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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se basa en el problema de los suelos no consolidados, que se presentaron en la zona de excavacion del tinel de
salida de descarga de 60 metros de longitud, considerado el mas critico de la obra por el tipo de terreno y debido a que la excavacion se realizé por
debajo de la carretera Interoceénica con coberturas de encampane de 4.20 a 13.70 metros aproximadamente. Los procedimientos que se realizaron
fueron: un modelamiento numérico para analizar el factor de seguridad, tres ensayos de laboratorio de granulometria y tres sondeos exploratorios
sin recuperacion de testigos. Durante la excavacion, segun el avance, se realizaron evaluaciones geomecanicas y monitoreo de deformaciones en
la superficie de la excavacion. Debido a los factores litologicos y estructurales desfavorables de la zona de trabajo, la excavacion se realizé en forma
mecanica en tres etapas, boveda y hastiales.

De acuerdo a los resultados del modelamiento numérico, ensayos de laboratorio y sondeos que se realizaron, se identificaron factores litolégicos y
estructurales desfavorables, razon por la cual se instalaron micropilotes tipo paraguas inyectados con lechada de agua y cemento, para garantizar
la estabilidad del tunel antes, durante y después de la excavacion.

Palabras claves: Analisis numérico, Geomecanica en tiineles, micropilotes, suelos cuaternarios, inyecciones de consolidacion.

ABSTRACT

This research work is based on the problem of unconsolidated soils, which occurred in the excavation area of the 60-meter-long Discharge Exit tunnel,
this tunnel was considered the most critical of the work due to the type of terrain and because the excavation was carried out below the Interoceanic
highway with encampané coverage of approximately 4.20 to 13.70 meters. The procedures that were performed; a numerical modeling to analyze
the safety factor, three granulometry laboratory tests, three exploratory boreholes without core recovery and during the excavation according to each
advance geomechanical evaluations and monitoring of deformations on the excavation surface, due to lithological and structural factors unfavorable
in the work area, the excavation was carried out mechanically in three stages, vault and gables.

According to the results of the numerical modeling, laboratory tests and surveys that were carried out, unfavorable lithological and structural factors
were identified and due to these factors, umbrella-type micropiles injected with water and cement grout were installed to guarantee the stability of
the tunnel before during and after excavation.

Keywords: Numerical analysis, Geomechanics in tunnels, Micropiles, Quaternary soils, Consolidation injections.
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I. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se realizo en la zona
de excavacion del tinel de salida de descarga, en la Central
Hidroeléctrica de San Gaban III. El proyecto generara 206
MW de energia, donde se utilizaran las aguas del rio de San
Gaban. Se excavara un promedio de 14,615 km de tunel de
conducciodn; el tipo de roca donde se realiza la excavacion
del tinel principal, corresponde a rocas metamorficas
esquistos y pizarras, también se excavo en roca intrusiva
granodiorita. Las secciones del tunel son tipo herradura
y sus dimensiones varian segun el tipo de roca, con un
promedio de secciones de altura de 5.96 metros y de ancho
de 6.06 metros. Se realizoé con el método de voladura un
promedio del 50% de excavacion del tinel y con el método
de perforadora TBM el 50% restante. Con los dos métodos
de excavacion mencionados se realizaron las evaluaciones
geomecanicas por cada avance, con el método del calculo
del RMR (Bieniaswski).

El area de estudio corresponde a unos de los tuneles
del proyecto, considerado el mas critico en la excavacion.
Se le designd el nombre de acuerdo a la funcion que
desempeiiara como tunel de salida de descarga, con seccion
de 6.70 metros de altura y 6.80 metros de ancho y una
longitud promedio de 60 metros, por este tinel pasaran las
aguas que vienen por todo el proceso del recorrido, desde
la Bocatoma hasta la Casa de Maquinas y descarga hacia
el rio San Gaban. El tipo de terreno que se encuentra en
la zona de trabajo es de origen cuaternario, formado por
depositos coluviales, conformado por bloques de roca de
aproximadamente 2.00 metros de longitud, con un ancho
de 1.50 metros; de material over, cantos rodados, gravas
angulosas y subangulosos, estratos de arena color gris
amarillento claro, en matriz arena arcillosa; todo este
material cuaternario estd himedo con pequeiias filtraciones
de agua.

