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Resumen.

A través de esta investigacion se busca mostrar la realidad del disefio de tuneles en zonas
urbanas, donde muchas veces no se tiene en cuenta la interaccion suelo — estructura, dejando de
lado los asentamientos que estas pueden provocar. También se presenta un método de excavacion
manual, que se viene usando con mayor frecuencia en obras de gran envergadura en el Per, como
es el Tunnel Liner, lo cual ha brindado soluciones eficientes cuando se trata de realizar cruces de
tuberias de diametros considerables en vias urbanas, donde es imposible realizar excavaciones a
cielo abierto. Los esfuerzos y deformaciones del suelo son factores mas importantes a controlar,

para garantizar una correcta relacion suelo — estructura.

Como poblacion de estudio se eligio el cruce de la Av. Faucett y Av. Benavidez, en el distrito
de La Perla Callao, donde se realiz6 exploraciones geotécnicas. En el caso de estudio se plantea la
instalacion de dos tuneles en paralelo de didmetro de 1500mm y 2300mm. Los cuales albergaran
tuberias de HDPE 710mm y HD 1400mm respectivamente. Con el software Plaxis 2D, el cual
aplica el MEF; se ha determinado el espesor de revestimiento de las placas de acero que conforman

el tunnel liner. También se realizd un analisis de disefo, teniendo en cuenta la norma AASHTO.

Al realizar el analisis por el MEF considerando un espesor de plancha de 4mm para ambos
tuneles. Se obtuvo un maximo desplazamiento por aplastamiento del revestimiento de 8.43 mm,
es decir el 0.56% del diametro del tunel. Mientras que para el tanel de 2300 mm, el maximo
desplazamiento por aplastamiento del revestimiento es de 10.24 mm, es decir el 0.45% del
didmetro del tanel. Siendo la deformacion maxima permisible para los tlneles de 1500 mm y 2300
mm el 2.13% y 2.65% respectivamente. Mientras que al realizar el disefio por la norma ASSHTO,

se obtuvo un espesor de 3mm para el tunel de 1500mm y 5mm para el tanel de 2300mm.

Palabras clave: Tunnel Liner, AASHTO, Revestimiento, Interaccion, Esfuerzos, Deformaciones.
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Abstract
This research seeks to show the reality of tunnel design in urban areas, where soil-structure
interaction is often not taken into account. Leaving aside the settlements they can cause. A manual
excavation method is also presented, which has been used more frequently in large-scale works in
Peru, such as the Tunnel Liner. Which has provided efficient solutions, when it comes to crossings
of pipes of considerable diameters in urban roads, where it is impossible to perform open pit
excavations. The stresses and deformations of the soil are the most important factor to control, to

ensure a correct soil-structure relationship.

With Plaxis 2D software, which applies the MEF; The coating thickness of the steel plates that
make up the tunnel liner has been determined. For this, geotechnical explorations were carried out,
at the crossroads of Av. Faucett and Av. Benavidez, in the district of La Perla Callao. Place where
two parallel tunnels of 1500mm and 2300mm diameter will be located. Which will house HDPE
710mm and HD 1400mm pipes respectively. It is worth mentioning that an analysis was also

carried out, taking into account only the AASHTO standard.

When performing the analysis by the MEF considering a plate thickness of 4mm for both
tunnels. A maximum crush displacement of the coating of 8.43 mm was obtained, ie 0.56% of the
tunnel diameter. While for the 2300 mm tunnel, the maximum crush displacement of the cladding
is 10.24 mm, that is 0.45% of the tunnel diameter. The maximum allowable deformation for
tunnels of 1500 mm and 2300 mm is 2.13% and 2.65% respectively. Whereas when making the
design only by the AASHTO standard, a thickness of 3mm was obtained for the 1500mm tunnel

and 5mm for the 2300mm tunnel.

Keywords: Tunnel Liner, AASHTO, Lining, Interaction, Efforts, Deformations.
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Capitulo I. El problema.
1.1.1dentificacion del Problema.

La creciente complejidad para realizar proyectos de saneamiento de agua y desagle, en areas
urbanas densamente pobladas, hace necesario recurrir a técnicas con métodos de excavacion
diferentes a los tradicionales. Entonces ante esta dificultad, es necesario impulsar proyectos de
infraestructura subterraneos, sin generar la interrupcion del funcionamiento de la ciudad ni
provocar alteraciones en obras preexistentes en la superficie. Proyectos como lo es la Linea 2 del
metro, que pasara por el distrito de la Perla Callao, lugar densamente poblado y donde es imposible
realizar métodos de excavacion tradicional, como por ejemplo una zanja a cielo abierto. Dentro de
este proyecto de la Linea 2 del metro es necesario reubicar las tuberias de saneamiento, para asi
estar libre de interferencias al momento de ejecutar dicho proyecto. Es asi que por la Av. Faucett
cruzaran dos tuberias de agua potable una de diametro de 710mm y la otra de 1500mm. Pero
realizar un método de excavacion comun no es posible ya que esta via no puede ser cerrada. La
metodologia del tanel revestido con placas de acero (comunmente llamado Tunnel Liner) es un
tipo de infraestructura subterranea que garantiza su construccion sin alterar el entorno. Al ser un
método no destructivo, el tunnel liner es una solucién eficiente para la innovacion en estos tipos

de proyectos.

Sin embargo, al ser esta metodologia nueva en nuestro pais, su aplicacién se limita a procesos
que no garantizan el disefio efectivo del revestimiento del tinel que permita predecir y controlar
los efectos que puede provocar, las deformaciones del suelo, sobre las estructuras existentes en la

superficie, durante y después de su construccion.

Es un gran desafio disefiar el revestimiento del tdnel que garantice el control de los
asentamientos y movimientos en la superficie del suelo causadas por el tanel, ya que si las
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deformaciones son muy pronunciadas, los efectos sobre las estructuras existentes en la superficie
del tnel tendrian serios dafios, tales como asentamientos en exceso, rotura de estructura existente,

Ilegando al extremo del colapso.

En la actualidad, los métodos de disefio del revestimiento para este tipo de tanel, tienen como
base de disefio a las especificaciones de la norma American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) en la seccion 12.13 (afio 2012). Esta norma, para realizar el
analisis estructural se basa en la teoria de Marston y la ecuacién de Boussinesq. Estos métodos son
analiticos por lo tanto su aplicacion se limita a considerar escasos factores, no garantizando un

adecuado disefio ante problemas mas complejos.

La teoria de Marston se usa para el calculo de la carga muerta, considerando parametros como
el angulo de friccion interna, la densidad y la altura del suelo que esta sobre la clave del tunel y el
diametro del tanel. Todos estos parametros se consideran constantes teniendo en cuenta que el tipo
de suelo que esta sobre la clave del tunel no cambia, suelo homogéneo e isotropico. Esta teoria,
comunmente usada en el disefio de tuberias enterradas, menciona que “para el calculo de las
acciones producidas en una tuberia instalada en zanja por el peso de las tierras, fue originalmente
concebida para los tubos rigidos, en los cuales las deformaciones ante la accion de las cargas
externas son despreciables” (Galvez Cruz, 2011). Al considerar factores constantes (suelo
homogéneo), la teoria se limita a casos muy simples ya que, generalmente los suelos presentan

diferentes estratos y por ende los parametros geotécnicos no seran constantes.

Otro aspecto deficiente del analisis de la teoria de Marston es que considera factores de
seguridad muy altos, dando como resultado disefios muy conservadores, sobredimensionados que

elevan el costo del proyecto.

24



La ecuacion de Boussinesq es usada para el célculo de la carga viva, este método se basa en el
“calculo de incrementos de esfuerzos, generados por una carga puntual aplicada en la superficie
del suelo, un espacio infinitamente grande; considerando que en el punto donde se desea hallar los
esfuerzos se encuentra en un medio homogéneo, elastico e isotropico” (Gonzales Acosta, 2013).
Este método también nos limita a considerar que el medio donde se emplaza el tunel sea

homogéneo, y no es esa condicion la que generalmente se encuentra en campo.

El (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) (MTC), define a los métodos analiticos

como inexactos, ya que estos no son capaces de modelar la realidad compleja de un tdnel.

Entonces estos métodos no garantizan la eleccion del adecuado espesor del recubrimiento del

tunel para controlar la deformacion maxima que sufrira la superficie del suelo.

Por lo tanto, ante la limitacion del método de analisis que establece la norma AASHTO y ante
la necesidad de conocer y controlar el comportamiento de las deformaciones del suelo, este tema
de tesis busca realizar un aporte en la mejora del empleo de esta metodologia del tunnel liner en
nuestro pais, realizando un analisis del comportamiento del suelo, mediante el modelo numérico
de elementos finitos, para poder determinar el espesor adecuado del revestimiento del tunel que

nos permita tener el control de los efectos de las deformaciones maximas.

1.2.Planteamiento del Problema

Teniendo en cuenta que el analisis y disefio del revestimiento del tanel esta basado en la norma
AASHTO, que limita a considerar escasos factores geotécnicos del suelo, ;serd suficiente
considerar solo dichos factores para disefiar el revestimiento del tdnel que garantice un
comportamiento eficiente ante los efectos de deformaciones del suelo?, ;esta normativa realiza un

control predictivo de las deformaciones en el suelo subyacente a las infraestructuras en la
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superficie?, ¢cuan vulnerables son las estructuras ubicadas en la superficie ante la existencia del
tunel disefiado, sin considerar los efectos de las deformaciones del suelo? ¢Cuan importante es
considerar el analisis por esfuerzos y deformaciones del suelo para el disefio del tlnel? Estas y
otras preguntas han motivado el desarrollo del presente trabajo, de manera que los profesionales
tengan un documento de consulta, que permita integrar diferentes aspectos del suelo para obtener

un disefio mas eficiente de la estructura del tunnel liner.

1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo General

Determinar el espesor de revestimiento del tunnel liner en suelos urbanos, controlando los
efectos de la interaccion suelo-estructura, mediante el modelamiento geotécnico que aplica el

método de elementos finitos.

1.3.2. Objetivos Especificos
Realizar un analisis de los esfuerzos en la interaccion suelo-estructura mediante la metodologia

AASHTO.

Realizar un modelamiento geotécnico analizando los esfuerzos y deformaciones del sistema

suelo-estructura, aplicando el software Plaxis 2D.

Analizar los resultados obtenidos mediante el modelamiento geotécnico con el software Plaxis

2D y el andlisis por la metodologia AASHTO.
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1.4 Justificacion
La metodologia del tunel revestido con placas de acero, tunnel liner, es una solucion eficaz a
emplear en los diferentes problemas que surgen en la ejecucidn de grandes proyectos subterraneos

que se vienen desarrollando en nuestro pais.

Este tipo de metodologia nos permite realizar trabajos, evitando la alteracion del
funcionamiento de la ciudad, reduciendo el tiempo de ejecucién y el costo del proyecto. El tunnel
liner comprende de una excavacion manual dentro de un marco metéalico de rigidez necesaria para

mantener la estabilidad del suelo y las estructuras existentes en la superficie.

Al ser una infraestructura subterranea, para su disefio, es necesario conocer y controlar los
efectos de la interaccion suelo - estructura durante y después de su construccion. Estos efectos van

a depender de las propiedades geotécnicas y mecanicas del suelo y de las placas de revestimiento.

Los esfuerzos y deformaciones del suelo son el factor més importante a controlar, para
garantizar que la relacion suelo — estructura pueda funcionar de manera correcta. Si las
deformaciones fijadas en el disefio son excedidas por las halladas en la realidad, se tendria graves

problemas.

Hoy en dia, todo proyecto se realiza buscando cumplir con ciertas caracteristicas importantes

como son la seguridad y costo de ejecucion.

Entonces ante la insuficiencia de los métodos de disefio actuales, que no garantizan el control
predictivo de las deformaciones del suelo y los efectos del tanel sobre estructuras preexistentes,
esta investigacion busca proponer una metodologia de disefio del espesor del recubrimiento del
tunnel liner, empleando el software Plaxis que en su metodologia considera modelos numéricos

que incluye diversos factores incluyendo los esfuerzos y deformaciones del suelo.
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Con los avances recientes en la capacidad de modelado numérico, el método de elementos
finitos se ha convertido en una herramienta muy popular en la prediccion de asentamientos de
suelo inducidos por tuneles. Actualmente la aplicacion de modelos numéricos, es base para dar
solucion a diferentes problemas que debido a su complejidad no es posible afrontarlo solo con

métodos analiticos.

Segun el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014), el uso de modelos numéricos
garantiza la posibilidad de modelar detalladamente diferentes estructuras, desde las simples a las
méas complejas, incluyendo estructuras adyacentes con distintos estratos geologicos, el
comportamiento constitutivo complejo, cargas transitorias y dinamicas, y las secuencias de la

construccion”.

(Diaz Gonzélez & Angel Reyes, s.f.) Mencionaron que, para reemplazar las teorias ya
establecidas, es necesario que se continle analizando y refutando la teoria actual con herramientas
de analisis mas sofisticadas que garanticen el criterio suficiente que sea como soporte para la toma
de decisiones acertadas durante la ejecucion de proyectos de construccion, sin provocar efectos
negativos, tanto econdmicos y sociales, ni atentar contra la estabilidad durante la vida Gtil de los

proyectos.

Es por esto que esta investigacion busca dar una propuesta de mejora en el analisis y disefio en
la metodologia del tunnel liner, a través del control de los esfuerzos y deformaciones empleando

modelamientos numéricos que aplica el software Plaxis 2D.
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Capitulo I1. Revision de la Literatura/ Marco teorico.
2.1.Antecedentes

2.1.1. Antecedente de Investigacion 01

Autor: Sven Christian Moller

Afo: 2006

Titulo: Tunnel Induced Settlements and Structural Forces in Linings

Objetivos:

Analizar los asentamientos inducidos por taneles y las fuerzas estructurales en
revestimientos, considerando tanto los métodos elementales de analisis como el Método de los

Elementos Finitos

Analizar la eleccion y la influencia de los sistemas estaticos y las condiciones de contorno
para adaptarse a los diferentes métodos de tunelizacién garantizando un prondstico de

hundimiento y fuerzas de corte.

Metodologia:

Para el analisis de los diferentes procedimientos de instalacion y diferentes modelos
constitutivos se presentan sobre la base de dos estudios de caso. El primer estudio de caso
considera un tanel conducido convencionalmente y el segundo estudio de caso analiza un tunel
de escudo de lodos. El analisis se centra en el empleo de métodos analiticos y métodos de
elementos finitos en dos y tres dimensiones. En el modelado, ademas de considerar aspectos

basicos de analisis de elementos finitos, se examina la importancia de modelar adecuadamente
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el método de excavacion elegido y la secuencia de apoyo, en especial las condiciones de

contorno apropiadas que se especificaran en la cara y la pared del tanel.
Conclusiones:

Para los asentamientos, el canal de asentamiento gaussiano empirico después de PECK

(1969) parece ser el inico método utilizado frecuentemente en la practica de ingenieria.

Las soluciones analiticas para evaluar las fuerzas estructurales en los revestimientos estan
restringidas por una serie de simplificaciones cruciales, como las secciones transversales
circulares y el suelo homogéneo elastico (o elastoplastico). Por lo tanto, se pueden usar solo

para el disefio preliminar del tunel.

Las aproximaciones en 2D de los tuneles de proteccion se realizan sobre la base del método
de contraccion, el método de reduccion de tension o el método de presion de lechada. Se ha
demostrado que el método de contraccion del tunel conduce a resultados poco realistas de las
deformaciones del terreno y las fuerzas del revestimiento. En cambio, el método de reduccion
de esfuerzos es mas realista. Se propuso un enfoque de presion avanzada para tlneles de
proteccion, que se denomindé método de presion de lechada y se encontrd que ofrece
predicciones mas realistas para las deformaciones verticales y horizontales del terreno, asi como

las fuerzas estructurales.

Para los asentamientos de superficie en 3D y las fuerzas estructurales, se ha demostrado que
es necesario excavar una considerable longitud de tunel para llegar a la solucion de estado
estable. Los momentos de flexion tienden a ser relativamente bajos. En cambio, las fuerzas
normales son mas importantes para el disefio del tunel. Los analisis de tineles con pantalla 3D

aun estan en debate, pero la tendencia es usar simulaciones de presion paso a paso.
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2.1.2. Antecedente de Investigacion 02

Autor: Peng Xie

Afo: Mayo 2015

Titulo: Andlisis en 2D de los Movimientos del Terreno Causados por la Excavacion

Mecanizada de Tuneles con EPB

Objetivos:

El objetivo principal de la tesis es el estudio de los movimientos del terreno en superficie y
en profundidad que se genera cuando excavamos un tunel con tuneladora en suelos deltaicos.
Ademas se validaran los metodos empiricos existentes en la literatura sobre movimientos, y se
obtendran los parametros de caracterizacion del suelo deltaico. Se estudiaran los movimientos

del terreno provocados por la excavacion del tnel de la linea 9 en Barcelona.

Metodologia:

Primero se describe el método de excavacion con tuneladora del tipo EPB. Luego se hace un
repaso de los métodos empiricos existentes en la literatura sobre la estimacion de los
movimientos en el terreno tanto en superficie como en profundidad. Estos métodos se
emplearan para un caso de una excavacion real, el caso del metro de la Linea 9, analizando las
cubetas de asiento transversal resultantes y ajustando los datos registrados por la
instrumentacion de campo a la distribucion Gaussiana. Este ajuste se realiza de la distribucion

Gaussian a los datos de campo se realiza mediante minimos cuadrados.

Una vez analizados los datos de campo se construye un modelo de la excavacion del tanel

de iguales caracteristicas tanto en geometria, como en geologia atravesada de linea 9 mediante
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el programa de elementos finitos PLAXIS 2D V 9.0. Mediante este programa se hara un analisis
de sensibilidad de algunos de los pardmetros de entrada en el modelo de la excavacion, ademas
del estudio de los modelos constitutivos existentes con la finalidad de calibrar el modelo y que

los datos reproduzcan en la mejor medida posible el caso estudiado.

Finalmente se comparan los resultados de las cubetas transversales de asiento
proporcionados por los datos de campo obtenidas mediante la distribucion Gaussiana como los
movimientos verticales proporcionados por los extensometros, en superficie y en profundidad

con los resultados proporcionadas por el modelo de Plaxis 2D.

Conclusiones:

Para analizar las deformaciones del suelo debido a la excavacion del tinel se ha empleado,
de los diferentes modelos constitutivos que dispone el programa Plaxis 2D, el modelo Small
Hardening soil (SHSM), al comparar los resultados del modelado con los datos de campo,

resultan muy similares.

Se ha simulado una excavacion segun el metodo conocido con el nombre de Volumen
Contraction y el método de Stress Reduction y se ha observado que el método de Stress

Reduction simula mejor el proceso de excavacion.

Una vez elegidos el modelo constitutivo y el método de simulacion, se ha realizado un
estudio de sensibilidad de varios pardmetros de entrada del programa Plaxis como: (1) la
dimension del modelo, (2) la influencia del refinado, (3) el estado de tension inicial (variacion

del parametro KO) y (4) la influencia de la interface.
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Respecto a la dimension del modelo, se estudiaron 20 casos, y se concluy6é que el caso
h=20m y w=123m era el mas adecuado dado que los movimientos verticales a una distancia del

centro de excavacion eran cero.

Con respecto al refinado de malla, para ahorrar en el coste computacional y obtener un buen
resultado de calculo, determinamos que el refinado Fino es la mejor opcidn de refinado general

de la malla.

Para el analisis del estado de tensidn inicial, se estudiaron 3 expresiones en funcion del grado
de consolidacion del suelo. Se analizaron varios casos considerando diferentes valores del
angulo de friccion, para un suelo normalmente consolidado, y se obtuvo que, al considerar un
solo valor de angulo de friccidn para todos los materiales, el asiento vertical en la superficie era

menor que en el caso de considerar un angulo de friccion diferente para cada material.

Respecto a la influencia de la interface, se cambia el valor de Rinter y se observa que el valor
de asiento vertical aumenta a medida que disminuimos la rigidez de la interfase suelo-

estructura.

2.1.3. Antecedente de Investigacion 03

Autor: Victor Abner Alcahuaman Villanueva

Afo: Octubre 2016

Titulo: Analisis de Tuneles Excavados con Tuneladora Mediante el Programa Plaxis

Objetivos:
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Evaluar de qué manera influye las condiciones de contorno y los pardmetros de excavacion
en la modelizacion de los movimientos verticales en superficie en dos dimensiones utilizando

el programa Plaxis 2D.

Analizar la influencia de los parametros de excavacion en la modelizacion de los

movimientos verticales en superficie en tres dimensiones utilizando el programa Plaxis 3D.

Aplicar a un caso de Estudio: “Construccion de la Linea 2 del metro de Lima, Etapa 1B,

progresiva km 12+700”, los pardmetros evaluados y comparar los resultados obtenidos.

Metodologia

Primero se hizo una revision bibliografica acerca de las caracteristicas de las tuneladoras,
los métodos de prediccion de asientos, asi como informacion tedrica de solucion de problemas
de asentamiento de terrenos mediante los métodos numéricos. También se realizo la revision
de guias y manuales para familiarizarnos con la metodologia de modelizacién con el programa
Plaxis 2D y 3D. Luego se planteé el problema en 2D y 3D utilizando el software mencionado,
se hizo la evaluacion en diferentes casos utilizando parametros que mas se ajustan a un caso
real. Finalmente en la parte de la aplicacion en el caso de estudio, “Construccion de la Linea 2
del Metro de Lima, Etapa 1B progresiva km 12+700” se hizo el modelado analizando los
resultados correspondientes a la distribucion de tensiones, deformaciones inducidas y las

solicitaciones de las dovelas.

Conclusiones:

Al aplicar los parametros necesarios, en el caso de Estudio, y analizar los resultados de los

modelos Plaxis 2D, Plaxis 3D y FLAC 3D, se han obtenido los principales resultados en dos y
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tres dimensiones relacionados a las tensiones verticales en el terreno, movimientos verticales y

horizontales, y solicitaciones de la dovelas.

En relacidn las tensiones verticales, se ha observado que la modelacién mediante Plaxis 2D
y 3D presentan resultados similares; mientras que de la comparacion con el FLAC 3D, se

obtiene la misma configuracion con valores muy proximos entre si.

La cubeta de asentamientos verticales y la distribucion de asientos en la seccion transversal
en los modelos de Plaxis 2D y 3D, tienen una configuracion muy idéntica. También los
resultados de la curva de movimientos horizontales en la superficie del terreno, obtenidos por

estos modelos, resultan ser muy similares.

Al comparar los modelos Plaxis 2D, 3D y el FLAC 3D, se deduce que los movimientos
verticales y horizontales en la superficie del terreno presentan valores similares, aunque en
general los movimientos obtenidos con Plaxis son mayores. Los esfuerzos obtenidos con Plaxis
también fueron algo mayores que los obtenidos con FLAC. Las diferencias entre el modelado
en Plaxis y el FLAC radica en el empleo de los modelos constitutivos de los materiales y en la

forma de simular la construccion del anillo de dovelas.

2.1.4. Antecedente de Investigacion 04

Autor: Shabna P S, Dr. N Sankar

ARo: Abril 2016

Titulo: Numerical Analysis of Shallow Tunnels in Soft Ground Using Plaxis 2D

Objetivos:
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Establecer un modelo de suelo apropiado para la prediccion del perfil de asentamiento

debido a la construccion de un dnico tunel poco profundo en un terreno blando.

Metodologia:

El desarrollo de esta investigacion comienza con la recopilacion de datos de estudios de

casos reportados.

Utilizando los datos de laboratorio y la observacién de campo que justifican el rango de

parametros asignados en el analisis.

En primer lugar, establecimiento de modelo conceptual segun los datos recogidos.

Determinacion del uso del método numérico de elementos finitos por el programa PLAXIS

2D, ya que es adecuado para el estudio.
Justificando los parametros de entrada en el programa de acuerdo a los datos recolectados.

Antes del analisis computacional, el programa PLAXIS 2D se verifica comparando el

método numérico con el método analitico.

El andlisis numérico se llevara a cabo después de verificar que el programa es confiable.

Conclusiones:

Como se menciond en las secciones anteriores, en proyectos de excavacion de tineles y
mantenimiento subterraneo, la redistribucion de esfuerzos y las deformaciones del suelo
debidas a la excavacion de taneles no pueden ser despreciables. De hecho, los programas en
construccion y etapa posterior a la construccion se ven afectados por este asunto. La variacién
de la tensién alrededor del tanel es importante en la seleccion del revestimiento de hormigdn

del tunel o los tipos y la cantidad de fuerzas generadas en los soportes. En general, los resultados
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de esta investigacion mostraron la capacidad de un anélisis de elementos finitos elastoplasticos
en 2D para evaluar las deformaciones inducidas en suelos residuales mediante excavaciones en

tneles poco profundos. Los elementos clave en tales simulaciones son:

El uso de modelos constitutivos avanzados, calibrados utilizando los resultados de

programas de pruebas de laboratorio cuidadosos.

El uso de un cdédigo de elemento finito capaz de acomodar problemas en las etapas de

construccion del tunel.

