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1 INTRODUCCION 012785

La Linea 2 de la Red Basica del Metro de Lima y Callao, que conecta los distritos del Este de
Lima (Ate, Santa Anita) con los del centro de Lima y Callao (eje Este-Oeste), sirve de
complemento y se integra a la Linea 1 del Metro de Lima (Villa E! Salvador - San Juan de
Lurigancho) y Linea 1 del Metropolitano (Chorrillos - Independencia) que tiene recorridos Sur-
Norte.

El Ramal Av. Faucett — Av, Gambetta conecta |la zona de los barrios adyacentes al Aeropuerto
Internacional Jorge Chavez con el sistema masivo de transporte de la ciudad, por la Av. Eimer
Faucett, desde |la Av. Néstor Gambetta hasta el distrito de Bellavista en la Provincia de Callao.

La construccién de la linea se ha dividido en varias etapas, siendo la primera etapa,
denominada Primera Etapa A la que corresponde al tramo la Linea 2 entre las estaciones
Evitamiento y Mercado Santa Anita, es decir el Tramo 5 de ia Linea 2, incluyendo el tramo
del ramal a patio de talleres de Santa Anita excavado en mina.

En el documento O.3. Tuneles se presenta la Ingenieria de detalle correspondiente al disefio
de la obra civil subterranea, que incluye el disefio del Tunel de Linea, la conexién subterranea
con el Patio de Santa Anita y el Disefio de los Pozos de Atague.

2 DISENO DEL TUNEL DE LINEA

El Tunel de Linea alberga dos vias. Los requisitos geométricos de las secciones se presentan
en el Punto 0.2 Geomefria,

La ejecucion de los tuneies se plantea mediante métcdos convencionales. La eleccion de los
métodos convencionaies de excavacion, en este tramo, responde a una mejor adecuacion a
los plazos de obra previstos para la puesta en servicio de la Primera Etapa A y cumple con las
previsiones del Contrato de Concesién.

El disefio del tunel se ha desarrollado teniendo en cuenta las principales normativas, cédigos
y recomendaciones existentes, asi como bibliografia técnica.

La ejecucién del tunel de linea de la Primera Etapa A se realizard empleando meétodos
convencionales de excavacion en suelos, es decir, excavande el terreno mediante
retroexcavadora. Se emplearan sostenimientos basados en la utilizacién de hormigén
proyectado y cerchas. La ejecucion de los tineles se realizara en fases (avance, destroza y
eventualmente contrabdveda).

Los modelos de la seccion de tlneles en via principal y en sus conexiones ceon los patios de
talleres se han realizado teniendo en cuenta los parametros marcados por la normativa de
referencia, ajustandose posteriormente a la realidad de los trenes y el material mévil auxiliar
de mantenimiento que finalmente va a circular por las lineas, en aras a optimizar la ubicacién
de instalaciones eléctricas, de sefializacion, de comunicaciones, de PCl y pasarelas de
evacuacion, entre otros sistemas y subsistemas, para optimizar el disefio funcional y adaptar
las evacuaciones potenciales de pasajeros a situaciones |0 mas aceptables y seguras
posibles, en cuanto a distancias de paramentos y suelos de coches a andenes y plataformas.

El disefio de las secciones de revestimiento para la excavacion por métodos convencionales,
se ha basado en integrar el espacio necesaric para la explotacidn de la linea en una
geometria lo mas circular posible, con el objeto de optimizar el revestimiento; la seccién
circular es la que mejor soporta las cargas del terreno y la accidon sismica, lo que permite
menores espesores de hormigon en el revestimiento.

El revestimiento del tinel se construira en dos etapas. El revestimiento primario que estara
constituido, basicamente, por hormigén proyectado y cerchas y el definitivo constituido por
hormigén armado convencional. Para ello, se han realizado una serie de analisis numéricos:
por un lado, una simulacién de la excavacidn y el revestimiento primario y por otra parte, €
analisis del revestimiento definitivo a largo plazo.
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de los métodos constructivos

La magquinaria empleada para la construccion del tinel de linea puede clasificarse, en base a
su cometido, en los siguientes tipos:

. Maquinaria de excavacién y desescombro.
. Magquinaria de colocacion del sostenimiento.
. Maquinaria para el revestimiento y la impermeabilizacion.

Los metros iniciales de la excavacion del avance se efectuarad al abrigo de un paraguas de
micropilotes de 12 m de longitud, en general. El paraguas sera ejecutado previamente al inicio
de la excavacion desde el la estacion o pozo que hara las funciones de pozo de ataque. Una
vez ejecutado el paraguas con ia correspondiente viga de atado, se procedera a la demolicién
de las pantallas o pilotes en la zona correspondiente a la seccién a excavar, quedando la
parte de las pantallas o pilotes sin demoler, perfectamente sujetas mediante la viga de atado.
Seguidamente se procede a la excavacion del tunel.

El frente es estable incluso en las etapas con mayor superficie de excavacion. No obstante se
ha determinado que el nlcleo de! frente plastifica, pudiéndose producir alguna inestabilidad.
Para evitar esto y como medida de seguridad adicional, se ha comprobado la bondad de
excavar el frente dejando un machon central,

No obstante se han previsto tratamientos especiales, es decir, técnicas o procesos
constructivos que pueden aplicarse de manera ocasional y no de forma sistematica en zonas
donde las caracteristicas geotécnicas sean particularmente bajas o se detecte la presencia de
agua, en concreto, hormigén proyectado en el frente, paraguas pesado y drenaje.

3 DISENO DE LA CONEXION SUBTERRANEA CON EL PATIO DE TALLERES

En el ramal a patio de talleres de Santa Anita hay un tramo en el gue es necesario excavarlo
en mina, a diferencia del Tunel de Linea, este tramo solamente alberga una sola via,

Respecto al resto de aspectos, se han seguido los mismos criterios para su disefio que en el
caso del Tunel de Linea y por tanto, el mismo método constructivo descrito en el apartado
anterior.

4 DISENO DE LOS POZOS DE ATAQUE

Todos los tramos de tunel de la Primera Etapa A, es decir, ejecutados en mina por métodos
convencionales, se inician desde pozos cenitales de ventilacion o estaciones ejecutados al
abrigo de pantallas, cuyos disefic se detalla en el Punto O.3.4 Disefio de los Pozos de
Ataque.
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0 CONTENIDO MINIMO

E! contenido minimo del Punto O.3.2 Disefio de Jas secciones tipo de tunel es el siguiente:

s Memoria descriptiva con definicion de los métodos constructives a aplicar en cada
tramo de tinel (NATM & TBM):

Se desarrolla en Apartado 1.2 Tramo Objeto de Estudio (pagina &), donde se justifica
el empleo de métodos convencionales en la ejecucién de todos los tuneles en este
tramo, quedando descartada la utilizacidén de tuneladora.

» Disefio de las secciones tipo de tune! NATM y/o TBM:

Se desarrolla en el Apartado 3.2 Revestimiento Primario (paginas 12 a 15) donde
expone todo el proceso llevado a cabo para el disefio de las secciones tipo del
revestimiento primario del tlnel principal. Puesto que no se utiliza TBM, no hay
previstas secciones tipo de tunel con TBM en el disefio.

+ Disefic de la conexion subterranea con el Patio Santa Anita: Se desarrolla en el
Apartado 3.2 Revestimiento Primario (paginas 12 a 15) donde expone todo el proceso
llevado a cabo para el disefio de las secciones tipo del revestimiento primario del
tramo ejecutado en mina del ramal de conexion con el Patio Santa Anita.

» Disefio de los pozos de atague (Si APLICA AL METODO PROPUESTO):

Se presenta en el Apartado 3.2.5 Emboquilles (pagina 15) donde se indica que todos
los tramos ejecutados en mina por métodos convencionales se inician desde pozos de
ventilacién cenitales o estaciones ejecutados al abrigo de pantalias, cuyos calculos se
detallan en los puntos correspondientes.

+ Disefio de la(s) tuneladora(s) a utilizar en la Primera Etapa A y compromiso oficial que

demuestre el cumplimiento del plazo para la entrega de la tuneladora (S1 APLICA AL
METODO PROPUESTO):
Debido a que no se contempla el empleo de tuneladora en este tramo, no se ha
realizado el disefic de la tuneladora, ni se ha justificado el cumplimiento del plazo de
entrega de la misma, de hecho ha sido una de las causas para descartar el empleo de
tuneladora, puesto que no se podia asegurar que la puesta en servicio exigida en el
Contrato para este tramo, se cumplia.
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7 INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

La Linea 2 de la Red Basica del Metro de Lima y Callao, que conecta los distritos del Este de
Lima (Ate, Santa Anita) con los del centro de Lima y Callao (eje Este-Oeste), sirve de
complemento y se integra a la Linea 1 del Metro de Lima (Villa El Salvador - San Juan de
Lurigancho) y Linea 1 del Metropolitano (Chorrillos - Independencia) que tiene recorridos Sur-
Norte.

Et Ramal Av. Faucett — Av. Gambetta conecta la zona de los barrios adyacentes al Aeropuerto
Internacional Jorge Chavez con el sistema masivo de transporte de la ciudad, por la Av. Eimer
Faucett, desde la Av. Néstor Gambetta hasta el distrito de Bellavista en la Provincia de Caliao.

1.2 TRAMO OBJETO DE PROYECTO

Este documento presenta el disefio del tine! entre las estaciones Evitamiento y Mercado
Santa Anita (Primera Etapa A), es decir Tramo 5 de la Linea 2, incluyendo el tramo del ramal
a patio de talleres de Santa Anita excavado en mina.

E! Tunel de Linea alberga dos vias, mientras que el tramo del ramal a patio de talieres de
Santa Anita excavado en mina, alberga una sola via. Los requisitos geométricos de las
secciones se presentan en el Punto O.2 Geomeltria.

La ejecucion de los tineles se plantea mediante métodos convencionales. La eleccién de los
métodos convencionales de excavacion, en este tramo, responde a una mejor adecuacion a
los plazos de obra previstos para la puesta en servicio de la Primera Etapa A y cumple con las
provisiones del Contrato de Concesion. Ademas y de acuerdo con los datos proporcionados
por Proinversién para la Ingenieria de Detalle de la Primera Etapa A, el tunel debe atravesar
un macizo rocoso entre las progresivas 19+550 y 19+650, lo que hace que la excavacién por
métodos convencionales resulte mas adecuada en este tramo; al evitar tener que considerar
un terreno de diferentes caracteristicas geotécnicas respecto a la mayor parte del trazado, lo
que condicionaria el disefio de la tuneladora que tuviera que excavar ambas formaciones.

Por tanto, queda descartada la ejecucion de este tramo mediante el empieo de TBM.

1.3 CRITERIO DE DISENO

El disefio del tlinel se ha desarrollado teniendo en cuenta las principales normativas, cédigos
y recomendaciones existentes, asi como bibliografia técnica.

En general, las guias y recomendaciones estan basadas en la identificacién y analisis de
aspectos clave, ordenandose por temas que representen los diferentes aspectos sucesivos
del problema a analizar y cuantificar durante las diferentes fases del proyecto, es decir,
disefio, licitacidn y construccion. E! grado de detalle de cada uno de los aspectos clave
depende de las particularidades del proyecto y de la etapa de disefio.

El proceso implica las siguientes fases clave:

A. Parametros generales de la obra subterranea.

B. Estudio geolégico-estructural.

C. Estudios geotécnico-geomecanicos. CONSORCIO NUEVO METRD DE LiMA

D. Prediccién del comportamiento mecanico del terreno. A“ﬁ?ﬁf:ﬁi’ifﬁfﬁﬁfﬁf“"“@
E.

Opciones de disefo.
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Disefio de trabajos auxiliares y de los documentos de licitacion.

G. Instrumentacion y Auscultacion en fase de construccién y en fase de explotacion.
H. Seguimiento durante la fase de construccion.

1.4 NORMATIVA Y DOCUMENTOS DE REFERENCIA

El disefio del ttinel de linea se ha realizado considerando ios siguientes documentos:

Especificaciones Técnicas Basicas del Contrato de Concesion del Proyecto “Linea 2 y
Ramal Av. Faucett - Av. Gambetta de la Red Basica del Metro de Lima y Callao”,
elaborado por Proinversidn, noviembre de 2013.

Estudio de Proinversion a Nivel de Factibilidad del Proyecto: “Construccion de la Linea
2 y Ramal Av. Faucett-Gambetta de la Red Basica del Metro de Lima y Callao”,
Provincias de Lima y Callao, Region Lima, elaborado por el Consorcio GEODATA-
ESAN-SERCONSULT por encargo de Proinversion, julio de 2013.

Y teniendo en cuenta la siguiente normativa y bibliografia técnica, entre otras:

@ PrOI nversién CONCESION DEL PROYECTC "LINEA 2 Y RAMAL AVE, FAUCETT - AV. GAMBETTA

Republica del Peru. Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Norma
Técnica E.030 Disefio Sismo Resistente.

Republica del Perd. Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Manuafl de
Carreteras. Especificaciones Técnicas Generales para Construccion. EG-2013.

Lambe, TW., Whitman, R.\V., (1997). Mecanica de Suelos. México.

Peck, R.B., (1969). Deep excavations and tunnelling in soft ground. Proceedings
Seventh International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering,
State-of-the-Art Volume, Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, Mexice City,
Mexico, pp. 225-290.

Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance — Part 5. Foundations,
retaining structures and geotechnical aspects.
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2 METODO CONSTRUCTIVO

2.1 GENERALIDADES

La ejecucion del tunel de linea de la Primera Etapa A se realizara empleando métodos
convencionales de excavacién en suelos, es decir, excavando el terreno mediante
retroexcavadora. Se emplearan sostenimientos basados en la utilizacién de hormigén
proyectado y cerchas. La ejecucion de los tlneles se realizara en fases (avance, destroza y
eventualmente contrabéveda).

) CONSORCIG NUEYO METRO usum@
22 SECCION TIPO ALFONSO JUAN BASABE GARCIA
REPRESENTANTE LEGAL

Los modeios de la seccion de tuneles en via principal y en sus conexiones con los patios de
talleres se han realizado teniendo en cuenta los parametros marcados por la normativa de
referencia, ajustandose posteriormente a la realidad de los trenes y ei material movil auxiliar
de mantenimiento que finalmente va a circular por las lineas, en aras a optimizar la ubicacion |
de instalaciones eléctricas, de sefalizacion, de comunicaciones, de PCl y pasarelas de
evacuacion, entre otros sistemas y subsistemas, para optimizar el disefio funcional y adaptar
las evacuaciones potenciales de pasajeros a situaciones lo mas aceptables y sefUras
posibles, en cuanto a distancias de paramentos y suelos de coches a andenes y plataformas.
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De esta forma se dan cumplimiento a los niveles de servicio requeridos y a las prestaciones y
caracteristicas del tren, velando en tode momento por el cumplimiento de fechas previstas y
por la seguridad del personal, de todo tipo, implicado en la explotacién.

El disefio de las secciones de revestimiento para la excavacion por métodos convencionales,
se ha basado en integrar el espacio necesario para la explotacion de la linea en una
geometria lo mas circular posible, con el objeto de optimizar el revestimiento; la seccidn
circular es la que mejor soporta las cargas del terreno y la accion sismica, lo que permite
menores espesores de hormigon en el revestimiento.

