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Capitulo |

INTRODUCCION

Algunos asentamientos humanos en México han poblado areas
en donde el agua escasea, para lograr un equilibrio entre dicho
déficit y los asentamientos es necesario efectuar un gran esfuerzo
para desarrollar la infraestructura requerida que permita canalizar
los escurrimientos de los causes de los rios hacia las poblaciones
que tienen déficit en el abasto del liquido de mala calidad.

El abastecimiento de agua potable ademas de insuficiente
implica riesgos, representa un problema constante sobre la salud
de la poblacion, se estima que 80% de todas las enfermedades en
el mundo en desarrollo, son causadas por la falta de agua limpia y
falta de saneamiento adecuado, siendo ésta una de las causas
principales de enfermedades y muertes, sobre todo en los nifios.

Las dimensiones de los impactos a la salud en nuestras
poblaciones por no tener acceso a agua potable son innegables. A
pesar de los aportes en materia de agua potable del progreso
cientifico y tecnolégico, el agua sigue siendo un problema; por
esta razén, en el contexto de la creacion de un mundo cada vez
mas globalizado, no podemos mdas que adoptar una politica para
organizar los esfuerzos que confluyen en la satisfaccion de esta
necesidad basica para todos.
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El agua potable es un recurso vital para el ser humano y el
derecho a contar con ella, forma parte de los derechos humanos
oficialmente reconocidos por las organizaciones internacionales.
Nunca se ha considerado el agua como lo que reaimente es: un
bien comln universal y patrimonio vital de la humanidad. El
acceso al agua debe ser considerado como un derecho basico,
individual y colectivamente inalienable.

Frente a esto, se debe optar por una nueva cultura de
desarrollo sostenible en materia de agua. Si pensamos que el
bosque no es un simple aimacén de madera, entonces nuestros
rios, acuiferos, humedales y lagos son mucho mas que simples
almacenes de ‘agua. Debemos entenderlos como valores sociales,
culturales y ambientales. El integrar este conjunto de valores es
enfocar el tratamiento de nuestros ecosistemas para un nuevo
Derecho Humano al Agua.

El disefio de excavaciones subterraneas es, en gran medida, el
disefio de los sistemas subterraneos de ademado, los cuales
pueden abarcar desde cero refuerzo para excavaciones
provisionales mineras, o hasta el recubrimiento total con concreto
lanzado, anclas, cables, malla para excavaciones permanentes.

El propésito principal de cualquier disefio de excavacion
subterranea debe utilizar la roca misma como material estructural
principal, provocando la menor perturbacién posible durante el
proceso de excavacion y afiadiendo el minimo posible de ademe.

En 1964 Deere propuso un indice cuantitativo de la calidad de

la roca, basado en la recuperacion de nucleos con perforacion a
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diamante, llamado Rock Quality Designation (RQD) (Indicie de
Calidad de la Roca).

Fue necesario hacer una combinacion de los factores como el
RQD, la influencia de los rellenos arcillosos y la meteorizacién por
la South African Council for Scientific and Industrial Reserch
(CSIR) (Consejo Sud-Africano para la Investigacion Cientifica e
Industrial), también conocido como RMR (Rock Mass Rating).
Bieniawski modifico este sistema eliminando el grado de
meteorizacion e incluyendo otro; el estado de las fisuras
(separacion y continuidad). El parametro de orientacién del rumbo
y el echado ya no era basico, sino un ajuste a la evaluacién
después de evaluar los parametros basicos.

Otro indice fue propuesto para determinar la calidad del macizo
rocoso fue propuesto por Barton, Lien y Lunde del Norwegian
Geotechcnical Institute (NGI) (Instituto de Geotecnia de Noruega),
llamado Indice Q, definido por tres factores; el tamafio de los
bloques, la resistencia al esfuerzo cortante entre bloques y los

esfuerzos activos.



Capitulo

OBJETIVOS DE TESIS

Generales:
o Establecer los parametros de disefio para la excavacion y
estabilizacién a largo plazo del tinel Chuveje.

Particulares:
o Calculo de RQD (Rock Quality Designation).
¢ Calculo de RMR (Rock Mass Rating).
e Cdlculo de Q (Rock Quality for Tunneling).
e Determinacion de Tipo de Roca.
e Calculo de Seccion de Obra.
e Determinacion de Tipo de Soporte de Obra.
e Célculo de Plantilla de Barrenacion y sus Factores de
Carga. '
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Capitulo B}

GENERALIDADES
3.1 PROYECTO “LA GLORIA-CHUVEJE”

Bajo condiciones similares a las registradas por poblaciones
Latinoamericanas, la cuarta parte de estas se encuentra asentada
en regiones que presentan elevaciones por encima de los 2,000
metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) donde sdlo un 4% del
escurrimiento de este vital liquido, en contraste, debajo de los 500
metros se da el 50% del escurrimiento del mismo. Jalpan de Serra
tiene elevaciones de hasta 1,800 m. s. n. m. en la Zona Serrana.

Por la demanda existente y futura en la Zona Serrana de
Jalpan, la Comisién Estatal de Aguas del Estado de Querétaro
(CEA Querétaro) propone dentro de una de sus estrategias el
desarrollo de infraestructura dividida en dos principales proyectos
(Figura 3):

e Presa Derivadora “La Gloria”

e Tuanel Chuveje.

Esto con el propésito de eliminar los problemas existentes y
satisfacer la demanda creciente en la Zona Serrana de Jalpan.



Figura 1. La Gloria

Figura 2. Chuveje



El Proyecto Chuveje se localiza en el Municipio de Jalpan de
Serra, cercano a la Laguna de Pitzquintla y constituye un tinel que
presentara una longitud aproximada de 532 metros.

Mientras que el Proyecto La Gloria consistird en una Presa
Derivadora situada en el Municipio de Pinal de Amoles, sobre la
corriente principal del rio Escanela.

[
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Punto de
Conexion

Sistema
Chuveje

Figura 3. Tramo del Acueducto “La Gloria-Chuveje”

3.2 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

3.2.1 LOCALIZACION

El Proyecto Chuveje, se localiza en el “Municipio de Jalpan de
Serra” (Figura 4), el cual se encuentra a 190 kilémetros de la
ciudad de Querétaro; presenta una superficie de 1,185 m? lo que
constituye el 10% del territorio del Estado y cuenta con mas de
22,000 habitantes.
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Figura 4. Ubicacién Municipal de Jalpan en el Estado de Querétaro

3.2.2 ACCESO.

El acceso al Proyecto Chuveje se efectia por la carretera
Estatal 120, que conduce de Querétaro-Jalpan, desviandose en el
kilémetro 176 (Puerto de Animas) para tomar una carretera de
terraceria que conduce a Rincon de Pitzquintla.

De Rincon de Pitzquintla al proyecto, se llega por una vereda
que estd aproximadamente a 2 km, que a futuro debe ser
reparada para transitar con equipo pesado, camiones vy
camionetas.

Cuenta con un segundo acceso por la parte sur del poblado de
Huajales, que también se encuentra en condiciones, siendo este



acceso un poco mas largo que el primero con la ventaja que
posee pendientes menores.