Las deformaciones del suelo y los efectos de la construccion se determinan mediante el
empleo del modelo numérico. La pérdida de tierra es un efecto de parametro importante en el
rendimiento del sistema del tinel del metro. Un modelo numérico 2D es aplicable para analizar
y predecir el rendimiento detallado del sistema de tanel. El area de la seccion transversal
ocupada por el revestimiento final del tanel siempre es menor que el area de suelo excavado.
Aunque se apliquen diferentes méetodos para llenar este vacio, es dificil evitar que se generen
redistribuciones de esfuerzos y deformaciones en el suelo como efectos del proceso
constructivo del mismo. Para evitar dafos a las estructuras existentes en la superficie del tanel,
es de vital importancia predecir estos efectos para manejarlos y controlarlos aplicando medidas
prudentes. Estas predicciones pueden ser conocidas aplicando el método numérico de elementos

finitos.

2.1.5. Antecedente de Investigacion 05.

Autor: Diaz Gonzalez H., Angel Reyes G.

Titulo: Analisis comparativo de la Teoria de Marston para Tuberias Enterradas y la Modelacién

Numérica con Elementos Finitos.
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Objetivos:

Estimar el grado de conservatismo de la teoria de Marston, aplicada en tuberias rigidas

enterradas. Teoria con la que se viene trabajando desde hace muchos afios hasta la actualidad.

Analizar un problema tipo aplicando la teoria de Marston, comparado con un modelo

matematico de elementos finitos a través del software Plaxis.

Metodologia:

Para realizar el analisis se plantea un problema tipo tomando como base el caso Marston en
condicion zanja, éste fue analizado utilizando la teoria tradicional del mismo autor considerando
los siguientes parametros de entrada: didmetro externo del tubo Bc=1.00m, relacion
Bd/Bc=1.60 (este valor puede considerarse como el punto medio entre los valores
recomendados para tuberias flexibles y rigidas). Se asumio paredes indeformables y un modelo
de instalacién con un factor de carga equivalente a un solo material de relleno, fundacion rigida

y la tuberia atracada sobre la misma con un pequefio angulo de incidencia.

Paralelamente se model6 el mismo caso en el programa Plaxis, para ello se utilizé un angulo
@ =30 en el contacto entre las paredes y el relleno de la zanja. Se utilizo friccion completa en

la interfaz de la tuberia con el relleno circundante.
Conclusiones:

Durante el andlisis se pudo observar una gran diferencia en el modo de aplicacion de las
cargas verticales. Marston define un plano critico (horizontal y tangente a la corona del tubo).
Para tuberias rigidas se usa el plano critico rigido (PCR), el cual actta en todo el ancho de la

zanja y para tuberias flexibles usa el plano critico flexible (PCF), el cual solo actta en el ancho
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de la tuberia. Por el contrario el Plaxis aplica una “carga perimetral”, la cual actua directamente

sobre el hemisferio superior del anillo.
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2.2.Marco Tedrico
2.2.1. El tdnel.
Se dice que los tuneles son pasajes subterraneos construidos para comunicar directamente dos
puntos, pasando por debajo de obstaculos tales como una ciudad, una montafia, un rio, el propio

mar, etc. (De La Rosa Arenas, 2015)

La Real Academia Espafiola (RAE), define un tdnel como una via subterranea abierta
artificialmente para el paso de personas y vehiculos. Instalacién cubierta y alargada que comunica

dos puntos y sirve para distintos fines.

2.2.2. Clasificacion de Tuneles

(Cuenca Alfaro, 2009), en su tesis de maestria clasifica los tuneles de la siguiente manera:

2.2.2.1. Segun su Servicio.

a) Carreteros. Como su mismo nombre lo dice, son tuneles construidos para el paso de
carreteras.

b) Ferroviarios. Construidos en el paso de vias férreas. Estos tineles en su mayoria de veces
atraviesan formaciones montafosas.

c) Metro. Construido debajo de las grandes ciudades.

d) Agua potable y alcantarillado. Construidos para pasar tuberias de diametro considerable
0 cuando no es posible realizar zanjas a cielo abierto.

e) Peatonales. Suelen ser de corta longitud, usado para el cruce de personas.

2.2.2.2. Segun su Localizacion.
a) Bajo el agua. Usado en el cruce de rios y mares.

b) De montafa. Usados en el cruce de montanas.
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c) Subterraneos. Emplazados a la altura del subsuelo.

2.2.2.3. Segun la Geologia.
a) Tuneles en roca. Taneles construidos en mantos rocosos.
b) Tuneles en suelo. Taneles construidos en suelos méas blandos que la roca.
c) Tduneles con frente mixto. Cuando el frente de excavacion presenta estratigrafia de roca y

suelos.

2.2.3. Tipos de Revestimiento

El Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Illinois en un estudio realizado para
la Oficina de Transporte Terrestre de Alta Velocidad, Departamento de Transporte de los EE.
UU, identifica de forma general dos tipos de revestimiento: Revestimiento Primario, soporte
principal que lleva la mayor parte de la carga o la carga completa; también indica que este sistema
de soporte primario debe proporcionar el soporte inicial para la apertura, controlar las
deformaciones dentro del tnel y minimizar las perturbaciones en las capas adyacentes y
superpuestas estructuras. Del Revestimiento Secundario indica que es cualquier forro que cubre
el sistema de soporte primario, el revestimiento secundario suele ser no estructural por lo que en
algunos proyectos no es considerado, basta con que el revestimiento primario sea resistente a la

corrosion para que el revestimiento secundario sea eliminado.

Resaltaremos la clasificacion del Revestimiento Primario segun el Departamento de Ingenieria

Civil de la Universidad de Ilinois.
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2.2.3.1. Tipos de Sistemas de Revestimiento Primario
2.2.3.1.1. Taneles de Roca.

Dentro de estos taneles se identifican tres tipos de revestimiento: Rock Bolts traducido como
pernos de roca o pernos de anclaje, Steel Sets que se traduce como conjunto de aceros y el
Shotcrete conocido como concreto lanzado. Para esto se nos brinda una tabla teniendo en cuenta

la aplicabilidad, en acorde con el tipo de suelo.

Tabla 1: Uso de Sistemas de Soporte Primario para Tuneles en Roca

Tipo de Calidad de Roca
Soporte Observaciones
Buena Regular Pobre Muy
pobre
Rock Si Si ? No  Dificil o imposible de obtener anclaje
bolts en roca pobre y muy pobre

Puede no requerir un revestimiento
secundario para la proteccién contra la
Shotcrete Si Si Si ? corrosion. Los desarrollos futuros son
prometedores. Se requiere soporte
suplementario en roca de peor calidad.

Steel sets Si Si Si Si Por lo general, es mas caro, pero a
veces es el Unico sistema que se puede
usar.

Fuente: (Civil Engineering Department of the University of Illinois, s. f.)

2.2.3.1.2. Taneles de Suelo.

Los taneles de suelo a menudo tienen revestimientos secundarios, pero los tineles blindados
se han construido tradicionalmente sin un revestimiento secundario porque el sistema de soporte
primario era de hierro fundido y resistente a la corrosion. Los tuneles de blindaje mas modernos,
revestidos con segmentos de acero recubiertos o de concreto, también son resistentes a la
corrosion y no requieren revestimiento secundario. (Civil Engineering Department of the

University of Illinois, s. f., p.27)
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La siguiente tabla presenta el ambito de aplicacion de diferentes tipos de sistemas de soporte

teniendo en cuenta el tipo de suelo.

Tabla 2: Sistemas de Soporte Primario para Tuneles de Suelo

Tipos de Sistema

Observaciones

Segmentos de acero
atornillados

Segmentos de hierro fundido

Segmentos de hormigon
atornillados

Segmentos de concreto
desatornillado

Nervadura de acero y
revestimiento de madera o
con placas de revestimiento

Placas de revestimiento sin
nervadura de acero

Shotcrete

Concreto colocado en el
lugar

Generalmente se usa en condiciones de suelos
pobres. Demasiado caro en otras condiciones del
suelo. Se han recubierto con una pelicula resistente a
la corrosion y se han utilizado sin un forro
secundario.

A menudo se usa para tuneles de escudo protector en
suelo blando. Demasiado caro en otras condiciones
del suelo. No requiere un revestimiento secundario
para la proteccion contra la corrosion.

Todavia no se usa en los Estados Unidos. Aplicable a
las malas condiciones del suelo. No requiere un
revestimiento secundario para la proteccion contra la
corrosion.

Se usa solo en suelos con alto tiempo de
consolidacion, como arcilla muy rigida. No requiere
un revestimiento secundario para la proteccion contra
la corrosion.

Es versatil bajo la mayoria de condiciones de suelo
excepto en arena fluida y arcilla con alta plasticidad

Se usa solo para tuneles de pequefio diametro.

Util en suelos que tienen suficiente tiempo de
consolidacion. No puede soportar el empuje del
soporte. No requiere revestimiento secundario

Se usa solo para tineles de pequefio diametro en
buenas condiciones de suelo

Fuente: (Civil Engineering Department of the University of Illinois, s. f.)
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2.2.4. Planchas de Acero Corrugado (Planchas Liner)

Las planchas de revestimiento, cuentan con un elevado médulo de elasticidad, con la finalidad
de que la estructura formada tenga una alta resistencia y pueda soportar las cargas puntuales y/o
cargas distribuidas que se puedan generar durante la construccién, o que se puedan presentar al
momento de la construccion como fallas del terreno, presencia de nivel freatico,
desmoronamientos, presiones del enlechado, etc. El suelo que rodea a la estructura ayudara a

mantener la seccion circular del tunnel liner.

La capacidad portante de las planchas de revestimiento se basa en la capacidad de deformarse
bajo la carga de manera que la restriccion lateral del suelo reduce cualquier deformacion
adicional. La deformacion tiende asi a igualar presiones radiales y a producir una carga sobre el
revestimiento en forma de anillo de compresion (de similar a lo que sucede con las alcantarillas
de acero corrugado). La deformacion del tanel depende considerablemente de la cantidad de sobre
excavacion y se ve afectada por la demora en la colocacion o por la colocacion inadecuada del

relleno.

La corruga que caracteriza a estas planchas, cuenta con una distancia entre pestafas

corresponde a 475.2mm y la profundidad de la onda a 44.5mm.

| espesor {mm} (vario)
—Jl_

aspesor (varia)

Figura 1: Caracteristicas del corrugado de las planchas metalicas.
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Los espesores de estas planchas pueden variar dependiendo de los requerimientos del proyecto
y ser de 2.5 mm, 3.0 mm, 3.5 mm, 4.0 mm, 4.5 mm, 5.0 mm, 5.5 mm y llegar hasta 6.0 mm. El
metal base de las planchas de revestimiento cumplen con la norma ASTM A-1011/A1011M-10
(norma que sustituye a la ASTM A-569, retirada el afio 2000) y el galvanizado en caliente cumple
con las normas ASTM A-123 y ASTM A-90. Mientras que el didmetro minimo recomendado es
de 1.40m. Se recomienda este diametro por la facilidad de trabajabilidad al momento de la

ejecucion.

Las propiedades mecanicas de las planchas, asi como de la seccion transversal y la minima
resistencia de las costuras longitudinales para las placas de acero para revestimiento de los tineles

debe cumplir con:

Tabla 3: Propiedades mecanicas de la placa

Resistenciaala  Resistenciaala Alargamiento Médulo de
Fluencia, min Traccion, min. 50 mm (%)  Elasticidad del acero
(kg/mm2) (Kg/mm2) (Kg/cm?2)
19,68 29,58 30 2100000

Fuente: (AASHTO, 2012)

Tabla 4: Propiedades de la seccion por pulgada de ancho de placa, para plancha de acero de 2

pestafas
Thicknees Effective Area Moment of Inertia

(in) (in%/in) (in*/in)
0.075 0.096 0.034
0.105 0.135 0.049
0.135 0.174 0.064
0.164 0.213 0.079
0.179 0.233 0.087
0.209 0.272 0.103
0.239 0.312 0.118

Fuente: (AASHTO, 2012)
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Tabla 5: Resistencia nominal de la costura

Ultimate Seam Streangth of Liner Plates

Plate Thickness Ultimate Strength
(in) (Kips/ft)
2-Flange 4-Flange

0.075 20.0 -
0.105 30.0 26.0
0.135 47.0 43.0
0.164 55.0 50.0
0.179 62.0 54.0
0.209 87.0 67.0
0.239 92.0 81.0
0.313 - 115.0
0.375 - 119.0

Fuente: (AASHTO, 2012)

Los accesorios de montaje se rigen a lo establecido por la norma ASTM, dentro de los

accesorios que se utilizan estan: pernos, tuercas, golillas y clips. A continuacion se muestra un

esquema de conexion.

Parte exterior del conducto

A e
SgENE N>
AN

Golilla conica

Parte interior del conducto

\__Carte 1° anills

Figura 2: Esquema de conexién
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2.2.5. Estudios Previos al Disefio de Tunnel liner
2.2.5.1. Caracterizacion del Suelo para Disefio del Tunnel liner

2.2.5.1.1. Exploracién de Campo

i. Densidad de Campo (ASTM D1556)

Segun el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
(CISMID), este método es muy utilizado para determinar la densidad de suelos compactados
utilizados en la construccion de terraplenes de tierra, rellenos de carreteras y estructuras de
relleno. Es de uso comdn para garantizar la compactacién de suelos a un cierto porcentaje de la
densidad maxima la cual es determinada aplicando un método de ensayo estandar en el
laboratorio. Este método no debe aplicarse en suelos blandos, faciles de pulverizar o que estén
con exceso de humedad. (Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacién de

Desastres (CISMID), 1992)

Se aplicara el método del cono de arena, tendremos como ejemplo el mismo que propone

(Braja M, 2015), en su libro Fundamentos de Ingenieria Geotecnia. Donde explica lo siguiente:

Figura 3: Equipo para ensayo del cono de arena
Fuente: (Braja M, 2015)
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El dispositivo de cono de arena consiste en un vaso o jarra de plastico con un cono de
metal unido a su parte superior (figura 1). La jarra se llena con arena de Ottawa seca muy
uniforme y se determina el peso (W) de la jarra mas el cono y la arena que llena la jarra.
En el campo, se excava un pequefio agujero (de 10 a 15cm de profundidad), en la zona
donde el suelo ha sido compactado. Si se determina el peso de la humedad del suelo
excavado desde el agujero (W-) y se conoce el contenido de humedad de la tierra excavada,

el peso seco del suelo (Ws5) esta dado por.

w,
w(100%)
1+ =700

Wi

Donde: w = contenido de humedad

Después de excavar del agujero, el cono con la jarra llena de arena unida a él se invierte y
se coloca sobre el orificio (figura 2). Se deja que la arena fluya fuera de la jarra dentro del
orificio y el cono. Una vez que el orificio y el cono estan llenos, se determina el peso de
la jarra, el cono y la arena restante en la jarra (W), por lo que:

Ws =W, — W,

Donde: Ws = peso de arena que llena el agujero y el cono.
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«—Jarra

——— Arcna de Ottawa

Vilvula

—— Cono

_~Placa de metal

{ . . ;
\ _‘; Agujero lleno con arena de Ottawa

Figura 4: Determinacion del peso unitario de campo con el método del cono de arena
Fuente: (Braja M, 2015)

- El volumen del orificio excavado ahora se puede determinar como:
V= Ws — W,

a Yd(arena)

Donde: W, = peso de la arena para llenar solo el cono.

Yd@rena) = PESO UNItario en seco de la arena de Ottawa utilizada
- Losvalores Wcy Ydrena) Se determina a partir de la calibracion realizada en el laboratorio.

El peso unitario seco de compactacion hecho en el campo ahora se puede determinar como:

peso seco del suelo excavado del agujero  W;
Ya = =7

volumen del agujero %4

ii.  Refraccion Sismica (ASTM D5777).

Es un ensayo de exploracion geofisica, método indirecto de exploracion geotécnica, que nos
permite determinar los espesores de los diferentes estratos del subsuelo, perfiles longitudinales,

teniendo como base las velocidades de la onda de compresion (ondas P)
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El método de refraccidn sismica consiste en registrar el tiempo de llegada de los primeros
impulsos desde un disparo a un conjunto de detectores (gedfonos) distribuidos en la superficie.
Es decir, medir los tiempos de viaje de las ondas de compresion (ondas P) generadas por un golpe

de impacto causado por una comba de 25 Ib. (US Army Corps of Engineers, 1995)

A continuacidn se presenta un esquema del ensayo.

Fuente sismica

&

Sensores sismicos (gedfonos)

Onda directa

Velocidad
Densidad 1

Figura 5: Esquema de Ensayo de Refraccion Sismica
Fuente: (IGC 2011)

iii.  Ensayo Medicion de Ondas Superficiales en Arreglos Multicanales (MASW)

Respalda por la norma ASTM D7400. Segun (US Army Corps of Engineers, 1995), una
amplia variedad de ondas sismicas se propagan a lo largo de la superficie de la tierra. Se llaman
ondas de superficie porque su amplitud disminuye exponencialmente al aumentar la profundidad.
La onda de Rayleigh es importante en los estudios de ingenieria debido a su simplicidad y debido
a la estrecha relacion de su velocidad con la velocidad de la onda de corte para los materiales de
la tierra. Como la mayoria de los materiales de la tierra tienen relaciones de Poisson en el rango
de 0.25 a 0.48, la aproximacidn de las velocidades de onda de Rayleigh como velocidades de

onda de corte causa menos de un error de 10 por ciento.
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Este ensayo permite elaborar perfiles unidimensionales de velocidades de ondas de corte (Vs),
hasta una profundidad de alcance de 30m. EI método de ensayo consiste en medir el tiempo de
viaje de estas ondas generadas por un golpe de impacto producidas por una comba. Para este
método se emplean ge6fonos de 4.5 Hz de frecuencia, ademas los puntos de shot se ubican a 0,2

y 0,4 L a los extremos de la linea.

Phase veloeity (misec) Phase velocity (misec)
- w e w o w0 s ow

Wave
Analysis

‘ \ [ ‘ : Surface
H :
o Wizard =

=

Seleccion de amplitudes maximas y rango de analisis

o s @ o S-velocity(m/s)
| ‘ | | ] :|-JC 300 500 70O 900
oy TN 171 11 | 3 L‘..I_|
mddulo  _ T O I ! : 1
Wavefg = N | 1 E
2 \ N S N - 1 T E s L
- - 1 2 —I'
ol === _ | £ . |
-
‘ Dlssersiom curve 1000 dat B B B - B
Curva de dispersion Curva Velocidad — Profundidad

Figura 6: Analisis y Modelado por el Método MASW
Fuente: (Alva Hurtado, 2013)

2.2.5.1.2. Ensayo de Laboratorio.

i.  Andlisis Granulométrico por Tamizado. (ASTM D-422)

Segun la American Society For Testing and Materials (ASTM), “este ensayo nos sirve para

conocer la distribucion cuantitativa de tamafios de las particulas del suelo”.

Para particulas de tamafios mayores a 75 u m (retenidas en la malla 200) se emplea el método
de tamizado, mientras que para particulas de tamafios menores a 75 u mes, se emplea un proceso
de sedimentacion usando un hidrometro para obtener los datos necesarios (American Society For

Testing and Materials, 1998)
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ii.  Limites de Consistencia (ASTM D-4318).

Estos métodos de ensayo segin la ASTM “son para la determinacion del limite liquido, limite

plastico, y el indice de plasticidad de los suelos”.

Este ensayo también conocido como limites Atterberg (por el cientifico sueco llamado Albert
Mauritz Atterberg), este cientifico desarrollo un método para describir la consistencia de los
suelos de grano fino con diferentes contenidos de humedad (Braja M, 2015), quien en un
principio definio seis tipos de limites de consistencia. “En la actualidad, el término se refiere s6lo
al limite liquido, limite plastico, y en algunas referencias, el limite de la contraccion” (American

Society For Testing and Materials, 2005)
Los conceptos que a continuacion se presentan, son definidos en la norma ASTM D4318:

a) Consistencia.- Relativa facilidad para la deformacion de un suelo.
b) Limite Liquido (LL).- Es el porcentaje de agua que define que por debajo de este valor el
suelo se comporta como un material plastico. El instrumento usado para el calculo de este

limite, es la copa de Casagrande (figura 6).

Curva de flujo

E Limite liguido = 42
= -

Contensdo de humex

1] 0 25 30 4 50

MNimero de golpes, ¥

Figura 7: Curva de flujo para la determinacién del limite liquido de una arcilla limosa.
Fuente: (Braja M, 2015)
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‘l!h%m "

Plan

Figura 8: Prueba de limite liquido: (a) dispositivo de limite liquido, (b) herramienta de
ranurado, (c) porcion de suelo antes de la prueba, (d) porcion de suelo despues de la prueba.
Fuente: (Braja M, 2015)
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c) Limite Plastico (LP).- Es el porcentaje de agua que define, que por debajo de este valor
el suelo se comporta como un material no plastico. Es decir es el porcentaje, en el que el

suelo al enrollarse en hilos de 3.2mm de diametro se desmorona.

Figura 9: Prueba de limite plastico.
Fuente: (Braja M, 2015)

d) indice de Plasticidad (IP).- Es el intervalo del porcentaje de agua en el cual el suelo tiene
un comportamiento plastico. El valor se determina realizando la diferencia entre el limite
liquido y el limite plastico.

IP=LL-LP

(Braja M, 2015), menciona sobre la consistencia del suelo, que cuando los minerales de arcilla
estan presentes en el suelo de grano fino, el suelo se puede remover en presencia de algo de
humedad sin que se desmorone. Esta naturaleza cohesiva se debe al agua adsorbida que rodea a
las particulas de arcilla. Si el contenido de humedad es muy bajo, el suelo se comportara lo mas
cercano a un sélido quebradizo. Mientras que si el contenido de humedad es muy alto, el suelo y
el agua pueden fluir como un liquido. Es asi que el Dr. Braja Das concluye que, sobre una base

arbitraria, dependiendo del contenido de humedad, la naturaleza del comportamiento del suelo
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puede ser dividido en cuatro estados basicos: solido, semisélido, pléstico y liquido, como se

muestra en la siguiente figura.

Sdlido | Semisolido Plistico Liquido

Incremento del
contenido
de humedad

Limite de Limite Limite
contraccion plistico liquido

Figura 10: Limites de Atterberg
Fuente: (Braja M, 2015)

iii.  Contenido de Humedad (ASTM D-2216).

La ASTM define como contenido de humedad, ““al porcentaje de la masa del agua contenida
en los poros, o agua libre, en una masa dada de material con respecto a la masa del material
solido”

La ASTM brinda un método de ensayo para la determinacion, en el laboratorio, del contenido
de agua (humedad) en masas de suelos, rocas, y materiales similares. El método consiste en llevar
una determinada masa de suelo a un horno (a temperatura de 110 +- 5°C) donde la reduccion en

masa por secado, se debe a la pérdida de agua. “El contenido de agua es calculado usando el peso

de agua y el peso del espécimen seco” (American Society For Testing and Materials, 1998)

iv.  Densidad Maxima (ASTM D-4253) y Densidad Minima (ASTM D-4254).

Seglin la ASTM, “para muchos suelos libres de cohesion y de drenaje libre, la densidad
méaxima es uno de los componentes clave para evaluar el estado de compacidad de una masa de

suelo, que se produce naturalmente o se coloca durante la construccion”. “La densidad relativa,
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expresa el grado de compacidad de un suelo sin cohesidn con respecto a la condicién mas suelta

y mas densa como se define en los procedimientos estandar de laboratorio™.

Solo cuando se compara con el posible rango de variacion, en términos de densidad relativa,
la densidad puede relacionarse con el esfuerzo de compactacion utilizado para colocar el suelo
en un relleno compactado o indicar un cambio de volumen y tendencias de tension y tension de

suelo cuando se somete a carga externa. (American Society For Testing and Materials, 2016).

Entonces podemos expresar el calculo de la densidad relativa o grado de compacidad, de la

siguiente manera.

e — e
DR (%) = ————x100

€max — €min

Donde:  emin = razon de vacios del suelo en su estado mas compacto.
emax = razén de vacios del suelo en su estado mas suelto.
e = razon de vacios del suelo en su estado natural.

Sin embargo, es conveniente expresar la densidad relativa en funcion de los pesos unitarios o
densidades secas del suelo, pues el calculo de la relacion de vacios, requiere del valor de la
gravedad especifica del suelo, por lo que la densidad relativa puede expresarse mediante la
siguiente expresion:

ydmax * ()/d - ydmin) X
)/d * (ydmax - ydmin)

DR (%) = 100

Donde:  ydmax = peso unitario seco del suelo en su estado mas compacto.
vdmin = peso unitario seco del suelo en su estado mas suelto.

vd = peso unitario seco in situ.
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Calculada la DR a continuacion presentamos una tabla; donde Terzaghi expreso el estado del

suelo segun su densidad relativa.

Tabla 6: Clasificacion del estado del suelo de acuerdo a su

Estado del suelo Densidad Relativa (%)
Muy suelto 0-15
Suelto 15-35
Medio 35-65
Denso 65 -85
Muy denso 85-100

Fuente: Dujisin D., 1974.

v.  Corte Directo.

Este ensayo nos permite conocer los parametros de resistencia de un suelo (cohesion y angulo

de friccion)

Dependiendo del equipo, la prueba de corte puede ser de esfuerzo controlado o deformacidn
controlada. En las pruebas de esfuerzo controlado, la fuerza de corte es aplicada en incrementos
iguales hasta que la muestra falla y ésta ocurre a lo largo del plano de division de la caja de corte.
Después de la aplicacion de cada carga incremental, el desplazamiento cortante de la mitad
superior de la caja se mide con un indicador horizontal. EI cambio en la altura de la muestra (y
por lo tanto el cambio de volumen) durante la prueba se puede obtener a partir de las lecturas de

un indicador que mide el movimiento vertical de la placa superior de carga. (Braja M, 2015)

Por otro lado la deformacién controlada para Braja M, Das, se da por medio de un motor que
actla a través de engranajes donde se aplica una velocidad constante de desplazamiento de
cizalladura a una mitad de la caja. La constante de velocidad de desplazamiento de corte se mide

mediante un indicador de cuadrante horizontal. La fuerza de resistencia cortante del suelo
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correspondiente a cualquier desplazamiento de cizalladura se puede medir por un anillo de prueba
horizontal o celda de carga. El cambio de volumen de la muestra durante la prueba se obtiene de

una manera similar a las pruebas de esfuerzo controlado.