2.3 EXCAVACION

2.3.1

Introduccion

De acuerdo al método constructivo propuesto, basado en la aplicacion de métodos
convencionales, cada una de las secciones se excavara secuenciaimente y por fases. Las
fases en las que se divide cada una de las secciones son: avance, destroza y contrabdveda.

La excavacion se realizard fundamentalmente mediante el empleo de retroexcavadora con
ayuda ocasional de martillo hidraulico.

2.3.2 Secuenciacion de la excavacion

A continuacién se exponen brevemente diversos aspectos relacionados con la excavacion de
cada una de estas fases:

Avance: es la mitad superior de la seccion del tinel (zona de bdveda). La seccidon de
excavacion de esta fase tiene una altura de 5,50 m que permite la correcta movilidad
de la maguinaria necesaria. La definicion geométrica para cada tipo de seccién se
recoge en los planos correspondientes.

Destroza: es la mitad inferior de la seccién del tinel. Su excavacion se podra
subdividir a su vez en varias fases, tanto por condicionantes geotécnicos como por
sistematica de ejecucién durante la obra. En el caso de hacerse en dos fases, en
primer lugar se excavara una mitad de la seccién, se sostendra su hastial, para, a
continuacién, excavar la otra mitad y sostener el hastial restante. Las excavaciones en
varias fases reducen al maximo la seccion de excavacién y, por lo tanto, aumentan fa
estabilidad.

Contrabdveda: excavada bajo la destroza. En el caso de no formar parte del
revestimiento primario (terreno con mejores caracteristicas geotécnicas) puede
ejecutarse simultaneamente a la construccion del revestimiento definitivo (hormigdn
armado).

CONSORCID NUEVO METRD D LiM4
ALFONSO JUAN BASABE GARCIA

2.3.3 Excavacion mecanica REPRESENTANTE LEGAL

En general la excavacion se realizara mediante retroexcavadora utilizando un c
excavador; ocasionaimente sera necesario el empleo de martillo hidraulico.
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Se estima que el 90% del volumen sea excavado utilizando el cazo excavador y el 10%
restante con el martillo hidraulico.

Puntualmente, en zonas con el material muy compacto se requerira abrir un hueco inicial con
explosivos o0 cemento expansivo, que se ird ensanchando con el martilio hidraulico.

24 CICLOS DE TRABAJO

La ejecucién de la excavacidn, revestimiento primario, impermeabilizacion y revestimiento
definitivo de los tlneles se realizara de acuerdo a procesos ciclicos. A continuacion se
describen los ciclos de trabajo a seguir en cada etapa de ejecucion:

« Ciclos de excavacién y revestimiento primario: la primera etapa en la gjecucién de
los tlneles es la excavacion y revestimiento primario. En general, se emplearan
medios mecanicos (retroexcavadoras). La longitud de los pases de excavacion
dependera de la calidad del terreno, variando entre 2 m para los tramos de mejor
calidad y 1 m para los de peores caracteristicas geotécnicas. Simultaneamente a
la excavacién, se haran las labores de desescombro. Una vez finalizado el pase de
excavacion, se colocara el revestimiento primario previsto (hormigdn proyectado vy
cerchas) con ayuda de plataformas elevadoras. El ciclo finaliza con el replanteo del
siguiente pase de excavacion. Mediante este proceso ciclico, se excavara tanto el
avance como la destroza.

¢ Ciclos de colocacién de la impermeabilizacion y revestimiento definitivo: el proceso
constructivo de colocacion de la impermeabilizacion y del revestimiento definitivo
constara de las siguientes fases. En primer lugar, se comprobaran
escrupulosamente las secciones transversales del tunel para verificar que se
dispone de espacio suficiente para obtener un canto minimo de revestimiento.
Para ello, se hard circular por el tunel un carro comprobador de galibos, que
marcara todos los puntos de la periferia del sostenimiento que queden dentro de la
seccion de revestimiento. A continuacion se picaran locatimente dichos puntos.

~ Posteriormente, se colocara la impermeabilizacién en todo el tanel. En tercer lugar,
se hormigonara un muro-zapata hasta la altura correspondiente al inicio de la
béveda. En la parte superior del muro se dejara embebidas unas roscas para el
posterior atornillado de las sujeciones de! carro de encofrado {conos de amarre).
LLa misién de los muros - zapata es multiple: transmisién a la base de los esfuerzos
del revestimiento (axiles y flectores), apoyo y sujecion del encofrado de la boveda,
e incluso son parte del propio revestimiento estructural del tinel.

- En cuanto a la contrabdveda, hay dos variantes, la correspondiente a las
secciones en las que no se ejecuta en el ciclo anterior (Secciones tipo Ay B) y la
correspondiente a la seccidn en la que si se ejecuta la contraboveda con el
sostenimiento primario (Seccion tipo C).

- En la primera variante se excavara la contraboveda una vez ejecutados los muro-
zapata y en la segunda variante, en la que la contrabéveda se ha ejecutado en el
revestimiento primario, el revestimiento de la contrabdveda, se ejecutara a la vez
qgue los muro-zapata.

- Posteriormente, se posicionard el carro de encofrado y se hormigonara el
revestimiento. En clave habran de dejarse unos tubos para la posterior inyecetc
del trasdés. En principio se situardn un tubo cada metro a lo fargo del tnel. Por

P . Rt LiMA
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tlitimo, se inyectara en el trasdés de clave con lechada de cemento para rellenar
los huecos gue hayan podido quedar en esta zona durante el hormigonado.

=)

28 EQUIPOS Y MAQUINARIA A EMPLEAR
2.5.1 Generalidades

La maquinaria empleada para la construccidn del tunel de linea puede clasificarse, en base a
su cometido, en los siguientes tipos:

+ Maquinaria de excavacion y desescombro.
» Maquinaria de colocacidn del sostenimiento.

» Maquinaria para el revestimiento y la impermeabilizacién.

2.5.2 Equipos y maquinaria de excavacion y desescombro

Los tuneles se excavaran utilizdndose medios mecanicos. El desescombro se realizara con
magquinaria diesel utilizando una pala cargadora de neuméaticos y camiones de carga
convencionales. Las principales fases de trabajo son:

» Excavacion.
*» Saneo y sostenimiento provisional.
e Carga del escombro y transporte a lugar de acopio.

Para la ejecucién de la excavacién mecanica se dispondra de una maquina retroexcavadora
sobre orugas especifica para obras subterraneas que pueda montar un martillo picador y cazo
excavador.

El desescombradc se hara mediante una pala cargadora convencional, que recogera el
escombro en el frente, vertiéndolo posteriormente sobre un camion.

2.5.3 Equipos y magquinaria de colocacion de revestimiento primario

s Hormigdn proyectado. ALFONSO JUAN BASARE GARCIA

Los elementos de sostenimiento que se emplearan en este tinel son: CONSOHCIOHUEUOMETRODEUMA@
REPRESENTANTE LEGAL S

» Cerchas.
Cada uno de estos elementos requiere unos medios y maguinaria especificos:

Hormigon Proyectado: El hormigén proyectado tiene la misién principal de sellar la superficie
del terreno, cerrando las discontinuidades y evitando la descompresion y alteracién del
terreno, pudiendo resistir ademas los esfuerzos solicitados por alguin bolo suelto,

Una vez terminadas las labores de excavacion, se aplicara, en el menor tiempo posible, una
primera capa de sellado. Una vez concluidos los trabajos de colocacion del resto del
revestimiento primario, se procedera a proyectar por capas, hasta conseguir el espesor
minimo propuesto por el tipo de revestimiento primario elegido para atravesar esa zona.

La puesta en obra sera con un robot de gunitado por via himeda y flujo denso de aito
rendimiento, ya que la longitud del perimetro de la seccion obliga a utilizar una maguin '
gran capacidad para no alargar en exceso los ciclos de trabajo. Esta maquina equipara todos
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los accesorios necesarios: gunitadora, brazo de proyeccion articulado, tolvas para la
recepcion del hormigén y la adicion de aditivos, y chasis automovil.

La mezcla de los componentes del hormigon habitualmente se hace en planta, aunque
también podra hacerse a boca de tunel. Los aditivos se afiadiran mediante ta bomba
dosificadora que porta la maquina de proyeccion.

Siempre que e! tunel lo permita, el abastecimiento de hormigon se realizara con cubas de
hormigon convencionales debido a su versatilidad y bajo coste. El niumero de cubas depende
de la distancia entre el frente de trabajo y la planta de hormigon.

E! equipo de proyeccidon se limpiara y revisard minuciosamente al finalizar cada turno de
trabajo; estas operaciones son de gran importancia para la correcta ejecucion de los trabajos
de proyeccion.

Como reserva y como prevision ante posibles inestabilidades o averias, se dispondra de un
segundo equipo de proyeccion de menor rendimiento.

Cerchas: Para la colocacion de ias cerchas se dispondra de una plataforma de elevacion
movil independiente, que permita acceder a cualquier punto de la seccion con garantia de
seguridad y estabilidad.

Como elementos auxiliares se dispondra, ademas, de equipos de oxi-corte, unidad movil de
soldadura eléctrica y herramienta de mano.

2.5.4 Maquinaria para revestimiento definitivo e impermeabilizaciéon

Para la colocacién de la lamina de impermeabilizacion y el geotextil, se utilizara un andamio
mavil que garantice el acceso a cualguier punto del perimetro de la seccién y proporcione la
estabilidad necesaria para realizar los trabajos con eficacia. Ademas, se emplearan las
herramientas necesarias para fijar y soldar la lamina y el geotextil.

Para los muros de arranque se emplearan modulos de encofrado metalico. El encofrado de la
béveda estara formado por una cimbra mévil o carro, y moédulos de encofrado curvo metalico.

El carro estara disefiado para soportar la carga del hormigén fresco y tener el galibo suficiente
para permitir el paso de magquinaria. Circulara sobre carriles longitudinales apoyados en los
muro-zapata.

Se dejaran unas ventanas en los elementos especificos del encofrado para bombear el
hormigén vy realizar el vibrado. Cada una de las aberturas tendrd un tape de cierre con
bisagras.

Se hara especial hincapié en procurar una buena conservacion y limpieza de este encofrado
para contribuir al buen acabado del revestimiento definitivo del tunel.

El transporte del hormigén se realizara en cubas de hormigén convencionales. El nimero de
camiones estara condicionado por la longitud del anillo de revestimiento definitivo, la distancia
a la planta y conseguir una total continuidad en el proceso. Siempre estara preparada una
cuba a pie de bomba cuando termine la anterior.

Se utilizara una bomba de hormigén con un rendimiento real que asegure el hormigonado de
un anillo en el tiempo previsto. Preferentemente se utilizara una bomba especial para obras
subterraneas. Como repuesto permanente habra otra maquina de similares caracteristicas
dispuesta para su funcionamiento en caso de averiarse la que se esté utilizando. Se empleara
también en el relleno de huecos o cavidades provocados por desprendimientos ocasionales.

Para el relleno de! trasdos del revestimiento definitivo se empleara una bomba de inyeccion
con la potencia y rendimiento suficientes para llenar sin problemas las cavidades que
hubieran quedado entre el arco de hormigon de revestimiento y la superficie del sostenimiento
de hormigédn proyectado.
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3 DISENO DEL REVESTIMIENTO

3.1 GENERALIDADES

En este apartado se aborda el disefio del revestimiento para el t(inel de linea de la Primera
Etapa A de la Linea 2.

El revestimiento del tlinel se construira en dos etapas. El revestimiento primario que estara
constituido, basicamente, por hormigén proyectado y cerchas y el definitivo constituido por
hormigon armado convencional. Para ello, se han realizado una serie de analisis numéricos:
por un lado, una simulacion de la excavacion y el revestimiento primario y por otra parte, el
analisis del revestimiento definitivo a largo plazo.

En los siguientes subapartados se describe y justifica el disefio planteado, cuyo resultado se

presenta en los Pianos.
3.2 REVESTIMIENTO PRIMARIO

3.2.1 Pre-dimensionamiento inicial revestimiento primario

El punto de partida de! disefio ha sido la solucién propuesta en el Estudio de Proinversion a
Nivel de Factibilidad del Proyecto (en adelante, Estudio de Factibilidad), en concreto la
geometria del tinel y el empleo de capas sucesivas de hormigén proyectado con fibras de

acero junto con cerchas reticuladas.

A partir de un pre-disefio inicial, se ha comprobado la capacidad estructural del revestimiento
primario para las situaciones mas desfavorable en cuanto a las caracteristicas geotécnicas
del terreno y en cuanto al recubrimiento de la Primera Etapa A - Linea 2.

La comprobacién de la capacidad estructural se ha realizado por métodos numéricos, en
concreto, elementos finitos por medio de la aplicacién comercial PHASE? de Rocdata.

S

3.2.2 Secciones tipo de revestimiento primario propuestas
Tras un proceso iterativo, se han planteado tres secciones tipo de revestimiento primario que

DE 14
£ GARCIA

se presentan en la Tabla 1 Secciones Tipo de Sostenimiento Primatio. ¥
>
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Tabla 1: Secciones Tipo de Revestimiento Primario C,’(_D? @
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A 5,0 +15,0 Detoma20 || 2502 NO
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B de Lima 5,0+ 20.0 NO
C 5,0+ 20,0 1,0 Si
S
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() Se refiere a la necesidad de contrabéveda en el revestimiento primario, en el definitivo las cuatro secciones tipo
tienen contraboveda.

3.2.3 Criterio de aplicacién

El criterio de aplicacion de cada una de las secciones, excepto la correspondiente al tramo del
ramal a patio de talleres de Santa Anita excavado en mina, es en funcion de las
caracteristicas geotécnicas del terreno que se observen en el frente de excavacién en cada
pase, en concreto de la densidad relativa/velocidad de transmision de las ondas sismicas tipo
P.

De acuerdo a los estudios geotécnicos, el Conglomerado de Lima, se puede dividir en dos,
por un lado, en el que las ondas P se transmiten a una velocidad media de 1500 m/s y que se
denominan “GP-S f y por otro lado, en el que las ondas P se transmiten a una velocidad
media de 750 m/s y que se denominan “GP-5 s”.

El criterio de aplicacién seria el siguiente:

»  Seccidn Tipo A: Se aplicara si la totalidad del frente de excavacién esta constituido por
las gravas denominadas "GP-S f', es decir, las de densidad relativa muy elevada (Vpz
1500 m/s).

« Seccion Tipo B: Se aplicara si parte del frente de excavacion presenta las gravas
denominadas “GP-S s”, es decir, las de menor densidad relativa (Vp < 1500 m/s).

» Seccion Tipo C: Se aplicara si la totalidad de la seccién presenta las gravas
denominadas “GP-S s”, es decir, las de menor densidad relativa (Vp < 1500 m/s).

En el tramo del ramal a patio de talleres de Santa Anita excavado en mina, se preve utilizar
Unicamente la seccion definida.

\.
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3.2.4 Simulacién de la excavacion y el revestimiento primario

Mediante una simulacién de la excavacién y el revestimiento primario, utilizando calculo
numérico, se realizan las comprobaciones correspondientes a la seccion de sostenimiento
tipo A y a la seccién de sostenimiento tipo C y que sirven para confirmar la seccion tipo B,
puesto que es una mezcla de ambas (La contrabéveda de la seccion tipo B es igual a la
seccion tipo A y la boveda de las seccién tipo B es igual ala de la seccion tipo C).