Segin los factores geologicos y geotécnicos
desfavorables que se presentaron en el area de trabajo, antes
de la excavacion se colocaron micropilotes tipo paraguas
de 35 metros de longitud, con didametros de 108 milimetros,
espaciados a 0.40 metros, con angulos de inclinacion de 10°
a 15° grados ¢ inyectados con lechadas de agua y cemento

y presiones de inyecciones de 10 a 15 bares; en total se
instalaron 47 micropilotes, para consolidar el terreno que
se excavo.

Se realizd6 un modelo numérico con el programa
Phase 2 de Rocscience para el analisis de factor de
seguridad; para el estudio del terreno se realizaron ensayos
de granulometria, estudios geotécnicos de sondeos sin
recuperacion de testigos, evaluaciones geomecanicas
y seis monitoreos de estabilidad en la misma carretera
Interoceanica.

1.1 Area de estudio

La zona del proyecto se ubica geograficamente dentro del
sistema de coordenadas UTM, 13°26'0" S, 70°2322", que
corresponde a la parte alta de la red hidrografica de la zona,
especificamente en el distrito de San Gari, Carabaya, Puno,
Perti, como se muestra en la Figura 1.

En esta zona se ubican los caserios de Uruhuasi, Icaro,
Mayhunati, San Gari, Lanlacuni Alto, Chaquimayo y los
fundos que corresponden a cada caserio. El distrito de San
Gari limita por el norte con la desembocadura del rio San
Gaban; por el sur, con la boca del Chia, en el mismo rio
San Gaban; por el este, con divortium aquarum, con el
Inambari y el Esquilaya; y por el oeste, con el divortium
aquarum, con el Inambari y el Palca.

II. METODOS

En este trabajo la investigacion es de tipo aplicada. La
investigacion en tecnologias fisicas esta orientada a crear,
mejorar, optimizar maquinas, equipos, instrumentos,
mecanismos, procedimientos y sistemas en el campo de
la tecnologia de los ingenieros (civil, agricola, agronomia,
ambiental, pesquera, industrial, minera, geotécnica, de
petroleo, etc. (Piscoya 1987).

La investigacion cientifica es desde un punto de
vista cuantitativo. Pese a tratarse de un proceso metddico
y sistematico no existe un esquema completo de validez
universal aplicable mecanicamente a todo tipo de
investigacion (Monje 2011).

®Chonta

Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio. Fuente Google Earth Pro
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El disefio de la investigacion es cuasiexperimental.
La experimentacion en el laboratorio es una forma central
para probar hipdtesis, pero no la Unica, razon por la cual se
desarrollaron disefios cuasiexperimentales (Mertens 2005).

La finalidad de este trabajo de investigacion es el
estudio de los suelos no consolidados para la instalacion
de micropilotes tipo paraguas, por esta razon se realizaron
diferentes estudios geoldgicos y geotécnicos para analizar
la estabilidad del terreno:

a. Se realiz6 un perfil para determinar las zonas de
cobertura desde el eje de la corona del tinel hasta
la superficie de la carretera Interoceanica.

b. Se desarroll6 el modelamiento numérico con el
programa Phase 2 de Rocscience, para analizar
el factor de seguridad con la instalacion de
micropilotes y los esfuerzos in situ de la zona de
trabajo.

c. Se realizaron tres ensayos de granulometria, para
analizar el porcentaje de los materiales de la zona
de trabajo.

d. Sehicieron tres sondeos geotécnicos de 35 metros
de longitud en el hastial izquierdo, derecho y en la
zona de boveda, para analizar el tipo de terreno en
el campo de trabajo.

e. Se realizaron 88 evaluaciones geomecanicas, con
el método del RMR de (Bieniaswski), en el tramo de los
60 metros de longitud del tiinel excavado, para obtener los
parametros litologicos y estructurales de la zona de estudio,
la excavacion se realizoé en forma mecanica en tres fases,
de acuerdo a la evaluacion geomecanica se realizd un
mapeo geomecanico de la zona excavada; también se hizo
el sostenimiento con shotcrete de 0.20 metros, con fibra
metalica y cimbras espaciadas a 0.50 y 0.80 metros, segiin
las zonas de cobertura por cada avance.

f.  Se llevé a cabo el control de deformacion del
terreno por medio de monitoreos, cuyos puntos
se instalaron en la superficie de la carretera
Interoceanica, medidos con estacion total. Se
instalaron 6 puntos de monitoreo.