3.3 FISIOGRAFIA Y CLIMATOLOGIA
3.3.1 FISIOGRAFIA

El Municipio de Jalpan se encuentra ubicado en el extremo
septentrional del estado de Querétaro (Figura 5), por lo que
presenta una marcada influencia geomorfoldgica y geologica de la
Sierra Madre Oriental, localmente a esta zona de Jalpan de Serra
se le conoce como Sub-provincia del Carso Huaxteco.

- -

Captal

Cabecera Municipal

Limite Municipal

Carso Huaxteco

Sierras y Llanuras del
Norte de Guanajuato

Lianuras y Sierras de
Querétaro e Hidalgo

Mil Cumbres

Figura 5. Fisiografia del Estado de Querétaro



Estas zonas, constituyen un conjunto de sierras elevadas que
van desde los 500 m.s.n.m. en sus partes bajas hasta zonas de

mas de 2,000 m.s.n.m.

3.3.2CLIMA

La predominancia de los tipos de clima en el area se puede
apreciar en el esquema mostrado abajo (Figura 6), es una de las

regiones con mayor combinacion de climas.
SAN LUIS POTOSI

Capital
Cabecera Municipal
Limite Municipal

Célido subhimedo "
con lluvias en verano e
con lluvias en verano

Semicalido himedo con Semiseco muy célido y calido
abundantes liluvias en verano

Semicalido subhimedo con e e
fluvias en verano Semiseco templado
Templado himedo con == Seco semicalido
abundantes lluvias en verano

Figura 6. Clasificacion Climatica en Zona de Estudio.



Podemos decir que el clima que predomina en Jalpan lo
constituye el semicélido subhimedo con lluvias en verano, que
esta caracterizado por precipitaciones en los meses de verano,

con precipitaciones medias entre los 500-1,000 mm/afio.

3.3.3 HIDROLOGIA

La principal cuenca es la del rio Tamuin o Tampaén de la
region Hidrolégica del Rio Panuco, que presenta los afluentes de
los rios Ayutla, Santamaria y Jalpan, este Gltimo con su principal
vaso de almacenamiento, la Presa de Jalpan. (Figura 8).

$MBOLOGIA
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Figura 7. Mapa de Precipitacion Media Anual.




Figura 8. Presa de Jalpan, ipal vaso de ali de la Zona
Serrana.

Figura 9. Vista de la Cuenca de Jalpan, Cabecera Municipal.
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ENTORNO GEOLOGICO
4.1 GEOLOGIA REGIONAL

Como se menciond anteriormente, el area la constituye una
serie de sierras y cuencas (Figura 5) en las cuales la cuenca mas
cercana y de mayor relevancia a la zona, se localiza en el poblado
de Jalpan, esta se encuentra rellena por sedimentos del
cuaternario, mientras que en el flanco izquierdo de la zona serrana
se presentan aflorando secuencias carbonatadas.

La orientacién de los ejes en los sinclinales y anticlinales,
presentan una direccion Norte-Noroeste con predominio al NW,
alineados con la direcciéon de la Sierra Madre Oriental (SMO),
(Figura 10)

Golfo de
Meéxico

Figuras 10. Sistemas Montafiosos de México.
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La Figura 10 muestra los rasgos macroestructurales bien
definidos que presenta la SMO.

Al observar las imagenes de la Figura 10 y la situacion
estructural que muestran los lineamientos y plegamientos de la
Zona Serrana (Figura 11) se observa la coincidencia en la
direccion de la SMO y la direccion de los ejes de plegamiento.

Figura 11. Li yF en la Zona

En buena parte de la SMO y en la zona de estudio afloran
extensamente unidades carbonatadas que se formaron en el
Mesozoico (en el Cretacico existi6 un Miogeosinclinal que en su
extremo suroriental propicio6 la formacion de grandes depésitos de
carbonatos).



Los depésitos de carbonatos en estas cuencas (Lépez Ramos,
1983; Echegoyen R., Vogel F., y Marin R., 2006) presentaron
varios ambientes deposicionales, en dichos modelos
deposicionales, se muestra la variacion desde el ambiente marino
profundo hasta los ambientes marinos someros.

4.2 GEOLOGIA LOCAL

Localmente las unidades litolégicas que se presentan (Figura
12), muestra una secuencia carbonatada constituida por estratos
con espesores delgados a medianos con moderadalfuerte
perturbacion tectonica.

Esta secuencia carbonatada que aflora en la periferia de
Jalpan, muestra dos grandes unidades que pueden ser separadas
litolégicamente y correlacionadas estratigraficamente con las
siguientes formaciones:

* Calizas de la Formacion El Doctor.

o Calizas y Lutitas intercaladas de la Formacién Soyatal.

La unidad que presenta mayor extension y mayor importancia
debido a que el proyecto del tunel quedara emplazado en ella, lo
conforman estratos de calizas de color blanco amarillento a blanco
grisaceo claro que se pueden correlacionar con la formacion El
Doctor, muy extendida en el Municipio de Cadereyta y presenta
mas de 2,000 metros de espesor; sin embargo en el area de
estudio el espesor de la zona mas baja (arroyo de Jalpan) es del
orden de los 300 metros.
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Esta secuencia carbonatada formé parte de un extenso “Banco
Carbonatado” que se constituyé en el Cretacico y ha sido dividido
en varias facies, éstas se muestran en el siguiente apartado.
(Tabla 1).

Tabla1.P Li de la F ién “El Doctor”.

Facies Caracteristicas Petrolégicas

Caliza de color gris oscuro con espesores de
10 a 20 cm, y seudoestratos de pedernal
LaNegra [negro de 1 a 10 cm. Presenta
intercalaciones de Iutitas rojas; su espesor
aproximado es de los 300 metros.

Masa lenticular de caliza en forma de banco,
presenta estratificacion gruesa y su color

L‘i::r:n varia del gris claro a gris oscuro. Presenta
tres subfacies: rudista, lodos calcareos vyl
conglomerados de grano fino.

El Constituida por calcarenitas de
ificacion gruesa y un conglomerado

Socavén st g

calizo de grano fino y bloques gruesos.

Son calizas de color gris oscuro de
San estratificacion gruesa, con abundancia de

Joaquin. [nédulos de pedemal; su espesor es del

orden de los 120-300 metros

Tecténicamente, dicha secuencia se encuentra cabalgando
unidades que muestran intercalacion de material pelitico y
carbonatado que corresponde a la Formacién Soyatal.

4.2.1 ESTRATIGRAFIA

En el Anexo 2 se muestra el tipo de carbonatos que afloran y
de igual forma se presenta un resumen detallado de las
caracteristicas petrologicas mas sobresalientes de estas unidades:




La unidad mas antigua que aflora en la zona de estudio,
corresponde a la secuencia carbonatada de plataforma-barrera de
la formacién El Doctor, la cual se encuentra cabalgando a la
secuencia de flysch de la Formacién Soyatal (Anexo 2).

4.2.1.1 FORMACION EL DOCTOR

Su localidad tipo se encuentra localizada en el poblado El
Doctor, del municipio de Cadereyta en Querétaro. En la Tabla 1
son definidas las principales facies de la Fm. El Doctor.