En el analisis de cada seccidn tipo de sostenimiento se tiene en cuenta el recubrimiento
correspondiente al tipo de terreno, de acuerdo al perfil geotécnico interpretado.

La simulacién de la excavacion y el revestimiento primario incluye el analisis tenso-
deformacional del macizo y el revestimiento primario y para ello se ha utilizado la aplicacion
informatica FLAC3D de ltasca, que emplea el método de las diferencias finitas y permite
analizar un modelo de tres dimensiones. En la Figura 1 se presenta un ejemplo de la
simulacion, en este caso la correspondiente a la seccion tipo A.
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Figura 1: Simulacion de la excavacion y el sostenimiento primario de la seccion tipo A.

Para esta simulacién se ha contado con la participacion de la oficina de Itasca en Espafa
(ITASCA Consuitores SL) que ha realizado la modelizacion y el andlisis bajo la direccién y
supervision de AYESA-EUROESTUDIOS.

Los resultados obtenidos, asi como una memoria explicativa, se incluyen en los apéndices
finales de este documento, donde se puede comprobar que los resultados obtenidos son los
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Tabla 2: Seccion tipo A. Resumen de resultados obtenidos en el calculo 0128G2
Observaciones
Lotaiizados sobre clave
Dosp. Horrontal en hastiaies 10.3 Lotalizados en el hasiial de destroza
{rom)
Termono Lesp. Vsm?‘mn superiicie 41 Maxime sobre clave
Desp. Honizontal en superficie 27 Méximo a 13 m dal eje del tinel
[rom)
Plastificacion 1-15m Alrededor de la excavacion
Fase Tracei e G5 Las tracciones son nulas en pracicamente toda la seccion
Final iacaionss (M) ' Méximos puniuales en la union béveda+solera provisional en avance
Com ) P 3.25 Maximo incalizado en fa unidn hastial-contrabéveda
Hormigdn prosionss (MPs) : En la béveda maximos de 2.6 MPa
HF-30 Semconvgrgencla Hork 8 Lectura tomade a una distancia de 0 m del {frente de avance
. medible {mun)
Dafads de cleve medibls (mmy} 8 Lectura tomada a una distancia de 0 m dei frente de avance
. Estos valores corresponden & los maximas, no lienen porque ser
Cerchas Axilim w7 concomitantes
TE-70 En diagrama de Interaccian, con valores cancomitantes, se obtiene un
Flector (mrT) 0.04 F5z3.18
Tabla 3: Seccién tipo C. Resumen de resultados obtenidos en el caiculo
Observaciones
{Jesp. Vert}z:niobra clave 207 Localizados sobre clave
Desp. }-!oru?;nr”%en hastigles 39.9 Localizados en el hastial de destroza
Terreno Desp. wa?}:'g{’ SupBrTicie 16.0 Meximo sobre clave
Desp. Horizontal en superficis 7.4 Méximo a 17 m del ge del tinel
{mml
Prastificacion 11.5m Alrededor de la excavacion
Fase Trace Pa 05 Las fraccicnes son nulas en practicamenie toda la seccion
Final rmcciones (MPa) a Maximcs puntuales (0.7 MPa) en la unign hastial-contraboveda
. Méximo localizado en la unidn hastial-contrabéveda
Hormigdn Conpresiones (4P 58 En la boveds maximos de 3.7 MPa
HF-30 Semconvgrgencra Horz 25 \eciura tomada a una distancia de 0 m detfrente de avance
edible (mm)
Bajada de ciave modible (mm) 16 L.eclura lomada & una distancia de 0 m del frente de avance
Estos valores comesponden a los maximos, fo tiznen porgue ser
Cerchas Axi (1) 19.2 cancomitantes
TE-130 En diagrama de [nteraccion, con valores concomitantes, se obtiene un
Flactor (m™T) Q.26 FS=2.13
Faclor de seguridad del frente 1.259 Se considera una fase intermedia con el pase de avance abierlo {1 m)

3.2.5 Emboquilles

Los metros iniciales de ia excavacién del avance se efectuara al abrigo de un paraguas de
micropilotes de 12 m de longitud, en general. El paraguas sera ejecutado previamente al inicio
de la excavacién desde el la estacién o pozo que hara las funciones de pozo de atague. Una
vez ejecutado el paraguas con la correspondiente viga de atado, se procedera a la demolicion
de las pantallas o pilotes en la zona correspondiente a la seccién a excavar, guedando la
parte de las pantallas o pilotes sin demoler, perfectamente sujetas mediante la viga de atado.
Seguidamente se procede a la excavacién del tunel. '

Todos los tramos ejecutados en mina por métodos convencionales se inician desde pozos
cenitales de ventilacion o estaciones ejecutados al abrigo de pantallas, cuyos calculos se
detallan en los puntos correspondientes.

CONSORCIO KUEVO METRO DE LIMA
ALFONSO JUAN BASABE GARCIA
REPRESENTANTE LEGAL

@ Prolnversién CONCESION DEL PROYECTO *LINEA 2 ¥ RAMAL AVE. FAUCETT ~ AV. GAMBETTA

Agena de Fromodién de o lnersén Privade.~ DE LA RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAO" [16]



[13202]
$.3.2. Disefio de las secciqnes tipo de tﬂneﬁ CONSORC/O

NUEVO METRO DE LIMA

3.2.6 Estabilidad del Frente

~A
La estabilidad del frente depende de la capacidad de! nlcleo de terreno que se encuentrgllpgr8 bo
delante del avance, para soportar la redistribucién de tensiones, debido a la propia
excavacion del tunel y que las deformaciones que se produzcan estén dentro de niveles
admisibies.

Se ha comprobado la estabilidad del frente en aquellas secciones de mayor superficie, como
es el avance de la excavacién de la caverna del eje de estacion.

La comprobacién se ha realizado por métodos numericos mediante la utilizacion de la
aplicacién comercial PHASE2 y FLAC3D y cuyo resultado se encuentra en los Apéndices
finales de este documento.

Tal y como se puede comprobar en dicho documento, el frente es estable inciuso en las
etapas con mayor superficie de excavacion. No obstante se ha determinado que el nlcleo del
frente plastifica, pudiéndose producir alguna inestabilidad. Para evitar esto y como medida de
seguridad adicional, se ha comprobado la bondad de excavar el frente dejando un machén
central.

Puesto que la excavacién es mecanica, en la practica totalidad del trazado y la excavacion
con machén central no supone ningun perjuicio al ciclo, en cuanto a incrementos de coste ¢
tiempo de ejecucion; se utilizara la técnica del machén central en todas las excavaciones en
mina, puesto que aungue no es estrictamente necesario, incrementa la estabilidad del frente y
por tanto la seguridad de los trabajadores sin ningun tipo de coste adicional.

En cuanto a la necesidad de utilizar paraguas de pre-sostenimiento, se ha comprobado gue
no son necesarios sistematicamente, pudiendo ser necesarios de forma ocasional en caso de
afectar una zona con caracteristicas geotécnicas particularmente bajas.

No obstante, en todos los arranques de los tuneles o cavernas planteados a ejecutar en mina,
ya sea desde un recinto entre pantallas u otro tunel o caverna, se gjecutara un paraguas de
micropilotes para el pre-sostenimiento de la boveda del tunel o caverna antes del inicio de 1a
excavacion.

3.2.7 Tratamientos Especiales

Se conciben los tratamientos especiales, como aquellos elementos, técnicas o procesos
constructivos que pueden aplicarse de manera ocasional y no de forma sistematica en zonas
donde las caracteristicas geotécnicas sean particularmente bajas o se detecte la presencia de
agua; puesto que de acuerdo a la informacion existente, en este tramo, el nivel de agua en el
terreno esta muy por debajo del tunel.

A continuacion se describen los tratamientos especiales adecuados a las caracteristicas
geotécnicas del terreno afectado:

Hormig6n proyectado en el frente: En ocasiones, puede ser necesario proceder al gunitado
del frente. El grosor de la capa de hormigén proyectado puede ser del orden de 3-5 cm. La
proyeccién debera realizarse a la vez que la capa de sellado, pudiendo ser necesario
proceder por fases sucesivas (proteccion de cada parte excavada). El hormigén proyectado
estara reforzado con fibras y se dispondran los drenes correspondientes.

Paraguas_pesado: En caso de que el terreno presente condiciones muy desfavorables,
puede ser necesario disponer paraguas de micropilotes en el avance, para favorecer la
estabilidad de 1a béveda del tunel.

Drenaje: Este tramo discurre por encima del Nivel de Agua en el terreno, de acuerdo a la
informacién disponible. No obstante, en el caso de interceptar algun nivel de agua, se
ejecutaran sondeos de reconocimiento y si se confirma que es un nivel de agua constante y
que puede aportar muchas agua a la excavacion, ademas de disponer de los medios de
bombeo adecuados en el frente, se ejecutaran inyecciones en el terreno para minimizar la
afluencia de agua al interior del tinel. El agua que se drene del frente se reinyectara al
terreno desde superficie para minimizar la afeccion a la cota del nivel de agua.
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3.3 REVESTIMIENTO DEFINITIVO 012804

3.3.1 Bases de disefno

Para garantizar la estabilidad del tunel de linea a largo plazo, el disefio incluye la construccion
de un anillo de hormigén armado, aislado del soporte primaric mediante una lamina de
impermeabilizacion y una lamina de geotextil.

El revestimiento definitivo se ha dimensionado sin tener en cuenta el revestimiento primario y
teniendo en cuenta las siguientes acciones:

e Carga estatica del terreno a largo plazo

» Carga sismica.

La carga estatica del terreno no tiene en cuenta ninguna deformacion previa del terreno y por
tanto, de relajacién de tensiones, por lo que el revestimiento definitivo se dimensiona para
soportar la totalidad de las cargas del terreno.

En cuanto a la carga sismica, teniendo en cuenta la Norma Sismica Peruana y el Estudio de
Factibilidad y se ha realizado un anélisis sismico utilizando el método denominado "Free-Field
Deformation Approach" [Wang, 1993, Hashash et al., 2001, Bobet, 2003] especifico para el
disefio de obras subterraneas y que se basa en la determinacion de las cargas aplicadas a la
estructura subterranea debidas a las deformaciones y tensiones impuestas a la misma por su
interaccion con el terreno circundante afectado por la accién sismica. Expresado de otfro
modo, se basa en el calculo de los desplazamientos del terreno debido a la accidn sismica y
su efecto sobre las estructuras subterraneas.

A partir de las cargas obtenidas se dimensiona el revestimiento definitivo y se comprueba que
es capaz de soportar los esfuerzos a los que va a ser sometido.

3.3.2 Esfuerzos sobre el revestimiento definitivo

la determinacion de los esfuerzos sobre el revestimiento, se ha realizado en primer lugar, por
métodos analiticos y en segundo lugar por métodos numéricos, tanto para la carga del terreno
como para la accién sismica.

Para |la obtencidn de los esfuerzos por métodos analiticos, se utiliza el método de la rigidez
relativa (Bobet, 2001). En este método se asume, entre otras simplificaciones, que el terreno
es perfectamente elastico y la seccion del tinel es circular. En los Apéndices finales se
describe la formulacion analitica, los valores delos parametros que intervienen y los
resultados obtenidos.

Los valores obtenidos mediante el método analitico, en el caso del tinel de seccién circular
excavado con TBM, serian suficientes pues como se ha indicado anteriormente, el resultado
es valido para tineles con seccion circular.

Para obtener los valores de los esfuerzos en secciones cuya geometria sea diferente a la
circular se realiza un analisis por métodos numeéricos, utilizando la aplicaciéon PHASE2, de la
siguiente manera:

Una vez determinados los esfuerzos por métodos analiticos, se calibra el modelo numerico
para obtener los mismos resultados en una seccion circular similar a la considerada
analiticamente. Finalmente, en el modelo calibrado se analiza la seccién geométrica
correspondiente al tunel de linea, galeria o caverna objeto de estudio, obteniéndose los
esfuerzos correspondientes y que sirven para el disefio del revestimiento. K
A

En los Apéndices finales se presentan los resultados obtenidos y que han servido para el

dimensionamiento del revestimiento. CORSORCIONUEVO METRO DE LIMA @,
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3.3.3 Dimensiones revestimiento definitivo 0 12 30v

Con los resultados obtenidos se determina el espesor de hormigén HA-40 necesario, asi
como la cuantia de acero para el armado del mismo.

Para el caso del tinel de linea se han obtenido los espesores y cuantias que se presentan en
la Tabla 4. Para el tine! del ramal de conexion al patio de Santa Anita, son validas las
cuantias de la Seccién Tipo B.

Tabla 4: Espesor de hormigén y cuantia de armado del tinel de linea

ESPESOR DE HORMIGON )
CUANTIA DE ACERO (kg/m®)

HA-40 (m)
secc|oN - B B o
BOVEDA 03 0 o 03 - 030 100 B 70
CONTRABOVEDA 5"30 " 050 | 050 g 240 . 240 5 . ,7{_,)
HASTlALMD 030 : 050 : 95 95 : 95

En el Apéndice VI. Dimensionamiento Revestimiento Definitivo, se presenta la justificacion del
dimensionamiento del hormigén y el acero.

En el documento Planos se incluyen los planos de detalle de cada una de las secciones
definidas.

4  IMPERMEABILIZACION

El sistema de impermeabilizacién en el tinel se ha planteado de manera que no se infiltre
agua al interior del tunel, es decir, un tunel no drenante y que por tanto, se establezcan todas
las medidas necesarias para que el tinel sea totalmente impermeable.

Los materiales por los que circula el tinel se consideran permeables desde un punto de vista
hidrogeolégico aunque presentan permeabilidades consideradas bajas (entre 10™ m/s y 10°
m/s segln el Estudio de factibilidad).

Aunque en algln sondeo se ha detectado presencia de agua por encima de la cota del tune!,
en general, el tune! de linea excavado por metodos convencionales discurre por encima del
nivel freatico, puesto que los materiales constituyen un acuifero libre en el que el nivel freatico
se encuentra muy por debajo de la cota del tinel, aunque no se descarta que durante la vida
de la infraestructura pueda subir hasta la cota del tinel.

Por tanto, la impermeabilizacién del tunel se realiza colocando una famina de PVC con un
geotextit de proteccién en su trasdos, que se aplican en el paramento del revestimiento
primario, quedando dispuestas en “Sandwich’ entre el revestimiento primario y el
revestimiento definitivo. Tanto la lamina como et geotextil rodean por completo la seccion del
tinel con el objetivo de impedir la entrada de agua al interior del misWﬂRfoNUEVOMETRODEUMA
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5 ANALISIS DE SUBSIDENCIAS 0128090

En este apartado se analizan las posibles afecciones generadas por la perforacion de los
tineles de la etapa 1A de la Linea 2 de Metro de Lima, comprendida entre los PK 19+260 y
23+609,59.

A continuacién se proponen los tratamientos de consolidacién y mejoramiento del terreno,
necesarios para proteger a las estructuras ante los movimientos inducidos.