Para (Gonzalez De Vallejo, Ortufio Abad, Ferrer Gijon, & Oteo Mazo, 2002), una prueba
completa sobre un determinado suelo consiste en ensayar tres muestras idénticas del mismo
material bajo tres cargas verticales distintas (N1 N2, N3). Es decir bajo tres tensiones normales
diferentes; basta dividir cada carga (N) por la seccion (So) de la muestra para obtener la tensién

normal actuante.

N N AX
}—
Fy; (reaccion)
-
movimiento
7 (v=cte)

Figura 11: Esquema del aparato de corte directo.
Fuente: (Gonzalez De Vallejo et al., 2002)

En cada uno de los ensayos individuales mientras que se obliga a la parte inferior de la caja a

desplazarse horizontalmente a velocidad constante, se va midiendo lo siguiente:

- Lafuerza (F+) necesaria para impedir el movimiento de la parte superior. Dividiendo dicha
fuerza por la seccion (So) de la muestra se obtiene la tension tangencial (7) actuante en

cada momento sobre el plano de corte.
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- El desplazamiento vertical de la muestra. Teniendo en cuenta que las paredes de la caja de
corte son rigidas, como en el edometro, la deformacion vertical medida (8:) proporciona
directamente el cambio de volumen de la muestra (3v), ya que:

_AH_AH*SO_AV_6
€ Ho HoxSo Vo Y

Donde: Ho  =alturainicial de la muestra (4,2 cm en las cajas de corte habituales).
So = seccion de la muestra (usualmente 36 cm?2 para cajas de L= 6 cm de lado).
Vo  =volumen del suelo.
AH = desplazamiento vertical (positivo si es un acortamiento)
AV  =variacion de volumen de suelo (positivo si es una compresion)

A continuacion se muestra un grafico para la obtencion del angulo de friccion ¢”.

Y'-_ ’ N2. F 2

[ PRI SRS SRS mEaas . '
' = N] _"!’_ f{g ............................... :} “—“—¢

Y[Z ............. 9
T,

Ax ";11 ‘,;)2 Tp3
{Desplazamiento

Figura 12: Obtencion de la envolvente de rotura y los parametros de resistencia al corte (c’, @)
a partir de un ensayo de corte.
Fuente: (Gonzalez De Vallejo et al., 2002)

vi.  Ensayo de Esfuerzo - Deformacion en Edémetro.
Segun (Lambe & Whitman, 2012), en su libro Mecanica de Suelos, indica que en la prueba

edométrica, es aquella donde se aplica presion a la muestra de suelo teniendo como guia el eje
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vertical, impidiendo la deformacion en sentido horizontal. “Asi pues, la deformacion axial es
exactamente igual a la deformacion volumétrica. En esta prueba la relacion entre la presion lateral

y la vertical, es el coeficiente de presion lateral en reposo (Ko)”.

Lambe define el “esfuerzo en un suelo seco como la fuerza existente en el esqueleto mineral

por unidad de area de suelo”.

Por otro lado indica que, “las deformaciones experimentadas por un elemento de suelo son el
resultado de las deformaciones internas y los movimientos relativos entre las numerosas

particulas que componen dicho elemento (Lambe & Whitman, 2012).

Como describe (Gonzalez De Vallejo et al.,, 2002) Para estudiar las caracteristicas de
compresibilidad unidimensional del suelo en laboratorio se acude al ensayo edométrico, que se
lleva a cabo en el edometro. También mencionan que el edometro consiste en un anillo rigido de
acero en cuyo interior se coloca la probeta de suelo, habitualmente extraida de una muestra
inalterada. En la parte inferior y superior de la probeta se colocan unas piedras porosas que
permiten el drenaje del agua contenida en el suelo. El conjunto se introduce en una célula, que se
llena de agua para mantener en todo instante las condiciones de saturacion completa. A

continuacion se muestra un esquema del instrumento.

Piedra porosa

Figura 13: Célula endométrica
Fuente:(Gonzalez De Vallejo et al., 2002)
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La siguiente figura muestra la ley de presion intersticial (uo) antes de la aplicacion del escalon
de caiga, que es hidrostatica y viene gobernada por el nivel de agua en la célula (el nivel freatico).

Suponiendo que el terreno ensayado es de baja permeabilidad, la aplicacién de un escaldn de

carga Aoy dara lugar de forma inmediata a un incremento de presion intersticial de igual

magnitud: Ac; = Acy!. (Gonzalez De Vallejo et al., 2002)

Ao,
EERRRRRRRE d "
: Au;= Ag, \ Ao,
o - ‘ ............
: N\
N\ u; {tras la carga) (=t
(t=0) -
f=x\~. ’ rJ
\ \
2 u, (hidrostatica) z
a) b) c)

Figura 14: Evolucion de la presion intersticial en un edometro.
Fuente: (Gonzalez De Vallejo et al., 2002)

(Gonzalez De Vallejo et al., 2002), muestra la ley de presion intersticial para un tiempo ty, tras
el escalon de carga Acy. Observando un punto P cualquiera del suelo situado a una profundidad
genérica z, resulta inmediato comprobar que en ese instante su exceso de presion de poros resulta

AU, y que la disipacién ocurrida ha dado lugar a un incremento de tensién efectiva vertical

Aa,f(t). Evidentemente, por el postulado de Terzaghi la suma de ambas ha de ser igual al

incremento de tensidn total original:

Ao, = Ao] O + Aut
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Llamando 01{ y Up a la tensidn efectiva y a la presion de poros existentes en ese punto antes

del escalén de caiga aplicado, en el instante (i) considerado se tendra:

- Enel momento de la carga Agy,.

- Enun instante cualquiera:

ol = gt + gl ®

v
ut = ug Aut
- Cuando finalice la consolidacion:

gl = 5t 4 Ag,

inal —
uf = U,
En cualquier caso, dado que se suele hablar de “excesos de presion intersticial” sobre la de

equilibrio, o de incrementos de tension efectiva, es habitual representar graficamente tan solo

dichos incrementos.

u Vgxcano
l Ao, = Ay, Mipicia (1= 0) | Ao, = Ay,
z N Aavll‘ | i b An;"
/ » 1 »
P B deccncnnnns .L '.—-’
\Au:' : A“:'
\ L S—u(t=t,) i
|
|
______________________ ) - le
F
....................... Y |
a) Yo = Unnal ¥ b)

Figura 15: Proceso de disipacién de presion intersticial y aumento de las tensiones efectivas.
Fuente: (Gonzalez De Vallejo et al., 2002)
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Segun (Gonzalez De Vallejo et al., 2002). Cuando se realiza un ensayo edométrico es habitual

Ilevar a cabo una serie de escalones de caiga y de descaiga. Su representacion se realiza llevando
en ordenadas las deformaciones verticales unitarias (€y %) o los indices de poros sucesivos, y en
abscisas las tensiones efectivas verticales de cada escalén. Dado que lo que realmente se mide es

la compresion vertical AH de una pastilla de suelo de espesor inicial Ho, para determinar el indice

de poros tras cada escaldn de caiga se hace uso de la relacion ya justificada anteriormente:

AH _ ey—e
H, 1+ey

AH
Entonces tenemos: e = eq — —— (1+eg)
0

Donde eg es el indice de poros inicial de la muestra.

A continuacion se muestra un ejemplo de curvas de un ensayo edomeétrico.
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Figura 16: Ejemplo de gréafico edométrico
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2.2.6. Célculo Estructural
El calculo estructural para el disefio de la estructura de las placas para el tunnel liner, estan

restringidas por la norma ASSHTO en su seccion 12.13 (afio 2004) y seccion 15 (afio 2002)

Segun (Guerrero Issotta, 2013). “La resistencia estructural de un tunnel liner esta dado por la
resistencia del area de acero y el confinamiento del suelo circundante. Dando importancia no solo
a la calidad del revestimiento, sino también un adecuado relleno entre la estructura y la

excavacion”.
Para el disefio estructural, se verifican 3 puntos importantes:

2.2.6.1. Resistencia a la compresion.
Se tiene en cuenta las caracteristicas mecanicas del material, también los aspectos

geométricos, con el objetivo de controlar el pandeo de las planchas. Se debe cumplir que:

Donde:
FSp: Factor de seguridad para el pandeo, se recomienda
A: Area efectiva de seccion transversal de la placa de revestimiento.

fer: Tension de pandeo [psi], sin exceder la fuerza de fluencia. Se calcula segun la siguiente

formula;
r 2 2 _
=l ) s o<t B
for =1

lZE r 24F
,E{_DE [pSI] SID:’-’: lIT

\ r

Donde:
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fu: Fuerza de traccion minima especificada. [psi]

k: Factor de rigidez del suelo, variaran de 0,22 (para suelos con f> 15 °) a 0,44 (para
suelos <15 °)

D: Didmetro de la tuberia. [in]

r: Radio de giro de la seccién. [in]

E: Mddulo de elasticidad. [psi]

T=P % (Compresion Axial)

Donde:

S: Didmetro o luz de la tuberia, en [in].

P: Presion de disefio sobre la clave del tubo. P = P, + P, (psi), donde;
PL: Es la carga vertical en el nivel de la parte superior del revestimiento del tunel
debido a las cargas vivas.
Pp: Es la carga vertical en el nivel de la parte superior del revestimiento del tunel
debido a la carga muerta.

Los valores de Pd se pueden calcular usando la formula de Marston para la carga o cualquier

otro método adecuado. Segun Martson;
P, = C,WS

Donde,

Cq: Coeficiente para tunnel liner. Depende de la altura de suelo sobre la parte superior del
tunel H y el didmetro S

W: Peso unitario himedo del suelo.

S: Didmetro o luz de la tuberia.
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Los valores de Cq se pueden obtener a través del siguiente cuadro.

12

-y
(=]

=]

-,

4% ]

Values of H/S (ratio of overburden to Span)
(=]

Values of coefficient Cy,
Figura 17: Coeficiente Cd de tuneles en el suelo (g = angulo de friccion)
Fuente: (AASHTO, 2012)

2.2.6.2. Resistencia a la conexion empernada
Esta depende solamente del espesor de las planchas a utilizar. Por lo que debe cumplir con la

siguiente condicién:

Donde:
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T=P % (Compresion Axial)
R;: Resistencia nominal de la costura.

FS;: Factor de seguridad de la costura, se recomienda FS; = 3

2.2.6.3. Rigidez a la manipulacion
La rigidez estructural tiene que ser la mas Gptima posible, debido a que de ello depende el
montaje de la estructura. Se dice que una estructura tiene una adecuada rigidez cuando esta es

facil de manipular. Debe cumplir con la siguiente restriccion:

El

Rigidez minima = D2 > 50

Donde,

E: Mddulo de elasticidad. [psi]

I: Momento de inercia de la placa. [in*/in]
D: Diametro de la tuberia. [in]

Este procedimiento analitico, serd verificado mediante el analisis numérico de elementos
finitos, el cual considera todas las caracteristicas geotécnicas, tales como resistencia y rigidez, de
los diferentes depoésitos de suelo registrados y que circundan el tunnel liner, asi como las
condiciones geométricas y cargas de servicio de las infraestructuras urbanas que circundan el
area de desarrolla el proyecto, a partir de estas consideraciones, se determinara la estabilidad a la
deformacién de las planchas que revisten el tunnel liner, controlando las deformaciones
permisibles para las caracteristicas de material (plancha metéalicas) consideradas en el

procedimiento analitico.
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2.2.7. Métodos de estimacion de deformaciones inducida por excavacion de tuneles

La construccion de taneles en suelos urbanos se ha hecho cada vez més frecuente, sin embargo
la presencia de estos tlneles trae como consecuencias inevitablemente una alteracion en el
terreno, asentamientos superficiales o fendmeno de la subsidencia. Este movimiento puede
afectar a las estructuras superficiales o subterrneos existentes. Entonces es de gran importancia
la posibilidad de evaluar el asentamiento superficial, ya que con la estimacién de esos
movimientos y con ello la verificacion del riesgo que podemos ocasionar a las estructuras

adyacentes, podemos disefiar estructuras que garantizan seguridad.

En la actualidad, con el avance y el desarrollo en la capacidad de modelado numeérico, el
modelado con elementos finitos se ha convertido en una herramienta muy popular (en paises
europeos) para la prediccion de asentamientos en suelos causados por tuneles. EI empleo de
modelos numéricos, siempre requiere tener como base el conocimiento de los métodos simples

pero confiables.

En este capitulo, se resume los métodos empiricos, analiticos y numéricos para la estimacion
de los asentamientos, el comportamiento del terreno en la superficie debido a la construccion de

tuneles en suelos blandos.

2.2.7.1. Métodos Empiricos

Segun (Flores Lopez, 2010), los métodos empiricos estiman los asentamientos superficiales
basados en simplificaciones asumidas en términos de la geometria del tanel, la estratificacion del
suelo (por lo general se consideran suelos homogéneos con comportamientos isotropicos) vy las

propiedades de resistencia de los materiales.
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En la préactica es comun la aplicacion de estos tipos de métodos para evaluar los asentamientos
del terreno. Sin embargo estos métodos no son capaces de modelar la realidad compleja de los
efectos que puede provocar un tanel en el suelo, la distribucion de los movimientos del suelo

alrededor del tanel y los efectos del tiempo, debido a la complejidad de estos analisis.

La primera aproximacion del calculo de los asentamientos fue descrita por Schmidt (1969),
quien en su trabajo asemeja la superficie de asentamientos a una campana de Gauss invertida.
Peck (1969) mediante muchas observaciones hechas en campo (25 casos de tlneles excavadas
en suelos cohesivo y granular) relaciono deformaciones y distancias y desarrollo una curva que

describe dichos movimientos. (Rodriguez Rodriguez, 2014)

Entonces a continuacion se describe el método empirico basada en los estudios y experiencias

de estos autores.

2.2.7.1.1. Modelo tradicional de Peck.

Este método se basa en experiencias observadas y la comparacion de asentamientos reales
medidos a los descritos por la funcion. El calculo de los asentamientos, esta definido en la
siguiente expresion:

x2

2%x?

Sv(x) = Svmax * €

Donde:
Svmax: asentamiento maximo sobre el eje del tanel.
x: distancia horizontal desde el eje del tlnel.

xi: distancia horizontal desde el eje del tanel al punto de inflexion de canal de asentamiento.
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Figura 18 : Relaciones Geométricas de la Curva de Gauss.
Fuente:(Rodriguez Rodriguez, 2014)

El valor del asentamiento maximo (Svmax) Y la distancia al punto de inflexion (x;) se pueden

calcular de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Para el valor de Symax, Peck propone:

VS

Svmax = E
DX

Donde:
Vs: representa la pérdida de volumen del suelo en la superficie inducida por la excavacion

del tanel.
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xi: distancia horizontal desde el eje del tdnel al punto de inflexion de canal de asentamiento.

Segun (Rodriguez Rodriguez, 2014), Oteo y Sagaseta (1981), consideraron un tunel de seccion

circular, sin revestimiento, para un suelo continuo, homogéneo, isotropico, lineal y elastico en
condicion plana de deformaciones y proponen la siguiente ecuacion:

(0.85 — ) *y * D?
E

vmax =

Donde:
H: Relacion de poisson
v: Peso especifico del suelo
D: didmetro del tuanel
E: mddulo de elasticidad del terreno
Segun (Rodriguez Rodriguez, 2014). Para determinar la distancia al punto de inflexion (xi),
O’Relly (1982) y New (1991), establecieron una expresion para determinar el valor del punto de

inflexion dependiendo del tipo de suelo:

v' Para suelos cohesivos y 3m < Z, < 34m, se plantea la siguiente ecuacion:

x; =043 *Zy+1.1m

v' Para suelos granulares y 6m < Z, < 10m, se plantea la siguiente ecuacion:

x; =028%*Zy+0.12m

v' Leach (1985) propuso para sitios donde los efectos de la consolidacién son
insignificantes:

x; = (057+045%Zy) +1.01m
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Donde:

Zo: Profundidad desde la superficie hasta el eje central del tunel.

Peck propuso la ubicacion del punto de inflexion (xi) a partir de la profundidad relativa del

tlnel (Z/2a) y del tipo de suelo. EIl calculo se basa en el cruce de datos entre las ordenadas y

abscisas en la grafica que se muestra a continuacion:
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Figura 19: Localizacion del Punto de Inflexién, segun Peck 1969.
Fuente: (Rodriguez Rodriguez, 2014)

2.2.7.2. Métodos Analiticos.

Segun (Senthilnath & Velu, 2016) describe que Sagaseta (1987) propuso una solucién de

forma cerrada combinando el flujo del fluido con la solucién elastica para la mitad del espacio.

Este método permite la evaluacion del campo de deformacion en un suelo inicialmente isotrépico
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y homogéneo incompresible. Mas adelante, Booker y Verruijt (1998) presentaron una solucién
analitica utilizando la generalizacion de la solucidn de Sagaseta. Este método permite el célculo
de los desplazamientos verticales de superficie, asi como los desplazamientos verticales a
diferentes profundidades por debajo del nivel del suelo y los desplazamientos horizontales a lo

largo de una seccion transversal.

Figura 20: Deformacion del suelo (a) Desplazamiento radial uniforme (b) Desplazamiento
radial de forma ovalada.
Fuente: (Senthilnath & Velu, 2016)

(Senthilnath & Velu, 2016) también describe que, Loganathan y Poulos (1998) presentaron
una forma modificada de Booker y Verruijt (1998) sugiriendo el uso de un parametro de pérdida
de terreno equivalente modificado. El asentamiento de la superficie y el desplazamiento lateral

se pueden obtener como:

4gR + g2 _138%7
Desplasamiento lateral (uxz:o) = —%e[ (H+R)?

x2 + H?
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. . 4gR + g* (13
Asentamiento superficial (uy ,—o) = — (H+R) Tl

Donde:

g: parametro de pérdida de terreno.

H: es la profundidad del eje del tunel, desde la superficie del suelo.

R: es el radio del tanel.

z: es la medida de la profundidad desde la superficie del suelo.

x: es la distancia lateral desde el centro del tunel.

Los métodos recientes, como Pinto y Whittle (2014), han propuesto una solucion simplificada

de forma cerrada analitica para tener en cuenta la plasticidad del suelo en el analisis (Senthilnath

& Velu, 2016).

2.2.7.3. Métodos Numericos.

La aplicacion de los métodos numéricos para la simulacion de tineles, comenzo a emplearse
a partir del afio 1960. En su principio, la dificultad radica en la capacidad de célculo de los
ordenadores. Sin embargo, ahora el aumento de la capacidad de los ordenadores ha impulsado la

revolucion en el area de la simulacion de los tineles.

El célculo de asentamientos y movimientos a suelo adyacente y estructuras existentes,
causadas por tuneles es un desafio significativo que enfrentan los ingenieros civiles y
geotécnicos. Pero con los métodos numéricos, se van dando soluciones a estas dificultades, ya
que es posible evaluar los estados de esfuerzos y deformaciones de la masa de suelo, en

cualquier punto alrededor del tanel y en la superficie del terreno.

Los métodos numéricos a diferencia de los empiricos y analiticos, nos brindan la facilidad de

modelar detalladamente estructuras complejas, incluyendo suelos con distintos estratos
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geoldgicos, cargas transitorias y dinamicas, propiedades geotécnicas del suelo y las secuencias
de la construccién del tanel. Los modelos numéricos nos permiten evaluar los movimientos del
suelo producidos durante y después de las diferentes etapas de la construccion del tdnel.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

El uso de los métodos numéricos en dos y tres dimensiones cada vez es mas frecuente para
investigar los desplazamientos del suelo, la estabilidad del tanel y la interaccién del tanel con

otras estructuras (Flores Lopez, 2010).

Segun Gnilsen (1989), Son tres modelos los cuales son la base para los métodos numéricos,

estos modelos son: Modelo continuo, modelo discontinuo y modelo de reaccion de subrasante.

‘l NUMERICAL METHODS

CONTINUUM DISCONTINUUM SUBGRADE
MODEL MODEL REACTION
MODEL
FINITE BOUNDARY DISCRETE BEAM
ELEMENT ELEMENT ELEMENT ELEMENT
METHOD METHOD METHOD METHOD
ELASTIC
SUPPORT
FINITE
DIFFERENCE
METHOD

Figura 21: Métodos numéricos y modelos para la ingenieria de taneles. Gnilsen, 1989)
Fuente:(Serkan, 2006)

Como se aprecia en el cuadro anterior, los métodos numéricos asociados con estos modelos

son: método de elemento de haz con soporte elastico, método de elemento finito (FEM), método
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de diferencia finita (FDM), método de elemento de limite (BEM) y método de elemento discreto

(DEM).

2.2.7.3.1. Método de elemento de viga con soporte eléstico.

También conocido como el método de Reaccion del Coeficiente de Subrasante.

Segun (Serkan, 2006), el revestimiento del tinel esta simulado por elementos de viga. El suelo
circundante, que proporciona la incrustacion del revestimiento, esta simulado por elementos de
resorte. Los elementos de resorte se orientan tipicamente perpendiculares al revestimiento,
simulando las tensiones normales inducidas al suelo desde la desviacion hacia afuera del
revestimiento. Ademas, los elementos de resorte tangenciales pueden simular tensiones de
cizalladura inducidas entre el revestimiento y el suelo. La rigidez de los elementos de resorte se
determina a partir de la rigidez, es decir, el modulo, del suelo y la curvatura del revestimiento.
Para simular las condiciones reales, los elementos de resorte bajo tension deben eliminarse del

calculo. Esto se hace a través de un proceso iterativo.

Las fortalezas y debilidades del método son:

Fortalezas:

Para realizar el anlisis del el revestimiento de un tunel con este método, se puede usar una

gran cantidad de programas informaticos.

Debilidades:

Con este método solo se puede simular condiciones de suelo y tinel muy simples.
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Cada elemento de resorte simula la incrustacion que proporciona el area de suelo que
representa. A diferencia de las condiciones reales, los elementos de resorte, es decir, areas de

tierra de soporte, no estan conectados entre si. (Serkan, 2006)
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Figura 22: a) Modelo de elemento viga con soporte elastico. b) Modelo de elementos finitos
(Gnilsen, 1989)
Fuente: (Serkan, 2006)

2.2.7.3.2. Método de elemento finito (FEM)
El método de elementos finitos se considera la técnica analitica mas adecuada para resolver
problemas geotécnicos. Este método es el mas empleado para predecir la subsidencia inducida

por un tanel.

En este método, el subsuelo se modela como un continuo, las discontinuidades se pueden
modelar individualmente. EI dominio del problema se discretiza en un nimero limitado de
elementos que estan conectados en puntos nodales. Cada elemento es finito, definido

geométricamente y tiene un tamafio limitado, de ahi deriva el nombre del método. (Serkan, 2006)
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Realizar el analisis adecuado de los efectos inducidos por la instalacién del tanel, demanda
identificar una metodologia eficiente de modelado del proceso de instalacion del tunel, de
acuerdo a la amplitud de la dificultad del caso. Otro aspecto muy importante es hacer uso de los

modelos constitutivos adecuados para realizar una eficiente simulacién de la tunelizacion.

a) Modelados en 2D del procedimiento de instalacion de un tunel aplicando el FEM

El campo de los desplazamientos debido a la excavacion del tanel es un problema
tridimensional, entonces es necesario hacer un analisis tridimensional para examinar
correctamente la respuesta esfuerzo-deformacion del tanel. Sin embargo, realizar el analisis
tridimensional es relativamente complejo, requiere un recurso computacional grande en cuanto
a almacenamiento y tiempo, por lo que hay casos en la que se recurre a analisis simplificados

en dos dimensiones.

Entonces un tema muy discutido es la cuestion de si las fuerzas estructurales en los
revestimientos de tuneles, asi como los asentamientos deben ser calculados por un analisis
totalmente tridimensional, o si los modelos bidimensionales mas simples son suficientes.

(Mller, 2006)

Segun Gioda y Locatelli (1999), el analisis en dos dimensiones pueden ser empleados con
éxito para hacer el analisis en sentido inverso para calcular los asentamientos inducidos por el

tuneleo.

Segun Swoboda (1979), los analisis en dos dimensiones pueden ser utilizados para simular
el efecto de los procesos constructivos, asi como la dependencia del endurecimiento del

concreto lanzado con el tiempo, los métodos de presion de tierras balanceada y escudos
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presurizados, el uso de inyecciones para mejorar las propiedades del suelo y el efecto de la

secuencia de instalacion del revestimiento en las cargas del mismo.

Segun Coulter y Martin (2006), los anélisis en dos dimensiones deberan emplear técnicas

que aproximen los efectos tridimensionales del frente del tunel.

Segun Potts and Zdravkovic (2001), si se van a analizar multiples taneles poco profundos,
o si la respuesta de la superficie del suelo es clave para el andlisis, se requiere una
representacion de deformacion plana de la seccion transversal (por ejemplo, estudiar los

efectos sobre las estructuras).