Las unidades carbonatadas de la zona de estudio pueden ser
correlacionadas con una de las facies anteriormente mencionadas,
éstas en el area no presentan fésiles ni horizontes marmolizados,
presentan estratificacion de media a gruesa, macroscépicamente
la roca muestra un color de gris a gris oscuro (Anexo 1).

Litolégicamente presentan similitud con la facies “Cerro
Ladrén”, constituyendo paquetes de caliza con estratificacion
paralela y estratos finos intercalados de lutitas. Su importancia
estiba en que constituira la roca encajonante del “Tunel La Gloria-
Chuveje”.
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a. de Carb

en el Cerro Pitzquintla

L

estratificacion gruesa.

Figura 12. Calizas de la Formacién El Doctor.

Debido al caracter litolégico y composicional, en el extremo SE
del area (Anexo 1) se muestras efectos fuertes de disolucion




llegando a presentar un karst avanzado con la formacién de varias
grutas y sumideros (Figuras 13).

Algunas de éstas grutas (Figura 13) por lo regular muestran un
efecto de mayor disolucioén a lo largo del flujo de corriente que en

la vertical.

TRARAS

a. Interior de Gruta 9 con estalactitas

b. Entrada a gruta 4

Figura 13. Fotografias de Grutas Las Tinajas.




4.2.1.2 FORMACION SOYATAL

Consiste de una secuencia de rocas peliticas, arenosas y
carbonatadas de relleno en la cuenca que precedié a los eventos
tecténicos compresivos (cabalgaduras) en la zona.

La secuencia basicamente muestra intercalaciones de rocas
clasticas y carbonatadas de estratificacion delgada, la alternancia
de sedimentos es muy variable, predominando en ocasiones
calizas impuras y lutitas limosas, dando una gama de colores que
van del gris al gris oscuro y amarillento. La zona de estudio se
localiza en el extremo NW (Anexo 1), y aflora hacia la parte baja
del poblado de Pitzquintla.

Esta unidad presenta las caracteristicas de un depésito tipo
“flysch” con sedimentos esencialmente terrigenos e
intercalaciones de carbonatos, también muestra numerosos
pliegues de caracter sedimentario y estructuras del tipo
boudinage.

Estos efectos de microtectonica, son producto de la
combinacion entre flexion y aplanamiento en secuencias que
presentan variedad de materiales pétreos, en los cuales existe una

combinacion de materiales competentes e incompetentes.

De la seccion litoestratigrafica local de las unidades (Anexo 2)
en la cabalgadura Puente de Dios (Carrillo Martinez, 1990) se
pone en contacto tectonico a la Formacion El Doctor con esta
unidad y su frente se extiende en direccion NW.
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Capitulo 5

MARCO TEORICO
5.1 INTRODUCCION

El diccionario de la Real Academia Espafiola de la Lengua
define tunel como paso subterrdneo abierto artificialmente para
establecer una comunicacién a través del monte, por debajo de un
rio u otro obstaculo. En términos estrictamente practicos se trata
de una obra de ingenieria extraordinariamente sofisticada, y nunca
fue sencilla ni segura.

El tinel arranca de la necesidad de superar un obstaculo
natural, generalmente un macizo rocoso montafioso. Pero ademas
de la montafia existen otras barreras que se pueden salvar
mediante tuneles como los cursos de agua (fluviales o marinos) y
zonas urbanas densamente edificadas.

Entre los usos mas frecuentes puede enunciarse los tuneles
para vehiculos, para redes de ferrocarril urbano o metros, para
uso peatonal, para abastecimiento de agua, saneamiento y
galerias de servicio.

N

SR - saas
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5.2 PRESENTE Y FUTURO DEL TUNEL Y EL
ESPACIO SUBTERRANEO

En los ultimos afios se ha tenido un boom en la ingenieria
subterranea siendo el rasgo caracteristico su diversificacion,
podria decirse que estamos viviendo en la era de los tuneles y
construcciones subterraneas multipropésito

Pero hoy no solo se trata de concebir obras lineales, sino
también de construir amplios espacios subterraneos e inmensas
cavernas de propésito diverso o bien de caracter ludico como
urbanismo  subterrdneo, con funciéon de deposito y
almacenamiento, para combustibles, alimentos, residuos, plantas
hidroeléctricas, potabilizadoras, refugios para situaciones de

emergencia, etc.

5.3 EVOLUCION TECNOLOGICA E INNOVACION EN
EL ARTE DE LOS TUNELES

5.3.1 LA FUERZA BRUTA Y LAS PRIMERAS HERRAMIENTAS
RUDIMENTARIAS

Resulta impresionante la perseverancia y el desprecio por el
riesgo que mostré el hombre desde sus origenes en sus intentos
de perforar la tierra, partiendo inicialmente solo de las propias
manos y la fuerza bruta, y poco a poco, confeccionando

herramientas, rudimentarios martillos, picos y cinceles.
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Si a estas herramientas anadimos los elementales
procedimientos de entibacién y la ausencia de sistemas de
ventilacién, comprobamos que la perforacion de taneles y galerias
implicaba una sacrificada labor.

No debemos ignorar también la utilizacion masiva de esclavos
sometidos a unas condiciones infrahumanas y cuya supervivencia
no importaba, ya que fue una de las piezas claves.

5.3.2 LA TECNICA DEL FUEGO

Los primeros que aplicaron la ciencia con perspectiva de
mejorar la eficiencia en la perforacion de la roca, fueron los
egipcios, aplicando la técnica del fuego, que consistia en la
habilidad de romper la roca provocando incendios con lefia en el
tope del tanel y apagandolo bruscamente con agua fria, este
gradiente térmico daba lugar a la facturacion y resquebrajamiento
de la roca, desprendiendo y proyectando con fuerza lajas y
fragmentos con gran peligro para los trabajadores.

Figura 14. La Técnica del Fuego, segin grabado de “De Re Metallica”.
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5.3.3 LA MODERNA INDUSTRIA DE LOS TUNELES

La construccion de tiineles como actividad de la ingenieria civil
se dividen en:

e Tuneles en roca dura

e Tuneles en terreno blando

El principal objetivo de la perforacion de tuneles en roca dura
es horadar el macizo rocoso mediante la fractura, excavacién y
extraccion de la roca, con frecuencia la excavaciéon es auto-
soportante, pero en la actualidad es habitual proporcionar un
revestimiento al tinel por seguridad.

Con anterioridad a 1850, los tuneles construidos en roca dura
fueron perforados con métodos practicamente idénticos a los de la
industria minera.

Tradicionalmente en la construccion de tuneles en roca dura, el
principal problema a resolver era el de la excavacién del macizo,
dado que a menudo la excavacion no precisaba sostenimiento
alguno, en caso del que el macizo estuviera libre de juntas. En las
zonas que se consideraba la roca mas débil o fracturada se
instalaba un revestimiento de mamposteria o ladrillo.