Todos estos métodos nos permitieron estudiar el
espacio de trabajo y garantizar la estabilidad de la zona
excavada.

III. RESULTADOS

Luego de los modelamientos, ensayos, sondeos y el mapeo
geomecanico que se realizaron para garantizar la estabilidad
del tunel de salida de descarga durante el proceso de
excavacion, obtuvimos los siguientes resultados:

3.1 Perfil de la zona de estudio

Se realiz6 un perfil en vista lateral de la zona de estudio
para determinar las coberturas de encampane, desde el eje
de la boveda hasta la superficie de la carretera Interoceanica
(Figura 2), donde la menor cobertura es de 4.20 metros y la
mayor, es de 13.70 metros, con la finalidad de determinar
las zonas con condiciones estructurales desfavorables y
tener en cuenta al momento de realizar la excavacion, como
controles de avance para garantizar la estabilidad del tinel.

En la Figura 2, se muestra el perfil de la zona de
trabajo desde la progresiva 0+000.00 hasta la 0+060.00, las
coberturas que van desde la corona del tinel hacia la zona
de superficie de la carretera Interoceanica.

Segun el perfil realizado, las coberturas mas
bajas estan en toda la influencia del pavimento de la
carretera Interoceanica, entre los 4.20 a 5.00 metros
aproximadamente. Otras condiciones desfavorables; es la
calidad del terreno muy mala en este lugar por sus propias
caracteristicas y el paso de las unidades mdviles; estos
factores aumentan el grado de inestabilidad de la zona de
excavacion, razon por la cual deben estar mapeadas para el
momento de la excavacion del tunel.

Inter oceanica= 04033.77 a 0+023.50
Cobertura 4.82 m

Figura 2. Perfil de zonas de cobertura en el area de trabajo. Fuente propia
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3.2 Modelamiento numérico con el programa
Phase 2 de Rocscience

En los modelamientos que se realizaron con el programa
Phase 2 de Rocscience, modelamos dos horizontes de
terreno; el primer horizonte conformado por suelo
de relleno con material coluvial y el segundo horizonte
conformado con material coluvial , con las propiedades
fisicas del terreno, para suclo de relleno con material
coluvial, se model6 con un angulo de friccion de 28 y
cohesion de 5 KPa y para suelos coluviales se modelo
con un angulo de friccion de 25 y cohesion de 5 KPa., el
modelamiento se realizo con la instalacion de micropilotes
de 35.00 metros de longitud, 108 milimetros de diametro,
espaciados a 0.40 metros y shotcrete de 0.20 metros,
con fibra metalica de 25 MPa; se tomaron en cuenta las
coberturas de 4.20 metros, desde la boveda del tinel hacia
la carretera Interocednica, el analisis se realiz6 con el paso
de vehiculos y la carga natural del terreno, que fueron de
0.05 y 0.624 MN/m?.

Segun el modelamiento que se realiz6 con los factores
y condiciones ya mencionadas, se obtuvieron factores de
seguridad para el estado estatico de 1.89 (Figura 3) y para
el estado pseudoestatico de 1.58 (Figura 4), para esta area
se utilizé sismica de la zona de 0.125 y esfuerzos de 30°,
cumpliendo los factores de seguridad, exigidos por lanorma
del; MTC, R.D N 36-2016-MTC-14, lo que garantiza la
estabilidad durante la excavacion del tinel en suelos no
consolidados. En los problemas de ingenieria estructural,

se hace dia a dia mas evidente la necesidad de modelar mas
ajustadamente el fenomeno fisico real a partir de modelos
virtuales numéricos, (Mafud 2019).

3.3 Ensayos de laboratorio de granulometria

Se realizaron 3 ensayos de laboratorio de granulometria
del material de la zona, se extrajeron muestras del lado
izquierdo, media y derecho, como se observa en las tablas
1.2 y 3, por donde se realiz6 la excavacion seglin la norma
del MTC E-107, E-108 AASHTO T-27, ASTM D422. En
los tres ensayos se obtuvo un promedio de porcentajes de
arena de 61.30 %, gravas de 23.67, boloneria 9.53 % y
limos de 4.83; segun estos porcentajes es considerado un
material de permeabilidad de buena a pobre, la extraccion
de estas muestras se realizd a través de calicatas. Son
excavaciones del terreno de profundidad pequefia a media,
realizadas normalmente con pala retroexcavadora. Es una
de las técnicas de prospeccion empleadas para facilitar
el reconocimiento geotécnico, estudios edafologicos o
pedoldgicos de un suelo, (Gallarday 2017).