Para simular el proceso de instalacion (excavacion y soporte) de un tunel convencional
existen diferentes aproximaciones en 2D que son comunmente empleados en la practica de la

ingenieria. A continuacion se describen tres métodos que son los mas eficientes:

i) Meétodo de soporte central (Método o)

Segun (Mdller, 2006). Este método reduce la rigidez del material del nacleo del tanel
por un factor a por lo tanto, también se denomina método a. El método se basa en dos fases
de célculo. En una primera fase, las tensiones iniciales se calculan con una carga de
gravedad, pero con una rigidez reducida del ndcleo (a*E). De esta forma, se deja una presion
de soporte reducida (pa) dentro del tinel y el método puede considerarse el estrés tipo de
reduccion de enfoque. En la segunda fase, se elimina el suelo dentro del tanel y se activa el

revestimiento.

SCHIKORA y FINK (1982) recomiendan valores realistas de o <0.2 para tineles con 2
<H / D <4. Para excavaciones parciales sin cierre inmediato del anillo de revestimiento,

recomiendan valores de o que oscilan entre 0.3 y 0.5. (Moéller, 2006)
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Figura 23: fases calculo del método de reduccion de revestimiento.
Fuente:(Moller, 2006)

i) Método de reduccion de revestimiento (Método o)

Este método para su desarrollo, al igual que el método anterior, muestra dos fases de
calculo. A partir de las tensiones iniciales (po), el revestimiento se activa directamente, pero
con una rigidez reducida (0*E). SCHIKORA y FINK (1982), informan que & <0.1 conduce
a fuerzas normales realistas. Esto implica un aumento de las relaciones de rigideza y By
por lo tanto una reduccion de las fuerzas de revestimiento estructural. Sin embargo, los
momentos de flexion disminuyen mas rapido que las fuerzas normales, lo que hace que el
método no sea adecuado para analizar fuerzas normales en combinacion con momentos de
flexion apropiados. Se puede argumentar que los momentos de flexidbn son menos
importantes que las fuerzas normales, pero el método parece no ser utilizado con frecuencia

en la practica de la ingenieria. (Moller, 2006)
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Figura 24: Fases para el calculo del método de reduccion de revestimiento.
Fuente: (Mdller, 2006)

iii) Método de reduccion del esfuerzo (Método p).

Segun (Mdller, 2006). Es el método méas popular para simular los procedimientos de
instalacion de tineles. La relajacion de la tension del suelo debido a la instalacion retardada
del revestimiento de hormigon proyectado y el reparto de la carga entre el suelo y el
revestimiento se abordan muy bien con este método. Este método de simulacion comprende
dos fases de calculo al igual que los otros dos métodos. Estas dos fases de calculo estan

relacionadas con la llamada curva de respuesta en tierra.

Segun (Mdller, 2006), estas fases se dan de la siguiente manera: En la primera fase, a
partir de las tensiones geostaticas iniciales, la instalacion del tanel se simula desconectando
los elementos de tierra dentro del tinel y la presion inicial (po), que actla en el interior del
tunel, se reduce a (B*po), con 0 <3 <1, donde B es el factor de reduccion de carga o factor
de descarga, a menudo tomando un valor aproximado de 0.5. Hasta ese entonces, solo se

carga el suelo y se producen asentamientos SB. En la segunda fase, el revestimiento se
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instala y la carga restante (B*p0) se divide sobre el revestimiento y el suelo. Los
asentamientos finales (Stot) ocurren en esta fase debido a la carga combinada de suelo y
revestimiento. Las fuerzas estructurales en el revestimiento ocurren solo durante esta

segunda fase.

Para revestimientos rigidos, la carga restante ird en gran parte al revestimiento. Los
factores 3 pequefios corresponden a grandes longitudes redondas y/o a la instalacion tardia
del revestimiento del tanel. En este caso, las deformaciones del terreno seran relativamente
grandes, mientras que las fuerzas estructurales en el revestimiento seran relativamente bajas.
A la inversa, un factor p mayor conduce a deformaciones mas pequefias del terreno y fuerzas
estructurales mas grandes en el revestimiento. Se mostrara que el método de reduccion de
esfuerzos (método ) proporciona fuerzas estructurales y asentamientos razonables cuando

se usan en combinacién con factores de descarga apropiados. (Mdller, 2006)
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Figura 25: Visualizacion del método de reduccion de esfuerzos adoptando una curva de
respuesta al suelo.
Fuente: (Mdller, 2006)
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b) Modelos constitutivos de los materiales empleados en el modelamiento del tdnel.

Segun (Galvan Adames, 2014), un modelo constitutivo del material es una formulacion o
ley matematica que describe el funcionamiento fisico macroscopico de un “material
idealizado”, que resulta después de aplicar una hipotesis de un “material real”; es decir, es la
relacion entre la tension y la deformacion, y méas concretamente es la relacién entre

incrementos de tension e incrementos de deformacién de un material.

Los modelos constitutivos que se aplicaran a los materiales son el Lineal-Elastico y el Mohr-

Coulomb.

El suelo se puede modelar con diferentes modelos, estos modelos tienen que ser
considerados en el proceso de simulacion del tanel. La razén por la que se plantea diferentes
modelos, es que no todos los tipos de suelos tienen las mismas caracteristicas y por lo tanto no

pueden ser representados por un solo modelo.

i) Modelo lineal eléstico.

El modelo elastico lineal se basa en la ley de elasticidad isotropica de Hooke. Para su
utilizacion involucra dos pardmetros elésticos basicos, es decir, el médulo de Young (E) y
la relacion de Poisson (v). Aunque los modelos elasticos lineales no son adecuados para
modelar la tierra, se pueden usar para modelar volimenes rigidos en el suelo, como paredes

de concreto o formaciones rocosas intactas. (Plaxis Models Manual, 2018)

ii) Modelo Mohr-Coulomb.

El modelo lineal elastico de Mohr-Coulomb, perfectamente plastico, incluye cinco

parametros de entrada, es decir, modulo de Young (E) y la relacion de Poisson (v) para la
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elasticidad del suelo; &ngulo de friccidn (@) y cohesion (C) para la plasticidad del suelo y y
como angulo de dilatacion. Este modelo de Mohr-Coulomb representa una aproximacion
"de primer orden" del comportamiento del suelo o de la roca. Se recomienda utilizar este
modelo para un primer analisis del problema considerado. Para cada capa se estima una
rigidez promedio constante, los célculos tienden a ser relativamente rapidos y se obtiene

una primera estimacion de deformaciones. (Plaxis Models Manual, 2018)
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Figura 26: Idea basica de un modelo elastico perfectamente plastico, grafica tension vs
deformacion.
Fuente: (Plaxis Models Manual, 2018)

2.2.7.3.3. Método de diferencia finita (FDM)

El método es similar al Método de elementos finitos en que el subsuelo se modela como un
continuo que se divide en una serie de elementos que estan interconectados en sus nodos. La
principal diferencia radica en el enfoque utilizado para resolver los pardmetros desconocidos. En
contraste con el enfoque implicito del método del elemento finito, el método de la diferencia

finita es el enfoque explicito. (Serkan, 2006)
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Segun (Serkan, 2006), el método explicito se basa en la idea de que durante un paso de tiempo
lo suficientemente pequefio, una perturbacion en un punto de malla determinado es
experimentada solo por sus vecinos inmediatos. Esto implica que el intervalo de tiempo es méas
pequefio que el tiempo que tarda la perturbacién en propagarse entre dos puntos adyacentes. Para
la mayoria de los programas de diferencias finitas, este paso de tiempo se determina

automaticamente, de modo que se garantiza la estabilidad numérica

2.2.7.3.4. Método del elemento de limite (BEM)

Segun (Serkan, 2006), el método del elemento de limite se usa cada vez mas para el analisis
lineal y no lineal estatico, dindmico y térmico de solidos. Del mismo modo, la transferencia de
calor transitoria y la viscosidad plastica transitoria se simulan con el método. El uso del método
de elementos de frontera para la ingenieria de tineles también esta creciendo (Banerjee y Dargush

1988).

Al igual que el Método de elementos finitos y el Método de diferencias finitas, el Método de

elementos de limites modela el terreno como un continuo.

(Serkan, 2006) cita a Crouch y Starfield (1983) donde se menciona que a diferencia con los
dos métodos anteriormente descritos, este método hace necesario una discretizacion del dominio
del problema sélo para el limite de la excavacion. El problema se resuelve mediante la integracion

de las ecuaciones diferenciales parciales.

El método del elemento de limite, es muy eficiente y econdmico para problemas de dos o tres

dimensiones cuando los limites definidos son de gran preocupacion.

Sin embargo, segun (Serkan, 2006) la capacidad de la mayoria de los programas de elementos

de limite, estan, con pocas excepciones, limitada al comportamiento fundamental en el terreno
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constitutivo. Los complejos procedimientos de caracteristicas de los materiales de construccion

y la dependencia del tiempo no se pueden modelar facilmente.

2.2.7.3.5. Método de elemento discreto (DEM)
En este método la diferencia principal es que la masa del suelo no se modela como un continuo

por el contrario estd modelada por bloques individuales que son rigidos en si mismos.

(Serkan, 2006), referenciando a Cundall (1976), el cual explica que el método es aplicable si
los desplazamientos de la junta eclipsan la deformacion interna del bloque, de manera que esta
ultima puede descuidarse. En este caso, la deformacion de la masa del suelo se rige por el
movimiento a lo largo de las uniones entre bloques rigidos. El andlisis de elementos discretos
comienza con el calculo de fuerzas incrementales que actuan en las articulaciones. Las
aceleraciones resultantes de los bloques rigidos se integran para dar nuevas posiciones y
orientaciones de los centroides de bloque. Esto a su vez produce nuevos incrementos de fuerzas
conjuntas, que contindan el ciclo de célculo. EI método es especialmente util para estudios
cinematicos de sistemas de bloques grandes, por ejemplo, donde se modelan masas de roca

altamente articuladas alrededor del tunel.

2.2.8. Analisis de Esfuerzos en la Interaccidon Suelo-Estructura Mediante la Metodologia

AASHTO

2.2.8.1. Definicion de Interaccion Suelo-Estructura

Cuando una masa de suelo recibe cargas, es decir esfuerzos, ya sean transmitidas por una
cimentacion o algun otro tipo de estructura; dicha masa inicia una fase de deformacion ya sea en
uno o en varios estratos que la compongan. Esta deformacion depende de la compresién y las
propiedades que presente el suelo, las cuales pueden variar con el tiempo o con algunos factores

como lo puede ser una variacién de volumen de vacios, el cual es el resultado de la consolidacion
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del suelo, el desplazamiento y la diminucién de la distancia relativa entre las particulas;
produciendo asi, de forma acumulada con los demas estratos, un asentamiento en la superficie de

contacto entre la cimentacion y la masa del suelo (Cuevas Pérez, 2012).

Entonces segun (Cuevas Pérez, 2012), de manera simplificada podemos indicar que la
interaccion suelo — estructura, es el estudio de las deformaciones de un suelo cuando este se ve
afectado por la presencia y rigidez de algun tipo de estructura. La influencia de esta estructura

puede ser de manera estatica o dindmica.

Cabe recalcar que en la presente investigacion analizaremos una interaccion estatica suelo —

estructura.

Una vez entendida la definicion de interaccion suelo — estructura, veremos la forma de
proceder para el calculo del revestimiento del tunnel liner, segin la metodologia ASSHTO. Para
esto se afianza en la teoria de Marston, que generalmente es aplicado para realizar disefio de

tuberias enterradas en zanjas abiertas.

Esta metodologia se centra especificamente en los esfuerzos provocados por la carga muerta

y carga viva. Veamos como define la norma (AASHTO, 2012) estas cargas.

2.2.8.2. Carga Muerta:

Al revisar la norma (AASHTO, 2012), en su seccion 12.13.2, podemos leer que no aplica el
uso de la presion de cargas laterales para tineles. Es decir no se considera la presion en reposo,
presentada por ko, de manera mas sencilla podemos definir que no existiran fuerzas que influyan

en el plano horizontal del tunel.

Por lo tanto solo se consideraran cargas de tierra (earth loads, segin AASHTQO). Como indica

(AASHTO, 2012), para determinar las cargas muerta segun esta metodologia, al no tener métodos
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refinados, recomienda lo ya explicado en el item 2.2.5.1. El cual se basa en la teoria de Marston,
donde considera parametros como el &ngulo de friccion interna, la densidad y la altura del suelo
que esta sobre la clave del tanel y el didmetro del tinel. Todos estos parametros se consideran
constantes teniendo en cuenta que el tipo de suelo que esta sobre la clave del tinel no cambia,
suelo homogéneo e isotrépico. Pero al considerar factores constantes (suelo homogéneo), la teoria
se limita a casos muy simples ya que, generalmente los suelos presentan diferentes estratos y por

ende los parametros geotécnicos no serén constantes.

A continuacion se presenta la formula matematica empleada para determinar la carga muerta
sobre la estructura del tanel:
CM=Cd=*6*D
Donde:
CM: Carga muerta
&: Peso especifico del suelo
D: Diametro de la estructura.
Cd: Coeficiente de carga o coeficiente de reduccion de Marston
2.2.8.3. Carga Viva
La norma (AASHTO, 2012), menciona que las estructuras enterradas deben estar disefiadas
para los efectos de la fuerza resultantes de la presion de tierra horizontal y vertical, la carga del

pavimento, la carga viva y la tolerancia de carga dindmica vehicular.

Por tratarse de tuneles urbanos, es comun tener cargas vehiculares, por lo que se calculara la
presién que ejerce un camion H20 en funcidn de la altura de relleno o de suelo hasta la clave del

tunel, tal como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 7: Valores de PL, para una carga de trafico H20, en funcion de la altura del suelo
H(m) 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3

P.(inY/in) 183 1269 927 683 537 439 3.6
Fuente:(AASHTO, 2012)

2.3.Andlisis de Esfuerzos en la Interaccion Suelo-Estructura Mediante el Software Plaxis 2D
Plaxis es un programa de elementos finitos para aplicaciones geotécnicas en el que se utilizan
modelos de suelo para simular el comportamiento del suelo. El cédigo plaxis y los modelos de

suelo se desarrollan con mayor cuidado. (Shabna & Sankar, 2016)

(Shabna & Sankar, 2016), también indica que el software se basa en el método de elementos
finitos y esta disefiado para el andlisis geotécnico bidimensional y tridimensional de la
deformacion y estabilidad de las estructuras del suelo, asi como el flujo de agua subterranea y
calor, en aplicaciones de geoingenieria como excavaciones, cimientos, terraplenes y tuneles.
Plaxis 2D Tunnel es un paquete de elementos finitos que se ha desarrollado especificamente para

el analisis de deformacidn y estabilidad en proyectos de tuneles.

Segun (Shabna & Sankar, 2016). En Plaxis estan disponibles los siguientes modelos de suelo:
elastico lineal, Mohr-Coulomb, modelo de endurecimiento del suelo y arrastramiento del suelo
blando. Con respecto al revestimiento, Plaxis no tiene modelos concretos especificos, pero si
modelos lineales que pueden aplicarse con propiedades concretas. En la version 2D del programa,

las uniones segmentarias se pueden modelar como bisagras.

(Kunst, 2017) indica que el contacto entre el revestimiento y el suelo se puede modelar con
una interfaz que consiste en elementos de unién con su propio angulo de friccion y adherencia.

Con respecto a los elementos utilizados en el modelo, para el suelo estan disponibles muchos
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elementos de volumen de alto orden y para los elementos de revestimiento, placa y viga. Con

estos elementos estructurales, las fuerzas estructurales se pueden medir y visualizar.

Hay diferentes tipos de graficos disponibles para mostrar los resultados, por ejemplo, gréaficos
de vector y de contorno. Se pueden implementar fases en las que los elementos se pueden activar

y desactivar. De esta manera, se puede modelar una construccion escalonada. (Kunst, 2017)

Segun (Kunst, 2017). Plaxis es capaz de definir un conjunto coherente de parametros y un
factor parcial de acuerdo con los métodos de disefio del estado limite final, ademas de los calculos

del estado limite de servicio.
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Capitulo I11. Materiales y Métodos
3.1.Tipo de investigacion
3.1.1. El fin que se persigue
Es una investigacion aplicativa, ya que se busca mejorar la problemética de los métodos de

disefio del tunnel liner.

3.1.2. Tipos de datos analizados
Es una investigacidn cuantitativa ya que a través de la recoleccién y analisis de datos se busca

conocer la realidad de una manera confiable.

3.1.3. La metodologia para demostrar la hipdtesis

Es una investigacion experimental, ya que luego de identificar las caracteristicas fisicas,
geotécnicas y mecanicas del suelo, se controlara los parametros que mas influyen al momento de
analizar las deformaciones del suelo generadas por el tinel. Conociendo estos parametros, se hara
el analisis estructural para definir el espesor del revestimiento que controle las deformaciones

méaximas inducidas por el tanel.

3.2.Nivel de investigacion
El nivel de la investigacion es explicativo o causal, ya que en este estudio se busca conocer en
cuanto influye el analisis de los esfuerzos y deformaciones del suelo para el disefio del

revestimiento del tunel.
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3.3.Limitaciones de la investigacion
3.3.1. Delimitacién espacial

El trabajo de investigacion se realizo al tunnel liner propuesto para el cruce de tuberias, de

rebose, en el cruce de la Av. Faucett y la Av. Oscar R. Benavides, de la ciudad de Lima como

parte de la obra de la Linea 2 del Metro de Lima.

3.4.Ubicacidn

Tunnel liner propuesto para el cruce de tuberias de rebose en la Av. Faucett. y la Av. Oscar R.
Benavides.

Figura 27: Zona de estudio.
Fuente: Google Earth.

3.5.Variables

3.5.1. Variables Dependientes
- Esfuerzos (o)
- Deformaciones (¢)

Espesor de revestimiento (e)
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3.5.2. Variables Independientes
- Diametro del tunel (D)
- Factor camion
- Coeficiente de reduccion de Marston (Cd)
- Angulo de cohesion (C)
- Modulo de Poisson (v)
- Peso especifico (0)
- Modulo de elasticidad (E)
- Angulo de friccion (2)

- Angulo de dilatancia (V)

3.6.0peracionalizacion de Variables

VARIABLES DEPENDIENTES

VARIABLES DEFINICION DE LA UNIDAD VALOR
VARIABLE
- Esfuerzo - Accioén de fuerzas Resistencia a la
sobre un area g==L traccion minima:
A

determinada de la

seccion del tanel. (Kg/em2)
- Deformacién Cambio de dimensién Ae
de la seccién del tunel &= ?
debido a los esfuerzos
sobre este. (%)

kg

19.68 ——
mm

Resistencia a la
traccion minima:

kg

29.58 ——
mm

La deformacion a
permitir es la
minima, que no
provoque la falla de
la estructura
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Espesor de revestimiento

Factor de seguridad

Es la anchura necesaria
de la pancha del tanel
para soportar los
esfuerzos y evitar las
deformaciones
maximas.

e (mm)

Factor de reduccién a
la capacidad de soporte
de la estructura.

22<e<65

Regido por la norma
ASSHTO

2<Fs

VARIABLES INDEPENDIENTES

Diametro del tunel

Factor camion

Coeficiente de reduccion de
Marston

Angulo de cohesion

Angulo de friccion

Dimension a elegir de (m)
acuerdo a la necesidad
del proyecto.

Factor de carga que
define la norma

ASSHTO para Kg/cm2
determinar la carga
viva.
Adimensional

Factor que se define de
acuerdo al tipo de
suelo.

Cualidad del suelo de )
mantener unidas a sus
particulas como
respuesta a las fuerzas
internas.

Es la propiedad de los ©)
suelos que define el
angulo de la pendiente
de un conjunto del
mismo material.

140<D <6.0

Vehiculo de disefio
C-2 de acuerdo al
reglamento nacional
de vehiculos.
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Médulo de Poisson

Peso especifico

Mdédulo de elasticidad

Angulo de dilatancia

Constante elastica,
muestra el
estrechamiento de la
seccion de un material
cuando este es estirado
longitudinalmente.

Peso del suelo por una
unidad de volumen

Es un parametro que
muestra la relacion de
la aplicacion de
esfuerzos y la
deformacidn unitaria
en un material.

Propiedad del suelo
que nos muestra el
incremento de volumen
frente a la aplicacion
de esfuerzos.

_ €seccion

glong

_w
6_V

(kg/cm3)

E=2
€
(kg/cm?2)

Médulo de las
planchas del tunnel
liner es:

2100000 kg/cm2

Segun las
especificaciones de
la norma ASSHTO
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3.7.Proceso de analisis con la metodologia AASHTO

ANALISIS POR LA
METODOLOGIA AASHTO

L

PARAMETROS GEOTECNICOS

- PESO ESPECIFICO ()

- TIPO DE SUELO

- COHESION (C).

- ANGULO DE FRICCION
(9).

— ~.

CALCULO DE CARGA CALCULO DE CARGA
MUERTA VIVA
SE EMPLEA EL METODO DE DATOS A EMPLEAR
MARSTON
FORMULA: FACTOR CAMION DE DISENO:
CM=Cd+«6x*D ASSHTO HS20 con incremento del

20%

~. —

DEFINIR ELEMENTOS ESTRUCTURALES
(TUNEL Y ESTRUCTURAS EXISTENTES)

s 4

CALCULO DE ESFUERZOS TOTALES
SOBRE LA ESTRUCTURA DEL TUNEL

L

ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y ELECCION DEL
DIAMETRO NECESARIO, DISPONIBLES EN EL MERCADO
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3.8.Proceso de analisis mediante el software Plaxis 2D

ANALISIS POR METODO DE
ELEMENTOS FINITOS (MEF)

MODELO ELECCION DE MODELO CONSTITUTIVO MODELO MOHR
LINEAL — COULOMB
i | $
PARAMETROS PARAMETROS GEOTECNICOS

GEOTECNICOS

- MODULO DE YOUNG (E)
- MODULO DE - POISSON (V)
YOUNG (E) - COHESION (C).
- POISSON (V) - ANGULO DE FRICCION
(2).

GEOMETRIA PARA LA - ANGULO DE DILATANCIA
DISCRETIZACION EN MEF

¥

DEFINIR PROPIEDADES DE
SUELO

&

6 NODOS
DEFINIR EL MODELO GEOMETRICO 4 15 NODOS

&

DEFINIR ELEMENTOS ESTRUCTURALES
(TUNEL Y ESTRUCTURAS EXISTENTES)

&

GENERAR MALLA DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

&

CREAR LAS CONDICIONES INICIALES

é

DESARROLLO DE CALCULO, DEFINIENDO LAS FASES DEL MISMO

&

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD
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3.9.Materiales y equipo

Equipo de proteccion personal para la exploracion de campo.
- Equipo para ensayo de densidad de campo

- Equipo para ensayo de refraccion sismica

- Equipo para ensayo de MASW

- Kit de herramientas para excavacion de calicatas.

- Equipo para ensayo de granulometria.

- Equipo para ensayo de limites de Atterberg

- Equipo para ensayo de corte directo

- Equipo para ensayo de analisis quimico

- Equipo para ensayo de esfuerzos y deformaciones (edometro).
- Horno para secado de muestras

- Microsoft Office 2013. En su versidn original, se utilizara para redactar la tesis.
- AutoCAD V. 2015.

- Software Plaxis.

3.10. Procedimiento de Analisis
El procedimiento se puede dividir en tres grupos principales: Trabajo en campo, trabajo en

laboratorio y trabajo en gabinete.

3.10.1. Trabajo en Campo
Con la exploracion de campo se da inicio a la busqueda de los distintos parametros, que seran
de suma importancia en nuestro objetivo principal, que es el de determinar el espesor del

revestimiento del tunnel liner. En la exploracidén geotécnica se realizé lo siguiente:

o Excavaciones a cielo abierto (calicatas)
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o Ensayo de densidad de campo.
o Ensayo de refraccidn sismica.

o Ensayo de andlisis de ondas superficiales en arreglo multicanal (MASW).

3.10.1.1. Excavacion e identificacion de calicatas

Los registros de las calicatas se han realizado de acuerdo a la norma ASTM D-2488. Se
realizaron 02 excavaciones a cielo abierto, una en el ingreso a los tuéneles y otra a la salida de
estos. En estas excavaciones se determind la estratigrafia del terreno, asi mismos se pudo obtener
muestras inalteradas, las cuales fueron usadas en los distintos ensayos de laboratorio, para asi
obtener los parametros que se requieran para el disefio del tunnel liner. Cada calicata alcanz6 una

profundidad de 6.00m.

Tabla 8: Resumen de Excavacion de Calicatas

Ubicacién Profundidad Nivel Freatico
(m) (m)
C-1 6.00 N.P.
C-2 6.00 N.P.

Figura 28: Inicio de excavacion de calicatas y toma de muestras
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Figura 29: Excavacion y extraccion de muestras

3.10.1.2. Ensayo de Densidad de Campo Método del Cono de Arena

Basado en la Norma- ASTM-D1556, se ha realizado este ensayo con el objetivo de determinar
el estado de compacidad y consistencia de los suelos. En la calicata C-1 se ejecutaron 03 ensayos
de densidad de campo, mientras que en la calicata C-2 se realizd 04 ensayos. EI nimero de
ensayos lo determina el cambio de estratigrafia que se puede observar al momento de la

excavacion.

N b / ; &

igura 30: Ensayo de densidad de campo
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3.10.1.3. Ensayo de Refraccion Sismica y ensayo de Medicion de Ondas Superficiales en
Arreglos Multicanales (MASW)

Estos ensayos fueron realizados en horas de la madrugada, debido al alto transito vehicular

que existe en la Av. Faucett. Se definieron 5 puntos y/o 5 lineas perpendiculares a lo largo de

donde se proyectara el tunnel liner. En la siguiente figura se muestra la ubicacion de los ensayos.