En el caso de construccion de tuneles en terreno blando, la
excavacion es mas sencilla, la principal dificultad es la de evitar
que el terreno se caiga en el interior del tinel. Resulta esencial la
instalacion de un revestimiento durable y resistente tan pronto
como se haya realizado la excavacion.
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5.3.4 PERFORACION CON EXPLOSIVOS

El desarrollo de tuneles en roca ha dependido de tres aspectos
principales:

e Maquinas perforadoras

e Brocas y taladros

e Explosivos

La perforacion de los tlneles mediante explosivos es una
técnica desarrollada durante los tltimos 300 afios y que permitié la
excavacion de tuneles en formaciones rocosas de mayor dureza,
asi como ritmos de avance mucho mas rapidos. Ha de destacarse
el uso de aceros al tungsteno-carburo.

5.3.5 TUNELES EN ROCA: PERFORADORA ACCIONADA POR
AIRE COMPRIMIDO

Fueron inventadas en Europa y Estados Unidos casi al mismo
tiempo, para dar solucion al problema de un sistema de
perforacion manual muy lento.

Estas primeras maquinas resultaban demasiado pesadas para
que un hombre las pudiera sujetar y accionar, por lo que se disefié
un sistema de chasis con montaje de la maquina.
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5.4 PRINCIPALES FACTORES EN EL PROGRESO DE
LA INGENIERIA SUBTERRANEA.

e EXCAVACION: Las mejoras en las técnicas de
voladuras, tanto en la fase de barrenacion, en los tipos
de explosivos y en el uso cada vez mas eficiente de la
energia, ya sea eléctrica o por aire comprimido.
SOSTENIMIENTO: Los avances en materia de
revestimientos, principalmente en cemento y acero
moldeado en mejora del terreno mediante inyecciones a
presion.

ENTORNO DE TRABAJO: Mejoras en ventilacion e
iluminacién y un mejor control del agua subterranea
mediante equipos de bombeo

5.4.1 EQUIPAMIENTO Y MAQUINARIA

) e Tuneladoras a seccién completa: Conocidas también por
I‘& sus siglas TBM o maquinas topo, tienen como finalidad la
) excavacion de tuneles circulares a seccion completa,
normalmente en roca dura, provistas de una cabeza
giratoria con cortadores. (Figura 15).

Rozadoras o Tuneladoras de ataque puntual: Fueron fruto
del proceso de innovacion desarrollado por la industria
minera del carbén. Se trata de maquinas aptas para
terrenos de dureza baja o media, equipadas con un cabezal
cortador o rozador a un extremo de un brazo mecanico de




libre movimiento que excava barriendo el frente con
movimientos aleatorios (Figura 16).

Figura 16. Maquina Rozadora
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5.4.2 METODOS DE DISENO Y CONSTRUCCION

Entre los diversos métodos de disefio y construccion de
tineles, destacamos el nuevo método austriaco de construccion
de tuneles. Se trata de un método de gran versatilidad y abarca
todos aquellos elementos relevantes, incluyendo la ejecucion o
apertura, la retirada de escombros, el sostenimiento, etc.

El nuevo método austriaco fue desarrollado en los afios 1960.
La excavacion se realiza en dos fases, primero se realiza la
excavacion superior y después se retira el terreno que quede
debajo hasta el piso del tinel. EI método se basa en usar la
tension geolégica del macizo rocoso circundante para que el tanel
se estabilice a si mismo mediante el efecto arco. Para conseguirlo
nos basamos en medidas geotécnicas para trazar una seccion
6ptima. La excavacion es inmediatamente protegida con una
delgada capa de hormigén proyectado. Esto crea un anillo de

SR
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descarga natural que minimiza la deformacién de la roca (Figura
17)

wWALR

Debido al control exhaustivo el método es muy flexible, incluso
en condiciones geomecanicas desconocidas de consistencia de la
roca durante el trabajo de tunelaciéon. Las mediciones de las
propiedades de la roca nos informan de las tecnicas apropiadas
para el disefio y estabilizacion de la excavacion.

™.

28




Figura 17. Fases del Nuevo Método Austriaco.



5.5 GEOTECNIA.

Para definir los parametros de disefio de los sistemas para
asegurar la estabilidad del tunel a largo plazo, se requiere antes
caracterizar los macizos rocosos en los que se desarrollara. Tal
caracterizacién se realiz6 bajo la metodologia de los sistemas
siguientes: RQD (Rock Quality Designation), RMR (Rock Mass
Rating) y Q (Rock Quality for tunnelling) que son ampliamente
aceptados a nivel internacional.

5.5.1 RQD (ROCK QUALITY DESIGNATION)

Se basa en la recuperacion modificada de un testigo (El
porcentaje de la recuperacioén del testigo de un sondeo).

Depende indirectamente del numero de fracturas y del grado
de la alteracion del macizo rocoso.

Se cuentan solamente fragmentos iguales o superiores a 10.00
cm de longitud.

El diametro del testigo tiene que ser igual o superior a 5.74 cm
y tiene que ser perforado con un doble tubo de extraccion de
testigo.

> (Longitud del niicleo extraido >a 10cm)
Longitud total del Barreno

RQD =[

J(]OO)




Tabla 2. Clasificacion de la Calidad del Macizo Rocoso (RQD).

Clase Calidad RQD (%)
Muy mala <25
) I Mala 25- 50
1] Aceptable 50- 75
v Buena 75-90
) Muy buena 90-100

Si no puede medirse el RQD, puede estimarse de las medidas
de discontinuidades en afloramientos como se muestra a
continuacion:
a) A partir del parametro Jv:
RQD =115-3.3 Jv; (para Jv > 4,5), o bien,
RQD = 100 (para Jv < 4,5)
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Jv= nimero de juntas identificadas en el macizo rocoso por m2.

b) A partir de la frecuencia de discontinuidades A:
RQD = 100 e-0,1A (0,1A + 1)

€
f
i

NI

Aunque el RQD es un indice muy util, no es suficiente para
describir las caracteristicas de facturaciéon de los macizos rocosos
al no considerar la orientacion, separacién, rellenos, etc.

A 115 11 4
L
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5.5.2 RMR (ROCK MASS RATING)

Desarrollado por Bieniawski, constituye un sistema de

clasificacién de macizos rocosos que permite a su vez relacionar

indices de calidad con parametros de disefio y de sostenimiento
de taneles.

El parametro que define la clasificacién es el denominado
indice RMR (ROCK MASS RATING), que indica la calidad del
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macizo rocoso en cada dominio estructural a partir de los

siguientes parametros (Anexo 3):

1. Resistencia uniaxial de la matriz rocosa: ensayo de

compresion  simple.

N

Grado de fracturacion del macizo: ensayo del RQD.

w

Espaciado de las discontinuidades: separacion entre

diaclasas (m). |

4. Condiciones de las discontinuidades: rugosidad,

continuidad, relleno y bordes.

5. Condiciones hidrogeoldgicas: caudal, presion de agua y

humedad.

. Correccion por orientacion de las discontinuidades respecto

a la excavacion:

RMR = (1) + (2) +(3) + (4) + (5) + (6)

5.5.3 Q (ROCK QUALITY FOR TUNNELING)

Constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que

permite establecer sistemas de sostenimientos para tuneles y

cavernas. El sistema Q esta basado en la evaluacion numérica de

seis parametros que definen el indice Q. Este indice viene dado

por la siguiente expresion.