*  Enel primer ensayo realizado en la zona izquierda
se obtuvieron, segun la clasificacion (SUCS) un
material SP y segun la clasificacion (AASHTO),
un material A-1-b, con mayor porcentaje de arena
de 47.00%, grava de 2 “de 33.50 %, boloneria de
15.30 % y finos de 3.30 %, segln la descripcion
(SUCS) el material es arena pobremente gradada

con gravas.

Figura 4. Modelamiento numérico condicion pseudoestatico. Fuente: Programa Phase de Rocscience
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Tabla 1. Anélisis granulométrico de material, zona izquierda

Tamafio maximo 2112
Peso inicial seco 12834.5 gramos
Peso lavado seco 12406.4 gramos
Contenido de humedad % 49
Clasificacion (SUCS) SP
Clasificacién (AASHTO) A-1-b
indice de grupo (0)
Descripcion (AASHTO) Bueno
Descripcion (SUCS) Arena pobremente gradada con grava
Boloneria > 2 15.30
Grava2'-N.° 4 33.
Arena N.° 4 47.90
Finos < N.° 200 33

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2. Anlisis granulométrico del material, zona media
Tamafio maximo 34
Peso inicial seco 9125.5 gramos
Peso lavado seco 8468.3 gramos
Contenido de humedad % 49
Clasificacion (SUCS) SP -SM
Clasificacién (AASHTO) A-3
indice de grupo (0)
Descripcion (AASHTO) Bueno
Descripcion (SUCS) Arena pobremente gradada con limo
Boloneria > 2 0
Grava2'-N.° 4 0.8
Arena N.° 4 92.00
Finos < N.° 200 72

Fuente: Elaboracion propia

En el segundo ensayo realizado en la zona media
se obtuvieron, segin la clasificacion (SUCS),
un material SP-SM y segun la clasificacion
(AASHTO), un material A-3, con mayor
porcentaje de arena de 92.00%, grava de 2 “de
0.8 %, boloneria de 0.00 % y finos de 7.2 %,
segun la descripcion (SUCS), el material es arena
pobremente gradada con limo.

En el tercer ensayo realizado en la zona derecha
se obtuvieron, segun la clasificacion (SUCS), un
material SP y seglin la clasificacion (AASHTO),
un material A-1-b, con mayor porcentaje de arena
del 45.00%, grava de 2 del 36.70 %, boloneria de
13.60 % y finos del 4.0 %, segun la descripcion
(SUCS), el material es arena pobremente gradada.

3.4 Sondeos geotécnicos

Se realizaron tres sondeos exploratorios, sin recuperacion de
testigos en la zona del hastial izquierdo (Figura 5), boveda (Figura
6) y hastial derecho (Figura 7), segun los resultados se describe el
terreno como suelo de permeabilidad bueno a pobre y segun la
calidad de la roca, como muy malo; en las tablas 04, 05 y 06, se
utilizan términos en la parte del sostenimiento con las siguientes
siglas; S= Shotcrete, C= Cimbras y M = Micropilotes.

* Con el sondeo realizado en el hastial izquierdo,
se evidencia material de bloques, gravas, arenas y
limos, material con resistencia muy blanda, color de
agua de gris amarillento claro y amarillento grisaceo
claro, con retornos de agua de un 25 a 30 por ciento.

* Se muestran los parametros litologicos y
estructurales que se obtuvieron por cada tramo de
perforacion en una longitud de 35 metros.

Zapata 5
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Tabla 4. Primer sondeo exploratorio realizado en el hastial izquierdo

Sondeo horizontal del tinel de salida de descarga el hastial izquierdo

Progresiva Km. Descripcion litoldgica Ti&%;ie Resistencia Sostenimiento Color de agua % Retorno

0+000

0+003 Suelos con presmc(;i g: grava, arcillas y \ Muy blando S,CyM. Gris amarillento claro 30

