tomar para la roca intacta m; = 19,
con lo que se obtiene, considerando una excavacidon mecanica o a mano (sin voladura), en un macizo rocoso de
pobre calidad, una deformacién minima de la roca circundante al tdnel (D = 0) y un espesor de cobertera de 338
m, un valor de m, de 1’560. Por su parte, el parametro s vale 0’0004 y a = 0'522.

La obtencion de los pardmetros anteriores para el macizo rocoso es funcidn 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 No. 3.

El parametro tensional K es 0’7, lo que nos indica un estado tensional bajo, con una tensién horizontal
maxima o3max de 4’4 MPa.

Tobas brechosas

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = S MPa
GSI=30 mi=19 Disturbance factor (D)=0
intact modulus (Ei) = 1490 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=1560 s=00004 a=0522
Mohr-Coulomb Fit
cochesion = 0.365 MPa friction angle = 24.23 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.001 MPa
uniaxial compressive strength = 0.086 MPa
global strength = 0.764 MPa
deformation modulus = 121.26 MPa
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Figura 17.Analisis de comportamiento geomecanico del macizo rocoso constituido por las tobas brechosas. La envolvente
de tensiones principales se muestra en color rojo y la linea Mogi en verde. Obtenido con el programa “RocLab v. 1.033".

Como puede verse en la Figura 17.Andlisis de comportamiento geomecdanico del macizo rocoso constituido
por las tobas brechosas. La envolvente de tensiones principales se muestra en color rojo y la linea Mogi en verde. Obtenido con el
programa “Roclab v. 1.033”., el comportamiento resistente del material es del tipo fragil que progresa a ductil a
tensiones principales mayores a 4.5 MPa.

Asi, los parametros tenso-deformacionales del macizo rocoso que se obtienen son los siguientes:

» Resistencia a traccion del macizo rocoso: cr = -0,001 MPa.
» Resistencia a compresion uniaxial del macizo rocoso: o: = 0,09 MPa.
» Resistencia a compresion global del macizo rocoso: owm = 0,76 MPa.
» Moddulo de deformacién del macizo rocoso: Ep, = 120 MPa..
Pudiendo tomarse como pardmetros de resistencia al corte para el macizo rocoso Figura No. 4.

» Cohesidn efectiva: ¢’ = 0,37 MPa.
> Angulo de rozamiento interno efectivo: ¢ = 242,
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La deformacidn por cizallamiento de elementos estructural estard en funcién de la deformacion de la parte
superior o cobertura definida:

>  G,'=E/[2(1+v)= 5.13E* kPa.
Analysis of Rock Strength using RocLab

7+ - .Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 65 MPa
GSI=25 mi=25 Disturbance factor (D)=0
intact modulus (Ei) = 26000 MPa
modulus ratio (MR) = 400
61 - -Hoek-Brown Criterion

mb=1.717 s=00002 a=0.531
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.878 MPa friction angle = 44.20 deg

Rock Mass Parameters
. tensile strength = -0.009 MPa
uniaxial compressive strength = 0.777 MPa
global strength = 10.052 MPa :
deformation modulus = 1556.25 MPa

o

Shear stress (MPa)

Normal stress (MPa)

Figura 18. Obtencion de los parametros de resistencia del macizo de tobas brechosas segun el criterio de rotura de Mohr-
Coulomb (reflejado con la linea azul), a partir del criterio de Hoek-Brown (reflejado con la linea roja). Obtenido con el
programa “RoclLab v. 1.03

9.3.5. Caracterizacion de la permeabilidad del macizo rocoso.

Esta formacidn presenta un coeficiente de permeabilidad entre 10E-04 y 10E-06 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.

9.4.Andesitas fracturadas.
9.4.1. Caracterizacién tenso-deformacional de la roca intacta.
Los parametros medios que se tienen para la roca intacta son los siguientes:

RQD =30%

Juntas rugosas

Goteo (pequefios rezumes y flujos en zonas fracturadas)
Densidad aparente media: y = 2’4 t/m3

Resistencia media a compresion simple: oci = 65 MPa
Resistencia a traccién: oT = 8 MPa

Médulo de deformacién elastico: Ei = 24000* MPa
Coeficiente de Poisson: v =0,11
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*Valores obtenidos a partir de la resistencia a la compresion simple.
9.4.2. Caracterizacion geomecdnica y propiedades del macizo rocoso.

Con estos condicionantes resulta un valor del RMR corregido de Bienawski de 30 (Clase IV o Mala;
Bieniawski, 1989), un GSI de 25 (Hoek et al., 2002) y una Q de Barton de 1 (Barton et al., 1974).

Ademads, una vez obtenido el indice GSI se puede calcular la curva de resistencia intrinseca caracteristica
o, n o i

de este material, segun el criterio de rotura de Hoek y Brown, previo calculo de los indices “a”, “my” y “s” para la
roca intacta y para el macizo rocoso.

Para andesitas fracturadas Hoek (1995 y 2000) y Hoek et al. (2002) proponen 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 (D = 0) y un espesor de cobertera de 330 m, un valor de m, de 1'717. Por su parte, el parametro s vale
0’0002 y a =0’531.

La obtencién de los parametros anteriores para el macizo rocoso es funcion 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 siguiente.

El parametro tensional K es 0’7, lo que nos indica un estado tensional bajo, con una tensién horizontal
maxima o3max de 4’3 MPa.



Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 65 MPa
GSI=25 mi=25 Disturbance factor (D)=0
intact modulus (Ei) = 26000 MPa
modulus ratio (MR) = 400
Hoek-Brown Criterion
mb=1717 s=00002 a=0531
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.878 MPa friction angle = 44.20 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.009 MPa
uniaxial compressive strength = 0.777 MPa
global strength = 10.052 MPa
deformation modulus = 1556.25 MPa

74. . .Hoek-Brown Classification

intact uniaxial comp. strength (sigci) = 65 MPa
GSI=25 mi=25 Disturbance factor (D) =0
intact medulus (Ei) = 26000 MPa

modulus ratio (MR) = 400

61 - -Hoek-Brown Criterion

mb=1717 s=0.0002 a=0531

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.878 MPa friction angle = 44.20 deg
_Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.009 MPa
uniaxial compressive strength = 0.777 MPa

o

Analysis of Rock Strength using RocLab

global strength = 10.052 MPa
deformation modulus = 1556.25 MPa
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Shear stress (MPa)
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Figura 19.Analisis de comportamiento geomecdanico del macizo rocoso constituido por las andesitas fracturadas. La

envolvente de tensiones principales se muestra en color rojo y la linea Mogi en verde. Obtenido con el programa “RocLab
v. 1.033".