-
-

-\

URs LR4 LR3 LR2

MASV '-3

Fech.

Figura 31: Ubicacion de ensayos de efraccmn Sismica y MASW -

Tabla 9: Coordenadas de los ensayos de Refraccion Sismica y MASW
Coordenadas UTM (WGS 84) Zona 18S

LS LO?iI;Ud Inicio Final
Este Norte Este Norte
LS 01 50 271642 8666522 271640 8666537
LS 02 50 271635 8666522 271630 8666572
LS 03 50 271627 8666522 271622 8666572
LS 04 50 2716416 8666521 271611 8666571
LS 05 50 271611 8666520 271605 8666571
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Figura 32: Ensayo de refraccion sismica y MASW

La evaluacion de campo Yy los resultados de ensayos de laboratorio han permitido caracterizar
las condiciones fisicas, de resistencia y rigidez de los suelos y materiales identificados que
circundan el tunel liner. A partir de ensayos de corte directo en estado inalterado para el caso de
limo arenoso ML, arena limosa SM y arena mala graduada SP y disturbado para el caso de las
gravas limosas GM y gravas mal graduadas GP se han obtenido los parametros de resistencia, los
parametros de rigidez han sido evaluados a partir de la sensibilidad de resultados de los ensayos

de compresion edometria y ensayos geofisicos refraccion sismica y MASW.

En la geotecnia tradicionalmente se ha considerado que el modulo de cortante maximo (Go)
se puede utilizar Gnicamente en problemas dinamicos, como cimentacion de maquinarias o
sismos de muy bajas magnitudes. Sin embargo, en los ultimos veinte afios (Jardine et al., 1986;
Batagglio y Jamiolkowsky, 1987; Burland, 1989; Fahey y Carter, 1993; Matthews et al., 1996;
Mayne, 2001) se ha demostrado que valores de Go corregidos para niveles de deformacion
apropiados pueden ser de utilidad para problemas geotécnicos estaticos, como es el disefio de

cimentaciones.
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Conocidas la variacion de la velocidad de onda de corte (VS) y la densidad en un depdsito de
suelos, se puede calcular facilmente el médulo de rigidez al cortante maximo o inicial (Go)
utilizando y con este valor se puede calcular el mdédulo de elasticidad ante pequefias

deformaciones 0 maximo (Eo) utilizando la siguiente ecuacion

Eo = 2Go (1+p) = 2.7 p V§*
Tanto Go como Eo son valores maximos, para deformaciones angulares (y) del orden de 10°
40%. Sin embargo, se ha encontrado que la deformacion angular promedio en cimentaciones bien
disefiadas es de alrededor de 10%. Por lo tanto, para estimar asentamientos en suelos partiendo

de parametros elasticos maximos (Go y Eo), hay que reducirlos.

A Region for
]__ Range for __(_ Bearing Capacity ___
. Deformation o il
Geophysical and Stability
o #ﬁ&\ Analyses Calculations
- ‘\‘
Q .
L | Unload-Reload PMTe
8 \ Flat DMT
% eof@;’,‘p
o] N s
E \.""\ )‘0‘5},‘9
:g Initial Loading PMT "~y Penetration
“~.__ Tests
E h"""--’___ _____
1 " " 1 1 ] [
10®  10°  10* 10% 10% 10"
Def. Unitaria de Corte, y

Figura 33: Curva de reduccion del modulo de corte G, con la deformacion
Fuente: Mayne, 2001

Para el analisis de asentamiento en arenas es conveniente que se use el mddulo de cortante que
corresponde a una deformacion angular de 0.1% (Go.1%). Fahey y Carter (1993) y Mayne (2001)
proponen un valor de Go.1% del 20% de Go. De aqui tenemos que el modulo de elasticidad que se
estima para las deformaciones en los suelos evaluados mediante los procedimientos geofisicos

conservadoramente se ha adoptado el 10% del médulo Eo
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Los parametros Sismicos y de Rigidez seran presentados en el Anexo E.

3.10.2. Trabajo en laboratorio.

Los trabajos de laboratorio se realizaron en conjunto con los técnicos de la empresa TCINGE.

De la calicata C-1 se tomaron 08 muestras y de la calicata C-2 se obtuvo 05 muestras. Estas
muestras fueron extraidas a diferentes alturas. Las muestras obtenidas en la excavacion de

calicatas fueron sometidas a ensayos estandar tales como:

3.10.2.1. Analisis granulométrico por tamizado.
Este ensayo se realizd con el objetivo de determinar cuantitativamente la distribucion de

tamanos de particulas de suelos.

La muestra a tomar para realizar este ensayo, es obtenida mediante cuarteo de la muestra total
ya homogenizada, con cantidades de aproximadamente 115 g, para suelos arenosos y 65 g para

suelos arcillosos, estas cantidades fueron pesados en una balanza con exactitud de 0.1 g.

La muestra seleccionada fue lavada para separar los finos de esta, luego lo obtenido se lleva

al horno para ser secado a una temperatura de 110 £ 5 °C.

Finalmente, la muestra obtenida, ya seca, fue pesada para luego ser colocado en una serie de
tamices (N° 4, 8, 10, 16, 20, 30, 50, 80, 100, 200) y se realizé el tamizado manual. De las
porciones retenidas en cada malla, se determina el porcentaje de material retenido y con ello la

curva granulométrica.

3.10.2.2. Limite Liquido
Se prepard la muestra seca, disgregandola con el mortero y pasarlo por la malla N°40 para

obtener una muestra representativa de 250 gr aprox.
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Se coloco el suelo pasante por la malla N° 40 en una vasija de evaporacion y afadir cierta

cantidad de agua para humedecer la muestra.

Se mezcl6 con la ayuda de la espatula hasta que el color sea uniforme y conseguir una muestra

homogénea, la consistencia de la pasta debe ser pegajosa.

Se coloco una pequefia cantidad de masa himeda en la parte central de la copa de Casagrande
y se nivela la superficie, luego se pasa el acanalador por el centro de la copa para cortar en dos la
pasta de suelo. La ranura debe apreciarse claramente y que separe completamente la masa del

suelo en dos partes.

Luego se puso en movimiento la cazuela con ayuda de la manivela y suministrar los golpes
que sean necesarios para cerrar la ranura generada anteriormente. Cuando se logrd cerrar la
ranura, se registro la cantidad de golpes y se tomo una muestra de la parte central de la copa para

la determinacion del contenido de humedad.

Se realizo todo este procedimiento con la cantidad de muestras necesarias para obtener puntos

a diferentes contenidos de humedad.

3.10.2.3. Limite pléstico.
Se trabaj6 con el mismo material preparado para determinar el limite liquido,
aproximadamente 20gr. Luego se amasa el suelo y se deja que pierda humedad hasta una

consistencia a la cual pueda enrollarse sin que se pegue a las manos, esparciéndolo y mezclandolo.

El rollito obtenido debe ser adelgazado en cada movimiento hasta que quede con un didmetro
aproximado de 3.2 mm. La prueba continua hasta que el rollito empieza a rajarse y tiende a

desmoronarse.
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Luego, los rollitos fueron colocados en un recipiente de peso conocido y se pesO para
determinar el contenido de humedad. Asimismo, se vuelve a realizar este procedimiento tomando
otra porcién de suelo, resultando el limite plastico el promedio de lo obtenido de las diferentes

muestras.

3.10.2.4. Contenido de humedad.
El contenido de humedad se determind en base a los resultados obtenidos con los ensayos de

limites de Atterberg.

3.10.2.5. Ensayos de corte directo.

Se determind la resistencia al corte de una muestra de suelo consolidada y drenada.

El proceso de realizacion de este ensayo comenzd con la introduccion de la muestra de ensayo
con mucho cuidado, luego se conectd el dispositivo de carga, ajustando el dial para medir tanto
la deformacion durante el corte, asi como el cambio de espesor de la muestra y luego se determino

el espesor inicial.

Luego se procedio a realizar una consolidacion inicial de la muestra bajo una fuerza normal
adecuada. Luego de esto, se llena el deposito de agua hasta un nivel encima de la muestra,
permitiendo el drenaje y una nueva consolidacion de esta. El nivel de agua se debe mantener

durante la consolidacion y en las fases siguientes de corte.

Durante el proceso de consolidacidn, se registraron las lecturas de deformacién normal, en los
tiempos apropiados, antes de la aplicacién de un nuevo incremento de esfuerzos. Cada incremento

de esfuerzo debe durar hasta que se complete la consolidacion primaria.

Se representd graficamente las lecturas de deformacién normal versus el tiempo.
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Finalmente, luego de terminada la consolidacion, se soltaron los marcos para permitir el corte
de la muestra. Se aplico la fuerza de corte lentamente para permitir la disipacion completa del

exceso de presion de poros.

Este procedimiento se realiza hasta que el esfuerzo de corte sea constante o hasta que se logre

una deformacion del 10% del didmetro o longitud original.

3.10.2.6. Ensayo de densidad maxima y minima.

3.10.2.6.1. Densidad Maxima
Se tomd una muestra de suelo granular previamente secado al horno, garantizando la

inexistencia de grumos.

Se utilizé el mismo molde para la determinacion de la densidad maxima y minima.

Luego se coloco el material en el molde patron en 10 capas, aplicando con un martillo 100

golpes por capa a los lados del molde.

Después de cada ensayo, se volvio a mezclar cuidadosamente el suelo que quedo en el

recipiente antes de realizar el siguiente ensayo.

Realizar tres ensayos para cada determinacion de densidad maxima.

Luego de conocer el volumen y peso del recipiente, se obtuvo el peso neto del suelo y

determinar la densidad.

Se utiliz6 la densidad maxima obtenida en estas tres determinaciones como la densidad

méxima del suelo.
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3.10.2.6.2. Densidad minima

El suelo secado al horno y sin grumos se colocd en el molde distribuyéndolo con un
movimiento circular cuidadoso; vaciando el material suficiente de tal manera que sobresalga
levemente del molde y luego, con una regla, se retird el exceso de material con el méximo cuidado

obteniéndose el peso neto del suelo.

Se repitio dos veces el ensayo.

Se utilizé la menor densidad obtenida como valor de la densidad minima del suelo.

3.10.2.7. Ensayo de compresion edométrica.

Una vez determinado el peso del anillo de bronce (Mr) de una muestra inalterada de suelo, se
talla la muestra de ensaye con el anillo, el cual posee sus bordes cortantes que facilitan el proceso.
Del suelo sobrante, se toman muestras representativas para determinar: humedad natural,

gravedad especifica de los sdlidos y limites de consistencia.

Luego de obtenida la muestra de ensaye, de modo que las piedras porosas calcen dentro del
anillo, se debera rebajar la altura de la muestra. Utilizando el disco de moldeo por su lado de 2
mm., se empuja la muestra y al otro extremo, con un cuchillo se corta el suelo sobrante y se coloca
un disco de papel filtro. A continuacion, se pasa el disco de moldeo al otro extremo, empujando

la muestra con el lado de 4 mm, repitiendo el procedimiento.

Por la cara recién cortada, se empuja la muestra con el disco de moldeo por su lado de 2 mm.

y se determina la altura inicial (Ho) de la probeta y el peso del anillo més el suelo (W+).

108



Sobre cada cara de la probeta, se coloca una piedra porosa saturada, las que deben ajustar
perfectamente dentro del anillo. Luego se centra el conjunto dentro de la caja de bronce, se coloca

el piston o bloque de carga y se levanta el nivel de agua por encima de la piedra porosa superior.

Se ajusta el consolidometro al aparato de carga y se aplica una carga de inicializacion de 0,05
kgs/cm? para suelos blandos y de 0,10 kgs/cm? para suelos firmes. Sin retirar esta carga, se lleva
a cero el dial de deformacion. La compresion de la muestra consiste en aplicar el siguiente
incremento de presiones o escalones de carga en kgs/cm?: 0,25 - 0,50 - 1,00 - 2,00 - 4,00 y 8,00.
En cada una de ellas se registra la lectura del dial de deformacidn, en los siguientes tiempos: 0,

6, 15, 30 segundos; 1, 2, 4, 8, 15, 30 minutos y 1, 2, 4, 8, 16, 24 horas.

Finalmente, se descarga la muestra ensayada, se retira el consolidometro y del anillo de bronce,
se extrae el total de la muestra, se pesa (W-) y se coloca a horno durante 24 horas para determinar

el peso seco (Ws).

3.10.3. Disefio del espesor de tunnel liner mediante la metodologia ASSHTO

3.10.3.1. Calculo de cargas
Basandonos en el flujograma presentado lineas arriba, daremos inicio al disefio mediante la
metodologia AASHTO. Para estos célculos de las cargas, donde emplearemos la siguiente

formula: P=P_+Pd
Donde:
P=carga externa sobre el sostenimiento del tunel
PL = carga vertical debido a la sobrecarga de uso a cota de la clave del tunel

Pd= carga vertical debido a las cargas permanentes a cota de la clave del tinel
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Para estimar el valor de la carga Py, usaremos la recomendacion de la AASHTO. La cual usa
una carga de trafico tipo H20. Los valores que toma esta carga, en funcion de su altura, se

muestran en la tabla siguiente.

Tabla 10: Valores de P, para una carga de trafico H20.
H(m) 1.2 1.5 1.8 21 24 27 3

P.(in¥in) 183 1269 9.27 6.83 537 439 3.66
Fuente:(AASHTO, 2012)

De la tabla anterior asumimos una altura de relleno de 4 a 5 m sobre la clave del tinel. Se toma

el valor de Pi=3.66 kN/m?,
Revisando el marco teorico la carga permanente Pd, puede ser estimada a partir de la formula:
Pd=Cd*W*D

Para el calculo del peso especifico W, asumiremos que la Estatigrafia presente en el terreno es
homogénea, considerando que solo existe un tipo de suelo de grava limosa (GM, clasificacion
segin SUCS). Entonces el peso especifico de este tipo de suelo sera: W=20.40 kN/ m?. Este dato

se obtiene del estudio geotécnico realizado.

Para el célculo de coeficiente de Marston Cd, usaremos el diagrama que propone la AASHTO.
Entonces utilizado dicho diagrama podemos definir que el Cd=2.20, colocandose del lado mas

desfavorable asumiremos un H=5m.
Entonces aplicando la formula antes vista fijaremos que el valor de Pd= 112.20 kN/ m?

Asi mismo una vez hallado este valor podemos determinar el valor de P=3.66+112.20=115.86

kN/ m?
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Pero como se ha descrito en este caso se encuentra la presencia de un terraplén que a su vez
esta sostenido por muros de concreto armado los cuales ejercen una presion sobre el suelo y a su

vez sobre la clave de los tuneles.

Para ello se considera tanto el peso propio del muro, asi como la carga maxima que éste
puede ejercer debido a la ley de distribucion trapezoidal de tensiones sobre el terreno gen

erada por el momento flector al que esta sometido el muro por el empuje horizontal de tierras.

Para la obtencion de la tensibn maxima ejercida por la cimentacién de muro sobre el terreno,

se sigue la siguiente expresion:

. Q 6xe
Para: e < B/, Omax = 5% (L+=2)

: B 4, 9
Para:e > P/, Omax =5 * 7>

e = excentricidad (e=M/Q)

M = momento flector sobre la cimentacion (valor de calculo)

B = ancho de cimentacién

Q =carga vertical sobre la cimentacion (valor de célculo)

omax = presion maxima transmitida por la cimentacion

Realizando los calculos correspondientes y aplicando la teoria de cimentaciones podemos

llegar a los resultados siguientes.

Tabla 11: Presion transmitida por la cimentacién del muro de contencion.

Descripcion Valor
Q (Kn/m) 217.7
M (mkN/m) 96.5
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e (m) 0.355
B (m) 2.6

O max (KN/M?) 190.10

Entonces una vez calculado la presion que ejerce el muro sobre la clave del tunel vemos que
esta es mayor que la carga P=115.86 kN/ m?. Mientras que la presion transmitida por el muro es
de 190.10 kN/ m?, a la cual se debe afiadir la carga debida al trafico de 3.66 kN/ m?. Dando como

carga final a usar para el dimensionamiento del tdnel una presion de 193.8 kN/ m?,

3.10.3.2. Criterios de disefio.

La norma AASHTO se basa en los siguientes criterios de disefio:

- Resistencia a la compresion.
- Resistencia a la conexién empernada.

- Resistencia en el proceso de manipulacion e instalacion.

Estos criterios se procesaron de acuerdo a las formulas que se encuentran en la norma

AASHTO y que lineas arriba han sido expresadas.

Para que el disefio sea valido tiene que cumplir con los 3 requisitos anteriormente

mencionados.
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3.10.4. Anélisis mediante el software Plaxis 2D

Este caso se refiere al cruce de tuberias para el paso de agua en el distrito de La Perla Callao,
este cruce se dara exactamente entre las avenidas Faucett y Colonial. Las dimensiones de las
tuberias que cruzaran dichas avenidas son: HDPE 710mm y HD 1400mm. La primera
corresponde a la linea de rebose y trabajara en gravedad, mientras que la segunda corresponde a
la linea primaria de agua potable y trabajara en presion. Para la proteccion de estas tuberias se
propone el disefio de taneles liner de didmetro de 1500mm (tuberia de didmetro 710mm) y
2300mm (tuberia de diametro 1400mm). Ademas sobre dichos tineles se tendra un bypass que
esta sostenido por un terraplén que a su vez esta confinado por muros de contencion de concreto

armado.

A continuacion se muestra un esquema del perfil geotécnico donde se emplazaria estos

tuéneles.

113



50

43

46

44

42

40

zQ

AVDA. OSCAR R. BENAVIDES {auxiar)

MASW-04
ol e ot (nf9)

AVDA. ELMER
FAUCETT

MASW-03

MASHY-02

Veocdod de (ot (mfs)

AVDA, OSCAR R. BENAVIDES (owiliar)

Velpeidod de Code (/s)

MASW-01
Velocidod de Core (m/s)

A 1

| ]

| Ui 4 ! )

|
BREEEE I 0 2% 3 4N N o W N
5 ///, T e ey ST AT A ¥ -", A R7 4'1-1- - ayr o,
: / VAT / Vi r}' } XA A / LSS
//// / // /// // //,/ r",/{/l, '. i’ / 7 'f 7 /%a/ "/“, 1/, -1// /// ///// 7 ,/ g
Lol S S & LX) /.‘,/’/3‘/_ y 7 .\"/’; = ‘,—‘-,V 8 /;' 77 4la’ _r’/ s /"' / // s .
SIBNIBD s 8458 6. a0 950\ T I BB IBS S TIIv: BRI ISP
s »~ Ir 1 v—. [l
T SN : T S b e W]
"' G S ool : 3t b 181411 $TF15 19 wu«' CSEREDEICIEIRSE ENE]
(1»’11»»',}" ] 1»”1ﬂori<»m|ovbul ck LIE2E 3L JEIEIBEIE JEILIE JCICICIR L] PIPI’1)
JL3E AL Al 4} q p v p b 21910 314 d ¥ 14 A ’ Aidigidleidgq p i dleie
dieleiv]|git]piolals b (14 3 ° b | 4 LI IEIR] o<>>\1 b | |4 b [$idleloldtolale]dld b b4
b $ JEIRIEEEIEARRE b 14 414 it ~+ 4 LACARER LI 3K g SEICICIRBLIE 3 4l
1 ll?' al Yll?l
p ¥le ] o 1 i bl b l . a 1 1 b
k ) di4]¢ ,'lb o : : : H fi b 1 b it 4 Tl ""‘.L-
R R * i S ! ‘ i — 4 i3 5 5 SR
V1.8 r. L - - TR W Y-
i Baam .

Figura 34: Perfil geotécnico
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3.10.4.1. Consideraciones de disefio.

El disefio de las estructuras de acero corrugado instaladas por el método de tuneleo, se realiza
segun las restricciones de disefio que establece la norma AASHTO en su seccion 12.13 (afio 2004)
y seccion 15 de AASHTO (afio 2002). EI dimensionamiento de las planchas de revestimiento,
referente al espesor, se determina a partir de los datos obtenidos en el estudio Geotécnico en el

lugar de instalacion del tanel, que nos va a definir:

- Profundidad donde estaria instalado el tunnel liner.
- Variedad de suelo existente y el cual vendria a ser el que soportara la estructura (tunnel

liner).

Estos datos junto con las sobrecargas, ayudan a determinar las cargas que se van a generar
sobre la estructura. Para suelos granulares de poca o nula cohesion, la carga es funcién del angulo
de friccidn interna del suelo y del diametro del tanel, mientras que para el caso de suelos
cohesivos (arcillas), la carga depende de la resistencia al corte del suelo que esta por encima de

la corona del tunel.

Para definir el diametro del tunnel liner, debemos tener en cuenta el uso para el cual se va a
requerir la estructura, considerando siempre que la dimensién minima recomendada (diametro =

1,40 m) debe ser la apta para los trabajos internos.

3.10.4.2. Modelo constitutivo de los materiales.

Como se vio en el capitulo de marco teorico, los modelos mas comunes a usar son el Lineal
Elastico y el Mohr - Coulomb. En la presente investigacion para los suelos, donde se pudo
realizar la exploracidn geotécnica, usaremos el modelo constitutivo de Mohr — Coulomb, debido

a que el comportamiento de dicho modelo es probablemente el mas empleado ya que incorpora
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de una manera elemental y directa la resistencia del material y su deformabilidad. Mientras que
para el terraplén que sostiene el bypass, usaremos el modelo Lineal El&stico, ya que el
comportamiento de dicho modelo requiere implementar menos parametros geotécnicos, siendo
asi el modelo que méas se ajusta para este tipo de suelos (terraplén), donde sus parametros
geotécnicos son poco conocidos. En la figura siguiente se muestra los modelos constitutivos que

ofrece el Plaxis 2D.

| Mehr-Coulemb - <NoMNames»

General IParameters] Interfaces

Material Set
Identification:

|<NOName>

General properties

Tunsat [0.000 knyjm*

Material model: |Mohr-C0uI0mb j Teat 0.000 knijm?
Material type: Linear elastic
Soft soil model
Comments Hardening soil model Permeability
Soft soil creep model
Jointed Rock model k, : 0.000 m/day
User-defined model
L 0.000 m/fday
Advanced...
Mext | Ck | Cancel | Help |
- T~
o« | oo | w |

Figura 35: Interfaz de ingreso de datos

3.10.4.3. Calculo estructural.

La gran resistencia estructural de tunnel liner se debe a la resistencia del area de acero y al
confinamiento del suelo circundante, el que al impedir la deformacion de la estructura, induce un
estado tensional predominantemente a compresion, razén por la que no sélo es importante la
calidad del tubo, sino también un adecuado relleno del espacio resultante entre la estructura y la

excavacién. Antes de iniciar con el analisis a través del MEF, realizaremos un pre
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dimensionamiento del espesor de las planchas, para lo cual en el disefio estructural se verifican 3

puntos importantes:

3.10.4.3.1. Resistencia a Compresion

Debido a que los tuneles se emplazaran debajo de un bypass vehicular, analizaremos la presion
que ejercen las llantas de los vehiculos. Para esto basandonos en Decreto Supremo N° 058-2003-
MTC, el vehiculo considerado para este caso es el C-2 de acuerdo al reglamento nacional de
vehiculos. La presion de contacto de las llantas delanteras es 4.9 Kg/cm? y de las llantas

posteriores 3.87 Kg/cm?.

Figura 36: Configuracién vehicular del camion C-2
Fuente:(MTC, 2003)
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Extreme total displacement 12.64*10~ m
(displacements scaled up 30.00 times)

Figura 37: Deformacién de la malla del modelo en elementos finitos.
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En la figura 37, la malla mostrada se obtiene una vez asignados los pardmetros geotécnicos y

los modelos constitutivos correspondientes de los materiales.

La ventaja que brinda el Plaxis 2D, es que da la opcién de determinar los esfuerzo y
deformaciones en cualquier punto del sistema. Como se muestra en la figura 38, elegimos dos

puntos de control C y D, los cuales estan ubicados en la clave de los tuneles.

' *

- Lt . o
. L
oA b e ; [ G
.

cremento de esfuerzos del camidén C-2 en la clave del
tunnel liner.

* ol
L . ‘

Figura 38: Puntos de control para el in

Esfuerzo Clave Tunel Liner [kN/m2)
1

—-
Gve Tunel Di.
Cave Tunel Di

—

/

0 02 04 06

Mulipier

Figura 39: Incremento de esfuerzos en la clave del tunnel liner, debido a la carga del camion C-
2 y sobrecarga del suelo por encima de la clave del tanel.
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De acuerdo a la evaluacion del incremento de esfuerzos del camion C-2 y la sobrecarga del
suelo por encima de la clave del tunnel liner, se determind que los esfuerzos en la clave del tanel
de 2300 mm de didmetro corresponden a 118.70 KN/m2, asi también, los esfuerzos en la clave
del tanel de 1500 mm de diametro corresponden a 112.64 KN/m2. Por tanto, se considera para el

analisis correspondiente el esfuerzo mayor de 118.70 KN/mz2.

Se utiliz6 planchas de acero de 2 pestafias (2-Flange plate), traslapadas. A continuacion se

indica las propiedades mecanicas de las planchas.

Tabla 12: Resistencia a compresion tunel de 2300 mm de diametro.