51 ESTUDIO DE LA AFECCION A EDIFICIOS POR SUBSIDENCIA

5.1.1 Metodologia para el estudio de la subsidencia.

Las obras subterraneas, tanto los tuneles como las posibles excavaciones asociadas, son
imprescindibles para integrar en la ciudad las infraestructuras de transporte. Uno de los
criterios esenciales que se tiene que analizar durante la fase de proyecto es la minimizacion
del riesgo a terceros que su ejecucion conlleva. La construccién de tuneles en terrencs
blandos conduce inevitablemente a movimientos en el terreno, pudiendo afectar a
edificaciones, estructuras o servicios existentes en el subsuelo, Para valorar tal riesgo se
debe estimar, en cada caso, |la respuesta de las edificaciones o estructuras circundantes a los
movimientos del terreno que la obra subterranea provoca.

El uso de criterios de dafio basados en modelos simplificados de la respuesta estructural
facilita la tarea y permite el estudio sistematico necesario en grandes obras.

51.1.1.1 CALCULO MEDIANTE METODOS SEMIEMPIRICOS

En la figura siguiente se muestra un esquema tedrico de los asientos generados por la
excavacion de un tunel como consecuencia de |a relajacién tensional inducida en el terreno.

CONSORCIONUEVO METRO DF {iMA
ALFONSO JUAN BASARE GARCIA
REPRESENTANTE LEGAL

Figura 1: Esquema de los asientos generados por la excavacion de un tlinel (Attewel et al).

En el caso de Lineas 2 y 4 de Metro de Lima los asientos seran fundamentaimente de
caracter inmediato, descartandose asientos de tipo diferido o debidos al drenaje, pues se
presupone la adecuada inyeccién del trasdés en las zonas bajo el freatico, asi como el
correcto tratamiento en las conexiones con galerias o pozos; puntos estos susceptibles de
origen de filtraciones.
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A dia de hoy, resulta muy habitual {rabajar empleando modelos empiricos deriv.}dzog %e los
clasicos de Peck y Attewe! y gue reproducen con cierta fiabilidad geometrias como la de la
figura. Estos modelos se utilizan para predecir movimientos del terreno para condiciones de
campo abierto, es decir, condiciones en las gue no se tiene en cuenta la presencia de ninguna
estructura.

En 1969 durante el Congreso Internacional de Mecanica del Suelo, Peck presenté su
procedimiento para la estimacion de asientos en superficie. Este modelo, por su senciilez
sigue siendo de aplicacion hoy en dia habiendo sufrido alguna modificacion para ajustario a
las circunstancias locales de cada obra.

En este modelo se establece que la cubeta de asientos se aproxima a una curva de
distribucién de Gauss para condiciones de campo abierto. Esto no se deriva de ningun
desarrollo tedrico sino gue se adopta por razones practicas habiéndose comprobado que se
trata de una aproximacion razonable. En la figura siguiente se muestra la propuesta de Peck,
representandose también las distribuciones de desplazamientos asi como de deformaciones
horizontales.

Eje del tane!

Punte de inflexion

\{( Arrufo 41< Quebrapto .5
Figura 2: Ajuste gaussiano de la curva de asientos (Peck 1969},

De este modo, la curva de asientos quedaria definida mediante la siguiente expresion:
Sv(X) = Sy.max €XP ("leziz)
donde;
S(x): Asiento en cualguier punto x
Sy max Asiento maximo, que se da en el eje del tunel
x: abscisa medida desde la vertical de la clave del tunel
i distancia en horizontal del punto de inflexion de la curva de Gauss, a la clave del tunel

En {a figura siguiente se muestra la cubeta de asientos mas parametrizada, delimitando la

linea limite de subsidencias y el limite de |la zona afectada por las deformaciones.
2.5¢

i

B
2

lo-n B ——tle— B ——re— B
[ [)

\ L 0T e |8 0.78 o A0

[N Cubety de subsidencio /
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Lirnite de zona afectada
por deformnocianes

Figura 3: Cuheta de subsidencia con zonas limite de subsidencias y zona afectada por
deformaciones,
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Por otro lado, se suelen relacionar los asientos inducidos por el avance de la excavacion de
un tdnel, no necesariamente construido empleando tuneladoras, con la pérdida de volumen
debida a la excavacién. En suelos la pérdida de volumen se resuelve inexorablemente en

asientos superficiales.

De las propiedades geométricas de la curva de Gauss, resulta facil expresar el asiento
maximo, en funcién del volumen de la cubeta de asientos (Vi) como:

Vg = (2:7)" 'Sy max; donde Vs es el rea limitada por la curva de asientos y la superficie.

Por tanto la curva de asiento quedaria completamente definida una vez que se conozca el
volumen de asientos (Vs) v ia posicion del punto de inflexion (i).

Se define como pérdida relativa de terreno o suelo Vs (%) al volumen de asientos referido a la
seccién de tunel excavada.

Ve (%)=Vs/(nxD?4) ; donde D es el diametro de excavacion del tunel

Esta pérdida de terreno es el resultado de numerosos efectos, como el desplazamiento hacia
el frente de la excavacion y el movimiento radial hacia el eje del tunel debido a la reduccién de
las presiones de sostenimiento. La magnitud de este valor depende del tipo de terreno, la
posicion del nivel freatico, el método constructivo empleado, el tiempo que se tarda en
disponer el sostenimiento y la calidad del sistema de auscultacién y control.

Respecto al volumen de asientos (Vs) hay que decir que la practica habitual recomendada
para su determinacién consiste en la utilizacion de valores empiricos de pérdida del terreno
Vs(%) basados en los datos medidos durante la construccion de tuneles en terrenos
semejantes (Schmidt, 1969; Peck, 1969; Attewel y Yeates, 1986, O'Reilly y New, 1982). Mas
recientemente Mair (1996) establece las siguientes conclusiones:

e La excavacién sin confinamiento del frente en arcillas duras como la arcilla de Londres
conduce a volumenes de asientos comprendidos entre el 1 y el 2%, referidos a la
seccién del tunel.

e Cuando el método de excavacién en arcillas duras permita controfar de forma efectiva
los movimientos de! terreno se pueden considerar valores del 0,5 al 1,5 %;
comparables a la excavacién con escudo abierto.

o La utilizacién de tuneladoras con confinamiento del frente (EPB o hidroescudo)
permite conseguir un gran control del volumen de asientos, especialmente en arenas
donde son frecuentes volimenes de asientos tan bajos como el 0,5 %. Incluso en
arcillas blandas se consiguen volumenes de asiento del 1 al 2 %, sin contar asientos
de consolidacién.

En la siguiente pagina se recogen valores de volimenes de pérdidas relativas de suelo Vs
(%) recopilados de bibliografia, obtenidos a partir de datos reales en distintas obras de
excavacion de tuneles.

En !a Figura 4 se pueden ver distintos valores para la perdida de terreno en funcién del tipo
de material y relacionada con la seccion de excavacion.

La limitacion fundamental de emplear un volumen de asientos relativo para el estudio de
asentamientos, es que la eleccién del mismo se hace de gran dificultad si no se cuenta con
experiencia previa en esos mismos materiales. Este es el caso de la Linea 2 de Metro de
Lima, donde no hay registradas apenas experiencias anteriores de obra subterranea.

Otro modo de estimar el volumen de asientos (Vs) es a partir de la ecuacion propuegta por
Peck (1969) formulada a partir de numerosas mediciones reales:

V=0, 7x(1+Ko)x(14+V)X(Po-P)XA/E;

donde:
kO: coeficiente de empuje al reposo: 1 —sen ¢ CONSORCIO NUEVO METRO DE LiMA
v: coeficiente de Poisson ALFgrggggsuEﬁ\gﬁ]s‘ﬁggﬁ i
p0: presion total a nivel de eje
0
@
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pi: presion de trabajo
A area de la excavacion
E: médulo de elasticidad del terreno.

Diametro del lunef fm}
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Figura 4;

Tipo de suelo

Volumen de asientos reales recopilados por Rodriguez Ortiz (2008},

Voiumen de asiento
relativo, V, (%)

Sistema de
excavacion

: Arcilla rigida fisurada de Lonares

TArcillade Londres

Depobsitos glaciares
Arcilla limosa cuaternaria {Cu=10-40 KPa)
Suelos granuiares sobre el nivel freatico

Suelos granulares bajo el nivel fredtico
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0.3.2. Disefio de las secciones tipo de tinel CONSORC/O ~_ : S

NUEVO METRO DE LIMA

0 1 2 8 10

. Sistema de Volurnen de asiento
Tipo de sueio excavacion relativo, V. (%)
Arenas limosas y arcillas limosas (Mefre Taipei, Korea) de tierras 1,6
Rellenos, arcilla Iimosé. limo afen.o.so. .bé.jé NF (Metro  EPB tineles 38
Washmgton) paralelos excepctonalmente del 24
Arcrila arenosa blanda y turba bajo NF (tunei ferrocarrsl EPB tineles : 0 08 frente

0,8 escudo

Botlek, Paises Bajos) paralelos

1 41 final, tras consolidacion

JNZOHB dE Penueias y yESOS (Llﬂeﬂ 10 de Metro Madl’id)“ ’ 7 ”EISB e 0 5 .

" Zona de toscos y arena de miga (Tanel de ia Cela, por'

debajo de£ aeropusrto Madnd Barajas) EPB 0,2

E Zona de Penuelas ¥ yesos (M 30 Bypass Sur) =

“Fona del Prat de Llobregat (Llnea g de Metro de Barce|ona) T TepBT

Zona de Trlcncle y Pl;oceno (Llnea 9 de Metro de Barcelona,

Trajana Habaneras) EPB 0.2

CEPB fimains T s

Arcillas duras (Bangkok MRT Subway LGe) paraleios 0,4
.'Arenas medianamente gensas (Bangkok MRT Subwrayﬂl.riﬁe)‘ WEPB tuneles” - 2 5
paraleios .o
Aluviales compactes, limos (Delhi Metro Phase-Il) | para%elos 03-08

Tabla '5':” ' Volumen de as;entos reales recopalados a part:r de Rankln (1987) Oleo y Moya (1979)
Melis et al (1997), Celma (2000), Gutierrez Manjén (2008) y recopilados por Ayesa.

En esta expresion Peck introdujo el factor de correccién de 0,7, de modo que la pérdida de
volumen que se experimenta alrededor de la excavacion del tinel es aigo mayor que la que
finalmente se transmite en superficie debido a las propiedades geotécnicas del material
(angulo de rozamiento) y al proceso constructivo empleado.

De la ecuacion anterior se puede ver gue el asiento es inversamente proporcional al médulo
de deformacion del terreno en descarga (que es superior al de carga), lo cual pone de
manifiesto la importancia de este parametro y la necesidad de su correcta determinacion.,

En los casos en los que la cobertera sobre Ja clave del tinel supere 1,5 veces el diametro del
tinel, se reducira la altura de carga a la resultante de la parabola de descarga de
Protodyakonov ya que de otra forma, se daria la paradoja de que cuanto mas profundo es el
tunel, mayor es el asiento, cuando sucede realmente o contrario.

Para el caso de la Linea 2 del Metro de lima, sin embargo, se opté inicialmente por estimar el
volumen de asientos mediante el empleo de la Expresion de Sagaseta y Oteo (1981) pues,
resultado de sencilla aplicacion, introduce el moédulo de deformacién del terreno (en
extensién), asf como la incidencia del método constructivo:

SV. max = W'Y'Dz'(0,85“U)/Esub;

donde

¥ es el peso especifico del terreno

Esub €5 el médulo de deformacién en extension del terreno

y es un factor funcién def método de excavacion del que se muestran algunos valore

de referencia a continuacion:

* Excavacion mecanizada con contencion del frente: CONSORLID NUEVD METRD DE LiMa

—  Tuneladora en modo EPB: 0,2-0,4 A RS aTe SECaA

— Tuneladora en modo abierto; 0,5-0,7
o
o
Lo

@ Prol nversién CONCESION DEL PROYECTO "LINEA 2 Y RAMAL AVE. FAUCETT - AV. GAMBETTA
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NUEVO METRO DE LIMA

» Excavacidn no mecanizada manual convencionatl:
- Métodos convencionales tipo MTM: 0,3-0,5
- Metodo secuencial (SEM): 0,7-1,0
Por otra parte, el parametro “i" nos da una medida de la distribucion de los asientos. En la
figura siguiente se muestran diferentes correlaciones aportadas por Peck {(1969) en funcién
del tipo de terreno, cuya formulacién responde a la siguiente expresion:
iR = (zo2R)" ; variando el parametro “n” entre 0,8 y 1,0
- mggg)samm(sgsa]
Attewell and Yeates (1684)
Mackid (Oteo & Moya, 1979}

— — Peck{1
—— Sagasels and Oleo (1974)

& 0aq

121 ARCILLAS MEDWS /-
ROCAS, ASICH A BLANDAS
DURAS Y AR ’

10F SOBRE ELN.F. P E

ARENAS
BAJO EL N F

Figura 5: Relacion entre la posicion del punto de inflexion y la cobertera del tanel para distintos
tipos de terrenos.

Seguidamente aparece la relacién recomendada por Sagaseta y Oteo (1974) cuya expresion
es:

i/R =1,05-H2R - 0,42;

siendo:

R el radic del tinel excavado,

H la profundidad del eje del mismo y D su diametro.
También aparece la expresién de Clough & Schmidt (1981) cuya expresién es:

iIR = a(z,/2R)"; siendo a=1y n=0,8
Atkinson & Potts (1979) presentaron las siguientes formulaciones:
i=0,25 (z,*R) ; para el caso de arenas sueltas
1=0,25 (1,62,+0,5R) ; para el caso de arenas densas y arcillas sobreconsolidadas

O'Reilly & New (1982) presentaron 19 casos de estudios de tuneles en arcilla. Representando
graficamente el parametro “i" con la correspondiente profundidad del tinel para cada caso
particular se observé una cierta linealidad entre ambos parametros, segin se puede observar
en la figura siguiente.
= 0,‘4320 + 1,1 ; donde tanto "i" como “zy” se miden en met{%ﬁCIONUEVOMETRODEUMA ,
Para el caso de tuneles en terrenos granulares recomendaron esta otra ley: ALFONSC JUAN BASARE GARCIA
) " . _ REPRESENTANTE LEGAL
i=0,282z,-0,1 ; donde tanto "' como “zy" se miden en metros.
Posteriormente, O'Reilly & New (1982) simplificaron esta ecuacién a una con la forma de:
i =Kz,
Concluyendo que para la mayoria de los casos de arcillas el parametro k variaba entre 0,4 y
0,7, siendo 0,4-0,5 el valor més usual para el caso de arcillas duras y los valores mas altos,

@ Prolnversién CONCESION DEL PROYECTO "LINEA 2 Y RAMAL AVE. FAUCETT - AV. GAMBETTA
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CONSORCIO (=2

0,7 para el caso de arcillas limosas blandas. Para el caso de suelos granulares, este 012812

parametro suele variar entre 0,2y 0,3.

>
- .
14 - <
R i=043zg+ 1.1
12 |- Ve *
Wi - .‘/
1 ~
E s} .
T oF ~
&k
- - /o
4 '\’{"
- g
kA e
Id
J VAR VAV OO VD IO W WO VEUR WO UUVUY VN IO IR, SOV WO R |
a 4 A 12 16 ol 4 28 a2 3%

Tunnel depth z,[m]

Figura 6: Correlacién entre el punto de inflexién “i” y la profundidad del tanel zO (O'Reilly &

New, 1982},

Finalmente, para obtener el valor de i, se ha utilizado la siguiente expresion, propuesta por
Sagaseta y Oteo:

[ =mn(0,522z5-0,42R),
donde, el parametro n varia entre 0,75 y 1,30, en funcion del terreno (0,75 para materiales

sueltos y 1,30 materiales densos o rigidos). Esta expresion es analoga a la ya indicada
anteriormente para estos autores, perc tomando en consideracion la compacidad del terreno.