Q=R I I
J J, SRF

n a

La clasificacion de Barton, se basa en 6 parametros:
1. R.Q.D: indice de calidad de la roca.
2. Jn: Ndmero de sistemas de fisuras.




3. Jr: Numero de la rugosidad, relleno y continuidad de las
fisuras.

4. Ja: Nimero de alteracion de las discontinuidades.

5. Jw: Coeficiente reductor por la presencia de Agua en las
fisuras.

6. SRF: (Stress Reduction Factor) Factor de reduccién de
esfuerzos.

Tabla 3. Divisién del Macizo de acuerdo al indice Q.

ndice de calidad de la
roca Descripcién del macizo
QzKQDx-L v rocoso
I, J, SRF
0.001-0.01 Excepcionalmente mala
0.01-0.1 Extremadamente mala
0.1-1 Muy pobre
1-4 Pobre
4-10 Media o Regular
10-40 Buena
40-100 Muy buena
100-400 Extremadamente buena
400-1000 Excepcionalmente buena

El primer coeficiente (R.Q.D. /Jn) representa el tamafio de los
bloques.

El segundo coeficiente (Jr/Ja) representa la resistencia al corte
entre los bloques.

Para poder relacionar su indice de calidad para tuneles (Q) con
el comportamiento de una excavacion subterranea y con las
necesidades de ademe de las mismas, Baton, Lien y Lunde
inventaron un elemento cuantitativo adicional que llamaron “La
Dimensioén Equivalente “De” de la excavacion. Esta dimension se
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obtiene al dividir el ancho, diametro o altura de la excavacién entre

una cantidad llamada Relacion de Soporte de la Excavacién “ESR”

(Excavation Support Ratio).

Tabla 4. Dii q de al Tipode E

TIPO DE EXCAVACION ESR
Excavaciones mineras provisionales 35
Excavaciones mineras permanentes, tineles de conduccién de
agua para obras hidroeléctricas (con la pcion de alta presion | 1.6
|para compuertas), tlineles pilotos (exploracién), excavaciones
Céamaras de al iento, plantas eas para el 1§
tratamiento de aguas, tuneles carreteros y ferrocarriles pequefios,
Casas de maquinas, tlneles carreteros y ferrocarrileros mayores, 16
refugios de defensa civil, portales y cruces de tunel. i
Estaciones nucleoeléctricas st iones de 08

ferrocarril, instalaciones para deporte y reuniones, fabricas.
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Capitulo 6

METODOLOGIA DE TRABAJO

Para la realizacion de dicho estudio se han efectuado varios
estudios de campo y laboratorio que consistieron en lo siguiente:
e Levantamientos geolégicos de campo con técnicas
convencionales de caminamientos y secciones.

S
ARt
.

Perforacién para muestreo geotécnico primario, este en la
zona del Proyecto Chuveje que consistié en la extraccion

AR

de nicleo de 4" de diametro, muestreo secundario con

L4
f

extraccion de nucleo de 1” y ensayos con Martillo Schmidt
para determinacion de compresion simple.

FTRA RN LRUAY
L]

Levantamiento geofisico con Georadar, en la zona del
proyecto La Gloria.

rentAT TR

Estudios de laboratorio para determinacion de densidades,
GSlI, humedad, angulo de friccién, cohesion y otros analisis
geomecanicos.

o

Caracterizacion del Macizo Rocoso en las dos zonas de
estudio, por el método del RMR, RQD y Q.

* Sistemas de sostenimiento para la estabilizacién del macizo
rocoso en la zona del tunel por el método del Q.

e Propuesta de parametros del disefio del Tanel Chuveje.
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Capitulo

RESULTADOS

7.1 RQD (ROCK QUALITY DESIGNATION)

Tabla 5. Calidad de la Roca, Método RQD.

AREA DE TIPO DE
MUESTREO RQD ROCA

MP-1| 53 |REGULAR
MP-4 | 56 |REGULAR
MP-5| 52 |REGULAR
MP-6 | 52 |REGULAR
Ms-6 | 53 |REGULAR
Ms-7 | 47 |MALA
Ms-8 | 49 |MALA
MP-1B| 67 |REGULAR
MP-4A| 44 |MALA
MP-5A| 45 |MALA
MP-2 | 32 |MALA
MP-3 | 37 |MALA
MS-1 | 66 |REGULAR
MS-2 | 70 |REGULAR
NW Ms-3 | 63 |REGULAR
MS-4 | 52 |REGULAR
Ms-5 | 76 |BUENA
MP-2A| 60 |REGULAR
MP-3A] 52 |REGULAR

SE
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7.2 RMR (ROCK MASS RATING)

T (NIVERSDAD Y

Tabla 6. Parametros Geotécnicos para el Calculo del RMR.

Tabla 7. Resultados de Pruebas de Resistencia.
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PARAMETROS GEOTECNICOS
Resistencia | Resistencia tdica B Angulo
Didmetro ala ala de | Médulode
g |LonRdeld Geologica | ©
s Simple Simple Interna
Sc (Kg/em2)| Sc(MPa) GSI MPa f MPa
MP-1 543.50 53.28 65.0 0.64 45.77 3,219.0
MP-2 326.20 31.98 55.0 0.41 39.93 2,081.0
B MP-3 381.12 37.36 60.0 0.53 43.22 3,219.0
MP-4 577.39 56.61 65.0 0.85 47.97 4,930.8
MP-5 526.66 51.63 55.0 0.52 43.54 2,080.8
MP-6 528.45 51.81 65.0 0.80 47.39 4,930.0
Ms-1 673.81 66.06 65.0 0.94 48.95 4,931.0
MS-2 713.95 70.00 55.0 0.61 45.75 2,081.0
i MS-3 645.13 63.25 55.0 0.58 45.03 2,081.0
Ms-4 539.05 52.85 60.0 0.64 45.72 2,319.0
% So:;m) MS-5 782.76 76.74 70.0 142 5119 7,443.0
MS-6 541.91 53.13 45.0 0.38 39.28 854.7
MS-7 481.70 47.23 45.0 0.36 38.37 855.0
MS-8 __501.54 49.47 55.0 0.51 43.23 2,081.0
MP-18 685.31 67.19 65.0 0.96 49.05 4,930.0
B MP-2A 611.61 59.96 60.0 0.69 46.60 3,218.9
5 MP-3A 537.91 52.74 55.0 0.52 43.70 2,081.0
250 ;m) MP-4A 451.13 44.23 55.0 0.48 42.39 2,081.0
MP-5A 460.04 45.10 40.0 0.30 35.53 545.1
MP-6A 777.44 76.22 65.0 1.05 49.83 4,931.0