Descripcion Valor Unidad
Presion de disefio sobre la clave del tubo (P) 118,7 KN/m2
Diametro o luz del tanel (D) 2,3 m
Empuje generado por la carga total compresién axial (m 136,51 KN/m
Espesor de plancha de tunnel liner (e) 4 mm
Area efectiva de seccion transversal de la placa de (A) 0,54 cm2/cm
revestimiento
Radio de giro de la seccién (n 1,55 cm
Factor de rigidez del suelo (K) 0,22
Fuerza de traccion minima especificada (fu) 290 MPa
Maodulo de elasticidad del acero (E) 205940.65 MPa
Tension de pandeo sin exceder la fuerza de fluencia (fer)  280.933 MPa

F.S>2

Tabla 13: Resistencia a compresion tanel de 1500 mm de diametro

Descripcion Valor Unidad
Presion de disefio sobre la clave del tubo P) 118,7 KN/m2
Diametro o luz de la tuberia (D) 1.5 m
Empuje generado por la carga total compresion axial (T) 89.025 KN/m
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Espesor de plancha de la tuberia (e 4 mm

Area efectiva de seccion transversal de la placa de (A) 0,54 cm2/cm
revestimiento

Radio de giro de la seccién n 1.55 cm
Factor de rigidez del suelo (k) 0,22

Fuerza de traccién minima especificada (f) 290 Mpa
Médulo de elasticidad del acero (E) 205940 MPa
Tension de pandeo sin exceder la fuerza de fluencia (fcr) 286,144 MPa
FS>2

3.10.4.3.2.  Resistencia de la conexién empernada.
Como se ha visto en el marco tedrico, esta depende del espesor de la plancha a utilizar,

debiendo cumplir la condicién que se muestra en el item 2.2.6.2

Tabla 14: Resistencia de la conexion empernada, tinel D=2300mm

Descripcion Valor Unidad
Empuje generado por la carga total compresién axial (T) 136,51 KN/m
Resistencia nominal de la costura (Rj) 802.45 KN/m
Factor de seguridad de la costura (Fsj) 3

r<X _ 26748
— st _ .

Tabla 15: Resistencia de la conexion empernada tinel de 1500 mm de diametro

Descripcion Valor Unidad
Empuje generado por la carga total compresién axial (T) 89.025 KN/m
Resistencia nominal de la costura (Rj) 802.45 KN/m
Factor de seguridad de la costura (Fsj) 3

r<B _ 6748
_FSj - .
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Realizando el andlisis de las tablas anteriores podemos decir que el espesor de la plancha es el
ideal ya que cumple con la condicién propuesta. Ademas se puede recalcar que el dato de Rj, son

datos establecidos por la AASHTO.

3.10.4.3.3. Rigidez a la manipulacién
También es una condicidn que fue revisada en el marco tedrico, donde se observa que depende

del médulo de elasticidad, momento de inercia y didmetro del tanel.

Tabla 16: Rigidez a la manipulacion tinel de 2300 mm de diametro

Descripcion Valor Unidad
Médulo de elasticidad del acero (E) 2.9E+07 PSI
Momento de inercia de la placa ) 0,079  Pulg4/pulg
Diametro de la tuberia (D) 90.551 Pulg
Rigidez minima 287.769  Psi * pulg.

Tabla 17: Rigidez a la manipulacién tinel de 1500 mm de diametro

Descripcion Valor Unidad
Maodulo de elasticidad del acero (E) 2.9e+07 PSI
Momento de inercia de la placa ) 0,079  Pulg4/pulg
Diametro de la tuberia (D) 59.0551 Pulg
Rigidez minima 676.578 Psi * pulg

Entonces una vez hecha la evaluacion y de haber cumplido con las condiciones que expresa la
AASTHO. Iniciaremos el analisis a través de elementos finitos mediante el software de Plaxis
2D, tomando como valores iniciales de espesores de plancha y diametros como se muestra a

continuacion.
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Tabla 18: Dimensionamiento minimo de la planchas para los tuneles liner
Diametro  Espesor

(mm) (mm)
1500 4
2300 4

Sabiendo que existen estructuras, que pueden influir de manera considerable al momento de
la ejecucion de obras como estas, no es conveniente conformarse con estos resultados. Es por eso
que este procedimiento analitico, sera verificado mediante el analisis numérico de elementos
finitos, el cual considera todas las caracteristicas geotecnicas, tales como resistencia y rigidez, de
los diferentes depositos de suelo registrados y que circundan el tunnel liner, asi como las
condiciones geométricas de las infraestructuras y cargas de servicio, para determinar la

estabilidad a la deformacion de las planchas que revisten el tunnel liner.

3.10.4.4. Formulacion del modelo

Tomando como referencia el flujograma presente en el item 3.8. Se dio inicio al modelado
dicretizando la geometria de elementos finitos, para luego determinar un modelo geomeétrico.
Consiguientemente se asignd las propiedades a los materiales, teniendo en cuenta el tipo de
modelo constitutivo que se le asignara (Mohr Coulomb o Lineal Elastico); luego de haber afinado
la malla se procede con las condiciones iniciales del modelado, para continuar con la definicion
de las fases, teniendo como parte final el calculo del factor de seguridad y el calculo de los

méaximos desplazamientos.

3.10.4.4.1. Geometria para la discretizacidon en elementos finitos.
Teniendo en cuenta el analisis de un tanel utilizaremos las recomendaciones del Profesor Dr.
Ing. Hermut Meibner en su articulo de 1996 (Tunnelbau unter tage) tal como se describe en la

figura siguiente para determinar los contornos del modelo.
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Figura 40: Geometria del modelo para la discretizacion de elementos finitos (Meibner H.,
1996).
Partiendo de este modelo los valores obtenidos para definir la geometria del caso de estudio
con un tanel de didmetro (D) igual a 2.3 metros, para su altura tenemos un H= 8.9 m, pero se
eligio una altura de tres veces el didmetro. Longitudinalmente se tiene desde el punto medio del

tunel al extremo del modelo una longitud L= 15.5 m.

3.10.4.4.2. Modelo geométrico.

Habiendo determinado la geometria se procede a definirla en el input del programa, se simula
con un modelo de deformacidon plana (plain strain) como se puede observar en la figura, el cual
se ha considerado adecuado para los modelos al suponer que las propiedades del tanel, la via
férrea y los materiales que conforman el subsuelo no varian en el eje z, debido a que este tipo de
modelo se utiliza en el caso de geometrias con una seccion transversal (mas o menos) uniforme
para las que pueda suponerse que los correspondientes estados tensionales y de cargas son
uniformes a lo largo de una determinada longitud perpendicular a la seccidn transversal (direccion
z). Los desplazamientos y deformaciones en la direccién z se consideran nulos. Sin embargo, se

tienen en cuenta completamente los esfuerzos en la direccion z.
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Figura 41: Modelo deformacion plana.
En el mallado del problema se han escogido elementos de 15 nodos debido a que proporciona

una interpolacion de cuarto orden para los desplazamientos y la integracién numérica implica
doce puntos de Gauss o puntos de tensién lo cual indica que este tipo de elementos proporcionan
mas exactitud en el analisis. Luego de crear las dimensiones del modelo se coloca el tinel con un
didmetro dicho anteriormente de 2300 mm y 1500 mm. Ademas de esto se incluye la presion de
las llantas para un camion C-2, 3.87 Kg/cm2 para eje simple tdndem y 4.9 Kg/cm2 para eje

simple, también la carga de la cimentacién del muro de contencion.

Una vez definido el modelo como se muestra en la figura siguiente se asignan las propiedades

de los materiales, suelo, tunel, y cargas.

Limo arenoso ML

8 Grava mal graduada con limo y arena GP-GM ||

Arena limosa SM, Arena mal graduada SP £

3

Grava mal graduada con limo y arena GP-GM, Grava mal graduada con arena GP

At EEY
+ +F

Figura 42: Modelo numérico base, empleado para la simulacion.
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3.10.4.4.3. Propiedades de los materiales.

El suelo consiste en una formacién estratificada compuesta por limos arenosos ML hasta los
2.40 m, para luego intercalarse con grava mal graduada con limo y arena GP-GM y grava limosa
GM, hasta los 3.40 m, posteriormente continua arena limosa SM y arena mal graduada SP, hasta
los 5.30 m de profundidad. Finalmente se presenta la grava mal graduada con limo y arena GP-
GM con grava mal graduada con arena GP hasta los 6.0 m. Los materiales mencionados se
encuentran modelados constitutivamente por Mohr Coulomb. El terraplén que de acuerdo a los
ensayos geofisicos, se encuentra conformado por materiales granulares como gravas y arenas, el

modelo constitutivo sera elastico lineal.

Los elementos estructurales como las planchas metalicas para el ttnel de 2300 mmy 1500 mm
de didmetro, son representados a través de elementos tipo placa, debido a que este tipo de
elementos modela el comportamiento mecanico de los elementos estructurales. Para cuantificar
el peso de la estructura se ha considerado el efecto de las cargas vehiculares y muro de contencion,

las cuales son aquellas que actGan durante toda la vida en la estructura.

Las propiedades de las planchas metalicas son representadas en el modelamiento numérico

mediante las siguientes relaciones:

- Rigidez a la Flexion

n.b

EI=E- =
12 (b=1 m)

- Rigidez Axial
EA=E-h-b (b=1m)

- Espesor del Elemento
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b=1 min plane strain
b=1 meter m ausymmetry

s

Figura 43: Modelamiento de elementos placa
Fuente: (Plaxis Models Manual, 2018)

real model

d 777777 L L
wl| D

“.nga.i = :fcona\efe ’ d

+

real “‘mode.i = : sl | Edmaf plate

Wodel

1
~ Wea = 11;}71'0:‘8 - (}/ronrrere - Efywﬁ) ' drea!

Figura 44: Modelamiento del peso de las placas
Fuente: (Plaxis Models Manual, 2018)
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Tabla 19: Propiedades de los materiales del suelo

Mohr-Coulomb Limo Limo arenoso Grava mal Arena Grava mal
arenoso ML ML 1,85 - graduada con limosa SM  graduada con limoy
0.00-1.85 2,40 limoyarenaGP- 3.40-5.30 arena GP-GM grava
GM 2.40 - 3.40 mal graduada GP
5.30-6.00
Type Drained Drained Drained Drained Drained
Yunsat [KN/m3] 15,3 14,8 20,8 15,2 21
Ysat [KN/m3] 15,3 14,8 20,8 15,2 21
Kx [m/day] 0 0 0 0 0
ky [m/day] 0 0 0 0 0
Binit [-] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Ck [-] 1,00E+15 1,00E+15 1,00E+15 1,00E+15 1,00E+15
Eref [KN/m2] 25024 10726,9 40260 15702,2 71400
v [-] 0,3 0,3 0,2 0,25 0,2
Gref [KN/m?] 9624,615 4125,731 16775 6280,88 29750
Eoed [KN/m?] 33686,154 14440,058 44733,333 18842,64 79333,333
Cref [kN/m?] 58 27 16 18 16
o) ] 36,9 36,7 38,7 34,2 38,7

Tabla 20: Propiedades de los materiales en el terraplén

Linear Elastic Terreplen Faucett

Type Drained

Yunsat [kN/m3] 22,5
Ysat [kN/m3] 22,5

kx [m/day] 0

ky [m/day] 0

Binit [-] 0,5

Ck [-] 1,00E+15
Erer [kN/m?] 55280

v [-] 0,2
Gref [kN/m?] 23033,333
Eoced [kN/m2] 61422,222
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Tabla 21: Propiedades de la plancha de tunnel liner, para diametro de 1500mm y 2300mm

Identification EA El w n Mp Np
[kN/m] [kNm?/m]  [KN/m/m] [-] [KNm/m] [KN/m]
Plancha 840000 1,12 0,08 0,15 1E+15 1E+15
Metalica 4
mm

Después de haber asignado las propiedades de los materiales y las condiciones de contornos
se procede a generar la malla de elementos finitos con una tosquedad fina como se puede observar
en la figura siguiente, donde se aprecia las particiones del terreno discretizadas en un conjunto de

triangulos.

-10,00 . -5,00 ) 0,00 ‘ 5,00 10,00 ‘ 15,00 20,00

5.00]

0.00]

5.007]

¢ it

Figura 45: Malla fina de elementos finitos del modelo para el tunnel liner de 1500 mmy 2300
mm de diametro.

3.10.4.4.4. Condiciones iniciales
Luego de generar la malla se procede a crear las condiciones iniciales. El calculo se hace en
condiciones drenadas ya que el suelo esta parcialmente saturado. Las presiones de agua no se

toman en cuenta por lo cual el nivel freatico se coloca en el fondo del modelo. Ademas se generan
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las tensiones iniciales efectivas del suelo sin tener en consideracién ningun tipo de elemento que

afecte su estado de reposo, tomando en consideracion la formula de Jaky (Ko = 1- sen@). Las

tensiones iniciales se pueden observar en las siguientes figuras.

15,00

20,00

-10.00 . ;5,00 . 0.00 . 5.00 . 10,00
5.00]
0.00]
-5.00]
-10.007]
n Effective stresses
Extreme effective principal stress -205,13 kN/m 2

Figura 46: Tensiones iniciales de los suelos que circundan el tunnel liner de 1500 mm y 2300

mm de diametro.

1200 1000 200 500 40 200 000 200 400 600 200
ITEETET PRI L TN ETTT

A

Vertical effective stresses (Sig™-yy)
Extreme Sig-yy -205,40 ki 2

[khm 2]
700,000

500,000

400000

300,000

200.000

100,000

Figura 47: Incremento de esfuerzos verticales, condiciones iniciales sin carga. Esfuerzo Maximo

vertical 2.05 Kg/cmz2.
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3.10.4.4.5. Fases de célculo.

Se procede a calcular el efecto causado al paso de un camion C-2 sobre el medio, ademas de
esto se considera la presion que ejerce el muro de contencion. El calculo se divide en 3 fases. Las
tres son plasticas. En la fase | solo se tendré en cuenta las cargas de servicio, mientras que en la
fase 11 se simulard la excavacion del tinel de didmetro de 2300mm, para finalizar con la fase 111
activando el segundo tunel de diametro de 1500mm. En la fase 111l ya se tendra la activacion de
las fases anteriores, teniendo entonces el funcionamiento total del modelado. El programa brinda
la oportunidad que las fases funcionen de manera individual y/o en conjunto, haciendo del
modelado un tanto dindmico. Cabe recalcar que estas fases se aplicaran tanto en la entrada como

la salida de los tuneles.

Tabla 22: Fases constructivas

Fases

FASE 1: Cargas de servicio

FASE 2: Excavacion de tdnel de
2300mm

FASE 3: Excavacion de tdnel de
1500mm

Factor de seguridad

Partiendo de la fase inicial o condiciones iniciales se definen las siguientes fases a

continuacioén:

3.10.4.4.6. Fase I — Ingreso y salida del tunnel liner: carga vehicular y muro de contencion.
En esta fase se consideran las cargas de servicio; es decir, se activan las cargas que representan

la presion de llanta para el eje simple tdndem 3.87 Kg/cm2 y para el eje simple de 4.9 Kg/cmz2.
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En las siguientes figuras, podemos observar como el modelo ha sido afectado por las cargas

vehiculares.

a) Ingreso de tanel.

-10.00 ) -5.00 ) 0.00 ) 5.00 10,00 ) 15,00 ) 20,00
5.007]
m
0.007
G\ FAYAWAN
-5.00
10.00 ]
Deformed mesh
Extreme total displacement 12.64%10 % m
Jispl: scaled up 30.00 times)

Figura 48: Ingreso Tunel. Desplazamiento total en la superficie 12.64 mm.

-10.00 -5,00 0.00 5.00 10,00 15,00 20,00
10.00 , — L L L L L L

[*107m]

13.000

4 12.000
5.00]

] 11.000

10.000

| 9.000

— 8.000

(— 7.000

[~ 6.000

— 5.000

S0 4.000

3.000

2.000
1 1.000
110,00 |
] 0.000

-1.000

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 12.64°10 7 m

Figura 49: Ingreso Tunel. Se aprecia los desplazamientos en profundidad.
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b) Salida de tanel.

10.00

5.00

0.00

-5.00

-10.00

Deformed mesh

Extreme total displacement 12.64*10 m

-5.00]

(displacements scaled up 20.00 times)

Figura 50: Salida tanel: Desplazamiento total en la superficie 12.64 mm.
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Figura 51: Salida Tunel. Se aprecia los desplazamientos en profundidad.
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3.10.4.4.7. Fase Il — Ingreso y salida del tunnel liner: Colocacion de planchas metalicas
didmetro del tanel 2300mm.

En esta fase se considera la excavacion del tunnel liner y la colocacion de las planchas

metalicas de 2300 mm de didmetro. En esta seccion se va representar el comportamiento en ambas

posiciones (ingreso Yy salida), para que se encuentren en el marco de la fase considerada.

a) Ingreso de tanel.

10.00 5,00 0.00 5.00 10,00 15,00 20,00
5.00]
o.nni
] K DK KRB AN <K RS
] VAVE T TA4
R
1 KRR
] N R AY
-1u.oi
Deformed mesh
Extreme total displacement 14.30*10 % m

Figura 52: Ingreso Tunnel liner. Se aprecia la malla deformada a causa del camién C-2

-10,00 -5.00 ) 0.00 ) 5,00 ) 10,00 15,00 20,00

10.00 |
] [¥10 *m]

] 15.000
] 14.000
5. W; 13.000
] " - 12.000

[~{11.000
10.000
1 2.000

— 8.000

= 7.000

] 6.000

=] 5.000

4.000

3.000

2,000
-10.00 1.000
0.000

-1.000

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 14.30710 * m

Figura 53: Ingreso Tunnel liner: Desplazamiento maximo en la superficie 14.30mm.
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En la figura 53, se aprecia la incidencia del desplazamiento del suelo en profundidad hasta la

clave del tunnel liner.

En las figuras 54 y 55 se presenta el comportamiento de los desplazamientos en el ingreso de

tunnel liner de didmetro de 2300mm, también en la superficie del terreno y en la cimentacion del

muro de contencién.

Figura 54: Ingreso Tunnel liner: Aplastamiento, desplazamiento de la plancha metélica del

tunnel liner de 2300 mm igual a 10.24mm

Figura 55: Ingreso Tunnel liner. Comportamiento de desplazamientos en la superficie. Maximo

desplazamiento 14.30mm.
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0.000

Figura 56: Ingreso Tunnel liner. Comportamiento de desplazamientos a nivel de la Cimentacion

del muro de contencion. Maximo desplazamiento 9.95mm.

b) Salida de tanel.

También analizaremos el comportamiento de los desplazamientos que produce al momento

de activar el tunnel liner de 2300mm, en la salida de los tuneles.

PR . S ... NPT . [ S . . L L. L, 200

4
]

5.00
]
1 -
i .
|
]

0.00
{
)|
{

500
{
1
] N
1

h10.00°
4
' Deformed mesh

Extrarne total Gisplocement 13.22°10 7 m
(duplacements scaled up 20.00 times)

Figura 57: Salida Tunnel liner. Se aprecia la malla deformada a causa del camién C-2

En la figura 58, se aprecia la incidencia del desplazamiento del suelo en profundidad hasta la

clave del tunnel liner.
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Figura 58: Salida Tunnel liner. Desplazamiento maximo en la superficie 13.22mm.

Figura 59: Salida Tunnel liner: Aplastamiento, desplazamiento de la plancha metalica del
tunnel liner de 2300 mm igual a 9.37 mm
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Figura 60: Salida Tunnel liner: Comportamiento de desplazamientos en la superficie Maximo
desplazamiento 13.22 mm.
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Figura 61: Salida Tunnel liner: Comportamiento de desplazamientos a nivel de la Cimentacion
del muro de contencidn. Maximo desplazamiento 8.89 mm.

3.10.4.4.8. Fase Il — Ingreso y salida del tune liner: Colocacion de Planchas Metéalicas
Diametro de Tunel de 1500mm.

En esta fase se considera la excavacion del tunnel liner y la colocacion de las planchas

metéalicas de 1500 mm de diametro. En esta seccidn se va representar el comportamiento en ambas

posiciones (ingreso Yy salida), para que se encuentren en el marco de la fase considerada.

a) Ingreso tunnel liner.
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Figura 62: Ingreso Tunnel liner. Se aprecia la malla deformada a causa del camion C-2 la
influencia de carga sobre los tineles de 2300 mm y 1500 mm.
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Figura 63: Ingreso Tunnel liner. Se aprecia la incidencia del desplazamiento del suelo en
profundidad hasta la clave del tunnel liner. Desplazamiento mé&ximo en la superficie 13.72 mm.
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Figura 64: Ingreso Tunnel liner. Aplastamiento, desplazamiento de la plancha metalica del
tunnel liner de 1500 mm igual a 8.43 mm
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Figura 65: Ingreso Tunnel liner. Aplastamiento, desplazamiento de la plancha metélica del
tunnel liner de 1500 mmy de 2300 mm
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En la figura 65, se muestra el aplastamiento y desplazamiento de las planchas de liner de

1500mm y 2300mm de diametro en el ingreso de tineles, siendo igual a 8.43mm y 9.94mm

respectivamente.
‘UD A‘DB RIEID i DID) 2.‘DO 1‘I'£I . EII]] . E;}\] J\J‘EID IlliI]D L
4_£ [*10%m]
Figura 66: Ingreso Tunnel liner. Comportamiento de desplazamientos en la superficie. Maximo
desplazamiento 13.72 mm
_; *10%m]

Figura 67: Ingreso Tunnel liner. Comportamiento de desplazamientos a nivel de la Cimentacion

del muro de contencién. Maximo desplazamiento 9.69 mm
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b) Salida de tunnel liner

-10.00 ‘ -5.00 0.00 5.00 ) 10,00
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Extreme total displacement 13.11*107 m
(displacements scaled up 20.00 times)

Figura 68: Salida Tunnel liner. Se aprecia la malla deformada a causa del camion C-2y la

influencia de carga sobre los tineles de 2300 mm y 1500 mm
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Figura 69: Salida Tunnel liner. Se aprecia la incidencia del desplazamiento del suelo en

profundidad hasta la clave del tunnel liner. Desplazamiento méximo en la superficie 13.11 mm
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Figura 70: Salida Tunnel liner. Aplastamiento, desplazamiento de la plancha metalica del tunnel
liner de 1500 mm y de 2300.

En la figura 70, muestra los aplastamientos y desplazamientos de los tdneles de diametro de

1500mm y 2300mm igual a 7.21 mm y 8.76mm respectivamente. Esto en la salida de los tuneles.

Figura 71: Salida Tunnel liner. Comportamiento de desplazamientos en la superficie. Maximo
desplazamiento 13.11 mm
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Figura 72: Salida Tunnel liner. Comportamiento de desplazamientos a nivel de la Cimentacion
del muro de contencion. Maximo desplazamiento 8.76 mm

3.10.4.4.9. Factor de seguridad (F.S).

Podemos definir brevemente el factor de seguridad como la relacion de la capacidad maxima
de soporte y presion de soporte requerida para el equilibrio, Hoek, 1999. Para determinar el factor
de seguridad y los desplazamientos admisibles se analizara las fuerzas axiales en las planchas que
forman los anillos de revestimiento del tunel, en los diametros de 1500 mm y 2300 mm en la
condicién ultima de carga y de equilibrio. Se multiplicara la carga de servicio del camion C-2

hasta alcanzar la carga ultima de servicio del modelamiento.

Tabla 23: Determinacion del multiplicador de carga para el analisis de la fuerza axial en el
anillo de planchas para el tunnel liner

Multiplicador de Desplazamiento Deformacion de Desplazamiento Deformacién de
Car apal Camion maximo de plancha plancha para maximo de plancha plancha para
g Coo para anillo de 2300 mm  anillo de 2300 para anillo de 1500 anillo de 1500
(mm) mm(%o) mm (mm) mm(%o)
2.50 20.81 0.90 17.54 1.17
3.00 25.98 1.13 21.39 1.43
3.50 31.22 1.36 25.63 1.71
3.80 34.46 1.50 28.14 1.88
4.00 36.15 1.57 29.74 1.98
4.20 39.76 1.73 31.97 2.13
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El calculo del F.S se puede realizar a traves de la siguiente formula.

Capacidad maxima del soporte

F.§ =

" Presion de soporte requerida reuqerido por el equilibrio

A continuacién de acuerdo al analisis de los multiplicadores de carga se presenta el diagrama
de la fuerza axial en el anillo (método de elementos finitos), para determinar el factor de seguridad
correspondiente, a ser usado en el desplazamiento admisible del anillo del revestimiento de cada
tunel de 2300 mm y 15000 mm. En las siguientes figuras (las dos primeras) presentamos la fuerza
axial ultima en el anillo y las dos siguientes la fuerza axial en equilibrio, al referirnos al equilibrio,

indicamos la carga sin considerar ningtn multiplicador de carga.

Figura 73: Representacion de la fuerza axial en la carga Gltima de 202.63 KN/m para el
diametro de 2300 mm
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Figura 74: Representacion de la fuerza axial en la carga Gltima de 156.63 KN/m para el
didmetro de 1500 mm
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Figura 75: Representacion de la fuerza axial en el equilibrio 138.09 KN/m para el didmetro de
2300 mm
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Figura 76: Representacion de la fuerza axial en el equilibrio 93.88 KN/m para el diametro de
1500 mm

En la siguiente tabla se indica un resumen de los factores de seguridad obtenidos y los

desplazamientos admisibles.