Suelos con presencia de gravas, arcillas, . -

0+006 arenas y blogues. \ Muy blando S,CyM. Amarillo grisaceo claro 30
0+009 Suelos con presgﬂ)c(gi gse grava, arcillas y \Y Muy blando S,CyM. Amarillo grisaceo claro 30
0+012 Suelos con pressﬂ)c(:i gse grava, arcillas y V Muy blando S,CyM. Amarillo grisaceo claro 30
0+015 Suelos con presgﬂ)tgi gse grava, arcillas y v Muy blando S,CyM. Amarillo grisaceo claro 30
0+018 Suelos con presencia de grava y bloques. v Muy blando S,CyM. Gris amarillento claro 30
0+021 Suelos con presencia de grava y bloques. v Muy blando S,CyM. Gris amarillento claro 30
0+024 Suelos con presencia de grava y bloques. \ Muy blando S,CyM. Gris amarillento claro 25
0+027 Suelos con presencia de grava y bloques. \Y Muy blando S,CyM. Gris amarillento claro 25
0+030 Suelos con presglrl)cgiéi: grava, arcilas y \Y Muy blando S,CyM. Amarillo grisaceo claro 25
0+033 Suelos con presglrgi;i gse grava, arcillas y \Y Muy blando S,CyM. Amarillo grisaceo claro 25
0+035 Suelos con presglrlgi gse grava, arcillas y \Y Muy blando S,CyM. Amarillo grisaceo claro 25

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5. Sondeo geotécnico realizado en el hastial izquierdo

¢ Con el sondeo realizado en la boveda se evidencia ¢ En el sondeo realizado en el hastial derecho, se
material arcilloso con gravas y presencia de evidencia material de bloques, gravas, arenas y

bloques en menor proporcidon, con resistencia
muy blanda, color de agua gris amarillento claro
y retornos de agua de 5 a 10 por ciento.

Se muestran los parametros litologicos y
estructurales que se obtuvieron por cada tramo de
perforacion en una longitud de 35 metros.

limos, material con resistencia muy blanda, color
de agua gris amarillento claro y amarillo grisaceo
claro, con retornos de agua de un 25 a 35 por ciento.

Se muestran los parametros litoloégicos y
estructurales que se obtuvieron por cada tramo de
perforacion en una longitud de 35 metros.

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO EN SUELOS NO CONSOLIDADOS, PARA LA INSTALACION DE MICROPILOTES, EN EL TUNEL DE SALIDA DE DESCARGA

EN LA HiDROELECTRICA DE SAN GaBAN I, CARABAYA, PuNo
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Tabla 5. Segundo sondeo exploratorio realizado en la béveda central

Sondeo horizontal en el tinel de salida de descarga, boveda

Tipo de

Progresiva Km. Descripcion litolégica roca Resistencia Sostenimiento Color de agua % Retorno

0+000

0+003 Suelos con presgmi g: grava, arcilas y \Y Muy blando S,CyM. Gris amarillento claro 5
0+006 Suelos con g{gﬁgg?ab%f‘gg"as arcillas, v Muy blando S,CyM.  Gris amarillento claro 5
0+009 Suelos con presgﬂgi gg grava, arcillas y \Y Muy blando S,CyM. Gris amarillento claro 5
0+012 Suelos con presgﬂ)c(;i g: grava, arcillas y Vv Muy blando S,CyM. Gris amarillento claro 5
0+015 Suelos con preste)ﬂ)cqii gse_ grava, arcillas y \Y Muy blando S,CyM. Gris amarillento claro 5
0+018 Suelos con presgmig: grava, arcilas y V Muy blando S,CyM. Gris amarillento claro 5
0+021 Suelos con presgﬂ)cc:i g: grava, arcillas y v Muy blando S,CyM. Gris amarillento claro 5
0+024 Suelos con pres[e)ﬂ)c(;zlaJ g:t grava, arcillas y v Muy blando S,CyM. Gris irlr:(;illlento 10
0+027 Suelos con pres<te)ﬂjc(;?J éi: grava, arcillas y v Muy blando S,CyM. Gris e::rlg?(;illlento 10
0+030 Suelos con presgl)cqis:\J éise- grava, arcillas y vV Muy blando S,CyM. Gris ill'r;era(;i.llento 10
0+033 Suelos con prescta)lr:)c(;?J g: grava, arcillas y v Muy blando S,CyM. Gris acrlr;?c:illento 10
04035 Suelos con presgﬂ)c(;rilJ éi: grava, arcillas y Vv Muy blando S,CyM. Gris %T;?(;i.llento 10