Figura 20.0Obtencion de los parametros de resistencia del macizo para andesitas fracturadas segun el criterio de rotura de

Como puede verse en la figura anterior, el comportamiento resistente del material es del tipo fragil, ya que la Mohr-Coulomb (reflejado con la linea azul), a partir del criterio de Hoek-Brown (reflejado con la linea roja).

envolvente de tensiones principales queda sobre la linea Mogi.

9.4.3. Caracterizacion de la permeabilidad del macizo rocoso.
Asi, los parametros tenso-deformacionales del macizo rocoso que se obtienen son los siguientes:

Esta formacion presenta un coeficiente de permeabilidad entre 10E-04 cm/s, permeable. La porosidad de

» Resistencia a traccion del macizo rocoso: or = -0,009 MPa. estos materiales es secundaria y es originada por fracturas por enfriamento y por el tectonismo regional.
» Resistencia a compresién uniaxial del macizo rocoso: o: = 0,78 MPa.

> Resistencia a compresion global del macizo rocoso: owm = 10,05 MPa.

» Moddulo de deformacion del macizo rocoso: E, = 1550 MPa. 9.5.Areniscas, tobas y limolitas.

Pudiendo tomarse como pardmetros de resistencia al corte para el macizo rocoso (Figura No. 6): 9.5.1. Introduccidn.

» Cohesion efectiva: ¢’ = 0,88 MPa.

Dentro de estos materiales hemos se describen a las areniscas, tobas y limos definidas y caracterizadas en
» Angulo de rozamiento interno efectivo: ¢’ = 44,

el estudio geoldgico.

9.5.2. Caracterizacion litologica.
La deformacidn por cizallamiento de los elementos estructurales vendra dada en funcidn de la deformacién

de la parte superior o cobertura definida: Areniscas tobdceas y tobas arenosas: Expuesta en el portal de salida comprende intercalaciones de tobas
con matriz arcillo-limosa, color café verdosa, con plasticidad baja a media, consistencia muy dura, dilatancia lenta,
con areniscas tobdceas y tobas de grano fino a grueso, con fragmentos de cuarzo, rocas y plagioclasas, con baja N

porosidad y permeabilidad, con un contenido de limo arcilloso entre el 10% y 40%. Conforman afloramientos

> Gy'=E/[2(1+v)= 6.98E° kPa.




masivos con cambios de facies normales y graduales, humedad moderada; la resistencia es de rocas blandas a
suelos duros, permitiendo cortes de taludes subverticales con alturas de hasta 5.00m, estables. Por para poder

estar del lado de la seguridad, a estos materiales se aconseja tratarlos como suelos.

- iz % a s ~ B e s .
Figura 21. Tobas arenosas procedentes de la campaia de reconocimiento. Sondeo PTB-04, tramo 16.00 a 20.00m.
Coordenadas: 758632E;9950473N.

9.5.3. Caracterizacion tenso-deformacional de la roca intacta.
Los parametros medios que se tienen para la roca intacta son los siguientes:

Goteo (pequeios rezumes)

Densidad aparente media: y = 1’5 t/m?

Resistencia media a compresion simple: oci = 17 MPa*
Moédulo de deformacion elastico: Ei = 5940 MPa
Coeficiente de Poisson: v =0,2

VVVYVY

*Valores inferiores a los esperados por ruptura fragil por expansién. Valores obtenidos a partir del médulo de
deformacién.

9.5.4. Caracterizacion geomecanica y propiedades del macizo rocoso

Con estos condicionantes resulta un valor del RMR corregido de Bienawski de 32 (Clase IV o Malg;
Bieniawski, 1989), un GSI de 27 (Hoek et al., 2002) y una Q de Barton de 0,7 (Barton et al., 1974).

Ademas, una vez obtenido el indice GSI se puede calcular la curva de resistencia intrinseca caracteristica
de este material, segun el criterio de rotura de Hoek y Brown, previo calculo de los indices “a”, “my” y “s” para la
roca intacta y para el macizo rocoso.

Para la obtencidn de los valores de los parametros, Hoek (1995 y 2000) y Hoek et al. (2002) proponen
tomar para la roca intacta m; = 18, con lo que se obtiene, considerando una excavacién mecdanica 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 137,1 m, un valor de m, de 1’327. Por su parte, el pardmetro s vale 0°'0003 y a =
0'527.

La obtencion de los pardmetros anteriores para el macizo rocoso es funciéon 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 22.Andlisis de
comportamiento geomecdanico del macizo rocoso constituido por areniscas, tobas y limos. La envolvente de

tensiones principales se muestra en color rojo y la linea Mogi en verde. Obtenido con el programa “Roclab v.
1.033".

El pardmetro tensional K es 0’7, lo que nos indica un estado tensional bajo, con una tensién horizontal
maxima o3max de 1’7 MPa.

Areniscas, limos y tobas

R A S A Hoek-Brown Classification

g ; ; intact uniaxial comp. strength (sigci) = 17 MPa
GSI=27 mi=18 Disturbance factor (D)=0
intact modulus (Ei) = 5940 MPa
- Hoek-Brown Criterion
: mb=1.327 s=00003 a=0.527
" Mohr-Coulomb Fit
: cohesion = 0.283 MPa friction angle = 38.95 deg
... Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.004 MPa
uniaxial compressive strength = 0.236 MPa
global strength = 2.335 MPa

- deformation modulus = 400.51 MPa
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Figura 22.Analisis de comportamiento geomecdanico del macizo rocoso constituido por areniscas, tobas y limos. La
envolvente de tensiones principales se muestra en color rojo y la linea Mogi en verde. Obtenido con el programa “RocLab
v. 1.033".