Tabla 8. Calidad de la Roca, Método RMR.
M RESISTENCIA
¥ v DE LA ROCA
R | e | LOCAUZACION | inaTerapa espaciamienTo | BSTAPO| g, | AJUSTEPOR TIPO DE
RQD DE LAS ORIENTACION
A s ut™ RESISTENCIA DE LAS JUNTAS FISURAS SUBTERRANEA DE JUNTAs | RESULTADO |CLASIFICACION | DESCRIPCION
M P COMPRESION DE ROCA
o R UNIAXIAL
A N E MPa |VALOR|VALOR|  VALOR VALOR |  VALOR VALOR
MP-1 | 2,343,523 | 446,369 [53.28] 7 13 10 25 15 -5 65 1l ROCA BUENA
MP-4 | 2,233,441 | 446,395 |56.61| 7 13 10 25 15 -5 65 I ROCA BUENA
MP-5 | 2,343,405 | 446,389 [51.63] 7 13 10 20 15 -5 60 1] ROCA REGULAR
MP-6 | 2,343,430 | 446,304 |51.81| 7 17 8 20 15 -5 62 1l ROCA BUENA
Ms-6 | 2,343,441 | 446,376 |53.13] 7 17 8 25 15 -5 67 1l ROCA BUENA
5 Ms-7 | 2,343,419 | 446,377 [47.23] 4 17 10 25 15 -5 66 I ROCA BUENA
Ms-8 | 2,343,405 | 446,281 |49.47| 4 13 8 25 15 -5 60 11 ROCA REGULAR
MP-1B| 2,343,523 | 446,369 [67.19] 7 17 8 20 15 -5 62 I ROCA BUENA
MP-4A| 2,343,441 | 446,395 [44.23| 4 13 10 25 15 -5 62 1l ROCA BUENA
MP-5A| 2,343,405 | 446,389 [45.10] 4 13 10 25 15 -5 62 1l ROCA BUENA
MP-2 | 2,343,602 | 446,310 {31.98] 4 17 10 10 15 -2 54 11 ROCA REGULAR
MP-3 | 2,343,580 | 446,329 [37.36| 4 13 8 20 15 -2 58 1] ROCA REGULAR
Ms-1 | 2,343,540 | 446,379 |66.06] 7 13 8 25 15 -5 63 1l ROCA BUENA
Ms-2 | 2,343,529 | 446,356 |70.00] 7 13 8 20 15 -5 58 1] ROCA REGULAR
NW | Ms-3 | 2,343,661 | 446,145 |63.25] 7 17 8 20 15 -5 62 Il ROCA BUENA
MS-4 | 2,343,624 | 446,260 |52.85] 7 17 8 25 15 -5 67 1l ROCA BUENA
MS-5 | 2,343,626 | 446,277 [76.74] 7 13 8 20 15 -2 61 Il ROCA BUENA
MP-2A| 2,343,602 | 446,310 |59.96] 7 17 8 20 15 -2 65 1l ROCA BUENA
MP-3A| 2,343,580 | 446,329 [52.74] 7 17 8 25 15 -5 67 1l ROCA BUENA
R = - S e S T
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7.3 Q (ROCK QUALITY FOR TUNNELING)

Tabla 9. Calidad de la Roca, Método Q.

T M

R : LOCALIZACION NUMERO 'T:: © | aLreracion | pEpuccion

A g % utM™ RQD[PEINTAS | e | oesuwmas | poracua | SFR | Q | DESCRIPCION

Ml

o A

N E Jn Jr Ja Jw

MP-1 2,343,523 | 446,369 | 53 4 3 1 1 5 8.0 | MEDIA O REGULAR
MP-4 2,233,441 | 446,395 | 56 4 3 1 1 5 8.4 | MEDIA O REGULAR
MP-5 2,343,405 | 446,389 | 52 3 3 1 1 5 (104 BUENA
MP-6 2,343,430 | 446,304 | 52 3 a2 2 1 5 5.2 | MEDIA O REGULAR
MS-6 2,343,441 | 446,376 | 53 3 3 2 3 5 5.3 | MEDIA O REGULAR

SE MS-7 2,343,419 | 446,377 | 47 3 3 2 1 5 4.7 | MEDIA O REGULAR
MS-8 2,343,405 | 446,281 | 49 4 3 2 1 5 37 POBRE
MP-1B 2,343,523 | 446,369 | 67 4 3 1 1 5 |10.1 BUENA
MP-4A | 2,343,441 | 446,395 | 44 4 3 1 1 5 6.6 | MEDIA O REGULAR
MP-5A | 2,343,405 | 446,389 | 45 3 3 1 1 5 9.0 | MEDIA O REGULAR
MP-2 2,343,602 | 446,310 | 32 3 3 2 1 ) 32 POBRE
MP-3 2,343,580 | 446,329 | 37 4 3 2 1 5 28 POBRE
MS-1 2,343,540 | 446,379 | 66 3 3 1 1 5 |[13.2 BUENA
MS-2 2,343,529 | 446,356 | 70 3 3 2 1 5 7.0 | MEDIA O REGULAR

NW Ms-3 2,343,661 | 446,145 | 63 3 3 3 3 5 |126 BUENA

MS-4 2,343,624 | 446,260 | 52 3 3 1 1 5 |10.4 BUENA
MS-5 2,343,626 | 446,277 | 76 4 = 1 1 5 |114 BUENA
MP-2A | 2,343,602 | 446,310 | 60 3 3 2 1 5 6.0 | MEDIA O REGULAR
MP-3A_| 2,343,580 | 446329 ] 52 4 3 2 1 5 [39 POBRE
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7.4 TIPO DE ROCA

Tabla 10. Comparativo de Calidad de la Roca.

TRAMO|MUESTRA RQD Q RMR PROMEDIO
MP-1 REGULAR MEDIA O REGULAR ROCA BUENA REGULAR
MP-4 REGULAR MEDIA O REGULAR ROCA BUENA REGULAR
MP-5 REGULAR BUENA ROCA REGULAR REGULAR
MP-6 REGULAR MEDIA O REGULAR ROCA BUENA/ REGULAR
Ms-6 REGULAR MEDIA O REGULAR ROCA BUENA REGULAR
€ Ms-7 MALA MEDIA O REGULAR ROCA BUENA REGULAR
Ms-8 MALA POBRE ROCA REGULAR MALA
MP-1B REGULAR BUENA ROCA BUENA BUENA
MP-4A MALA MEDIA O REGULAR ROCA BUENA| REGULAR
MP-5A MALA MEDIA O REGULAR ROCA BUENA REGULAR
MP-2 MALA POBRE ROCA REGULAR MALA
MP-3 MALA POBRE ROCA REGULAR MALA
Ms-1 REGULAR BUENA ROCA BUENA BUENA
MS-2 REGULAR MEDIA O REGULAR | ROCA REGULAR REGULAR
NW Ms-3 REGULAR BUENA ROCA BUENA| BUENA
Ms-4 REGULAR BUENA ROCA BUENA| BUENA
MS-5 BUENA BUENA ROCA BUENA BUENA
MP-2A REGULAR MEDIA O REGULAR ROCA BUENA REGULAR
MP-3A REGULAR POBRE ROCA BUENA' REGULAR

7.5 SECCION DE OBRA

Para el célculo de la seccion de obra en el tinel obtendremos un
De equivalente:

Diametro equivalente:

De= Ancho delaexcavacion, diametroo qltura(rrgs)
Relacionde soportedelaexcavacién ESR

De acuerdo a la tabla de relacién entre De (Anexo 4) de una
excavacion subterranea sin ademe, y el indice Q se tiene:
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Para
e Qmn=2.8 es De=35

e Qma=13.2 es D~6.0
Manejaremos una obra de 4mts X 4mts

7.6 SOPORTE DE OBRA

en el indice Q (Anexo 5) para tuneleo se tiene:

PROMEDIO Q:
¢ ZONANW=7.8
e ZONASE=7A1
SE ESCOGE Q=7.5

Longitud de anclaje de 2.10 = Barra de 7 ft

¢ Bordo y espaciamiento de 1.80 mts, la cual se cambiara a
1.90 mts, ya que asi se adapta mejor a la seccion
establecida.

e Se instalara una ancla extra en cualquier zona en la cual
sea necesario.

e Sin zarpeo.