De este modo, a partir del area V,, la posicidon del punto de inflexién i (distancia del eje de
simetria a ese punto) y el asiento maximo Snsx podemos definir la curva de asientos de la
figura siguiente:

X 3 i ¢ of Tupnel

1

Maximum curvature ‘hogging

a‘'s _—
= — = 04462

Point of inflexion {x=i , 5 = 0.606 Smax}
Maximum slope = —~ = 0.60&5—-"15-
dx ]

i
8 = G cxp(-2°1247%)
Maximum curvature 'sagging'

amax

Settlement volume
(per unit advance)
V, = f2nis

A A (f“)

Figura 7:

CONSORCIO NUEVD M
Perfil de asientos definido por el método de PeckALFONSOJUANBASinggiggﬂ

REPRESENTANTE LEGAL

En base a la férmula anterior, los parametros deformacionales del terrenc estimados y los
procedimientos constructivos propuestos, resultan valores comprendidos entre el 0,1 y el
0,56%, con un valor normal en torno al 0,2%. Sin embargo, las incertidumbres existentes en
torno a las caracteristicas deformacionales de la grava de Lima hacen gue se opte por un
valor conservador, en comparacion con los resultados obtenidos con la ecuacién anterior. Asi,
se ha establecido una pérdida de suelo del 0,5%, con la idea de gestionar el riesgo
geotécnico asociado.

Respecto a los desplazamientos horizontales O'Reilly y New (1982) indicaron que éstos
podian derivarse del vertical asumiendo gue el desplazamiento resultante se dirigiera hacia el

centro del tinel. Segun esto el movimiento horizontal en superficie en direccion perpendicular
al tunel puede expresarse como:

@ Pr0|nver5i6n CONCESION DEL PROYECTO "LINEA 2 ¥ RAMAL AVE. FAUGETT ~ AV, GAMBETTA

Rgencia de Promocitn de fa Inversién Privada DE LA RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAO”
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0.3.2. Disefio de las secciones tipo de tinel
: NUEVO METRO DE LIMA

Sh(x) = - x-5{x)/zg 012813
En la figura siguiente se muestra el desplazamiento horizontal junto con la ley de
desplazamientos verticales. Puede observarse como el maximo desplazamiento horizontal
coincide con el punto de inflexién. La deformacion horizontal se muestra tambien en dicha
figura y se obtiene derivando respecto a x el desplazamiento horizontal (compresiones
negativas):

enx(X) = Su(X)/zg ()CH*-1)

{*+) Desp. horzontal
{+} Deformacidn: tmccitn

b .
- l "-“‘\ E L /"'— iy
EIS PO t l N bodi L S—| /'/ P dido b b S S
S I A e — Direcelén transversa!
™~ A P -
S~ ~ ’ o
~ Sk - ~ Punio de irflexion
: S -
— s Aglanlo l —

Desplazamisnto horizoniat ;

Deformacién horizontal | {r) Astenta

{-} Daformacidn: caompreskén

Distribucion del desplazamiento horizontal en superficie y la deformacién horizontal
junto con el asiento.

En esta figura se observa una zona de compresion entre los dos puntos de inflexion y
tracciones en las zonas exteriores. Los valores maximos de g, , denominados como &nc Y €nt
se obtienen en x=0 (compresion) y x=(3)"2i, (traccién). Es ésta, la deformacion de traccion, la
mas perjudicial para los edificios.

Por lo que respecta a la extensién en planta, la cubeta superficial de asientos puede también
definirse con las indicaciones de las figuras siguientes. Estas estdn tomadas de las
recomendaciones del llamado Modelo Madrid y pueden adoptarse teniendo en cuenta que
sélo en obra podran calibrarse de forma adecuada tanto los modelos numeéricos como los
emplricos una vez se recopilen los datos de la instrumentacion.

Figura B:

E.D
I—ﬁm 085 H
; m”A + Sruax ;’/
Smax e
S £ 0,10 -0,20
v /-"/
! D y =2,25, H/D =20
—~— o S H < =15H4D=15
* Linea de =11, HD =10
/% Aslentos nulos
& A 20,20 ~ 0,30
0 A 4
/
,*\:41“
rd —pe

Ley semiempirica de asientos superficiales longitudinales sobre el eje del tunel (Otgo,
C)

Figura 9:

51.1.1.2 CRITERIOS DE DANOS CONSORCIO NUEVO METRO DE LIMA

Los dafos sufridos por los edificios en funcion de su facilidad de reparacion fueron
clasificados y recogidos por el BRE britanico de acuerdo a la Tabia 2 que se incluye
seguidamente, originalmente desarrollada por Burland (1877).

Ha de resaltarse que la Tabla 2 se refiere sélo a dafios visibles en obras de ladrillo, blogue o
mamposteria.

@PrOII'IVGI'SIOH CONGESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAL AVE. FAUCETT - AV. GAMBETTA

Agencia de Promaion de [o bmvetsién Privade DE |LA RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y GALLAO"
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REFRESENTANTE LEGAL

[26]



632 B_iseﬁo de las secciones fipu de tunel

[13213]

CONSORCIO (=%
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Por su parte, Boscarding y Cording (1989) asociaron, a partir def estudio de mas dg ]76 %&s%s
de dafios en edificaciones causados por subsidencia, el anterior nivel de dafos a los valores
de deformacién horizontal de traccidén {deformacion limite de traccion) que se recogen en la

Tabta 3.

Figura 10:
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Definicion semiempirica de la cubeta de Attewell (Oteo, C.)
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0.3.2. Disefio de las secciones tipo de tanel

Grietas capilares intemas < 0,1 mm

Los dafios muy leves incluyen grietas visibles que puedan ser fraladas
faciimente durante la decoracion; quizas una fractura leve y aislada en un
edificio y griefas en los trabajos externos de ladrillo que resulten visibles en
una inspection llevada a cabo de cerca.

1mm

Los dafios leves incluyen grietas que puedan ser facimente rellenadas ©
recacoradas, algunas fracturas leves que pudieran aparecer y gue dejaran
ver ¢| Interior del edificio, lambién las grielas que se puedan ver 5mm
exlernamente y que puedan requeris rejuntamiento o en &f caso de
venianas o piierias que necesiten ser clavadas o sujelas.

Los dafios moderados incluyen grietas que requieran ser abiertas y que
puedan ser parcheadas por un obrers, también & jas grietas que puedan

ser enmascaradas per medio de apropiados revestimientos interiores. Dedmme 1Smmoun
rejuntamiento de trabajos extemos de Isdnfios y que posiblemente una ndmere de grietas o
4 pequefia cantidad de reemplazamiénte de los trabajos de ladrillo, las fisuras > 3 mm

puertas y ventanas gue requiernn ser clavadas, tuberias de servicio
fracturadas y reduccidn en la esienqueidad del agua.

Los dafios graves inciuyen gristas grandes que requieran trabajos
importantes de reparecion y que confleven fractura y postenior sustitucion
de secciones de pared (espaclaimente puedas y ventanas), puedtas y Dt:l':!sbi:ﬂnme: ﬁ.m 'f;rlo
marcos de ventana defumados, pisos inclinadoes visiblemente, paredes en nimero de fisuras
estado precario, pérdidas de punto de apoyo en vigas, rotura de tuberias de
senvicio.

Los dafios muy graves por [o general son aquelios que requieren un irabajo
de reparecion de gran calibre gue supongs reconstruceidn total o parcial, | Normatmente > 25 mym
pérdida de los punlos de apoye de ias vigas, paredes en estado pésimo  Ipero fambién depende del

que requieran apuntalzmiento o soporle, rotura de ventangs con distarsidn numera dge fisuras,

y peligro de ines{abilidad de estructuras.

Tabla 6: Clasificacion de afecciones visibles con referencia a la facilidad de la reparacion (Escala
de Burland J.B. (1977) y adoptada por el Building Research Establishment).

Posteriormente, y dado que junto con las deformaciones horizontales de traccién, la distorsion
anguiar juega un papel fundamental en el impacto generado en las edificaciones, los mismos
autores ligaron igualmente, a partir de diferentes casos practicos, los 2 parametros con el
nivel de dafios ocasionado, proponiendo el conocido grafico de nivel de dafios.

Deformacion limite de

Categoria del dano traccion {%)

o DESPRECIABLE S o oo 2005
1 MUY LIGERO S 0 05 a o 075
3MODERADO S 015a030

..CONSORCIO NUEVO METRO DE LiMA
ALFONSO JUAN BASARE GARCIA

REPRESENTANTE LEGAL
a
1 g
@ PrOInver5|0n CONCESION DEL PROYECTO "LINEA 2 Y RAMAL AVE. FAUCETT ~ AV. GAMBETTA
Agencia de Promosidn de ko Imversién Prido~~ DE LA RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAO" [28]



[13215]
0.3.2. Disefic de las secciones tipe de tune! CONSORC/O

NUEVO METRO DE LIMA \ =3

Tabla 7: Relacién entre Ia deformacion de traccién v el dafio 'aé;'o-cia-do”('Bo.scarding y Cording,

Deformacion horizontal, € {X107)

Distorsian angufar, (X107

Figura 11; Criterio de dafio basado en distorsién angular y deformacion horizontal {Boscarding y
Cording, 1989)

En cualquier caso, a partir de los anteriores criterios y en base a experiencias locales pueden
establecerse umbrales o limites tedricos de movimientos admisibles como el de Metro de
Madrid que a continuacién se incluye. Estos criterios o umbrales sélo deben tomarse como
orientativos pues estan ligados a las condiciones particulares del sitio y en algln caso podrian
resultar conservadores.

, .. . ., Deformacion horizontal
Asiento admisible (mm) Distorsion angular o
Umbrai de contral Unitaria (%
*Zonas sin 1/400— )
edificaciones <50 50-100 | =100 | 1100 1/50 =1/50 <15 1,6-2,0 §{ =20
*Edificios cimentados
profundos o con losa " N
en buen estado <20 | 20-30 |>30 | <1000 | 11900 | o1/500 | <0,15 8’28 >0,20
*Conducciones no de !
gas
*Estructura
subterranea o <15 | 1525 |>25 | <tr2000 | 12900— | 000 | <015 | 015 | o0
, i 111000 0,20
Tuneles existentes
*Edificios cimentados
superficialmente sin | <10 | 10-16 | >15 | <2000 | 12900~ | 451000 | <015 | O18= | 50,20
u 1/1000 0,20
dafios aparentes
*Edificios cimentados
superficialmente con
dafios .
*Edificios 1/3000- 0,05~
monumentales <5 5-10 =10 <1/3000 1/2000 >1/2000 | <0,05 010 0,10
*Edificios con mas de
10 afturas
*Tuberias de gas
*Tineles existentes Asiento o levantamiento: 10 mm/10 m T
Tabla 8: Umbrales de control o limites tedricos de movimientos usualmente considerados en
Metro de Madrid. CONSORCIO NUEVO METRO DE LiMA
ALFONSO JUAN BASABE GARCIA
REPRESENTANTE LEGA( 3
[}
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En este estudio se ha considerado que no debe superarse en ningln caso el nive! 2 de dafios
o de dafios ligeros’.

5.1.2 Caracteristicas geotécnicas de los terrenos atravesados

El trazado en estudio de la etapa 1A de la Linea 2 de Metro de Lima afectara principalmente a
los materiales granulares gruesos gue constituyen el Aglomerado de Lima. Estos depésitos
cuaternarios aluviales del cono deyectivo del rioc Rimac se encuentran formados por cantos
rodados {(gravas subredondeadas de naturaleza ignea y volcanica), arenas y, en menor
medida, arcillas y limos, dispuestos de forma desordenada. Estos materiales se presentaran
siempre en el frente de excavacion (a falta de confirmacién por la campafia geotécnica
complementaria) y constituyen un material muy denso, poco deformable y de capacidad
portante elevada. No obstante, ha podido comprobarse que superficialmente estos materiales
se encuentran algo decomprimidos, con la matriz lavada y, en resumen, presentan una
compacidad menor, de modo que se han diferenciado geotécnicamente, denominandolos
como GP-S s y GP-S f, para los materiales sueltos y firmes respectivamente.

Superpuestos a estos materiales se encuentran los depésitos de terraza mas modernos del
rio Rimac, los cuales aparecen con las mismas granulometrias pero con un mayor orden
interno. Sobre estos materiales groseros se encuentran niveles metricos de arcillas y fimos,
sin gravas, con relativa plasticidad y poco consistentes. Superficialmente se pueden encontrar
rellenos de origen antropico contaminado de espesor variable (maximo 5 m).

Desde el punto de vista geotecnico, estos materiales han sido caracterizados mediante los
resultados de las fases de investigacion precedentes, asi como mediante datos bibliograficos.

Desde el punto de vista deformacional no existen datos directos del comportamiento de los
materiales en los estudios precedentes, fundamentalmente debido al caracter granular grueso
de los materiales predominantes a lo fargo del trazado; el citado agiomerade de Lima.

Para solventar este aspecto se ha recurrido a los datos de velocidades de ondas de corte (Vs)
aportados por los resultados de la geofisica realizada en las fases precedentes. De este modo
es posible obtener el moduic de corte dinamico Gmax el cual es posible correlacionar con los
valores estaticos a través de diversas publicaciones como la de Alpan (1970) teniendo en
cuenta, asimismo, el tipo de material de que se trata.

Por otro [ado, a efectos de calculo de subsidencias, el médulo a considerar sera un médulo en
descarga o decompresién Eg,, que se ha estimado en Esub = 2-E.

En la Tabla 5 se resumen los principales pardmetros de los terrenos afectados.

,4»‘?‘\\
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Rslleno, mezcla de &M Z5%,GP
saelos poco 25%; GC -
RELLENOS compactedos y 167 13, . 4 206 Q.3 &7 174 17 3E
contaminanas, 13%,; CL 1 3%
FraNG morgenica
de baja a medis Ml az%; CL
M mﬁ'ﬁ‘o'f ¥ pasticidad y limo 17,38 37%; My 5 26 0,25 70 181 23 as
incrgénico de heje 19%
Rachodad
L
SF 115 6P
i BRENA, Arenss imasas, 16,95 11%;5C 5 30 0,3 EB 176 3% 71
% 7H ML
L RGE,
Grava pobremeante
graduada con .
GRAVA arenda, arclla y 20 GP 76%:; Gw 15 29 0,3 BO 208 az B2
ime, y con srena %
ooz v ardlloss
GErava ponrermente
araduada con GP Bl9%; GM
GRAVA areny, ardlle y o GP 34 GwW oy ch} 03 352 218 165 366
{irno, ¥ con arena 9%; GH W%
Lmass v aroiozs
Tabla9:  Resumen de pardmetros geotécnicos asignados a los materiales afectados en los

5.1.3 Resultados obtenidos

tramos.