Como puede verse en la figura anterior, el comportamiento resistente del material es del tipo fragil, ya
gue la envolvente de tensiones principales queda sobre la linea Mogi.

Asi, los parametros tenso-deformacionales del macizo rocoso que se obtienen son los siguientes:

» Resistencia a traccion del macizo rocoso: o1 = -0,004 MPa
» Resistencia a compresidn uniaxial del macizo rocoso: o: = 0,24 MPa
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> Resistencia a compresidn global del macizo rocoso: owm = 2,34 MPa 9.5.5. Caracterizacion de la permeabilidad del macizo rocoso
» Mddulo de deformacién del macizo rocoso: En = 400 MPa. y - N o
Esta formacidn presenta un coeficiente de permeabilidad entre 10E-04 y 10E-05 cm/s, lo que implica una

permeabilidad que varia de semi-permeable a impermeable. La porosidad de estos materiales es primaria, y es

Pudiendo tomarse como pardmetros de resistencia al corte para el macizo rocoso: originada por la porosidad intergranular del depésito.

» Cohesidn efectiva: ¢’ = 0,28 MPa
> Angulo de rozamiento interno efectivo: ¢’ = 392

9.6.Aglomerados, flujos piroclasticos y lahares.

La deformacién por cizallamiento de elementos estructural estard en funcién de la deformacion de la parte 9.6.1. Introducci6n.
superior o cobertura definida: . . .
P Dentro de estos materiales hemos agrupado, desde el punto de vista geotécnico, a los aglomerados,
escorias, andesitas escoriaceas horbléndicas, lahares y flujos piroclasticos, definidas y caracterizadas en el estudio
geoldgico.

> G,’=E/[2(1+v)= 1.67E* kPa

9.6.2. Caracterizacion litoldgica.
Areniscas, limos y tobas

e s En esta clasificacidn vamos a diferenciar tres litotipos.
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 17 MPa , . . . . . ,
GSI=27 mi=18 Disturbance factor (D) = 0 Aglomerados volcénicos: En la margen izquierda de la quebrada La florida, portal de salida del Tunel
intact modulus (Ei) = 5940 MPa Bomboli, se exhibe un aglomerado clasto soportado, con una matriz (en un 35%) limo-arcillosa con arena, con
““kr;‘ﬁ'_":”;‘z‘;m:['%"ooos - tonalidad grisaceas, el contenido clastico (65%), comprende gravas finas a cantos, hasta bloques con didmetro de
Mohr-Coulomb Fit 1.15m, de andesitas. Superficialmente el depdsito se presenta masivo, con una superficie irregular rugosa,
cohesion = 0.283 MPa friction angle = 38.95 deg moderadamente estable con probabilidad de caida de bloques.

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.004 IMPa
251 .- uniaxial compressive strength=0236 MPa  .....
global strength = 2.335 MPa
deformation modulus = 400.51 MPa

Shear stress (MPa)

0.0 0.5 1.0 1.8 2.0

Normal stress (MPa)

Figura 23. Obtencién de los parametros de resistencia del macizo de areniscas, tobas y limosa segtn el criterio de rotura Figura 24. Aglomerados volcanicos. Portal de salida del tinel Bomboli. Coordenadas: 759118E; 9950964N
de Mohr-Coulomb (reflejado con la linea azul), a partir del criterio de Hoek-Brown (reflejado con la linea roja). Obtenido . . i B
con el programa “RocLab v. 1.033” Lahares: Estos materiales se presentan en el portal de salida del tinel Bomboli y a lo largo de su traza. [NJ

Comprenden depdsitos con matriz limo arenosa, entre un 70% y 90% aproximadamente, de color gris oscuro, N




suelta, con humedad alta, que envuelven clastos volcanicos grises y rojizos, con diametros entre bloques
decimétricos a gravas finas, dispuestos cadticamente, de composicién volcanica, sus formas son angulosas y la
resistencia de los clastos es de rocas duras. Presentan caracteristicas geotécnicas pobres y corresponde a un
depdsito no consolidado, con comportamiento de un suelo granular blando.

Figura 25. Lahar. Sondeo ejecutado por GEOCISA. tramo;m. Coordenadas: 75632E;9950473N.

Flujos piroclasticos: Se exponen en afloramientos con laderas sub-verticales a escarpadas, estables, con
superficies irregulares con tonalidades gris claras (en seco), masivos, expuestos entre los kilémetros 21y 23 de la
via Aloag - Santo Domingo. Litoldégicamente presenta una matriz limo arenosa, bien empaquetada, con
compacidades densas, que envuelven cantos con tamafios predominantes de 15cm, bloques de hasta 1,10m,
gravas y guijos. La matriz se presenta en un 70% vy clastos del 30%, predominando andesitas piroxénicas,
hornbléndicas, grises, con resistencias de rocas muy duras y formas angulosas, ademas se presentan fragmentos
de pémez

Figura 26. Flujo piroclastico en contacto discordante con lavas andesiticas. Coordenadas: 758878E;9951149N.

Escorias: Entre los flujos ldvicos se presentan niveles escoridceos, donde las propiedades fisicos y
mecanicas de los flujos se ven reducidas por la accidn del interperismo y de las condiciones de enfriamiento de la
roca. Estos depdsitos comprenden andesitas vesiculares, fracturadas de coloraciones rojizas y gris obscuras, con
resistencias de rocas blandas y duras. Ciertos tramos se presentan completamente fracturados con rastros de
cizallamiento y granulométricamente reducidos a bolos y gravas.

Figura 27. Escoria de composicidn andesitica, procedente de la campaina de reconocimiento. Portal de entrada. Sondeo
PTB-01, tramo 36.00-40.00. Coordenadas: 757836E;9949989N.

9.6.3. Caracterizacion geotécnica.

Para el calculo de los pardmetros geotécnicos que caracterizan este material (densidad relativa, angulo de
rozamiento y médulo de deformacion), consideramos un valor de Nspr = 50 golpes (establecido como valor
representativo de este material por la experiencia existente), un valor de densidad y= 2’1 t/m?® y de densidad
saturada ysar= 2’2 t/m>.
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> Densidad relativa.