41
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Para
e Qnin=2.8 es De=3.5

¢ Qma=13.2 es De=6.0
Manejaremos una obra de 4mts X 4mts

7.6 SOPORTE DE OBRA

en el indice Q (Anexo 5) para tuneleo se tiene:

PROMEDIO Q:
e ZONANW=7.38
e ZONASE=71
SE ESCOGE Q=7.5

Longitud de anclaje de 2.10 = Barra de 7 ft
e Bordo y espaciamiento de 1.80 mts, la cual se cambiara a
1.90 mts, ya que asi se adapta mejor a la seccién

establecida.

e Se instalara una ancla extra en cualquier zona en la cual
sea necesario.

e Sin zarpeo.

41
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Figura 18. Anclaje en la Obra (Secci6n Transversal).
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Figura 19. Anclaje en la Obra (Vista en Planta).

7.7 TECNICA DE TUNELEO

De acuerdo a la seccion de la obra se decide por abrir el tanel
por medio de perforacion y voladura con explosivo.
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7.8 CALCULO DE PLANTILLA DE BARRENACION

Método Konya. Tomando del Libro Blast Desing, Calvin Konya

1.- Calculo de

q de de alivio
(Los barrenos de alivio son los barrenos que no se cargan en la cufia)

D” =dH \/W
Donde:

Dw : Diametro equivalente (es decir como si fuese un solo barreno vacio)
dy : Didmetro de barrenos vacios.

N : Nimero 6 cantidad de barrenos vacios.

La seleccién del tipo de cufia no es por "formula”, es en base al tipo de terreno,

durezadelarocayala i de 8
Namero de de o™ 5

P a8 de @) 7620mm
N de C: 4

- do @: 4763 mm

r Diametro Equivalente (Dy) 1:::: ::n’:‘n
>
\
7
!
. o - Y

Figura 20. Diagrama de Plantilla de Barrenaci6n.
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2.- Calculo simplificado de patron de barrenacién:

Cuadro|No. CUNA 1 2 3
Bordo|B = 1.50Dn | 2.12Dn | 4.50Dn | 9.54 Du
Radio|R = 1.50Dn | 3.18Dn | 6.75Dn | 14.31 Dx
Cut Size|Sc = 212Dy | 4.50Dx | 9.54 Dw | 20.23 Dy
Taco|T = 1.50Dn | 1.06Dw | 225D | 4.77Dn
3.- Calculo:
CUNA 1 2 3
25.56 36.12 76.67 162.55
25.56 54.18 115.01 243.83
36.12 76.67 162.55 344.70
25.56 18.06 38.34 81.28
Todo en cm
4.-B de rebaje o amp (5°,6° Etc.)
Bordo = B=(0.012((2SGe
Espaciamiento = B
Taco = T=0.5B
Densidad Explosivo = SGe
Densidad Roca = SGr
Diametro Cartucho explosivo = De
Diametro del Barreno (in)= 1 7/8
Datos:
Densidad Explosivo (ANFO) 0.80 gr/cm® [Bordo 0.65 mts
Densidad de Roca (Mineral) 2.50 ton/m3 |Espaciamiento | 0.65 mts
Diametro Explosivo 2540 mm  |Taco 0.33 mts
5.- Barrenos de Piso:
Bordo B=(0.012((2SGe |Bordo 0.65 mts
Espaciamiento S =B Espaciamiento | 0.65 mts
Taco T=0.2B Taco 0.13 mts
6.- Barrenos de Contorno:
Bordo B=(0.012((2SGe |Bordo 0.65 mts
Espaciamiento S =B Espaciamiento | 0.65 mts
Taco T=0.5B Taco 0.33 mts
En caso de voladura suavizada: Resultados
B=08S Bordo [0.32 mts
S=10d Espaciamiento [ 0.25 mts

45
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Taco: En este caso se utiliza la técnica de desacoplamiento de carga

para que la de en los dep te sea
baja, o se puede la de losivo con la
ecuacuacion: dexp=10 (S/177)2
Espaciamiento = 317.50 mm
Densidad del explosivo= _ 32.18 grim
7.- Calculo del Bordo de la Cufia
B=1.5dh 114.30 mm
B=(d+dp)/2 61.92 mm

7.9 FACTOR DE CARGA

Datos del Barreno:
Long del Barreno =
Diametro del Barreno =
Avance

Area del Barreno =
N°de Barrenos

Datos del Explosivo:
Densidad del Explosivo
(ANFO) =
Densidad del Explosivo
(EMULSION) =
Largo =
Diametro =

Densidad de la roca =

Volumen de Bombillo =

Prom=| 88.11/mm

14 ft = 427 mts
178 In = "47.63 mm
1260 ft = 3.84 mts

0.0018 m?

36

0.8 gr/cm®
1.19 gricm®

8In = 20.32cm

1Ih = 254 cm
2.50 gricm®

411.85 cm®
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Tabla 11. Factor de Carga.

. Long.| Vol | Peso Peso
Barrenos :n:: ;rr:::; Bno. | Bno. |expl/bno. Pei::gt;)tal Bombillos
) (mts) | m®) | (Kg) (Kg)

Cufa 4 0.26 | 4.01 |0.0071| 5.72 22.87 1.96
Cuadro N° 1 4 0.18 | 4.09 |0.0073| 5.82 23.30 1.96
Cuadro N° 2 4 0.38 | 3.88 |0.0069| 5.53 22.14 1.96

Cielo 7 0.33 | 3.94 [0.0070| 5.62 39.32 343

Tablas 6 0.33 | 3.94 |0.0070| 5.62 33.70 2.94

Piso 6 0.13 | 4.14 |0.0074| 5.90 35.37 2.94

Rebaje 6 Ampliacién 5 0.33 | 3.94 [0.0070| 5.62 28.08 245
Total = 36 204.77 17.64
Sacos= 8
APO= oy kg
| ANFO = 53.32 kg/m | Emulsion = 17.64 kg
Factor de carga por %
metro de avance =
Total
Emulsion= 4.59 kg/m Explosivo = 222.42 kg

I TOTAL= 57.91 kg/m I

. N s e
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Figura 21. Plantilla de Barrenacién.
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Capitulo

CONCLUSIONES

Se calcul6 el tipo de macizo rocoso, por los métodos del Q
(Rock Quality for Tunneling), RQD (Rock Quality Designation) Y
RMR (Rock Mass Rating) (ver tabla 10), en el cual el lado SE tiene
principalmente una calidad de roca REGULAR, mientras que en
lado NW se tiene una calidad de roca entre BUENA y REGULAR.