Tabla 24: Factor de seguridad y desplazamiento maximo

. Fuerza Axial Fue_rza Factor de Desplazamiento Desplazamiento
Anillo Plancha : Axial . e . o
1 Ultima e Seguridad  Méaximo Ultima Admisible
Metalica (mm) Equilibrio
(KN/m) (kN/m) (F.S) (mm) (mm)
2300 202.63 138.09 1.47 39.76 27.10
1500 156.63 93.88 1.67 31.97 19.16

En la siguiente tabla se muestra la deformacion que experimentarda la plancha liner, al

momento de su interaccion con el suelo.
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Tabla 25: Espesor de plancha y deformacién inicial

Espesor de Diametro de Desplazamiento Deformacion de
plancha (mm) Tanel (mm) méximo de plancha plancha (%)
(mm) — Fase 111
4.00 1500 8.43 0.562
4.00 2300 9.94 0.43

Mientras que en la siguiente tabla se muestra la deformacién maxima a la que pueden ser

sometidas las planchas liner, antes de su colapso.

Tabla 26: Espesor de plancha y deformacion maxima

Espesor de Diametro de Desplazamiento Deformacioén de
plancha (mm) Tanel (mm) méximo de plancha plancha (%)
(mm) — Fase 111
4.00 1500 31.97 2.13
4.00 2300 39.76 1.73

Entonces, una vez calculado los factores de seguridad y los desplazamientos maximos. Se
puede decir que el espesor optimo es de 4mm para ambos diametros de tinel. Ademas es
necesario recalcar que en base a la experiencia de los fabricantes de la plancha liner, se

recomienda que la deformacion de dicha plancha sea menor al 3% de su diametro.
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Capitulo 1V. Resultados y Discusiones.

4.1. Ensayos de Laboratorio

El resumen de los ensayos estandares de laboratorio se presentan en el cuadro siguiente:

Tabla 27: Resumen de Los Ensayos Estandar de Laboratorio

Calicata  Muestra Proﬂ(;;?idad Granulometria (%) Ll’(ror/1(i)';es ((:0./|;|). Cla;igéascién
Grava Arena Finos L.L. L.P.

M-1 085-185 031 36.03 63.66 20 17 11 ML
M-2 185-220 000 16.29 8371 23 19 14 ML
M-3 240-335 70.78 14.75 1447 NP NP 1 GM
o1 M-4 335-400 292 9277 431 NP NP 4 SP
- M-5 4.00 - 4.80 451 5021 4528 N.P NP 15 SM
M-6 480-520 5921 2341 1738 N.P NP 7 GM

M-7 520-550 1226 81.10 6.64 NP N.P 5 SP-SM
M-8 550-6.00 7557 2171 272 NP NP 2 GP
M-1 0.60-160 000 4042 59.58 18 16 8 ML
M-2 160-240 000 24.61 7539 22 21 10 ML

C-2 M-3 240-340 7169 16.97 11.33 NP N.P 2 GP - GM
M-4 3.40-4.70 0.00 70.92 29.08 N.P N.P 6 SM
M-5 4.70 -5.30 0.00 52.02 4798 N.P NP 15 SM

LL:Limteliquido _ C.H.: Contenido de humedad LP_: Limite plastico

Los resultados obtenidos de estos ensayos, nos permiten conocer las propiedades mecanicas
de los estratos en donde se emplazaran los tlineles. Se puede ver que los tipos de suelos
predominantes, al nivel en donde se ubicaran los tineles, son la arena limosa (SM), con arena

mal graduada (SP) y grava limosa (GM).
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En base a los ensayos realizados, en el siguiente cuadro se presenta el resumen de los pardmetros geotécnicos a usar, para el disefio

del tunnel liner.

Tabla 28: Pardmetros geotécnicos para el disefio del Tunnel liner

I _— P Densid  Angulo L Modulo
Profundi Clasificacion ESt"’.‘do de_ Gra . I__|m!te L[m[te In,d'?e ad de Cohesign Poisson _d_e
dad (m) SUCS Consistencia Arena Finos Liquido Plastico Plastico (Ton/  Friccion, Rigidez
Compacidad , LL , LP , IP m3) b ) (kg/cm2) Young, E
(Ton/m2)
0.00 - Relleno Compacidad _ _ _ _ B B B B B B
0.80 Media
0.80-  Limoarenoso, ~Consistencia ;5 gg95 g1g7 19 17 2 153  36.90 0.58 030  2502.40
1.85 ML Rigida ' ' ' ' ' ' ) )
1.85 - Limo arenoso,  Consistencia
5 40 ML Rigida 0.00 20.45 79.55 22 19 3 1.48 36.70 0.27 0.30 1072.69
Grava mal
graduada con .
2?;40' limoyarena ~ Compacidad 712 500 1590 Np NP NP 208 3870 016 020  1118.02
.40 Media 4
GP-GM, Grava
limosa, GM
Arena limosa,
SM, Arena mal
340-  graduada, SP,  Compacidad ) o5 go4g 3779 NP NP NP 152  34.20 0.18 025  1570.22
5.30 Intercolacion Media
de Grava
limosa, GM
Grava mal
graduada con Compacidad
56.380_ G'F',’_“g,\%,aéergfla Me(gznaslslluy 757'5 2171 272 NP NP NP 210  38.70 0.16 020  3966.04

mal graduada
con arena, GP
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4.2.Disefio del espesor de tunnel liner mediante la metodologia AASHTO

4.2.1. Cargas

Los resultados del célculo de las cargas evaluadas segin la metodologia AASHTO, se

muestran a continuacion.

Tabla 29: Resultado de la determinacion de la carga viva.

Altura de relleno sobre la Tipo de Carga Carga Viva, PI
clave de los tuneles (h) Vehicular (KN/m2)
4.00-5.00m Camion H20 3.66

Tabla 30: Resultado de la determinacion de la carga muerta.

Diametro mayor de tanel Coeficiente de Peso especifico del Carga Muerta, Pd
D(m) Marston (Cd) terreno (¥) (kKN/m2)
2.30 2.20 20.40 112.20

Finalmente la carga externa que actua sobre la clave de los tuneles, considerando las cargas

del relleno y el camion de disefio H20 (segin AASHTO), se muestra a continuacion.

Tabla 31: Carga externa sobre la clave de los tineles.

Carga Muerta, Pd Carga Externa, P
(KN/m2) (KN/m2)

3.66 112.20 115.86

Carga Viva, PI (kN/m2)

Al pasar el tanel por debajo de un muro de contencién y su cimentacion, se analizé la carga
que este ejerce sobre la clave de los taneles. Para ello se considera tanto el peso propio del muro,
asi como la carga maxima que este puede ejercer debido a la ley de distribucién trapezoidal de
tensiones sobre el terreno generada por el momento flector al que esta sometido el muro por el

empuje horizontal de tierras. El resultado de estos andlisis se muestra a continuacion.
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Tabla 32: Resultados del analisis de la tension ejercida del muro sobre la clave de los tineles.

Carga Tensidon maxima
Ancho de base de  Excentricidad, ultima de eiercida nor el
muro, B (m) e (m) muro, Q ) b
(kN/m) muro, ¢ (KN/m2)
2.60 0.36 271.70 190.10

Por lo tanto, la carga externa ejercida sobre la clave de los tineles, considerando la carga de
camion de disefio y la carga muerta ejercida por el relleno y el peso del muro, se muestra a

continuacion.

Tabla 33: Carga externa sobre la clave de los tineles.

Carga Muerta, Pd Carga Viva, PI Carga Externa, P
(kN/m2) (kN/m2) (KN/m2)
190.10 3.66 193.80

Luego de la determinacion de los dos valores de cargas externas sobre la clave de los tineles,
se considerd el mayor de los valores para el predimensionamiento y determinacion de los

espesores de los tuneles en estudio.

La determinacion de estas cargas se calculo de forma simplificada, afectado principalmente
por la influencia estatica de la estructura del muro en la interaccién de suelo — estructura, no
considerando adicionalmente el analisis de la interrelacién de los factores de las capas del suelo
con los esfuerzos del muro. Se empled el camion de disefio H20 como recomendacion de la
metodologia AASHTO. El cual presenta la presion que este ejerce a diferentes alturas. Mientras
que para el analisis con el Plaxis se us6 el camién C2, el cual propone el MTC como el camién

de disefio que ejerce mayor presidn en su area de contacto.
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4.2.2. Criterios de disefio

4.2.2.1. Resistencia de las uniones

De acuerdo a la ecuacion para el célculo del empuje, en el siguiente cuadro se muestran los
resultados comprobando el espesor necesario de cada tunel para el cumplimiento respecto a este

criterio de disefo.

Tabla 34: Resultado de la resistencia a la conexion empernada.

Tunel Espesor Empuje T T*Fs Resist_enci_a de la junta Comprobacién
D(m) (mm) (KN/m) (Fs=3) longitudinal (KN/m)
2.3 3 222.87 668.61 642.13 NO CUMPLE
2.3 4 222.87 668.61 802.66 CUMPLE
1.5 3 145.35 436.05 642.13 CUMPLE

Siendo la resistencia de las uniones directamente proporcional al espesor de la plancha de la
estructura del tdnel, se busco establecer los espesores que cumplan con las condiciones de analisis
estando dentro del rango establecido por la resistencia nominal de la costura, que es caracteristico
del material. Ademas, para realizar el calculo del empuje sobre las uniones entre piezas de
planchas, la metodologia recomienda considerar el valor de factor de seguridad igual a 3, lo que

muestra que la metodologia es muy conservadora.

En este caso, para el disefio del espesor de la plancha para el tdnel de 2300 mm de didmetro,
se considerd un espesor inicial de 3.00mm sin embargo, no cumple con los pardmetros minimos
establecidos para la resistencia a la conexion empernada, ya que el empuje generado por las
cargas actuantes sobre la estructura, multiplicado por el factor de seguridad, resulta ser mayor
que la resistencia caracteristica de la junta longitudinal de la plancha con dicho espesor, entonces,
es necesario considerar un espesor mayor, 4.00mm. Para el tunel de 1500 mm de didmetro, se

considerd un espesor inicial de 3.00 mm y si cumple con la resistencia a la conexién empernada.
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4.2.2.2. Resistencia al Pandeo

La verificacion de la resistencia al pandeo se realiz6 de acuerdo a las formulas necesarias y se

detallan en el cuadro siguiente:

Tabla 35: Resultado a la resistencia a la compresion

Tunel Espesor r_2[24E ’ 5
D(m) (mm) ;* e f,MPa) f.(MPa) A(cm?lcm) FS  Comprobacion

u

2.3 4 9.29 290 281.11 0.39 4.92 Valido e=4.00mm
1.5 3 9.23 290 286.17 0.39 5.01 Valido e=3.00mm

Considerando las caracteristicas mecanicas del material y espesor de plancha de la estructura
del tunel, se verifico que el factor de seguridad para evitar el pandeo de dichas planchas fue mayor
que el limite menor establecido por la metodologia, entonces se verifica que los espesores

escogidos cumplen con los requerimientos para la resistencia al pandeo.

4.2.2.3. Resistencia en el proceso de manipulacion e instalacion

Los resultados de esta verificacion se detallan en el siguiente cuadro:

Tabla 36: Resultado de resistencia a la manipulacion e instalacion.

Momento de Inercia
Tunel D(m) E?r?::ns;’ ' (cm*lcm) El / Dz(kNlm) Comprobacién
2.3 4 1.25 49.64 No Valido 4.00 mm
2.3 5 1.58 62.75 Valido 5.00 mm
1.5 3 0.91 84.97 Valido 3.00 mm

De acuerdo a las caracteristicas mecanicas del material de la estructura del tanel, se obtuvo
que fue necesario aumentar el espesor de plancha del tunel de 2.30 m de didmetro, respecto a lo
determinado en los procesos anteriores, cumpliéndose asi la rigidez minima requerida por la

metodologia para resistir las cargas normales del proceso constructivo.
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4.2.2.4. Deformacion o Aplanamiento de la Seccion del Tunel

La deformacion en un tlnel de estas caracteristicas depende definitivamente de la sobre
excavacion producida y viene influenciada por el retraso en la inyeccion en el trasdés del

sostenimiento, asi como por la calidad o deficiencia en su ejecucion.

4.2.2.5. Resumen de dimensionamiento del Tunnel Liner

A partir de los resultados que se obtuvieron, de los criterios de disefio, se estiman

recomendables los siguientes espesores de plancha:

Espesor de 5.00 mm para el tunel de 2.30 m de didmetro.

Espesor de 3.00 mm para el tunel de 1.50 m de didmetro.

En el caso de estimarse que las presiones de inyeccion del trasdds superiores a la carga final
de dimensionamiento (193.80 kN/m?), se debera repetir el proceso de dimensionamiento para

comprobar si los espesores estimados son validos.

4.3.Disefo del Espesor del Tunnel Liner Mediante el Método de Elementos Finitos Empleando

el Software Plaxis 2D.
4.3.1. Calculo Estructural.

4.3.1.1. Resistencia a la compresion

De acuerdo a la evaluacién del incremento de esfuerzos del camion C-2 y la sobrecarga del
suelo por encima de la clave del tanel liner, se determind que los esfuerzos en la clave de los

tuneles en analisis. Por tanto, se considera para el analisis correspondiente el esfuerzo mayor.
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Tabla 37: Resultado de la resistencia a compresion, tinel D=2300mm

Descripcion Valor Unidad
Presion de disefio sobre la clave del tubo (P) 118,7 KN/m2
Diametro o luz de la tuberia (D) 2,3 m
Empuje generado por la carga total compresion axial (T) 136,51 KN/m
Espesor de plancha de tunnel liner (e 4 mm
Area efectiva de seccion transversal de la placa de
revestimiento (A) 0,54 cm2/cm
Radio de giro de la seccion N 1,55 cm
Factor de rigidez del suelo (k) 0,22
Fuerza de traccién minima especificada (fr) 290 MPa
Médulo de elasticidad del acero (E) 205940.65 MPa
Tension de pandeo sin exceder la fuerza de fluencia (fcr) 280.933 MPa

F.S>2

Tabla 38: Resultado de la resistencia a compresion, tanel D=1500mm

Descripcion Valor Unidad
Presion de disefio sobre la clave del tubo (P) 1187 KN/m2
Diametro o luz de la tuberia (D) 15 m
Empuje generado por la carga total compresién axial (T) 80.025 KN/m
Espesor de plancha de la tuberia (e) 4 mm
Area efectiva de seccion transversal de la placa de
revestimiento (A) 0,554 cm2/cm
Radio de giro de la seccion () 1.55 cm
Factor de rigidez del suelo (K) 0,22
Fuerza de traccion minima especificada (fwy 290 Mpa
Madulo de elasticidad del acero (E) 205940 MPa
Tension de pandeo sin exceder la fuerza de fluencia (fcr) 286,144 MPa

F.S>2
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se verifico que la presion ejercida por los esfuerzos
generados sobre la clave de los tineles, es menor a la tension de pandeo que puede soportar la

plancha sin exceder la fuerza de fluencia. Por lo tanto, se verifica que los espesores determinados

cumplen con la resistencia a compresion

4.3.1.2. Resistencia a la conexion empernada

Estas dependen basicamente del espesor de la plancha a usar.

Tabla 39: Resultado resistencia a la conexion empernada, tinel D=2300mm

Descripcion Valor  Unidad
Empuje generado por la carga total compresion axial (T) 136,51 KN/m
Resistencia nominal de la costura (Rj) 802.45 KN/m
Factor de seguridad de la costura (Fsj) 3

T< X _ 26748
—_— FSi - .

Tabla 40: Resultado resistencia a la conexion empernada, tinel D=1500mm

Descripcion Valor Unidad
Empuje generado por la carga total compresién axial (T) 89.025 KN/m
Resistencia nominal de la costura (Rj) 802.45 KN/m
Factor de seguridad de la costura (Fsj) 3

T< X _ 6748
— FSj _ .

Estos valores nos muestran la capacidad de la plancha de la estructura del tinel a soportar las
uniones de piezas para los dos diametros de tuneles analizados. La resistencia nominal,
caracteristica de las planchas de tunel de didmetro respectivo, dividido entre el factor de

seguridad, es mayor que el empuje generado por las cargas que actan sobre la estructura, por lo
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tanto, queda verificado que las planchas de espesores de 4.00 mm, de ambos tuneles, serén

suficientes para soportar los efectos de las cargas sobre las uniones entre piezas de estas.

4.3.1.3. Rigidez a la manipulacion

Tabla 41: Resultado de la rigidez a la manipulacion, tanel D=2300mm

Descripcion Valor Unidad
Médulo de elasticidad del acero (E) 2.9E+07 PSI
Momento de inercia de la placa (h 0,079 Pulg4/pulg
Diametro de la tuberia (D) 90.551 Pulg
Rigidez minima 287.769 Psi * pulg

Tabla 42: Resultado de la rigidez a la manipulacion, tanel D=1500mm

Descripcion Valor Unidad
Maodulo de elasticidad del acero (E) 2.9e+07 PSI
Momento de inercia de la placa (h 0,079 Pulg4/pulg
Diametro de la tuberia (D) 59.0551 Pulg
Rigidez minima 676.578 Psi * pulg

Entonces, de acuerdo a la evaluacion de la resistencia a la compresion, resistencia de la
conexion empernada, la rigidez a la manipulacién y condiciones disponibles para la operacion
sin interferencias de las infraestructuras urbanas, se ha determinado recomendar los siguientes

espesores de plancha y diametros, para el revestimiento del tunnel liner.

Tabla 43: Resultado de dimensionamiento minimo de las planchas liner

Diametro (mm) E(Sr[:::())r
1500 4
2300 4
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Sin embargo, estos espesores determinados necesitan ser analizados simulando las diferentes
fases que fija la metodologia de analisis empleando el software Plaxis 2D, para garantizar el
adecuado comportamiento de las estructuras en el proceso de instalacion y durante su tiempo de
servicio ya instalado. Es necesario analizar como es el comportamiento de estas planchas con
espesores de 4.00 mm ante las deformaciones que surgen durante la interaccion de la estructura

con el suelo.

4.3.2. Andlisis de Deformaciones por Elementos Finitos.

El analisis mediante el software Plaxis 2D se hizo de acuerdo a las fases fijadas y mencionadas

anteriormente, a continuacion, se muestran los resultados de los analisis en cada fase:

4.3.2.1. Fase I, Ingreso y Salida del Tunnel Liner, Cargas Vehiculares y Muros de

Contencidn

Del andlisis realizado en esta fase, los resultados se muestran en el cuadro siguiente:

Tabla 44: Resultado del analisis de la fase |

Desplazamiento en el
Fase 1 Ingreso y Salida del
Tunnel Liner (mm)

Carga Vehicular y Muro

de Contencién 12,64

En esta fase se considerd las cargas vehiculares, la carga del relleno sobre los tuneles y la carga
ejercida por el muro de contencion sobre la estructura de los taneles en estudio, simulando de la
forma maés cercana al comportamiento real la interaccion de estas para luego determinar los

desplazamientos generados por dicha interaccion.
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4.3.2.2. Fase Il, Ingreso y Salida del Tunnel liner, Colocacion de Planchas Metalicas

Didmetro de tinel 2300 mm

Considerando la excavacion del tunel y la colocacion de las planchas metélicas del diametro
referido, en el cuadro siguiente se muestran los resultados del comportamiento del tinel en ambas

posiciones (ingreso Yy salida)

Tabla 45: Resultado del analisis de la fase Il

Fase 2: Colocacion de Méximo Méximo Maximo Desplazamiento
Planchas Metalicas Desplazamiento Desplazamiento en la Aplastamiento del Tunnel
Diametro de Tunel Superficie (mm) Cimentacion del Muro liner de 2300 mm de

2300 mm de Contencién (mm) Diametro (mm)
Ingreso Tunnel Liner 14,3 9,95 10,24
Salida Tunnel Liner 13,22 8,89 9,37

4.3.2.3. Fase 3, Ingreso y Salida del Tunnel Liner, Colocacion de Planchas Metalicas

Diametro de tinel 1500 mm

Considerando la excavacion del tinel y la colocacion de las planchas metélicas del diametro
referido, en el cuadro siguiente se muestran los resultados del comportamiento del tunel en ambas

posiciones (ingreso Yy salida).

Tabla 46: Resultado del andlisis de la fase 11l

i ., - Méaximo Maximo
Fase 3: Colocacion - Maximoen la . .
Maximo . Iy Desplazamiento Desplazamiento
de Planchas : Cimentacion del . .
1 . Desplazamiento Aplastamiento del Aplastamiento del
Metalicas Diametro . Muro de . .
. Superficie (mm) c Tanel de 1500 mm de  Tunel de 2300 mm de
de Tunel 1500 mm Contencién (mm) . .
Diametro (mm) Diametro (mm)
Ingreso Tunnel Liner 13,72 9,69 8,43 9,94
Salida Tunnel Liner 13,11 8,76 7,21 8,76
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Todos estos desplazamientos hallados corresponden a las presiones de equilibrio, es decir en
las condiciones de modelamiento de carga camion C-2 y parametros geotécnicos evaluados. Sin
embargo, la resiliencia de las planchas que conforman en anillo de revestimiento de tunnel liner
puede presentar mayor desplazamiento o deformacion, para ello se factoro la carga del camidn

C-2 hasta lograr la carga ultima antes de la falla.

4.3.2.4. Factor de seguridad

Se analizo las fuerzas axiales en las planchas que forman los anillos de revestimiento de tunel,
en los dos tuneles en la condicion dltima de carga y de equilibrio. Se multiplico la carga de

servicio del camion C-2 hasta alcanzar la carga ultima de servicio de modelamiento.

A continuacion se muestra los analisis para determinar el factor multiplicador de carga para el

andlisis de la fuerza axial en el anillo de las planchas de tunnel liner.

Tabla 47: Resultado de la factoracién de carga del camién de disefio C-2

Deformacion de Desplazamiento Deformacién de
plancha para maximo de plancha plancha para
anillo de 2300 para anillo de 1500 anillo de 1500

Multiplicador de Desplazamiento maximo
Carga al Camion de plancha para anillo de

C-2 2300 mm (mm) mm(%6) mm (mm) mm(%6)
2.50 20.81 0.90 17.54 1.17
3.00 25.98 1.13 21.39 1.43
3.50 31.22 1.36 25.63 1.71
3.80 34.46 1.50 28.14 1.88
4.00 36.15 1.57 29.74 1.98
4.20 39.76 1.73 31.97 2.13

También se presenta el cuadro de resumen de los factores de seguridad obtenidos y los

desplazamientos admisibles para la construccién de los tuneles:
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Tabla 48: Resultado de F.S y desplazamientos m&ximos admisibles.

Espesor  Fuerza Fuerza Factor de  Desplazamient Desplazamient
Anillo Plancha  de Axial Axial ! plaza plazanm
1 . e Seguridad 0 Maximo 0 Admisible
Metéalica (mm) plancha  Ultima  Equilibrio (F.S) Ultima (mm) (mm)
(mm) (kN/m) (kN/m) '
2300 4.00 202.63 138.09 1.47 39.76 27.10
1500 4.00 156.63 93.88 1.67 31.97 19.16

Los resultados que se muestran en la tabla 48 son los correspondientes a un espesor de plancha
de 4mm para ambos tuneles. Estos resultados muestran el desplazamiento méaximo al cual pueden

ser sometidas las planchas antes de dar inicio a su falla.

Luego de obtener los resultados por ambas metodologias, se observa que la metodologia
AASHTO se limita en el analisis de los asentamientos de las estructuras existentes. También se
limita en realizar la comprobacion de tres pardmetros para determinar el espesor de los
revestimientos, y durante estos procesos hay valores que se asumen, como es el caso del factor

de seguridad para la verificacion de la resistencia a la conexion empernada.

Por otro lado, la metodologia de analisis y disefio empleando el modelamiento numérico con
el software Plaxis, ademas de realizar el predimensionamiento verificando la resistencia de las
uniones, a la compresion y a la manipulacion de las planchas de la estructura de los tuneles, se
realiza simulaciones en fases de construccion, donde se analiza el comportamiento de las

estructuras existentes, logrando asi controlar los asentamientos que estas pueden experimentar.
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Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones:

Se concluye que, luego de hacer un célculo estructural para determinar el espesor de los
revestimientos de los tineles y verificar sus comportamientos ante las deformaciones generadas
por las fuerzas de interaccion suelo estructura, mediante el analisis con el modelamiento numérico
con Plaxis 2D, es necesario considerar un espesor de 4.00 mm para ambos diametros de tuneles.
En el caso del tanel de didmetro de 1500 mm, el maximo desplazamiento por aplastamiento del
revestimiento es de 8.43 mm, esto significa el 0.56% del didmetro del tinel. En el caso del tunel
de diametro de 2300 mm, el maximo desplazamiento por aplastamiento del revestimiento es de
10.24 mm, esto significa el 0.45% del diametro del tdnel. Siendo la deformacion méxima
permisible para los tuneles de didametro de 1500 mm y 2300 mm el 2.13% y 1.73%
respectivamente, los espesores disefiados presentan deformaciones dentro de lo permisible, sin

llegar al estado limite de servicio.

Se concluye que realizar el analisis de interaccion suelo - estructura por la metodologia
AASHTO, es muy general ya que al suelo que esta sobre la estructura de los tineles se considera
con propiedades desconocidas, asumiendo el peor de los casos, ademas se considera un factor de
seguridad recomendado (FS=3) generando una estimacion de espesor de revestimiento tan

conservador, elevando los costos del proyecto.