La densidad relativa puede calcularse, segun la férmula:

DT — 25 % N0.44 % PV—IS.13
(Torrijo (2006))
Siendo:

e D, :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 D,=
45%.

» Angulo de rozamiento interno.

Para calcularlo podemos utilizar varias correlaciones:

e Schmertmann (1977)
e Giulianiy Nicoll (1982)
e  Muromachi (1974)

®' =3840.08+D, (1)
tan(®" = 0.575 + 0.361 * D866 (2)
®' =20+35+VN (3)

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

o (1)P'=420
o (2)@'=37°
o (3)Q'=450

Tomando el valor mds 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, puede decirse que el angulo
de rozamiento interno caracteristico del material aglomeratico es de &’ = 37¢.

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

» Modulo de deformacién.

Para el calculo de los médulos de deformacidn se pueden seguir las siguientes correlaciones:
e Wrech y Nowatzki (1986) E= 2,22 - Nsp70,888 (MPa)

e D’Appolonia et al. (1970) E= 7,56 - Nspr +187,5 (Kg/cm?)

e Bowles (1988) E=7,5+0,5 - Nspr (KPa)

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

9.6.4. Caracterizacion de la permeabilidad del macizo rocoso.

Esta formacidn presenta un coeficiente de permeabilidad entre 10E-03 y 10E-04 cm/s, lo que implica una
permeabilidad que varia de muy permeable a semi - permeable. La porosidad de estos materiales es primaria, y es
originada por la porosidad intergranular del depésito.

9.7. Zonas de fallas.
9.7.1. Caracterizacion litologica.

Seincluye a las zonas de cizalla, alta fracturacidn que constituyen en los tramos mas singulares de debilidad
del macizo rocoso, a estos se los clasifica con un RMR menos a 20, y en el calculo geotécnico se lo trata como
materiales granulares sueltos.
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Figura 28. Vista de la zona de cizallamiento procedente de la campafia de reconocimiento. Sondeo PTB-1, tramo 24.00-
32.00m.

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.
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9.7.2. Caracterizacion geotécnica

Para el calculo de los pardmetros geotécnicos que caracterizan este material (densidad relativa, angulo de
rozamiento y modulo de deformacién), consideramos un valor de Nsr = 25 golpes (establecido como valor
representativo de este material por la experiencia existente) y un valor de densidad y= 1’9 t/m?3.

» Densidad relativa

La densidad relativa puede calcularse, segin la férmula:

DT — 25 % N0.44 % PV—A(/)I.13
Torrijo (2006)
Siendo:

e D::Densidad relativa
e N:valordel SPT
e PVM: presidn vertical efectiva en el punto de ensayo, en KPa.

Con todo ello, y debido a las profundidades del tunel, se obtienen valores de densidad relativa superiores a
Di=33%.

» Angulo de rozamiento interno
Para calcularlo podemos utilizar varias correlaciones:

e Schmertmann (1977)
e Giulianiy Nicoll (1982)
e Muromachi (1974)

&' =38+40.08*D, (1)
tan(®" = 0.575 + 0.361 % D866 (2)
®' =20+35+VN (3)

Considerando un valor de Dr= 60% y de NSPT = 60 golpes se obtienen los siguientes resultados:

o (L)'= 402
o (2)2'=35¢,
o (3)'=38e.

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, puede decirse que el angulo
de rozamiento interno caracteristico de este material es de &’ = 352,

Desde el punto de vista mas conservador, se toma un valor de 35° como angulo de rozamiento interno y un
valor equivalente de cohesion de 0.002 MPa, con un coeficiente de Poisson de v=0,3.

» Modulo de deformacion.
Para el calculo de los médulos de deformacion se pueden seguir las siguientes correlaciones:

e Wrechy Nowatzki (1986)
e D’Appolonia et al. (1970)
e Bowles (1988)

E= 2,22 . NspT0,888 (MPa)
E= 7,56 - Nspr +187,5 (Kg/cm?)
E=7,5+0,5 - Nspr (KPa)

Calculando un valor medio, el material se puede caracterizar por un médulo de E= 60 MPa.

9.7.3. Caracterizacion de la permeabilidad del macizo rocoso

Esta formacidn presenta un coeficiente de permeabilidad entre 10E-02 y 10E-03 cm/s, lo que implica una
permeabilidad que varia de permeable a semi-permeable. La porosidad de estos materiales es primaria, y es
originada por la porosidad intergranular del depésito.

10. Implicaciones constructivas y recomendaciones.

En base a la caracterizacién geomecanica y geotécnica del terreno realizada y expuesta en los apartados
anteriores, se ha contempla la construccion en funcién del tipo de material atravesado, planteando diferentes
tipos de sostenimiento y excavacion como punto de partida, para, posteriormente, analizar su comportamiento
previsible al introducirlos en el modelo de célculo.

Los Unicos materiales que se han considerado como rocas han sido la andesita y las tobas brechosas,
obteniendo el sostenimiento a partir de las clasificaciones de Bieniawski (1989) y Barton (2000). Para el resto de
materiales, aquellos sectores del tunel con terrenos muy meteorizados, zonas de fallas y materiales granulas, se
ha deducido en base a criterios de suelos, contrastando los resultados con el sostenimiento que cabe deducir.

El sostenimiento, seguin la clasificacion de Bieniawski (1989) es el siguiente; cabe destacar que es valido
Unicamente para tuneles en seccidon de herradura, compatible con la finalidad de la obra en cuestién, con una
anchura maxima de 10 metros y una tension maxima de 25 MPa.

» Terreno Clase Il (61<RMR<80):
e Sostenimiento: Formado por 5 centimetros de hormigén proyectado y eventualmente mallazo en
clave. Bulones de longitud de 2 a 3 metros espaciados de 2 a 2,5 metros.
e Meétodo constructivo: En avance. Seccion completa. Avance de 1 a 1,5 metros. El tiempo de
sostenimiento segun la luz libre es de 1 afio para 10 m.