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6. Sondeo geotécnico realizado en la zona de béveda
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Tabla 6. Tercer sondeo exploratorio realizado en el hastial derecho

Sondeo horizontal del tunel de salida de descarga, hastial derecho

Progresiva Km. Descripcion litoldgica Ti%c:::e Resistencia  Sostenimiento Color de agua % Retorno

0+000

0+003 Suelos con presen;islgguaer:nas, arcilla, gravas v Muy blando S,CyM. Gris amarillento claro. 35
0+006 Suelos con gr’gﬁggcy'abl‘izggi"as arcillas, v Muy blando S,CyM.  Amarilo grisiceo claro 35
0+009 Suelos con presen():/iil((j)::égnas, arcilla, gravas \ Muy blando S,CyM. Gris amarillento claro. 25
0+012 Suelos con presen?ilgzjégnas, arcilla, gravas \ Muy blando S,CyM. Gris amarillento claro. 25
0+015 Suelos con presen():/iil?)::égnas, arcilla, gravas \ Muy blando S,CyM. Gris amarillento claro. 25
0+018 Suelos con presen(;jilggjégnas, arcilla, gravas \ Muy blando S,CyM. Gris amarillento claro. 25
0+021 Suelos con presen(;,liall)lcé:l?ergnas, arcilla, gravas v Muy blando S,CyM. Gris amarillento claro. 25
0+024 Suelos con presen(}:liilcé:uaégnas, arcilla, gravas \ Muy blando S,CyM. Gris amarillento claro. 25
0+027 Suelos con presen(}:liilcé:l?éznas, arcilla, gravas \ Muy blando S,CyM. Gris amarillento claro. 25
0+030 Suelo:rgcﬁgst:)lc;qg?;é epnrgzecrllgigrgsi"n;?terial vV Muy blando S,CyM. Gris amarillento claro. 25
0+033 Suelos con presen(};li?algzﬁégnas, arcilla, gravas v Muy blando S,CyM. Gris amarillento claro. 25
0+035 Suelos con presen;iilggl?égnas, arcilla, gravas v Muy blando S,CyM. Gris amarillento claro. 25

Fuente: Elaboracion propia

T'de febrero de 2022 11:12 a:m.

Figura 7. Sondeo geotécnico realizado en el hastial derecho

3.5 Descripcién geomecanica segin el método de
RMR de Bieniaswski

De acuerdo al avance de la excavacion se realizaron las
evaluaciones geomecanicas con el método del RMR
de (Bieniaswski), en total fueron 88 evaluaciones, en

60 metros de excavacion. Se muestra en la Tabla 07 el
consolidado de parametros litologicos y estructurales en
tres tramos, teniendo en cuenta el resultado del RMR;
segun los parametros obtenidos es un terreno de muy mala
calidad, formado por suelos cuaternarios coluviales, con
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presencia de bloques, cantos rodados, gravas, arena, arcilla
y limos, con filtraciones de agua en forma puntual.

En la Figura 8 se muestra el mapeo geomecanico
realizado en la excavacion del tinel resumiendo sus
parametros litologicos y estructurales, segun el método del
RMR de (Bieniaswski).

Los resultados de la evaluacion realizada son las
siguientes:

*  Desde la progresiva 0+000.00 hasta la 0+037.80,
suelo con resistencias muy blanda, presenta estrato
de arena arcillosa en hastiales con direccion de
buzamiento y buzamiento 20°/30°, se considero

suelo descompuesto debido al material coluvial
que presento.

*  Desde la progresiva 0+037.80 hasta la 0+040.80,
suelo con resistencias muy blanda, presenta
estrato de arena arcillosa en hastiales con
direccion de buzamiento y buzamiento de
20°/35°, se consider6é suelo muy alterada, con
terreno mas estable.

*  Desde la progresiva 0+040.80 hasta la 0+060.00,
suelo con resistencias blanda, presenta estrato
de arena arcillosa en hastiales con direccion de
buzamiento y buzamiento de 20°/35°, se considerd
suelo muy alterada, con terreno mas estable.