En los Apéndices 2 y 3 que acompanan a este documento se recogen los resultados de los
diferentes calculos semiempiricos realizades. Para evaluar las zonas gque requerian de
analisis asi como el impacto de los resultados se ha contado con un inventario fotografico
realizado recientemente. Los resultados de los calculos de subsidencia realizados para la

f -
del P.K. 194515
al P.K. 19+585,
zona do cries de nugiz.t'cr;uce.del vias a Anovos a
la Avenida medliz genLvr:a ng 19+515 p:vsym
Nicolas Ayildn sunation
con la Via de P
Evitamiento

P.K. 19+840, en

se trata de una zona
donde el eje del

peatonal

la Avenida trazado pasa por 19+840 Ap:)sy&s a
Carretera Central | debajo de una pasarela
peatonal
se trata de una zona
P.K. 20+840, en donde el eje del
la Avenida trazado pasa por 20+840 Ap"‘;"’i a0 | 20,45 | 10,35 | 187 157
Carretera Central | debajo de una pasarela y om.

(") Cota medida desde el terreno al eje de la excavacion
Resumen de los resultados de los célculos de subsidencias realizados para la etapd 1A
de la linea 2 en las estructuras mas préximas al eje del tdnel det tramo.

Tabla 10:
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Inicio tramo .
19+260 estudio 20,6 47 No hay 3 20 Despreciable
Inicio tramo enire :
19+285 pantallas 20,7 35 No hay 1.9 25 Despreciable
Inicie de tramo
19+930 con dafios leves 21,5 1,3 No hay No hay ] Muy Leve
Salto brusco en .
20+120 darios leves 17,6 1.5 No hay 6,8 22 Despreciable
Salto brusco en :
204140 darios leves 17,1 1,2 No hay 14,8 22 Despreciabie
Montera minima .
204220 entre estaciones 16,6 2,1 No hay 15,3 25 Despreciable
Salic brusco en . .
20+300 dafios jeves 17,7 32 No hay 14,0 27 Despreciabie
Salto brusco en )
20+320 dafios leves 18,1 35 No hay 6,6 26 Despreciabie
Inicio tramo entre .
20+380 pantallas 18,7 2,6 No hay 59 25 Despreciable
204535 | [Melolamoen | 504 2.3 No hay 2.3 25 Despreciable
Fin de tramo con .
20+550 dafios leves 20,5 2,3 No hay No hay 25 Despreciable
[nicio de tramo .
20+800 con danos leves 21,4 57 No hay No hay 12 Despreciable
Punto singular
20+820 para dafios leves 21,4 6,0 No hay 0,3 0 Leve
Punto singular .
20+830 para dafios leves 21,2 59 No hay No hay 22 Despreciable
Salto bruscoe en .
21+040 danos leves 17,5 0,6 No hay 6,8 25 Despreciable
Salto brusco en .
21+060 dafios leves 17,4 0,8 No hay 13,9 22 Despreciable
Montera minima .
21+380 entre estaciones 15,4 1,5 No hay 15,3 22 Despreciable
Inicio tframo entre .
21+420 pantallas 16,0 1.8 No hay 15,4 25 Despreciable
214580 '”'C"’r;riﬁg‘O e g 1,5 No hay 6.4 22 Despreciable
Montera maxima .
21+680 entre estaciones 18,9 1,2 No hay 55 22 Despreciable
Salto brusco en .
21+880 darios leves 17,8 1,8 No hay 6,7 20 Despreciable
Salte brusco en .
22+000 danios leves 17,5 1,5 No hay 13,9 20 Despreciable
Inicio de tramo
22+360 cen dafos 15,2 1,8 No hay 15,3 18 Despreciable
moderados
Montera minima :
22+480 entre estaciones 14,1 1,3 3,2 14,8 24 Despreciable
Fin de tramo con
22+600 dafios 15,1 1.7 No hay 15,2 25 Despreciable
moderados
{nicic tramo entre .
22+665 pantallas 16,0 1.2 No hay 15,4 25 Despreciable )
2o+820 | IMiciotramoen | o g 1.4 No hay 13,8 25 Despreciable
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Salto brusco en .
22+905 dafios leves 174 0,3 No hay 13,3 25 Despreciabie
Salto brusco en :
22+910 dafios leves 18,4 1,0 No hay 6,0 25 Despreciabie
22+gpq | Satobruscoen | g, 1,3 No hay 6,0 25 Despreciabie
dafios leves ! ! !
20:94p | Saltobruscoen ;. 1.0 No hay 14,1 25 Despreciabie
dafos leves ' ! '
Inicio de tramo
23+160 con dafos 15,2 2,2 No hay 15,2 28 Despreciabie
moderados
Montera minima .
23+260 entre estaciones 14,0 1.8 3.5 14,7 25 Despreciabie
Inicio tramo entre ;
23+340 pantallas 15,0 1,8 0,8 15,2 25 Despreciabie

Tabla 11: Resumen de los resultados de los cdlculos de fos puntos que delimitan as zonas de
dafios realizados para la etapa 1A de la linea 2.

Cabe recordar que para todos los calculos realizados, se ha asumido una pérdida de suelo
constante de 0,5%, la cual se ha considerado independiente del perfil geoldgico existente en
las distintas secciones analizadas, ya que este planteamiento queda del lado de la seguridad,
en cuanto a los tratamientos necesarios.

De cara a la consideracion de las zonas que requerian de un tratamiento del terreno para
limitar los efectos de los movimientos, se ha empleado como base el criterio de Boscarding
Cording, tomandose como de referencia el "riesgo moderado” como el umbral que nos
marcaria las zonas a tratar.

Sin embargo, cabe comentar que en los analisis se ha tenido en cuenta igualmente el criterio
de Madrid, habiendose obtenido en numerosos casos asientos y distorsiones angulares
superiores a los umbrales de control rojo:

+ Asientos >15 mm vy distorsiones angulares >1/1000 para el caso de edificios
cimentados superficialmente sin dafios aparentes.

+ Asientos >10 mm vy distorsiones angulares >1/2000 para el caso de edificios
monumentales y edificios con mas de 10 alturas.

Teniendo en cuenta que los célculos efectuados no consideran la rigidez de las edificaciones
y estructuras, se cree suficientemente conservador aplicar a estos efectos el citado criterio de
Boscarding y Cording, que considera conjuntamente la distorsién y la deformacién horizontal.

Por tanto, atendiendo exclusivamente al criterio de Boscarding y Cording, las zonas mas
sensibles o resuftados mas significativos se resumen seguidamente.

A efectos de afeccion a edificaciones, tal y como se deduce de las tablas anteriores, no queda
afectado ningun edifico, ya que el dafio resultante sobre todos ellos, es despreciable, ya que
se encuentran bastante alejados del tunel (20 diametros o mas). Ni siquiera del criterio de los
umbrales establecido para el metro de Madrid, que parece algo mas conservador, se deduce
ninguna afeccion a edificios.

De los célculos anteriores, y a pesar de que el dario resultante de la comprobacién anterior
resulta leve o muy leve, se deduce que las estructuras mas sensibles a los tuneles resuitan
ser todas las estructuras de paso a diferente nivel que atraviesan transversalmente al eje del
tunel. Asi es recomendable estudiar en detalle |la afeccién sobre este tipo de estructuras
dentro del tramo, cuando se disponga de informacion geotécnica mas detalla para el subsuelo
y un inventario mas detallado de ambas estructuras peatonales en los PK 19+840 y 20+8
asf como el paso super[or de la Via de Evitamiento. 3
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No obstante no parece razonable esperar afeccion sobre las mismas al tomar en
consideracién la rigidez de dichas estructuras y su iteracion con el terreno, ya que ambas
pasarelas peatonales son estructuras metalicas ligeras, teniendo solamente el segundo paso
peatonal un apoyo sobre el eje del tinel y el resto de apoyos se encuentran a mas de 10 m
del eje del tinel. Por otra parte el paso superior de la Via de Evitamiento es una estructura
bastante rigida, con los apoyos mas proximos al tinel situados a 12 m o méas del eje del tunel,
que reduciran aun mas las distorsiones angulares de la estructura en comparacion con las
estimadas aqui en campo libre.

6 AUSCULTACION Y CONTROL

6.1 GENERALIDADES

En los taneles ejecutados por métodos convencionales y como principio fundamental de la
filosofia del Nuevo Método Austriaco (NATM) para la ejecucion de los tlneles, la adecuada
auscuitacién y control sistematico de los trabajos de excavacion y sostenimiento forma parte
esencial del método.

El seguimiento comprende el control geométrico y topografico, la comprobacién de las
secciones transversales, galibos y soleras, asi como la auscultaciéon mediante 1a realizacion
de medidas especificas de convergencia, extensométricas y de presion.

6.2 CONTROL GEOMETRICO Y TOPOGRAFICO

6.2.1 Triangulacion exterior

Previamente al inicio de los trabajos, se realizara la triangulacién exterior, efectuando el cierre
topografico entre las bocas y la colocacién de las bases necesarias para acometer los
trabajos en el tunel.

6.2.2 Topografia interior
Consistira en:

¢ Implantacion de las bases topograficas en el interior del tunel durante las distintas
fases de su ejecucién para fa correcta ejecucion de los apoyos topograficos al frente.

s Comprobacion del eje del tunel y ayudas al replanteo.

Los trabajos de topografia actualizaran diariamente las referencias respecto a la situacion del
eje del tunel y rasante de replanteo.

En los trazados curvos se entregaran a los responsables de la excavacion las plantillas
correctoras con las distancias de traslacién en funcién de la distancia y curvatura.

Al emplear sostenimientos con cerchas, el apoyo topografico podra ser directo durante la
excavacion.

6.2.3 Comprobacion de secciones transversales

Consistira en la ejecucion de las secciones transversales de comprobacion de la seccion libre A
dejada por los revestimientos primarios y en el control de la posible existencia

sobreexcavaciones en solera o contrabdveda.
CONSORCIO NUEVO METRG DE LiMA
ALFONSO JUAN BASARS GARCIA
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Otros controles y mantenimientos rutinarios consistiran en la determinacién del P K. del frente
en cada pase de avance y destroza, con la toma de dos medidas a cada lado de la
excavacion y 1a colocacién y mantenimiento de referencias visibles con el PX,encada 10m
de distancia, en ambos hastiales y clave del tunel.

==}

6.3 AUSCULTACION

6.3.1 Generalidades

La auscultacién, como es habitual, constara de una instrumentacién extendida a lo largo del
tunel y de una instrumentacion especifica, localizada en secciones de control.

Las caracteristicas de cada tipo se describen a continuacion:

6.3.2 Auscultacién alao largo del tunel

6.3.2.1 Medidas de convergencias

Se controlaran en secciones equipadas con 5 pernos, mediante el acoplamiento de ia cinta
extensométrica para medida de apertura o cierre de distancia entre pemos. Se instalara uno
de los pernos en ia clave y los otros cuatro en los arranques de bbéveda y hastiales en el
avance y destroza.

Los pernos se instalaran dentro de las 24 horas siguientes a la excavacion del avance
correspondiente, y siempre antes de la excavacion del avance siguiente. En el momento de la
instalacion de los pernos se efectuara una lectura, que se establecera como el origen de las
medidas.

En las proximidades de los entrongues, dado que se trata de zonas singulares, se
intensificaran las medidas de convergencia. De esta forma, las estaciones de medida de
convergencia se instalaran cada 5, 10, 15y 25 m de tinel desde el entronque. Las demas
estaciones de convergencia, si se requiriese, se dispondrian cada 25 m hasta completar la
longitud de tunel.

Caracterizacién del terreno descubierto por la excavacion

En cada avance se tomaran los datos geologicos y geomecanicos que sean necesarios para
clasificar el terreno dentro de los tipos considerados, o en las correlaciones terreno —
revestimiento primario, generadas a partir del propio tunel a medida que se va construyendo.

Perforacion de taladros en el frente

Cuando las condiciones geoldgicas, geotécnicas o hidrogeoldgicas existentes o previsibles
asi lo aconsejen, se podré proceder a la realizacion de sondeos en el frente de una longitud
correspondiente al avance de varios dias, destinados a obtener informacion sobre posibles
zonas con peores caracteristicas geotécnicas.

6.3.3 Auscultacién en secciones de control

CONSORCIO NUEVO METRO DE [IMA
ALFONSO JUAN BASABE GARCIA

L. . . S REPRESENTA ;
Consistira en la instalacion, de los siguientes elementos: NTELEGAL

e Células de presion total: Se dispondran 3 unidades entre el sostenimiento y el
revestimiento definitivo, en clave y hastiales. -
W
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¢ Extensémetros de varilla: Se instalaran 3 también en clave y hastiales. Se ha previsto
que cada extensémetro esté compuesto por 3 varillas a 3, 6 y 8 m de longitud medidas
desde la cara interior del sostenimiento. Los extensémetros se instalaran lo mas
rapido posible tras la excavacién. Las deformaciones en los extensometros se
comenzaran inmediatamente tras su instalacion.

e Medida de convergencias: Las secciones de control coincidiran con aiguna de las
secciones en que se midan convergencias.

e Esfuerzos en elementos metalicos: Se instalaran extensémetros de cuerda vibrante
adosados a las cerchas del sostenimiento. Se instalaran 3 unidades, en clave y
hastiales.

Se prevé la instalacién de cada una de estas secciones en zonas representativas de cada tipo
de sostenimiento considerado, asi como en zonas especialmente conflictivas desde el punto
de vista del terreno.

Ademas de la instalacién de los instrumentos y de la toma de lecturas, 1a auscultacion incluira
la organizacion de un sistema que permita al aimacenamiento y procesamiento informatico de
los datos, la comunicacion y el analisis inmediato de la informacién obtenida asi como la
introduccion en la obra de las modificaciones que, a la vista de los datos de auscultacion se
consideren necesarias.

6.3.4 Niveles de alerta

Si se producen movimientos apreciables en las secciones de convergencia, sera necesaria la
adopcién de medidas correctivas adicionales. Lo niveles de alerta que se emplearan seran los
siguientes:

« Nivel de prevencioén:

o Se adoptara si las medidas de convergencia alcanzan el 0,5% de la distancia o
si se alcanza un movimiento de 5 mm/dia.

o Una vez alcanzado e! nivel de prevencion, se realizara un estudio sobre la
necesidad de incrementar el revestimiento primario.

» Nivel de riesgo:

o Se adoptara si las medidas de convergencia alcanzan el 1% de la distancia o si
alcanza un movimiento de 1 cm/dia.

o Una vez alcanzado el nivel de riesgo, se reforzara el revestimiento primario.

CONSORCIO NUEVD METRO DE LiMA @
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CONCESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAL AV. FAUCETT - AV. GAMBETTA DE LA
RED BASICA DEL METRO DE LIMA'Y CALLAO”

0.3.2. DISENO DE LAS SECCIONES TIPO DE
TUNEL
APENDICE 1. MODELIZACION NUMERICA
(FLAC3D) PARA LA COMPROBACION DE LAS
SECCIONES TIPO DE REVESTIMIENTO
PRIMARIO DEL METRO DE LIMA.
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1.0 INTRODUCCION

Con objeto de validar el refuerzo propuesto para las secciones tipo A y B de los tuneles de
linea y de la seccion tipo de caverna de estacion, se ha llevado a cabo un estudio mediante
modelizacién numérica con el programa de diferencias finitas FLAC3D de Itasca Consulting
Group.

Se han puesto a punto modelos de célculo que reproducen tanto la geometria del problema
como la secuencia constructiva seguida, se cara a validar las diferentes propuestas.