» Terreno Clase Ill (41<RMR<60):

e Sostenimiento: Formado por 5 a 10 centimetros de hormigdn proyectado con mallazo en clave, y 3
centimetros de hormigdn proyectado en hastiales. Bulones de longitud entre 3 y 4 metros espaciados
de 1,5 a 2 metros.

e Meétodo constructivo: En avance y destroza. Avance de 1,5 a 3 metros, colocando el sostenimiento a
medida que se avanza y finalizdndolo a 20 metros del frente. El tiempo de sostenimiento segun la luz
libre es de semana para 5m.

» Terreno Clase IV (21<RMR<40):

e Sostenimiento: Formado por 10 a 15 centimetros de hormigdn proyectado con mallazo en clave, y 10
centimetros de hormigdn proyectado en hastiales. Bulones de longitud 4 a 5 metros espaciados de 1,0
a 1,5 metros. Cerchas ligeras a medias espaciadas 1,5 metros.

e Meétodo constructivo: En avance y destroza. Avance de 1,0 a 1,5 metros, colocando el sostenimiento a
medida que se avanza y finalizdndolo a 10 metros del frente. El tiempo de sostenimiento segun la luz
libre es de 1 semana para 5 m. El tiempo de sostenimiento segun la luz libre es de 10 horas para 2.5
m.



» Terreno Clase V (20<RMR):

e Sostenimiento: Formado por 15 a 20 centimetros de hormigdn proyectado con mallazo en clave, y 15
centimetros de hormigdn proyectado con mallazo en hastiales. Gunitar 5 centimetros en el frente.
Bulones de longitud 5 a 6 metros espaciados de 1,0 a 1,5 metros en clave y hastiales. Bulonado de
solera. Cerchas medias a pesadas espaciadas 0,75 metros con filas de chapas y en caso necesario
piquetes. Se requiere de contrabdveda.

e Meétodo constructivo: En multiples fases, con pases de 0,5 a 1,5 metros en fase de avance. Colocar el
sostenimiento a medida que se excava. El tiempo de sostenimiento segun la luz libre es de 30 minutos
paralm.

La clasificacidon de Bieniawski (1989) presenta diversas deficiencias mencionada a continuacion. Originalmente
fue disefiado para excavaciéon por voladuras, no teniendo en cuenta la rotura fragil y sin experiencia previa para
grandes tensiones tecténicas, dadas en profundidades superiores a los 400 m. Ademas, la clasificacidn resulta ser
demasiado amplia para la caracterizacién del macizo rocoso, donde los valores de RMR de 50 y de 30 marcan una
gran diferencia para las formas de sostenimiento de los tuneles. En la actualidad, practicamente todos los tuneles
carreteros destinados para autovias superan los 10 m de didmetro interno, ya que, a minimo 3.5 m por carril mas,
minimo 1.5 metros para arcenes, resulta en 5 metros por calzada, multiplicado por las dos calzadas llega a los 10
metros de ancho, sin tener en cuenta el sobreancho por la construccién, ni el gunitado. Es por ello por lo que el
catedratico Manuel Romana Ruiz (2002), publicd en su articulo “Nuevas recomendaciones de excavacion y
sostenimiento para tuneles y boquillas.” una serie de recomendaciones que han tenido una amplia aceptacion en
laingenieria de tuneles espafiola, con sostenimientos mas ajustados a la tecnologia actual (incluye fibras metalicas)
una clasificacion mds ajustada del macizo rocoso, dividiendo cada una de las 5 clases del macizo propuesto por
Bieniawski (1989) en dos, resultando una clasificacidon de 10 subclases de macizos con intervalos de RMR de 10, e
incluyendo ajustes del valor de RMR por el método de excavacidn. Por el contrario, los niveles tensionales de
aplicacién se ven reducidos, con niveles tensionales no muy altos (profundidades menores a 250 m) sin tensiones
tectdnicas significativas, estando en el limite previsible de nuestra obra.

La nueva clasificacién del RMR segiin Romana (2002) se realiza denominando el numeral de Bieniawski (1989)
seguido de la letra “a” en caso de ser la subclase superior o “b” en el caso de ser la inferior. Resultando la siguiente
clasificacién mostrada en la Tabla 15. Clasificacion propuesta por Romana (2000) en base al RMR de Bieniawski.
Fuente: Romana. 2002. Nuevas recomendaciones de excavacion y sostenimiento para tuneles y boquillas.

MODIFICADO BIENIAWSKI ORIGINAL
RMR -
CLASE DENOMINACION DENOMINACION CLASE
100
la EXCELENTE
90 MLY BUENA
s MUY BUENA
a0 —
Ila BUENA A MUY BLUENA
70 BUEMNA tl
Il b BUEMA A MEDIA
&0
i a MEDIA A BUENA
50 MEDIA 1
b MEDIA A MALA
40
I a MALA A MEDIA
30 MALA A"
N b MALA A MUY MALA
20
Va MUY MALA
10 MUY MALA W
Vb PESIMA,

etz Las clases la (Excelente) v Vb {Pésimal no aparecan practicamente nunca

Tabla 15. Clasificacion propuesta por Romana (2000) en base al RMR de Bieniawski. Fuente: Romana. 2002. Nuevas
recomendaciones de excavacion y sostenimiento para tuneles y boquillas.

Esta nueva clasificacién permite aplicarse a tuneles de entre 10 hasta 14 metros de ancho, incluyendo un factor
adicional segun el método de excavacién, sumandole o restandole al RMR en funcidn de la metodologia utilizada.

» Excavacion con TBM: +10.

» Excavacion mecanica: +5.

» Buena excavacién por voladuras: 0.

» Mala excavacién por voladuras -5 a -10.

En funcidn de la siguiente figura presentada por Romana en el articulo mencionado, se puede discernir el
sostenimiento y la metodologia de excavacion.
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Figura 29. Recomendaciones para la excavacion de ttineles de 10-14 m de ancho. Fuente: Romana. 2002. Nuevas

Donde:

recomendaciones de excavacion y sostenimiento para tuneles y boquillas.