130 metros

prox., blogues o caronrocuton on s et e i e | ncon swees et |orzvas , arcilla y Gxidos en
£ i 3 ey |matriz limo-arcillosa.
R2 R2 Rt R1 R1 R1 R R1 R1
A5 A5 A5 A5 A5 A5 A5 A5 A5
5 5 F5 5 5 5 5 5 5
H2-H3 H2HY H2-H H2H3 H2H3 H2-H H2H3 H2HI H2H3
12 12112 |12 1212 1212121 21211212/12{12] 12 12(12( 1221212 111N 7 | 7|7 | 7| 7(7[71777| 7|7 |77 |7|7 |7|7| 7| 7] duudduddyaduyyduriduduuEanauEs A na s 7 7
v-D) = D = v-D| v-D| v-D) v-| VD

Figura 8. Mapeo geomecanico de la zona de trabajo. Fuente propia

Tabla 7. Consolidado de parametros litologicos y estructurales, segun el método del RMR de (Bieniaswski)

Parametros de las evaluaciones geomecanicas con el método del RMR de Bieniaswski

Tramos Re?ﬁ;gSCia RQD Sep. Long. Aber. Rug. Rell.  Alt.  Agua Orientacion RMR :-é%:
0+000.00  0+037.80 1 3 5 0 0 0 0 0 10 12 7 %
0+037.80  0+040.80 1 3 5 1 1 1 1 0 10 12 11 \Y
0+040.80  0+060.00 2 3 5 1 1 1 1 0 10 12 12 %

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia a la compresion = R
Designacién de calidad de roca = RQD.
Separacion = Sep.

Longitud = Long.

Rugosidad = Rug.

Relleno = Rell.

Alteracion = Alt.

Clasificacion del macizo rocoso = RMR.

Abertura = Aber.

3.6 Monitores de deformacion

Se instalaron 6 puntos de monitoreo de deformacién en
la carretera Interoceanica, como se muestra en la (Figura
9), por encima de la zona del tinel que fue excavado,
para realizar mediciones de convergencia antes, durante y
después del proceso de excavacion. En la (Figura 10 ) se

muestra una vista panoramica de la carretera Interoceanica
y del tanel de descarga de salida, las lecturas se realizaron
a diario durante todo el proceso de excavacion, donde se
verificé la estabilidad del terreno, los puntos de monitoreo
tuvieron la siguiente denominacion P1, P2, P3, P4, PS5 y
P6.
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Figura 9. Ubicacién de los puntos de monitoreo. Fuente: Elaboracion propia

Figura 10. Vista aérea de la zona de trabajo

IV. DISCUSION ¢ De acuerdo al perfil realizado en la zona de

. . ) L trabajo y al modelamiento numérico con el tipo de
Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion terreno en la zona de excavacion, para determinar
corresponden  al modelamiento, ensayos, estudios el factor de seguridad se analizaron las zonas
geotécnicos, geomecanicos y los puntos de monitoreo de con coberturas mas bajas, donde se realizaria
deformacion del terreno, que se realizaron en la zona de la excavacion para garantizar la estabilidad,
trabajo, para analizar los factores litologicos y estructurales pasando por la zona de influencia de la carretera
desfavorables de la zona. A continuacion, se dan los Interocednica. Estas coberturas fueron de 4.20 a
resultados: 5.00 metros; debido a estos factores litologicos

y estructurales desfavorables, se instalaron

1 0 ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO EN SUELOS NO CONSOLIDADOS, PARA LA INSTALACION DE MICROPILOTES, EN EL TUNEL DE SALIDA DE DESCARGA

EN LA HiDROELECTRICA DE SAN GaBAN I, CARABAYA, PuNo
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Figura 11. Muestras de la obtencién de material en los sondeos geotécnicos

19/05/2022 16:07

Figura 12. Tipo de terreno de suelos no consolidados, condicion muy mala

los micropilotes tipo paraguas de 35 metros
de longitud, 108 milimetros de diametro, con
angulos de 10° a 15° grados, que garantizarian la
zona de influencia de coberturas bajas.

Segun los sondeos geotécnicos, que se muestra en
la Figura 11, el material obtenido de los ensayos
de laboratorio de granulometria que se realizaron
en la zona de trabajo, se evidencia una gran
semejanza en el tipo de terreno que se obtuvo en
ambos estudios, con presencia de bloques, cantos
rodados, material over, material arcilloso y arena.
De acuerdo a estos dos estudios geotécnicos se
disenod la dosificacion de mezclas de inyeccion

de lechada de agua y cemento con una relacion
de 1:1, para la inyeccion de consolidacion del
terreno, segin los resultados, se realizaron dos
procesos de rechazo de inyeccion; la primera
llegd a presiones de 10 a 15 bares y la segunda,
por volumen de lechada, con la finalidad de no
hidrofracturar el terreno en la zona de excavacion
y la carretera Interoceanica.