La validez de las secciones tipo se ha analizado tanto en términos de deformaciones como de
esfuerzos en los sostenimientos. Adicionalmente, en aquellas seccione excavadas en gravas
sueltas, se ha determinado la estabilidad del frente de avance en términos de factor de
seguridad.

A continuacién se presenta una descripcion de la metodologfa de trabajo seguida, los modelos
de célculo utilizados y se presentan los resultados obtenidos en las diferentes hipotesis.
2.0 DESCRIPCION DEL MODELO DE CALCULO
Se han analizado las siguientes secciones tipo e hipotesis:
1. Seccidn tipo A: toda la seccidn se excava en conglomerado
2. Seccion tipo B: toda la seccidn se excava en grava suelta

3. Seccién tipo B2: la seccidon de avance se excava en grava suelta, y la destroza en
conglomerado

4. Seccion en caverna: se analiza sélo la excavacion de la seccion en avance, excavada
en conglomerado, para evaluar su estabilidad al ser excavada a seccién completa.

En los siguientes epigrafes se describen en detalle las caracteristicas de los diferentes modelos
de calculo.

2.1 Seccidn tipo A: geometria

El modelo tiene unas dimensiones de 120 m en la direccidn longitudinal del eje del tanel, 120
m en la direcci6n transversal y 60 m en la direccién vertical. La Figura 2.1-1 muestra una
vista general del modelo de célculo. Los contornos del modelo se han seteccionado lo
suficientemente alejados de la zona de interés para minimizar su afeccion a la misma.
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La clave del tinel se sitia a una profindidad de 15 m. Se ha reproducido en la medida de lo
posible Ia geometria del tinel, con una altura total de la seccion de 9.47 m y una anchura de
10.24 m. El espesor de sostenimiento tiene un total de 20 cm, de los cuales 5 cm corresponden
a una primera capa de sellado. La altura del avance es de 5.5 m, mientras gue la de la destroza
es de 2.5 m. El resto de seccién corresponde a la contrabdveda, Tanto en avance como en
destroza se incluyen soleras provisionales horizontales, de 20 cm de canto. Las Figuras 2.1-2
y 2.1-3 representan un alzado de la seccidn, con la geometria modelizada.

FLA C3D 5. 00 Modelo lipo A

22013 ltasca Consulting Group, Inc.
Slep 1
10/10/20143 13:20:45
Zone
Colorby: Group 1
avance
contra
confraC
destroza
sol_ava
sol_desl
So5_ava
sos_dest
terreno
Scalebox
Scale = 20
X=-6210 62
¥=01o 120
2=-421020.14

\tasca Consultores S.L.
Lianere, Asturias (Spain}

Figura 2.1-1, Seccion tipo A. Modelo de cdlculo. Vista general.
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FLAC3D 5.00 =<

©2013 ltasca Consulting Group, inc. |

Step 1
101042013 13:20:47

Zone
Colorby: Group 1

Fvanee
comra
comral
destroza

‘! sol_ava
sol_dest
505_ave
505 _dest
temreno

Itasca Consulieres S.6.
Liznera, Asturias (Spain}

Figura 2.1-2. Seccidn tipe A. Modelo de cdlculo. Geometria de la guleria.

FLAC3D 5.00 ===

£2013 Itasca Consuling Group, Inc.

Step 1
10M0/2013 13:26:30

Zone
Colorby: Group i

avante
comra
comraC
destroza
sol_ava
s0l_dest
S05_2va
s0s_dest
terreno

ltasca Consullores S.L.
Llanera, Asturias (Spain)

Figura 2.1-3. Seccidn tipo A. Modelo de cdlculo. Detalle seccion tipo.
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2.2 Seccién tipo A: geologia

En esta seccion, la clave del tinel se localiza 15 m por debajo de 1a superficie, de los cuales
los 10 m superiores corresponden a grava suelta vy el resto a conglomerado. Es decir toda la
seccion sera excavada en conglomerado (Figura 2.2-1 ).

FLAC3D 5.00 ==

#7013 ttasca Consulling Group, inc.

Step 1
107102013 13:27:58

Zone
Colorby: Group 2
songlomerado
grava

ltasca Consutiores S.1.
Lianera, Asturias {Spain}

Figura 2.2-1. Seccion tipo A. Distribucion de litotipos.

2.3 Seccidn tipo A: elementos de sostenimiento

De acuerdo con la informacién facilitada, la seccion tipo A incluye los siguientes elementos
de sostenimiento:

e 20 cm de hormigon HP-30 con fibras. Se divide en una primera capa de sellado de 5
cm y una segunda capa de HP-30 con fibras de 15 cm

e (Cerchas reticuladas TE-70 cada2 m

2.4 Seccién tipo A: secuencia constructiva

Las fases de calculo seguidas con el modelo de calculo descrito han sido las siguientes:

T
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|. Establecimiento del estado inicial de tensiones, en equilibrio con la profundidad de la
seccion analizada y con el ratio tensiéon horizontal/tensién vertical de proyecto
(descritos en el epigrafe de propiedades).

7 Excavacion secuencial del avance del tunel, en una longitud igual a un pase de 2 m de
longitud.

3. Hormigonado del pase anterior (de 2 m de longitud) y colocaciéon de los marcos
metélicos (1 marco). Cierre de la solera provisional en avance.

4. A una distancia de 10 m del frente de avance, excavacién secuencial del hastial
derecho en una longitud igual a un pase de 2 m de longitud.

5. Hormigonado del hastial en un pase inmediatamente anterior (de 2 m de longitud), con
20 cm de hormigén proyectado y recalce de los marcos metalicos. Se hormigona la
contrabdveda provisional de destroza lado derecho.

6. A una distancia de 10 m del frente de destroza derecho, excavacién secuencial del
hastial izquierdo en una longitud igual a un pase de 2 m de longitud.

7. Hormigonado de! hastial izquierdo en un pase inmediatamente anterior {(de 2 m de
longitud), con 20 cm de hormigon proyectado y recalce de los marcos metalicos. Se
hormigona la contrabéveda provisional de destroza, lado izquierdo.

8. A una distancia de 20 m del frente del destroza derecho, se excava la mitad de la
contrabéveda en un tramo de 10 m.

9. A una distancia de 20 m del frente del destroza izquierdo, se completa la contrabéveda
excavando la otra mitad en un tramo de 10 m.

Tras cada uno de estos pases (sostenimiento de un pase de avance 'y excavacion del siguiente)
se permite el equilibrio mecdnico del modelo. Las Figuras 2.4-1 a 2.4-3 muestran diferentes
vistas y detalles del modelo, en una fase de céleulo intermedia, con la secuencia constructiva
reproducida en el modelo.

L
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FLAC3D 5.00

2013 Isca Consulting Group, Inc,

Step 48542
10/4072013 13:36:21

ZGroup
Group Siot: 1
avance
contra
cortraC
desiroza
sol_ sva
sol_dest
505_ava
s05_dest
i terrene

ftasca Consutores 8.4,
Lianera, Asturias (Spwin)

Figura 2.4-1. Seccion tipo A. Secuencia de excavacion reproducida en el modelo. Fase
intermedia.

Figura 2.4-2. Seccion tipo A. Detalle secuencia de cdlculo. Fase intermedia.

(ONSORCIO NUEVO METRO DE LIMA
ALFGNSO JUAN BASABE GARCIA
REPRESENTANTE LEGAL



[13232]
= 012833

3
%" ITASCA
Consullores, 5.1

Modelizacign numérica para [a comprobacion de lag secciones Hipo del Metro de Lima FPdg. 45

FLAC3D 5.00 =~ e ]

2042 llasca Consulting Group, Inc. Frenie de avanca
Step 49542 ’ T eemsleeoeen PN
10/10/2013 13:4124 . :

Zone
Coloryy: Group 1
avence . S
contra . . Fronte de desloza 1
contraC PR za .
destroze
sol_sva
sol_dest
sng_ava
sos_dest o :
tefrenc Freme de destroza 2

Frenle de contrabéveda 2

Itasca Consuttores S.L.
Liznera, Asturlas {Spain)

Figura 2.4-3. Seccidn tipo A. Detalle secuencia de cdlculo. Vista en planta.

2.5 Seccion tipo B: geometria

El modelo tiene unas dimensiones de 140 m en la direccién longitudinal del eje del tinel, 120
m en la direccion transversal y 60 m en la direccién vertical. La Figura 2.5-1 muestra una
vista general del modelo de calculo. Los contornos del modelo se han seleccionado lo
suficientemente alejados de la zona de interés para minimizar su afeccion a la misma.

La clave del tinel se sitha a una profundidad de 15 m. Se ha reproducido en la medida de lo
posible la geometria del ttinel, con una altura total de la seccion de 9.47 m y una anchura de
10.24 m. ! espesor de sostenimiento tiene un total de 25 cm, de los cuales 5 cm corresponden
a una primera capa de sellado. La altura del avance es de 5.5 m, mientras quc la de la destroza
es de 2.5 m. El resto de seccion corresponde a la contrabéveda. En esta seccion, las soleras
provisionales tanto en avance como en destroza, de 20 cm de canto, tienen una curvatura dada
por una flecha de 0.5 m. Adicionalmente, en este caso el avance se excava con machon
central, con un talud 1H:3V. Las Figaras 2.5-2 y 2.5-3 representan un alzado de la seccion,
con la geometria modelizada.
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F_LA C3D 5. 00 Modelo Tipo B

%2013 jtasca Consulling Group, inc.
Step 1
111072043 €:36:09

Zone
Colorby: Group 1
| avance
avanceh
contra
comrat
destroza
sol_ava
s0}_dest
508_ava
s05_dest
5 terrero
Scalebox
Scale = 20
=62 10 62
Y= (to 140
= .42 10 20.14

jtasca Consultores S.L
Lianere., Asturlas (Spein)

Figura 2.5-1. Seccidn tipo B. Modelo de cdlculo. Vista general,

F[ 1(:1;1) 5 00 Modalo Fipe B
32013 ltasca Consulting Group, inc.
Siep 1
1144072013 9.38:28

Zone
Colprby: Group i
avance
avaiceM
conkra
cantraC
destroza
sof_ava
sol_dest
s05_ava
sos_dest
terrenc
Scalebox
Scale = 5
=-1410 62
Y= 0to 140
Z=-1410 2014

ltasca Consullores S.L. . ) LRI ' [ " T
Llanera. Asturias {Spain} :

Figura 2.5-2. Seccicn tipo B. Modelo de cdlculo. Geometria de la galerfa.
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FLAC3D 5.00 ==t

412013 lasca Consulting Group, Inc,
Step 1
1110/2013 23852

Zane
Colorby: Group 1

avance
avancei
cohtra
contraC
destroza
so}_ava
sof_dest
S05_ava
sos_desl
terreno

Hasca Constitores S.L.
tlanera, Ashurias {Spain}

Figura 2.5-3. Seccion tipo B. Modelo de cdlculo. Detalle seccion tipo.

2.6 Seccidn tipo B: geologiu

En esta seccion, la clave del tinel se localiza también 15 m por debajo de la superficie. La
grava suelta aparece en este caso hasta | m por debajo de la solera del tunel, y el resto

corresponde a conglomerado. Es decir toda la seccion serd excavada en prava suelta (Figura
2.6-1).
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Figura 2.6-1. Seccion tipo B. Distribucion de litotipos.

2.7 Seccion tipe B: elementos de sostenimiento
De acuerdo con la informacién facilitada, la seccién tipo B incluye los siguientes elementos

de sostenimiento:

e 25 cm de hormigon HP-30 con fibras. Se divide en una primera capa de sellado de 5
cm y una segunda capa de HP-30 con fibras de 20 cm

e (Cerchas reticuladas TE-130 cada I m

2.8 Seccion tipo B: secuencia constructiva

Las fases de célculo seguidas con el modelo de célculo descrito han sido las siguientes:

1. Establecimiento del estado inicial de tensiones, en equilibrio con la profundidad de
la seccion analizada y con el ratio tension horizontal/tensién vertical de proyecto
(descritos en el epigrafe de propiedades).

2. Excavacion secuencial del avance del tinel, en una longitud igual a un pase de I m

de longitud, dejando el machon central sin excavar.
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3. Hormigonado del pase anterior (de 1 m de longitud) y colocacién de los marcos
metalicos (1 marco).

4. Una vez excavado el machédn central, hormigonado de la solera provisional del
avance,

5. A una distancia de 10 m del frente de avance, excavacion secuencial del hastial
derecho en una longitud igual a un pase de 2 m de longitud.

6. Hormigonado del hastial en un pase inmediatamente anterior (de 2 m de longitud),
con 20 cm de hormigdén proyectado y recalce de los marcos metilicos. Se
hormigona la contraboveda provisional de destroza lado derecho.

7. A una distancia de 10 m dcl frente de destroza derecho, excavacidn secuencial del
hastial izquierdo en una longitud igual a un pase de 2 m de longitud.

8. Hormigonado del hastial izquierdo en un pasc inmediatamente anterior (de 2 m de
longitud), con 20 cm de hormigdn proyectado y recalce de los marcos metalicos.
Sc hormigona la contraboveda provisional de destroza, lado izquierdo.

0. A una distancia de 20 m de! frente del destroza derecho, sc excava la mitad de la
contraboveda en un tramo de 10 m.,

10. A una distancia de 20 m del frente del destroza izquierdo, se completa la
contrabdveda excavando la otra mitad en un tramo de 10 m.

Tras cada uno de estos pases (sostenimiento de un pase de avance y excavacion del siguiente)
se permite el equilibrio mecanico del modclo. Las Figuras 2.8-1 a 2.8-3 muestran difcrentes
vistas y detalles del modelo, en una fase de célculo intcrmedia, con la sccucncia constructiva
reproducida en el modclo.
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-~ b Tpo B
FLAC3D 5.00 ===
#2013 ltasca Consutbng Group. Inc.
Step 115756
11/40/2013 9:56:08

Zone
Colotby. Group 1

avante
avancehd
sonlia
sontraC
destroza
sui_ava
sol_dest
$05_ava
s06_dest

dasea Consultores S.L.
Llanera, Asturias (Spain)

Figura 2.8-1. Seccidn tipo B. Secuencia de excavacion reproducida en el modelo. Fase
intermedia.

Figura 2.8-2. Seccién tipo B. Detalle secuencia de cdlculo. Fase intermedia.

CONSORCIG NUEVO METRO DE LiMA g
ALEONSO JUAN BASARE GARCIA “
REPRESENTANTE LEGAL



[13238]

n‘é’-“éxmsc;x 0128339

Consultores, 3.1.

Modelizacion numérica para la comprebacion de las secciones tipe del Meiro de Lima Pag. 51

FIA (ij 5. 00 Modele Tipo B

42013 Rtasca Consulting Group, Inc.

Slep 115766
11/10/2013 10:08:28

Zone
Colorby: Group 1
avance
avancelt
contra
contraC
destroze
50 ave
s0l_desl
j sos_ava
i s0s_dest
[ { terreno

Hasca Consutiores S.L
Llanera, Asturias {Spain}

Figura 2.8-3. Seccidn tipo B. Detalle secuencia de cdlculo. Vista en planta.

2.9 Seccion tipo B2: geometria

l.a seccién tipo B2 es idéntica a la seccion tipo B salvo que no se considera solera provisional
en avance, como era el caso de la anterior.