» Terreno de clase lla (80<RMR<70):

Sostenimiento: Bulonado ocasional con una relacién entre 0.1y 0.25 bulones por m?y una
longitud por buldn de 3 m. El hormigén proyectado o gunitado se realizard de manera
ocasional, en 1 capa de 5 cm de espesor. Es posible el uso de fibras como armadura y no
sera necesario el uso de cerchas.

Método constructivo: seccidon completa o calota y destroza. Pudiendo realizarse con TBM
abierta, voladuras o rozadora. Longitud de pase maxima de 16.0 m y recomendada
superiora5m

> Terreno de clase Ilb (70<RMR<60):

e Sostenimiento: Bulonado con una separacién de entre 2x2 y 1.5x1.5m, a una relacién de
entre 0.25 a 0.44 bulones por m? y una longitud de bulén de 3 m. Se recomienda el uso de
hormigén proyectado en 1 6 2 capas con un espesor entre 6 y 10 cm, con uso de fibras
como armadura. No se recomienda el uso de cerchas.

e Meétodo constructivo: Seccidon completa o calota y destroza. Pudiendo realizarse con TBM
abierto, voladuras o rozadora. Longitud de pase maxima de 9.5 m y recomendada entre 4
yem

> Terreno de clase llla (60<RMR<50):

e Sostenimiento: Bulonado con una separacién entre 1.5x1.5 a 1x1.5m, a una relacidn entre
0.44 a 0.66 bulones/m? y una longitud por bulén de entre 3 y 4 m. Se recomienda el uso
de fibras, pudiendo utilizarse también mallazo sencillo de manera ocasional. El uso de
cerchas serd ocasional del tipo TH-21.

e Meétodo constructivo: Calota y destroza pudiendo utilizarse la seccion completa.
Recomendado el uso de voladuras o rozadora, pudiendo utilizarse TBM abierto. Longitud
de pase maxima de 6.0 m y recomendada entre 3y 4 m.

» Terreno de clase Illb (50<RMR<40):

e Sostenimiento: Bulonado con una separacion entre 1x1.5 y 1x1m, con una relacién entre
0.66 a 1 buldn/m?, y una longitud de bulén de 4 m. Se recomienda el sellado con 2/3 capas
de gunita y un espesor de entre 12 a 20 cm. Se recomienda el uso de fibras y el uso de
mallazo sencillo de manera ocasional. Se recomienda el uso de cerchas con una separacién
de 1.5 m entre ellas, del tipo TH-21 preferentemente, o del tipo TH-29 si no se pudiera
realizar con las anteriormente comentadas.

e Meétodo constructivo: Calota y destroza, con uso de voladuras o rozador, pudiendo
utilizarse fresado. Longitud de pase maxima de 4.0m siendo recomendable entre 2 y 3m.

» Terreno de clase IVa (40<RMR<30):

e Sostenimiento: Bulonado con una separacién entre 1x1.25 y 1x1m, con una relacidn entre
0.80 a 1 bulédn/m?, y una longitud de bulén de 4 a 4.5 m. Se recomienda el sellado con 3
capas de gunita y un espesor de entre 16 a 24 cm. Se recomienda el uso de mallazo sencillo
pudiendo utilizarse las fibras. Se recomienda el uso de cerchas con una separacién de 1 m
entre ellas, del tipo TH-29. Pudiendo utilizarse la metodologia Bernold en el emboquille.

e Método constructivo: Particidn de la seccién en calota y destroza o galeria de avance, con
uso de rozadora o pudiendo utilizarse fresado. Longitud de pase maxima de 2.5 m, siendo
recomendable entre 1y 2 m.

» Terreno de clase IVb (30<RMR<20):

e Sostenimiento: Bulonado con una separacién de 1x1 m, con una relacién de 1 bulén/m?, y
una longitud de bulén de 4.5 a 5 m. Se recomienda el sellado con 3 capas de gunita y un
espesor de entre 20 a 30 cm. Se recomienda el uso de mallazo doble pudiendo utilizarse
las fibras. Se recomienda el uso de cerchas con una separacidn de entre 0.75 a 1 m entre
ellas, del tipo TH-29 o HEB. Siendo recomendable el uso de paraguas o del uso de la ~
metodologia Bernold en el emboquille.




e Meétodo constructivo: Galeria de avance, galerias mulitples o contrabdéveda, pudiendo 40 - 100 Muy buena
utilizarse calota y destroza. Recomendado el uso de fresado, pudiendo utilizare escudos o 10-40 Buena
escarificacidon/pala. Longitud de pase maxima de 1.75 m, siendo recomendable 1 m. 4-10 Normal

1-4 Mala
> Terreno de clase Va (20<RMR<10): 01-1 Muy mala

e Sostenimiento: Se recomienda el sellado con 3 6 4 capas de gunita y un espesor de entre 001-0.1 Extremadamente mala

30 a 40 cm. Se recomienda el uso de mallazo doble pudiendo utilizarse las fibras. Se 0.001- 0.01 Excepcionalmente mala

Tabla 16. Clasificacidn de la roca en funcidn del valor Q de Barton Fuente: Barton (1988). Fuente: Rock mass classification
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necesario (es decir, en macizos de calidad mala a muy mala).

. Sin sostenimiento.

. Bulonado puntual, sb.

Bulonado sistematico, B.

Bulonado sistematico con hormigén proyectado, 40-100 mm, B+S.

. Hormigén proyectado con fibras, 50-90 mm y bulonado S(fr)+B.

. Hormigén proyectado con fibras, 90-120 mm y bulonado, S(fr)+B.

. Hormigén proyectado con fibras, 120-150 mm y bulonado, S(fr)+B.

. Hormigén proyectado con fibras, >150 mm con bulonado y arcos armados reforzados con hormigéon
proyectado, S(fr)+RRS+B.

. Revestimiento de hormigon, CCA.