Se realizaron evaluaciones geomecanicas en
cada avance de la excavacion para obtener los
paramentos litologicos y estructurales del terreno
y para analizar las zonas con factores geologicos
y estructurales desfavorables, cuyos resultados
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Figura 13. Instalacion de micropilotes en el portal del tinel

nos permiten tomar alguna acciéon inmediata
de sostenimiento y asi garantizar la estabilidad
del tunel. Se muestra en la Figura 12 el tipo de
terreno que se evalud, de condicion muy mala,
considerado terreno tipo V.

Para el macizo rocoso se utilizo la clasificacion
geomecanica de Bieniawski, que considera cinco
parametros: la resistencia compresiva de la roca
intacta, el promedio del espaciado del sistema de
fracturas dominante, el grado de fracturamiento
RQD de Deere, las condiciones de la masa
rocosa (la persistencia de la fractura, apertura de
la fractura, rugosidad de las caras de la fractura,
el relleno que se encuentra en la fractura y el
grado de alteracion que sufre la masa rocosa) y
la presencia de agua subterranea; con lo que se
obtiene el valor del RMR basico (solo cuando
se requiere conocer Unicamente la calidad de la
masa roca pero no se hara ningtn trabajo en ella).
Adicionalmente, se requiere hacer un ajuste por
orientacion en relacion al sistema dominante.
(Valencia y Guadalupe 2021).

Para el monitoreo se colocaron 6 puntos en zonas
estratégicas de la carretera Interoceanica, que nos
permitié analizar la deformacion del terreno y
tomar medidas inmediatas de intervencion ante
cualquier deformacién que pueda comprometer la
estabilidad del tunel y la carretera Interoceéanica.
Las convergencias vienen siendo aplicadas a
muchos proyectos de excavacion subterranea, sin
embargo, para evitar colapsos o inestabilidades
en sostenimientos, se puede aplicar el modelo
geologico-geotécnico analizado; el ambiente
geologico que analiza este modelo se fundamenta
en roca tipo III, IV y tipo V, (Angeles 2021).

Segun los estudios y ensayos que se realizaron,
se colaron los micropilotes tipos paraguas,
ejecutados como sostenimiento del terreno en
la excavacion de tineles, normalmente antes de
la fase de avance, bien con caracter general en
una obra, en emboquilles, en zonas de especial
dificultad, Ministerio de Fomento de Espafia
(2005), como se observa en la Figura 13, en el
portal del tinel. Este sistema de sostenimiento
se realizd para estabilizar el terreno durante la
excavacion debido a las factores litologicos y
estructurales desfavorables de la zona de trabajo.
Esto se debe tener en cuenta a fin de garantizar
una buena instalacion e inyeccion, cumpliendo
con todos los estandares de los procedimientos
de trabajo como son la dosificacion de lechada,
presion, inclinacion, entre otros.

V. CONCLUSIONES

Los suelos no consolidados que se presentaron en
la zona de excavacion y las bajas coberturas, que
van desde la corona del tinel hacia la carretera
Interoceanica, fueron los dos factores geologicos
y estructurales desfavorables en el proceso de
excavacion y construccion del tinel.

Los estudios geologicos y geotécnicos que
se realizaron antes, durante y después de la
excavacion fueron para analizar los materiales
que se encontraban en la zona de trabajo y realizar
sostenimiento y controles de deformacion para
garantizar la estabilidad del tinel en el proceso
de excavacion y tomar medidas ante cualquier
problema de colapso que pudo suceder.

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO EN SUELOS NO CONSOLIDADOS, PARA LA INSTALACION DE MICROPILOTES, EN EL TUNEL DE SALIDA DE DESCARGA

EN LA HiDROELECTRICA DE SAN GaBAN I, CARABAYA, PuNo
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*  La instalacion de los micropilotes tipo paraguas
en todo el contorno del portal del tinel, tuvo
la finalidad de consolidar el terreno en la zona
de influencia de la seccion del tunel y como
sostenimiento.

*  Seculminé la excavacion y construccion del tanel,
sin ningin problema de colapso y asentamiento
del terreno en toda la zona de influencia del area
de trabajo.
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