Al calcular la seccion de obra se decidi6 por una obra de:

Seccion de Obra=4.0 mts X 4.0 mts

Y al calcular el tipo de sostenimiento de roca, se obtuvo que
. i
con una barra de acero, era suficiente.

Longitud de anclaje de 2.10 = Barra de 7 ft

Varilla corrugada, con cuerda.

Llena de cemento. '
Bordo y espaciamiento de 1.80 mts, la cual se cambiara a

1.90 mts, ya que asi se adapta mejor a la seccién

establecida.

Se instalara un ancla extra en cualquier zona en la cual sea

necesario.

Sin zarpeo.
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Figura 22. Varilla Corrugada Cementada o con Resina

Ventajas:

Si se instalan correctamente constituyen un sistema de |
soporte competeﬁte y permanente.
Alta capacidad de carga.
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Desventajas:

« El uso de cemento, significa varios dias de curado para
alcanzar maxima capacidad (por lo cual se decide ponerle
acelerante, para que a % hr frague).

« Afectadas por vibraciones.

» No se pueden aplicar en barrenos con agua.

+ Dificultad en control de calidad de la lechada o cemento (se
elimina si se utilizan cartuchos preparados)

« Dificultad para instalacion.

* Relativamente cara.

« Diametro del barreno es crucial para la instalacién.

o
2‘; Tabla 12. Datos Técnicos del Anclaje.
2 DATOS TECNICOS TiPICOS UNIDADES S.I. | METRICAS | INGLESAS
% Tipo del acero 570 N/mm® _| 58 kp/mm2 | 83 kpsi
9 Diémetro del acero 20 mm 20 mm 78in
2 Capacidad de carga al acero 120 kN 12 tons 13 tons
o Ci i de carga a la ruptura 180 kN 18 tons 20 tons.
D i6n antes de la ruptura 15% 15% 15%
Peso de las anclas 2.6 kg/m 2.6 kg/m 1.75 Ib/t
Didmetro de la p i 35+38mm [35+38mm| 13/8in

Usando el método de perforacion y voladuras, se calcul6 la
plantilla de barrenacién, en la cual damos 36 bnos. pegados con
13 bnos. de aire (alivio).

Con una factor de Carga de 57.91 kg/m.

Con esto establecimos los parametros de disefio para la
excavacion y estabilizacion a largo plazo del tinel Chuveje.
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CRMRLS

Elov. 1,240 m.s.n.m.

100 kits.
Traza del Tunel
Lelizas Estratiicadas
Fm. El Doclor
i Cretacioz Mledio |

Fir. Sayatal

( Cretacico Superior Calizas - Luti-as interca adas

ANEXO 2. Columna Litoestragrafica, Area Chuveje.




CLASIFICACION DE LOS PARAMETROS Y SU EVALUACION

PARAMETROS ESCALAS DE VALORES
"PARA ESCALAS BAJAS SE
L
mv:sue(:;:f; - i 54 s PG Ao
COMPRESION UNIAXIAL
DE LA ROCA:
1| waLTeraoa
COMPRESION >200 100 - 200 50-100 25-50 10-25 | 3-10 1-3
UNIAXIAL (MPa)
VALUACION 15 12 £3 4 2 1 )
2 90-100 7590 5075 2550 5
VALUACION 20 17 13 8 3
ESPACIAMIENTO
3 DR LS ANTAS >2m 062m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
VALUACION E ] s 2 . i
— SUPERFICIES PULIDAS O .
4| EsTADO DELAS FisURAS ppa , .
FISURAS CONTINUAS
VALUACION 30 25 20 10 )
CCANTIDAD DE
INFILTRACION POR 10
LR Ry NINGUNA <0 1025 25125 5125
‘: TUNEL (ts/min)
: ]
Aet
G g |t | evansura
slup|a
A s 0 01 0102 0205 05
AT esrumo
N [ g ernceao
E|n MAYOR
A CONDICIONES
GENERALES | COMPLETAMENTE SECO POCO HUMEDO HOMEDO LIGERO ESCURRIMIENTO | FLUJO ABUNDANTE
VALUAGION. 15 10 7 ] )
AJUSTE EN LA EVALUACION POR ORIENTACION DE FISURAS
| ORIENTACION RUMBO Y
ECHADO DE : i MUY FAVORABLE FAVORABLE REGULAR DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
6 TONELES Y MINAS [ 2 5 10 12
'," CIMENTACIONES 0 2 7 15 25
3 TALUDES 0 -5 25 50 -60

ANEXO 3. Clasificacion RMR.




CHMRLS CUBRRINES

RUMBO PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

PENETRACION EN SENTIDO
DEL ECHADO

PENETRACION CONTRA
ELECHADO

RUMBO PARALELO
AL EJE DEL TUNEL

ECHADO
DEO°-20°
INDEPENDIENTE

RESULTADO DE LA CLASIFICACION DE ROCAS

SIGNIFICADO DE LA CLASIFICACION DE MACIZOS ROCOSO
TIPO DE CLASIFICACION I i i v v
TIEMPO MEDIO DE 20 ANOS PARA 1 ANO PARA 1 SEMANA PARA 10 Hr. PARA 30 Min. PARA
SOSTENIMIENTO 15 m DE CLARO 10 m DE CLARO S m DE CLARO 2.5 m DE CLARO 1mDECLARD
COHESIGN DE LA ROCA (MPa) >04 03-04 02-03 01-02 <01
ANGULO DE FRICION <a5 35-45 25-35 15-25 <15

ANEXO 3. Continuacioén... Clasificacion RMR.




Claro, diémetro o allura m
Relacién de soporte de lo excovacion (ESR)

Dy =

(w3 3 — N4 ey 2 § ~3
E T Exir J Muy Muy Ext. Exc.
1oo L_mente male mente malo mala Mala Reg. Buena Suw buena | buena
50 -
==
Requiere ademe L
10 1
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-~ No quiere ademe
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1 —
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L
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ANEXO 4. Relacién “De” de una Excavacion Subterranea sin Soporte y el indice Q.
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para E
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Longitud del perno en

>

0002 €01 004 01
Calidad de (a masa rocosa

3. Grifica indicando los requerimientos de sopa

te de acuerdo al valor del indice Q.

(1) Sin soporte

(2) Anciaje esporadico
(3) Anclaje sistemitico

(<) Anclaje sistematico con 40 100 mulimetros de con-
creto lanzado sin retuerzo

(SyConeretoreforzado con tibra, SO SOmilimetros y anclaje

{6y Coneretoreforzado con fibr %0 120 nubmetros y anclaje

(TyConereto reforzadocon fibr 120 130 nulimetros y anclue

(N Conereto reforzado con tibra 130 milimetros reforzado
con marcos de conereto lanzado v anclaje

19 Concreto colado en sito,

ANEXO 5. Categorias de Soporte Estimado basada en el indice Q.
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