Por su parte, Barton, realizé una clasificacion a partir de la Q de Barton (1988) en su articulo “Rock mass
classification and tunnel reinforcement selection using the Q-system” , la cual presenta ventajas respecto a la
clasificacién original en funcién del RMR presentada anteriormente. En primer lugar presenta un mayor nimero
de clases de calidad del macizo (9), contemplando los efectos tensionales que sufre el macizo, cosa que la
clasificacién en base al RMR no tiene en cuenta. Al ser una clasificacion logaritimica, presenta un mejor ajuste en
los casos extremos (rocas de muy mala calidad y de muy buena calidad). Por ultimo, presenta una cuantia de
sostenimiento gradual, sin intervalos como hace el resto de clasificaciones.
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Figura 30. Tipologia de sostenimiento segun la Q de Barton.

En la eleccién del sostenimiento, Barton introduce un nuevo parametro, denominado “luz virtual” que se
define como la relacidn entre la luz (maxima dimension) de la excavacion entre el “Excavation support ratio”

Los efectos tensionales que se han considerado en la clasificacidon de Barton son: . . . . ,
q (equivalente a un factor de seguridad que depende de la importancia de la obra. Asi pues:

» Rock Burst (estadillo de roca): rotura fragil y violenta de rocas duras sometidas a grandes tensiones.

» Slabbing: rotura de las lajas superficiales debido a efectos tensionales. Luz Virtual = ESR

» Hinchamiento.

> Bajas tensiones, juntas abiertas. Donde los valores de ESR vienen definidos a partir de la siguiente tabla:

Q Clase de roca Tipo de excavacidn ESR
400-1 000 Excepcionalmente buena A Excavaciones mineras provisionales 3-5
100 — 400 Extremadamente buena B Excavaciones mineras permanentes, tineles hidraulicos (exceptos tuneles en carga), 1.6
galerias piloto, excavaciones parciales para grandes cavernas.
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C Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de agua, tuneles de carretera o 1.3
ferrocarril de poca importancia, tlneles de descarga, tineles de acceso.

D Centrales energéticas, tuneles de carretera o ferrocarril de gran importancia, cdmaras 1
y refugios para defensa civil, bocas, intersecciones.

E Centrales nucleares subterrdneas, estaciones ferroviarias, instalaciones publicas y 0.8
deportivas, fabricas.

F Tuneles submarinos de gas o petrdleo. 0.5

Tabla 17. Valores de ESR en funcidn de la importancia de la obra. Fuente: Barton (1988). Rock mass classification and
tunnel reinforcement selection using the Q-system.

Dadas la tipologia de obra, un tunel carretero de relevante importancia se ha escogido un valor de ESR de
1, considerando la Luz Virtual como la luz de maxima dimensién del tunel. Asi pues, las recomendaciones
propuestas por Barton se resumen en los siguientes puntos:

» Terreno Extremadamente Malo (0,01<Q<0,1):
» Sostenimiento: Formado por hormigdn proyectado con fibra, de espesor superior a 15 centimetros, y
reforzado con cerchas y bulones de 3,5 a 4 metros de longitud y espaciados entre 1y 1,3 metros.

» Terreno Muy Malo (0,1<Q<1):
» Sostenimiento: Formado por 12 a 15 centimetros de hormigdn proyectado con fibra y bulones de 3,5
a 4 metros de longitud y espaciados entre 1,3 y 1,7 metros.

» Terreno Malo (1<Q<4):
» Sostenimiento: Formado por 5 a 9 centimetros de hormigdn proyectado con fibra y bulones de 3,5 a 4
metros de longitud y espaciados entre 1,7 y 2,1 metros.

» Terreno Medio (4<Q<10):
» Sostenimiento: Formado por 4 a 10 centimetros de hormigdn y bulonado sistematico de 3,5 a 4 metros
de longitud y espaciados entre 2,1y 2,3 metros.

» Terreno Bueno (10<Q<40):
» Sostenimiento: Bulonado sistematico de 3,5 a 4 metros de longitud y espaciados entre 2,3 y 2,5
metros.

A partir de la Figura 32. Recomendaciones de sostenimiento de Barton segun la calidad del macizo a partir
de la Q de Barton. Fuente: Barton (1988). Rock mass classification and tunnel reinforcement selection using the Q-
system., propuesta por el propio Barton, se puede observar cdmo el sostenimiento existente varia de manera no
lineal, no como se propone en otros métodos de clasificacion. Ademas, se observa el gunitado esperado. La grafica
presenta, en funcién de la calidad del macizo (valor que se entra por la parte superior de la misma, o con el valor
de la Q por la parte inferior) y en funcién del valor de la Luz Virtual, valor que se entra por la parte izquierda de la
grafica. En la parte derecha de la grafica obtenemos la longitud en metros de los bulones para un ESR de uno,
siendo nuestro caso. Si se utiliza hormigdn proyectado se recurrird a los valores superiores del espaciamiento entre
bulones, mientras que si no se hace uso se utilizaran los valores inferiores; el hormigdn utilizado tendra una energia
a compresion simple comprendida entre los valores que se muestran en la grafica. En funcidn de la zona que se
necesite se requeriran unos valores minimos que se definen en las aclaraciones de la grafica. El método permite el
uso de refuerzo mediante costillas de hormigdn proyectado, que en la practica viene a sustituir las tradicionales

cerchas metalicas tipo TH o HEB empleadas tradicionalmente en el sostenimiento de tuneles, se explica con mayor
detalle en Figura 31. Método alternativo mediante el uso de costillas de hormigdn proyectado.

RRS - spacing related to Qwvalue

i $i30/6 B16- 320 (spon 10m)
Y= D0/6+2 @16-20 (span 20m)
Sids/é @16-20(span 5m)
L)
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D « Doubk laye -\ ." //’/
\ /
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Figura 31. Método alternativo mediante el uso de costillas de hormigon proyectado.

Donde Si(x) es simple mallazo y x es el espesor de la gunita (incluyendo la gunita de sostenimiento), D(x), es doble
mallazo, donde x representa lo anteriormente descrito y 6 6 6+x es el nimero de redondos de acero por costilla.
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concrete and bolting Sfr (E1000)+RRS 11+B D70/6+6 @20 (span 20 m)
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Areas with dashed lines have no empircal data

Las caracteristicas de las andesitas son favorables, variando el GSI entre 55 y 59; para las tobas brechosas y
areniscas, tobas y limolitas son poco favorables con una variacién del GSI entre 30 y 25; por ultimo, en las zonas
milonitizadas el GSI es aproximadamente 15.