2.10 Seccion tipo B: geologia

En esta seccidn, la clave del tinel se localiza también 15 m por debajo de la superficie. En
este caso el avance serd excavado en grava suelta, y el resto del tinel hasta el fondo del
modelo, se excavard en conglomerado (Figura 2.10-1).

—
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Medale Tipo B (2}

FLAC3D 5.00

212013 ltasca Consulting Group, Intc.

Step 1
211012013 9:12:18

Zope
Colorby: Group 2
conglomerado

grava

itesca Consullores S.L.
Llanera, Asturias (Spain)

Figura 2.10-1. Seccion tipo B2. Distribucidn de litotipos.

2.11 Seccién tipo B: elementos de sostenimiento
Los elementos de sostenimiento de la seccion tipo B2 son idénticos a los de la seccidn tipo B:

25 cm de hormigon HP-30 con fibras. Se divide en una primera capa de seflado de 5

[ ]
cm vy una segunda capa de HP-30 con fibras de 20 cm

o Cerchas reticuladas TE-130 cada 1 m

2.12 Seccion tipo B: secuencia constructiva
Las fases de célculo seguidas con el modelo de calenlo de la seccidn tipo B2 son iguales a las

descritas para la seccién tipo B, salvo que no se activa la solera provisional en avance.
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Figura 2.12-1. Seccion tipo B2. Detalle secuencia de cdlculo. Fase intermedia.

2.13 Seccion tipo Caverna: geomelria

F1 objetivo del analisis de la seccion tipo de caverna ha sido determinar la estabilidad de la
seccion de avance, con objeto de determinar la posibilidad de excavarla a seccién completa.
Por dicho motivo, con e} presente modelo no se analizé la excavacidn de la seccion de

destroza.

El modelo tiene unas dimensiones de 120 m en la direccion longitudinal del eje del tanel, 120
m en la direccién transversal y 150 m en la direccion vertical. Dado que tanto la geometria del
avance como la secuencia constructiva lo permiten, a efectos de reducir el tamaiio del moedelo,
y por tanto los tiempos de calculo, se ha considera un modelo con media simetria por el ¢je de
la caverna. La Figura 2.13-1 muestra una vista general del modelo de caleulo.

La clave del tinel se sitiia a una profundidad de 37 m. Se ha reproducido en la medida de lo
posible 1a geometria del tinel, con una altura total de la seccién de 13.4 m y una anchura de
18.9 m. El espesor de sostenimiento tiene un total de 30 ¢cm, de los cuales 10 cm corresponden
a una primera capa de sellado. La altura de] avance es de 5.5 m. Las Figuras 2.13-2 y 2.13-3
representan un alzado de [a seccidn, con la geometria modelizada.
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FLA C3D 5. 00 Motelo Cavema Eslatibn

2013 #asca Consulting Group. Inc.

Step 1
13/10/2013 21:45:50

Zone

Colorby: Group 1
avance
oestroza
$05_ava

R sos_des!

L} terreno

ltasca Consuitores S.L.
Llanera, Asturias (Spain)

Figura 2.13-1. Seccion tipo Caverna. Modelo de cdlculo. Vista general,

FLA C3D 5.00 Hodelo Caverna Evtacidn

@2012 Hasca Consulting Group, Int. - .
Slep 1
13/10/2013 21:47:2¢ « i Tt ¥ SUAAN

Zone
Colotby: Group 1 «
B wvance
J] destroza
S05_ava PPN H .
s05_dest ] S ) IS IO
tereno . -

ltasca Consuliores S.L.
Lianera, Asturias (Spain)

Figura 2.13-2. Seccién tipo Caverna. Modelo de cdlculo. Geometria de la galeria.

CONSORCIO NUEVO METRO OF LIMA
ALFONSD JUAN BASABE GARCIA
REPRESENTANTE LEGAL

bed

[54]



[13242]

= 012845
s ITASCA

Consullores, S.1.

Modelizacion numérica para la comprobacion de las secciones tipo del Metrg de Lima Pag. 53

FLA C3D 5. 00 Modnlo Caverna Es?u:.k%n

2013 Hasca Consulling Group, inc. . ; - -

Step t
131072013 21:48:08 !

Zoae
Cplothy: Group 1
avance
desroza
s0S_ava
sos,_ dest
femeno

Itasca Consultores S.L.
Llanere, Asturias (Spein)

Figura 2.1-3. Seccion tipo A. Modelo de cdlculo. Detalle seccion fipo.

2.14 Seccion tipo Caverna: geologia

En la seccién en Caverna, la clave se localiza 37 m por debajo de la superficie, de los cuales
los 16 m superiores corresponden a grava suelta y el resto a conglomerado. Es decir toda Ia
seccion de la caverna serd excavada en conglomerado (Figura 2.14-1).
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Figura 2.14-1. Seccion tipo Caverna. Distribucion de litotipos.

2.15 Seccién tipo Caverna: elementos de sostenimiento

De acuerdo con la informacién facilitada, la seccion en caverna incluye los siguientes

elementos de sostenimiento:

30 cm de hormigén HP-30 con fibras. Se divide en una primera capa de sellado de 10
cm vy una segunda capa de HP-30 con fibras de 20 cm

Cerchas reticuladas TE-130 cada 1 m

2.16 Seccion tipo Caverna: secuencia constructiva

Como ya se ha comentado, en este caso s6lo se ha analizado la excavacion del avance. Las

fases de calculo seguidas por tanto en este caso han sido las siguientes:

1.

Establecimiento del estado inicial de tensiones, en equilibrio con la profundidad de ia
seccién analizada y con el ratio tensidén horizontal/tension vertical de proyecto

(descritos en el epigrafe de propiedades).

Excavacidn secuencial del avance del tinel, en una longitud igual a un pase de 1 ny de

fongitud.
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3. Hormigonado del pase anterior (de 1 m de longitud) y colocacién de los marcos

metdlicos (I marco).

Tras cada uno de estos pases (sostenimiento de un pase de avance y excavacion del siguiente)
se permite el equilibrio mecanico del modelo. La Figura 2.16-1 muestran un detalle del

modelo en una fase de calculo intermedia con la secuencia constructiva reproducida.

Figura 2.16-1. Seccion tipo Caverna. Secuencia de excavacion reproducida en el modelo.
Fase intermedia. ’

2.17 Propiedades de cdlculo de los terrenos
En todos los modelos, a los elementos que conforman el terreno se les ha asignado un modelo
constitutivo tipo Mohr-Coulomb, y se les han asignado las propiedades de calculo mostradas

en la Tabla 2.17-1.
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Elasticas Pldsticas
Terreno y(t/m’)

(4

E (MPa) v (MPa) P | &)

Grava suelta 83 0.30 0.015 34 23 2.0

Conglomerado 366 0.30 0.032{ 39 26 22

Tabla 2.17-1. Caracteristicas de los terrenos analizados.

El lo que respecta al estado tensional de partida, de acuerdo con la informacion facilitada, se
ha considerado un coeficiente de empuje horizontal K¢= 1 para los dos tipos de terrenos.

2.18 Propiedades de cilculo de los elementos de sostenimiento

Los elementos de hormigén de sostenimiento del tinel se han modelizado con clementos
volumétricos a los que se ha asignado un modelo constitutivo elastico. Dado que se ha
modelizado la excavacion secuencial del tinel, se ha tenido en cuenta el fraguado del mismo.
La evolucion de la resistencia del hormigén con el tiempo es bastante conocida, y viene
definida en la norma EHE para hormigones de endurecimiento normal y rapido. La Figura
2.18-1 muestra en un grafico dichas definiciones, compardndolas con los resultados de una
serie de ensayos en probetas de hormigén, obteniéndose un buen ajuste entre éstos y la curva
de endurecimiento rapido.

Por el contrario, fa variacion del modulo eldstico con el tiempo no estd tan clara. La Figura
2.18-2 presenta los resultados de varios ensayos, segin los cuales se puede asumir una
relacion entre la resistencia del hormigén proyectado y su médulo tal que E=500%resistencia.
Se han afiadido en el grafico las formulas dadas por la EHE y Ja EH-91, mostrando una
considerable diferencia entre dichas formulas y los resultados de los ensayos.

De acuerdo con esto, se ha introducido en el modelo la ley de fraguado dada por la evolucidn
de 1a resistencia de hormigones de endurecimiento rapido de la EHE y la relacién entre dicha
resistencia y el médulo elastico dada por los ensayos. Para tener en cuenta este fraguado, se
debe ademis relacionar en el modelo el tiempo con la distancia al frente para lo que se ha
considerado una velocidad de avance media de 2 pases por dia. Se ha considerado un
hormigén de 30 MPa de resistencia, con un coeficiente de Poisson de 0.2 ¥ un peso especifico
de 2.5 t/m3.
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i =+ Ensayos Geocontrot {2000} e EHE Endurectmientic normal = EHE Endurecimiento répiaa..é
i D Ensayos Estefania (2000) 4 Ensayos Dramix {1998)

Figura 2.18-1. Evolucién de la resistencia del hormigén con el tiempo.
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Figura 2.18-2, Relaci6n entre el moédulo elastico y la resistencia dei hormigon.
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Las cerchas se han modelizado con elementos estructurales tipo pile de FLAC3D, que son
clementos unidimensionales de dos nodos con 6 grados de libertad por nodo (3
desplazamientos y 3 rotaciones), con un comportamiento eldstico lincal y un acoplamiento
elastopldstico al mallado. Se han considerado dos tipos de cerchas en funcion de la seccion
tipo: cerchas reticuladas TE-70 y TE-130. Las propiedades asignadas, en funcion del tipo, se
muestran en la Tabla 2.18-1.

drea Momentoy | Momenio z
Tipo (enr’) (cm’) (cm’) E (GPg) 4
TE-70 14.32 332 240 210 0.2
TE-130 14.32 865 635 210 0.2

Tabla 2.18-1. Propiedades asignadas a las cerchas.

2.19 Metodologia para el cdlculo de la estabilidad del frente

De cara a validar la geometria de fas secciones estudiadas, en el caso de la seccion tipo B y de
la caverna, se ha realizado no sélo una comprobacién del sostenimiento planteado sino
también el analisis de la estabilidad del frente, dada la presencia de grava suelta en la seccion.

El factor de seguridad global se ha calculado utilizando la técnica de reduccion de la
resistencia al corte, descrita entre otros autores por Varona & Ferrer {1998), que consiste en
reducir progresivamente la resistencia al corte de los terrenos hasta que se produce la rotura,
estando el factor de seguridad definido por el ratio entre la resistencia al corte original del
material y Ia resistencia al corte para la que sc ha producido la rotura.

La gran ventaja de esta técnica es que no es necesario presuponer ninguna geometria potencial
de rotura (como ocurre con algunos métodos de equilibrio limite), por lo que es aplicable a
cualquier tipo de problemas, incluidos aquellos en los que la superficic potencial de
deslizamiento puede ser una superficie compleja.

La estahilidad se ha analizado considerando un pase de avance abierto.

Brg
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3.0 RESULTADOS OBTENIDOS
Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en las secciones tipo analizadas.

Para cada caso, se presenta una tabla resumen de los principales resultades obtenidos (en
términos de deformaciones y esfuerzos) v se hace referencia a la figura correspondiente en 1a
que se puede comprobar dicho resultado. Ademas, se incluyen una serie de comentarios y
conclusiones sobre los resultados obtenidos.

Respecto a los marcos reticulados, para el calculo del factor de seguridad a flexo-compresion
se considera un limite efastico £3=355 MPa (minorado por 1.15), con lo que su capacidad de
calculo es de:

e Cerchas TE-70: Npo=44.2 ton y Myax=1.61 m-ton.

¢ (Cerchas TE-130: Npw=44.2 ton ¥ Mpax=2.75 m-ton

3.1 Seccidn tipo A

Mdximo Figura N% Observaciones
Desp. V"“’(ﬁ; ?"""3 clave 10.5 34-1/2.1-4 Localizados sobre clave
Dasp H"”Z‘;r':r":je” hastiales 10.3 3121316 Locaiizados en et hasiial ¢e destroza
Terreno Desp. Venl?rifr:}n superficio 4.1 314 Méximo sobre clave
Desp. Horizantal on superficie 27 345 Méaximo a 13 m del eje el tanel
fmm)
Plastificacion 1-1.5m 3.1-6/.1-7 Alrededor de la excavacion
Fase ; R . Las tracciones son ruias en praclicamente toda |a secsion
Final Tracclones (MPa) <08 311413115 Maximos puntuales an ig unién boveda-solera provisional en avance
., Méaximo iotaiizado en 12 unidn hastlal-contrabdveds
Harmigdn Compresiones (MPa) 3.25 31-12/3.1-13 En [a boveda maximos de 2.6 MPa
HP-30 Semiconvergencia Horiz, " .
redible () a 3.1-10 Lectura tomada a una dislancia de 0 m del frente de avance
Bajada de clave medible {mm) 8 3.1-8 Leclure tomada a una distancia de 0 m del frenle de avance
. Estos valores corresponden a los méximos, no tignen pergue ser
Cerchas Axit (T) 137 34183117 concomitantes
TE-70 iagr. de } iGn, con valores concomitantes, i
Fisctor (m*T) 0.04 21.18/9.1-18 En diagrama de interaccion DFS:;_"]B mitantes, se cbliene un

Tabla 3.1-1, Seccion tipo A. Resumen de resultados obtenidos en el cdlculo,

Teniendo en cuenta las hipotesis consideradas en este modelo numérico (propiedades del
terreno, geometria, cuantias de sostenimiento, longitud del pase de excavacion, etc.), del
calculo realizado se concluye lo siguiente:

» El desplazamiento vertical méximo en Ja seccion es de 10.5 mm sobre clave

s FE] desplazamiento horizontal méxino es de 10.3 mm en ¢l hastial de destroza.
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e El desplazamiento del frente de avance medio es de 7.8 mm.

¢ En superficie, estas deformaciones se traducen en un asiento maximo de 4 mm y un
desplazamiento horizontal méximo de 2.7 mm.

e La bajada de clave méaxima en el sostenimiento es de 8 mm. La semi-convergencia
medible maxima en el avance es de 8 mm. En el modelo, se considera que la lectura de
los puntos de monitoreo comienzan a una distancia de 0 m del frente. Obviamente,
este valor es un limite superior, dado que en la realidad la lectura de datos comenzara
més tarde por motivos técnicos, el valor real sera en todo caso inferior a éste.

¢ Las compresiones maximas en el sostenimiento son de 3.25 MPa en la union hastial-
contraboveda. En la béveda, el maximo que se registra es de 2.6 MPa

» Las tracciones son practicamente nulas en toda la seccién, salvo en la union entre la
béveda y la solera provisional de avance, con maximos de 0.4 MPa.

* Representando los axiles y flectores concomitantes de todos los elementos de cercha
en un diagrama de interaccion y teniendo en cuenta la resistencia de la cercha, se
obtienen factores de seguridad minimos de FS=3.18.

CONSORCIO NUEVO METRO DE Linia
ALFONSC JUAN BASARF GARCIA
REPRESENTANTE LEGAL



[13250]

= 012681
%éITASCA

Consultores, S.L.

Modelizacién numérica para la comprobacion de las secciones tipg del Metro de Lima Pag. 63

FILAC3D 5.00 ! Mneln Tro &

©2013 ltasca Consulting Group, Ins.

Step 49542
10A02013 13:05:49

Contour Of Z-Displacement

2.2343E.02 ’
2.0D00E-02
1.7500