A Andesitas 60 7 55

Tobas brechosas, secuencias de areniscas, tobas, 35.30 1 30-25

B andesitas fracturadas
Flujos piroclasticos, aglomerados, lahares,
J. P . 8 ., e <20%* FC FC
C escorias, andesitas escoriaceas hornbléndicas
D Fallas y zonas de cizalla < 20* FC FC

Tabla 18. Clasificacion por clase de terreno en base al tipo de material. *RMR considerado en el predimensionamiento.
FC: Fuera de Clase.

En funcién de los materiales existentes, y de los resultados que arrojan las clasificaciones geomecanicas,
se resumen sus caracteristicas principales en la Tabla 19. Cuadro resumen de los tipos de roca esperados y
estimacion de su sostenimiento preliminar. (*) Estos materiales se consideran como F C (Fuera de Clase) ya que
tienen basicamente un comportamiento de tipo suelo. (**) 50 mm de hormigdn proyectado en el frente de
excavacion.,asignando para cada uno de ellos una cuantia de sostenimiento previa que posteriormente debera ser
comprobada con los calculos tenso-deformacionales.

Figura 32. Recomendaciones de sostenimiento de Barton segun la calidad del macizo a partir de la Q de Barton. Fuente:
Barton (1988). Rock mass classification and tunnel reinforcement selection using the Q-system.

Seguidamente se presenta un resumen con los materiales que se esperan encontrar a lo largo de la traza del
tunel y los sostenimientos recomendados por Barton (2000) y Bieniawski (1989) a partir de sus clasificaciones
geomecanicas. Se puede observar que ambas clasificaciones presentan sostenimientos similares, ademas el valor
del GSi de Hoek et. al (1995) coincide aproximadamente para la mayoria de los terrenos analizados, por lo que el
macizo presenta una calidad mas o menos homogénea.
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60 7 50-100 | 1,5x1,5 2,3x2,3
’ ’ ’ ’ Avance/ Calota
Andesita 55 3-4 i i 3,5-4,0 - / y 1,0-1,5
(IN/1ma) | (BUENA) 30 2,0x2,0 2,5%x2,5 destroza.
Tobas brechosas y 35 1 100-150 | 1,0x1,0 Ligere?s B 1,3x1,3 Avance y destroza/
andesitas (Muy. | 30 4-5 medias | 150.150 3,5-4,0 2 calota y destroza o 1,0-1,5
fracturadas (IV/Iva) MALA) 100 1,5x1,5 15 1,7x1,7 galeria de avance.
0,7 Ligeras — A dest /
Areniscas, tobas y 32 100-150 | 1,0x 1,0 , 1,3x1,3 vance y destroza
imolitas (Mmuy. | 27 4-5 medias | 120150 3,5-4,0 - calota y destroza o 1,0-15
(v/iva) | A 100 1,5x1,5 15 1,7x1,7 galeria de avance.
Aglomerado, flujos
AT <
piroclasticos, <20 =098 150-200 Pesadas Galerias mdltiples o
lahares, escorias y (EXTR <20 - - >150 - - S| contraboveda 0,5-1,5
i : ' 150(** 0,75 :
andesitas (V/Vaob) MALA) (**)
alteradas(*)
<0,09
Milonitas <20 150-200 | 1,0x1,0 Pesadas 1,0-1,0 Galerias mdltiples o
(EXTR. | <20 5-6 >150 3,5-4,0 sl , 0,5-1,5
(Fallas)(*) (V/Vaéhb) MALA') 150(**) | 1,5x1,5 0,75 1,3-1,3 contraboveda.

Tabla 19. Cuadro resumen de los tipos de roca esperados y estimacion de su sostenimiento preliminar. (*) Estos materiales se consideran como F C (Fuera de Clase) ya que tienen basicamente un comportamiento de tipo suelo. (**) 50 mm de hormigén
proyectado en el frente de excavacion.
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Para cada clase de terreno se ha previsto distintos sostenimientos, conforme se muestra a continuacion: En cuanto a la estabilidad de la excavacion, la resistencia y fracturacidn de los materiales indican la posibilidad

de excavacion en avance y destroza, con las siguientes longitudes de pase:
Clase de terreno Materiales Sostenimiento
» Seccion tipo | (Andesita): longitud de pase del orden de 4 m (Figura No. 10).
A Andesitas Tipo | > Seccién tipo Il (Toba brechosas, areniscas tobaceas, tobas, limolitas y andesitas fracturadas): longitud de
Tobas brechosas, secuencias de areniscas, Tioo |l pase‘(liel f)rden de 1’0 m. ‘ _ o . _
B tobas, andesitas fracturadas p » Seccidn tipo Il (Aglomerado, flujos piroclasticos, lahares y andesitas alteradas): longitud de pase del orden
de 0,75m.
Flujos piroclasticos, aglomerados, lahares, Tipo Il > Seccidn tipo IV y V (Zonas de falla y emboquille): longitud de pase del orden de 0’75 m.
C escorias, andesitas escoriaceas hornbléndicas ) ) ) ] )
Una figura de la caracterizaciéon geomecdanica a lo largo del tinel Bomboli se adjunta a continuacién, el mismo
D Fallas y zonas de cizalla Tipo IV se adjunta en el anexo cartografico correspondiente.

Tabla 20. Tipo de sostenimiento por clase de terreno.

La excavacion de los materiales va a poder realizarse mediante voladura o rozadora de tipo medio para los
materiales rocosos (andesitas) y mediante pala excavadora y puntualmente martillo para aglomerados, lahares y
flujos piroclasticos, tobas brechosas y limolitas.
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Figura 33. Recomendaciones de escalabilidad para tuneles. Fuente: Romana (2 000 a)
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PERFIL GEOLOGICO A LO LARGO DEL EJE DEL TONEL
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