Se concluye que luego de realizar los analisis de los esfuerzos generados por la carga viva,
cargas permanentes, y la interaccidon del suelo con la estructura de los taneles, permitio la
adecuada eleccidn del espesor del revestimiento, cumpliendo con el disefio estructural y controlar

las deformaciones generadas por la interaccion mencionada.
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Empleando la metodologia ASSHTO, los espesores de revestimiento requeridos, para los
tuneles de didmetro de 1500 mm y 2300 mm, son de 3.00 mm y 5.00 mm respectivamente. El
disefio de estos espesores de recubrimiento, se hizo considerando que sobre la clave del tinel el
suelo es homogéneo y de propiedades desconocidas, tomandose valores que hacen un disefio muy

conservador.

Por otra parte, mediante el disefio estructural y andlisis de deformaciones generadas por las
diferentes cargas de disefio, los espesores de recubrimiento requeridos para los tineles de
didmetro de 1500 mm y 2300 mm son de 4.00 mm. En esta metodologia (Elementos Finitos) se
considerd las diferentes caracteristicas de los estratos del perfil geotécnico, se analizd los
desplazamientos en diferentes puntos, en la clave de los taneles, en la superficie del terreno, en
la base de cimentacion de los muros de contencidn que estan sobre el tunel y se verifico que los
espesores de recubrimiento disefiados, sin llegar a su estado limite de servicio, controlan los

desplazamientos admisibles que puede soportar las estructuras de los tuneles.

Entonces se concluye que, empleando la metodologia de Elementos Finitos, se obtienen los
espesores de recubrimientos Optimos, los cuales garantizan un comportamiento ideal en la
interaccidn suelo — estructura. Donde los efectos que generen fallas hacia la estructura del tanel
y sobre la superficie del terreno serdn minimos o nulos. Esto se garantiza debido a que se disefid
considerando las caracteristicas geotecnias reales que se obtuvieron del perfil geotécnico y se

hizo el andlisis de desplazamientos en diferentes partes de esta interaccion.
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Recomendaciones:

Se recomienda emplear la metodologia de disefio del revestimiento del tunnel liner empleando
el Método de Elementos Finitos, ya que dicho método permite modelar la interaccion suelo -
estructura lo méas cercano a la realidad y con ello conocer los desplazamientos en diferentes
puntos garantizando un buen comportamiento de la estructura a fin de evitar las diferentes fallas

que se puedan generar.

Para futuras investigaciones, se recomienda analizar los desplazamientos empleando
softwares adicionales, ademas del Plaxis 2D, para poder tener una mayor precision y control de

los desplazamientos que se generen en la interaccion suelo estructura.

Respecto al factor de seguridad empleado para la determinacion de la capacidad a los
desplazamientos de los anillos del tunnel liner, se recomienda realizar el anélisis correspondiente,
factorando la carga del camion de disefio C-2 hasta lograr la carga ultima antes de la falla, mas

no asumir un valor estimado.

Se recomienda realizar los estudios geotécnicos descritos en la presente investigacion. Ya que
el software Plaxis usa una variedad de parametros geotécnicos los cuales ayudaran en la precision

de los célculos.

Si bien es cierto el método de los elementos finitos data de los afios “80, en el mundo de la
geotecnia en Peru, aun sigue siendo pobre. Es asi que se recomienda indagar a mayor extension
sobre este tema, ya que nos brinda mayor precisién sobre el comportamiento de la interaccion

suelo - estructura.

164



Referencias

AASHTO. (2012). AASHTO LRFD Bridge. Washington, DC.

Alva Hurtado, J. (2013). Aplicaciones de la Geofisica en la Ingenieria Geotécnica. Lima.

Recuperado de http://www.jorgealvahurtado.com/filessy CONEIC2013.pdf

American Society For Testing and Materials. (1998a). ASTM D-2216. Método de prueba estandar
para la determinacién en laboratorio del contenido de agua (humedad) de suelos y rocas por

masa. ASTM International;: West Conshohocken.

American Society For Testing and Materials. (1998b). Suelo, ASTM D-422. Método de Analisis
del Tamafio de las Particulas de Suelo. ASTM International: West Conshohocken.

Recuperado de www.astm.org

American Society For Testing and Materials. (2005). Norma ASTM D4318-05 Métodos de prueba
estandar para Limite Liquido, Limite Plastico y indice de Suelos de Plasticidad. ASTM

International: West Conshohocken. Recuperado de www.astm.org

American Society For Testing and Materials. (2016). ASTM D-4253 y ASTM D-4254 Métodos
de prueba estandar para la Densidad Maxima y Minima. ASTM International: West

Conshohocken.

Braja M, D. (2015). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (cuarta). México: Cengage Learning

Editores S.A.

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID). (1992).

Seminario Taller de Mecénica de Suelos y Exploracion Geotécnica. Lima.

Civil Engineering Department of the University of Illinois. (s. f.). Design of Tunnel Support

165



Systems. EE.UU.

Cuenca Alfaro, B. R. (2009). Ttneles en Suelos con Enfasis en Carreteras. Universidad Nacional

Autonoma de México.

Cuevas Pérez, J. (2012). Interaccion Suelo-Estructura utilizando el Método de Elementos Finitos

(tesis de maestria). Universidad Nacional Autonoma de México.

De La Rosa Arenas, D. (2015). Comportamiento de Tuneles Excavados Mediante el Método

Convencional (tesis de pregrado). Universidad Nacional Autonoma de México.

Diaz Gonzélez, H., & Angel Reyes, G. (s. f.). Analisis comparativo de la Teoria de Martson para
tuberias Enterradas y la Modelacion Numérica con Elementos Finitos. Universidad Nacional

de Colombia, 1-13.

Flores Lopez, F. A. (2010). Analisis del Comportamiento Estatico de Tuneles Excavados en Suelos
Blandos (tesis de maestria). Universidad Nacional Autonoma de México, México D.F,
Mexico.

Galvan Adames, M. E. (2014). Analisis de la Transmision de Vibraciones Originales en Tuneles

Utilizando el Programa PLaxis. Universidad Politécnica de Catalufia, Espafia.

Galvez Cruz, D. (2011). Célculo Estructural de Tuberias Enterradas por el Método de Elementos
Finitos, con Base en el Informe Técnico CEN/TR 1295-3 (tesis doctoral). Universidad

Politécnica de Madrid, Espafa.

Gonzéles Acosta, J. L. (2013). Determinacién de Asentamientos Considerando la Variacion
Horizontal de los Paradmetros Mecanicos del Suelo (Tesis de Maestria). Universidad

Nacional Autébnoma de México, México D.F. México.

166



Gonzalez De Vallejo, L., Ortufio Abad, L., Ferrer Gijon, M., & Oteo Mazo, C. (2002). Ingenieria

Geoldgica. Madrid.

Guerrero Issotta, C. E. (2013). Tuneles Bajo Nivel del Mar para Solucién Anti-Tsunami en Sistema
de Agua de Enfriamiento en Centrales Termoeléctricas a Carbén (tesis de pregrado).

Universidad de Chile, Santiago, Chile.

Kunst, D. J. (2017). Modelling Construction Phases of Bored Tunnels With Respect to Internal

Lining Forces (tesis de maestria). Universidad Tecnoldgica de Delft.
Lambe, T. W., & Whitman, R. V. (2012). Mecanica de Suelos. México: Limusa S.A.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2014). Manual de Carreteras Tuneles, Muros y

Obras de Arte. Lima.

Moller, S. C. (2006). Tunnel Induced Settlements and Structural Forces in Linings (tesis
doctorado). Universidad de Stuttgart, Alemania. Recuperado de http://www.uni-

s.de/igs/content/publications/Docotral_Thesis_Sven_Moeller.pdf
MTC. (2003). Reglamento Nacional de Vehiculos. Lima.
Plaxis Models Manual. (2018). Plaxis 2D Material Models Manual 2018.

Rodriguez Rodriguez, K. J. (2014). Subsidencia por la Construccion de Tuneles en Suelos Blandos

Saturados (tesis de maestria). Universidad Nacional de Colombia, Bogota, Colombia.

Senthilnath, G. T., & Velu, D. (2016). Stacked Tunnelling Induced Surface Settlements in Soft

Soil. International Journal of Geoengineering Case Histories, 3(3), 162-175.

Serkan, U. (2006). Comparison of 2D and 3D Finite Element Models of Tunnel Advance in Soft

Ground: A Case Study on Bolu Tunnels (tesis de maestria). Middle East Technical University.

167



Shabna, P. S., & Sankar, N. (2016). Numerical Analysis of Shallow Tunnels in Soft Ground Using

Plaxis2D, 7(4), 161-166.

US Army Corps of Engineers. (1995). Geophysical Exploration for Engineering and

Environmental Investigations. Washington DC, EE.UU.

168



Anexos

Anexo A Panel Fotografico.

Figura 77: Zona de estudio

Figura 78: Inicio de exploracion de campo
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Figura 80: Ensayo de densidad de campo
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Figura 82: Entibado de calicatas
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Figura 83: Horno para secado de muestras

Figura 84: Instrumento para el ensayo de Limite Liquido
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Figura 85: Ensayo de corte directo

Figura 86: Ensayo de corte directo
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Figura 88: Tesistas durante el inicio de ejecucion de obra.
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Anexo B: Ensayo de Densidad de Campo

Se realizaron ensayos de densidad de campo a los perfiles de suelo identificados, con el fin de

determinar los estados de compacidad y consistencia.

A continuacién de muestra los resultados de dichos ensayos:

. Profundidad Clasificacion Contenido de Dgnsndad Densidad
e m SuUcCs Humedad ] Seca (gricc
Limo arenoso
1 1 3
1.06 ML 1 a1 1.36
C-1 185 Limo arenoso 14 149 133
ML
Arena limosa _
1
4.20 S 15 1.56 1.36
Limo arenoso
1 4
.80 ML ] o4 143
c2 2.00 Limo arenoso 10 146 133
ML
Arena limosa
T 0
3.40 S ] 147 1.38
Arena limosa
4.70 M ] 1.83 173
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Anexo C: Ensayo de Refraccion Sismica.
De acuerdo a los datos obtenidos de campo para cada una de las lineas sismicas, se obtuvieron

los siguientes perfiles sismicos:

Tabla 49: Resultado LS 01

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
[=]
.
— (3]
E
°
©
T .
2 s
=
-
o
=
o
o
o
« 3
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia (m)
Velocidad de Onda P (m/s)
385 459 534 608 682 757 831 906 980 1054 1146 1237 1329 1421 1512 1604 1695
LEYENDA ? )
A MATERIAL DE RELLENO | ‘
DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE
B MATERIAL POCOIGOMPACTO TC HNGE g’é ' r: DEL DISENO DEL TUNEL LINER DE LA ESTACION
el FROVECTOS coNSTRUCEIGHY Supervisibn | E-S - ETAPA 2-LINEA 2 DEL METRO DELIMA Y CALLAO
C MATERIAL MEDIAMANTE COMPACTO
ENSAYO GEOFISICO SRT-01
TOMOGRAFIA DE REFRACCION MARGEN ESTE
D MATERIAL COMPACTO SISMICA (SRT) VIA AUXILIAR
: Escala 1:250
25 0 25 5
e e |
metros
Ensayo Onda Descripcion

De 0.00 a 0.50 m. (en promedio) se tiene un material de relleno con
velocidad Vp que varia de 385 a 460 m/s.

De 0.50 a 2.00 m. (en promedio) se tiene material poco compacto con

LS 01 P velocidad Vp que oscila varia de 530 a 830 m/s.

De 2.00 a 5.00 m. (en promedio) se tiene material medianamente compacto
con velocidad Vp que varia de 900 - 1420 m/s.

>5.00 m. se tiene un material compacto con velocidad Vp mayor a 1500 m/s. a
mas.
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Tabla 50: Resultado LS 02

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Q o
b &
E
©
(]
-2 .
- s
>
2
o
1=
o
0| L
) o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia (m)
Velocidad de Onda P (m/s)
385 459 534 608 682 757 831 906 980 1054 1146 1237 1329 1421 1512 1604 1695
LEYENDA T
Al B | c | b

B MATERIAL POCO COMPACTO
C MATERIAL MEDIAMANTE COMPACTO

D MATERIAL COMPACTO

PROVECTOS CONSTRUCCION Y supervisigy | E-S - ETAPA 2-LINEA 2 DEL METRO DE LIMA Y CALLAO

T(‘ HN(‘F g A (\ DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE
21INRIEE 3,5,  DEL DISENO DEL TUNEL LINER DE LA ESTACION
el

ENSAYO GEOFISICO SRT -02
TOMOGRAFIA DE REFRACCION MARGEN ESTE
SISMICA (SRT) VIA PRINCIPAL
Escala 1:250

25 0 25 5
e

metros

Ensayo Onda | Descripcion
De 0.00 a 2.50 m. (en promedio) se tiene un material de relleno de terraplén
con velocidad Vp que varia de 530 a 830 m/s.
LS 02 p De 2.50 a 5.00 m. (en promedio) se tiene material medianamente compacto

con velocidad Vp que varia de 906 - 1420 m/s.
>5.00 m. se tiene un material compacto con velocidad Vp mayor a 1510 m/s. a
mas.
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Tabla 51: Resultado LS 03

E
T
©
o
5
c
2
2
o
§ 8
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia (m)
Velocidad de Onda P (m/s)
385 459 534 608 682 757 831 906 980 1054 1146 1237 1329 1421 1512 1604 1695
LEYENDA | I i [
A B Cc D
& A TCINGE S.A.C.| oo e S ie oe ox ESTabian
- m';cmsmsmwa“;w;vgﬁ; E-5 - ETAPA 2-LINEA 2 DEL METRO DE LIMA Y CALLAO
C MATERIAL MEDIAMANTE COMPACTO
ENSAYO GEOFISICO SRT-03
TOMOGRAFIA DE REFRACCION MARGEN CENTRAL
D MATERIAL COMPACTO SISMICA (SRT) VIA PRINCIPAL
Escala 1:250
25 0 25 5
Ensayo Onda | Descripcion
De 0.00 a 2.50 m. (en promedio) se tiene un material de relleno de terraplén
con velocidad Vp que varia de 530 a 830 m/s.
LS 03 p De 2.50 a 5.00 m. (en promedio) se tiene material medianamente compacto

>5.00 m. se tiene un material compacto con velocidad Vp mayor a 1510 m/s. a

con velocidad Vp que varia de 906 - 1420 m/s.

mas.
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Tabla 52: Resultado LS 04

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
o (=]
E
©
©
T
3
e
2
2
o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia (m)
Velocidad de Onda P (m/s)
385 459 534 608 682 757 831 906 980 1054 1146 1237 1329 1421 1512 1604 1695
LEYENDA ]
Al B | c D
B HEARGUENE TITCINGE SAC, Ssesarsuaaerisies,
- BROYECTOS CONSTRUCCION Y SUPERVISIGN E-5 - ETAPA 2-LINEA 2 DEL METRO DE LIMA Y CALLAO
C MATERIAL MEDIAMANTE COMPACTO =
ENSAYO GEOFISICO SRT-04
TOMOGRAFIA DE REFRACCION MARGEN OESTE
D MATERIAL COMPACTO SISMICA (SRT) VIA PRINCIPAL
Escala 1:250
Ensayo Onda | Descripcion
De 0.00 a 2.50 m. (en promedio) se tiene un material de relleno de terraplén
con velocidad Vp que varia de 530 a 830 m/s.
LS 04 p De 2.50 a 5.00 m. (en promedio) se tiene material medianamente compacto

>5.00 m. se tiene un material compacto con velocidad Vp mayor a 1510 m/s. a

con velocidad Vp que varia de 906 - 1420 m/s.

mas.
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Tabla 53: Resultado LS 05

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
=1 o
3 DIANAMENTE &
E
k-]
©
- i
T -
c ] o
>
S
o
w N
g B
h i 1 T =
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia (m)
Velocidad de Onda P (m/s)
385 459 534 608 682 757 831 906 980 1054 1146 1237 1329 1421 1512 1604 1695
LEYENDA L T
A al 8| c | o
MATERIAL DE RELLENO
B ML TCINGE SAC,| aruseserspieneotomus,
- MCNSW&IU“IM‘"SW‘R‘V;@; E-5 - ETAPA 2-LINEA 2 DEL METRO DE LIMA Y CALLAC
C MATERIAL MEDIAMANTE COMPACTO
ENSAY,OGEOFISICO " SRT-05
TOMOGRAFIA DE REFRACCION MARGEN OESTE
D MATERIAL COMPACTO SISMICA (SRT) VIA AUXILIAR
Escala 1:250
Ensayo Onda | Descripcion
De 0.00 a 0.50 m. (en promedio) se tiene un material de relleno con velocidad
Vp que varia de 385 a 460 m/s.
De 0.50 a 3.00 m. (en promedio) se tiene material poco compacto con
LS 05 p velocidad Vp que oscila varia de 530 a 830 m/s.

De 3.00 a 7.00 m. (en promedio) se tiene material medianamente compacto
con velocidad Vp que varia de 906 a1420 m/s.

>7.00 m. se tiene un material compacto con velocidad Vp mayor a 1512 m/s. a
mas.
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Anexo D: Medicion de Ondas Superficiales en Arreglos Multicanales (MASW)

De acuerdo a las velocidades promedios de las ondas S (de los 30 m més superficiales, Vs30)

resultantes, se hizo una caracterizacion sismica del suelo, tomando como referencia al codigo

internacional IBC del 2009 (International Building Code)

Los siguientes cuadros muestran las velocidades de corte calculadas a partir de los ensayos

MASW.

Tabla 54: Resumen de ensayos MASW (Profundidad de alcance de cada ensayos es 30.0m)

Coordenadas

. Periodo seglin IBC Segtin Norma E.030
MASW Tipo de ytm (WGS84) Fundamental Vs30
onda T (mfs)
Este Norte () Tipo Clasificacion Tipo Clasificacion
MASWOL S 271642 8666548 0.26 455 c j:glz MY 52 Suelo Intermedio
MASW 02 S 271634 8666547 0.25 474 c j:ﬁlg MY 52 suelo Intermedio
MASW 03 S 271625 8666548 0.26 457 c j:ﬁlg MY 52 Suelo Intermedio
MASW 04 S 271613 8666546 0.26 466 c j:rig MY 52 suelo Intermedio
MASW 05 S 271603 8666545 0.27 449 c j:rig MY 52 Suelo Intermedio
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Tabla 55: Resultado MASW 01

D(m) Vs(m/s) | Descripcion

1.07 206.50 | 0.00-2.30 m. (en promedio)

231 | 211.50 | pepésito de suelo limoso con
371 242,00 |Velocidad de ondas de corte (Vs) de

206 a 211 m/s.
5.28 308.00
2.30-3.70 m. (en promedio)
7.01 382.50
8.90 435.50 Depdsito de suelo de grava con Vs de
= 242 ms.
a 10.96 |478.50 )
3 3.70-5.30 m. (en promedio)
= 13.19 |512.00
= Depdsito de suelo arenoso con Vs de
£ 15.58 | 547.00 308 ms.
e 18.13 | 584.50 .
= >5.3 m. (en promedio)
a 20.85 |624.00
A Deposito de suelo de grava con Vs

23.74 1 663.00 mayor a 380 m/s. en.
26.79 |676.50

30.00 |730.50

Tabla 56: Resultado MASW 02

D(m) |Vs(m/s) | Descripcion

1.07 294.50 0.00-3.70 m. (en promedio)

231 295.50 Relleno de terraplén con velocidades
de ondas de corte (Vs) de 295 a 313

K=l

371 313.50
m/s.

528 332.00 3.70-5.30 m. (en promedio)
| . . - -
1] 7ol 361.50 Se infiere un depdsito de suelo
[ 5 8.90 [396.00 |limoso con Vs de 332 m/s.
19 10.96 |427.00 5.30-7.00 m. (en promedio)
= L
105 13.19 |465.00 Deposito de suelo arenoso con Vs de
| []
2 1558 |505.00 | 00Ms

[an] .

: ; 1813 155300 >7.00 m. (en promedio)
ul 2085 |604.00 Se infiere un depdsito de suelo de
1= grava con Vs mayor a 390 m/s.
1 23.74 | 662.00
|
| 26.79 |674.00
1
! 30.00 |737.50
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Tabla 57: Resultado MASW 03

D(m) |Vs(m/s) | Descripcion

1.07 310.50 0.00-3.70 m. (en promedio)

2.31 321.00 Relleno de terraplén con velocidades
de ondas de corte (Vs) de 310 a 320

3.71 315.00
m/s.
528 30050 3.70-5.30 m. (en promedio)
| o1 319.00 Se infiere un depdsito de suelo
5 8.90 [362.50 | limoso con Vs de 300 m/s.
E 10.96 41850 |5.30-7.00 m. (en promedio)
= 13.19 |469.00 Deposito de suelo arenoso con Vs de
o
2 1558 |51050 |SLo0ms.
[m] .
; 18.13 |547.00 >7.00 m. (en promedio)
= 2085 |586.00 Se infiere un depdsito de suelo de
2 grava con Vs mayor a 362 m/s.
23.74 |603.00
26.79 |633.00
30.00 |688.00

Tabla 58: Resultado MASW 04

D(m) |Vs(m/s) | Descripcion

1.07 285.00 0.00-3.70 m. (en promedio)

231 307.50 Relleno de terraplén con velocidades
de ondas de corte (Vs) de 285 a 340

371 342.50
m/s.

528 359.00 3.70-5.30 m. (en promedio)
|
1 l'| ! 01 353.50 Se infiere un depdsito de suelo
' 8.90 |388.00 |limosocon Vs de 359 m/s.
: 4 10.96 |425.00 5.30-7.00 m. (en promedio)
1 S 13.19 |461.50 Depdsito de suelo arenoso con Vs de
. 3 353 ms.
i g 15.58 | 500.00
: ; 1813 153950 >7.00 m. (en promedio)
= 20.85 |56650 | ¢ infiere un deposito de suelo de
13 grava con Vs mayor a 388 m/s.
: 23.74 | 614.00
. 26.79 | 64650
|

30.00 |655.50
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Tabla 59: Resultado MASW 05

il

SUELC MUY DENSO O ROCA BLA

- - - - - - - - - -.---.'._..- - -

D(m) |Vs(m/s) | Descripcion

1.07 218.50 0.00-2.30 m. (en promedio)

2.31 233.50 Depdsito de suelo limoso con
371 254.00 \Z/ign(;lggg (rine/s(.)ndas de corte (Vs) de
528 27500 2.30-3.70 m. (en promedio)

101 337.00 Depésito de suelo de grava con Vs de
8.90 401.50 254 m/s.

10.96 |469.00 3.70-5.30 m. (en promedio)

13.19 |517.50 Deposito de suelo arenoso con Vs de
1558 |55000 |2/°Ms

18.13 |581.00 >5.3 m. (en promedio)

085 [oragm_| et e il e ras cn v
23.74 | 631.50

26.79 |676.50

30.00 |711.50
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Anexo E: Perfil Geotécnico.

La evaluacion de campo y los resultados de ensayos de laboratorio han permitido caracterizar

las condiciones fisicas, de resistencia y rigidez de los suelos y materiales identificados que

circundan el tunnel liner. A partir de ensayos de corte directo en estado inalterado para el caso de

limo arenoso ML, arena limosa SM y arena mala graduada SP y disturbado para el caso de las

gravas limosas GM y gravas mal graduadas GP se han obtenido los parametros de resistencia, los

parametros de rigidez han sido evaluados a partir de la sensibilidad de resultados de los ensayos

de compresion edometria y ensayos geofisicos refraccion sismica y MASW.

Profundidad . Vs Vp Densidad n Gmax Emax Es
Tipo de Suelo Vp/Ns i
(m) (mls) (m/s) (KN/m3) (poisson) (Mpa) (Mpa) (Tn/m2)
0,00-2,40 |Limo Arenoso ML 206 211 459 980 15 2228 | 4645( 0,37 | 0,48 65 68 178 201 1783 | 2009
Grava mal graduada
2,40-3,40 |conlimoyarena GP- 242 242 980 | 1329 20,8 4,050 | 5492 | 047 | 048 | 124 124 364 368 | 3645 | 3683
GM, Grava limosa GM
Arena limosa SM, Arena
| graduada SP,
3,40-5.30 f“a ga ulaa 308 308 | 1329 | 1604 15,2 4315(5208 | 047 | 048 | 147 147 433 435 | 4326 | 4353
intercalacion de Grava
limosa GM
Grava mal graduada
530-600 |COnMoYarenaGP- 1 aan | agy | 1604 | 1695 | 21 |4221| 4461 | 047 | 047 | 300 | 309 | 909 | 911 | so%0 | 9110
GM, Grava mal
graduada con arena GP
Figura 89: Parametros Sismicos y Rigidez Linea de Refraccion Sismica 1 y MASW 1
Profundidad Tipo de Suelo Vs Vp Densidad VolVs .n Gmax Emax Es
(m) (mls) (mls) (KN/m3) (poisson) (Mpa) (Mpa) (Tn/m2)
0,00-3,70 |Relleno Terraplen 295 313 534 | 1237 20,0 1,810 | 3,952 | 0,28 | 047 | 177 200 454 586 | 4543 | 5855
3,70-5,30 |[Limo arenoso ML 332 332 | 1237 | 1512 15,2 3,726 | 4,554 | 0,46 | 047 | 171 171 499 504 | 4991 | 5037
Arena limosa SM, Arena
| graduada SP
5,30-7,00 ,ma ga ulaa ' 360 360 | 1329 | 1604 15,2 3,692 | 4456 | 0,46 | 047 | 201 201 587 592 | 5865 | 5918
intercalacion de Grava
limosa GM
Grava mal graduada
li GP-
>700 |conimoyarena 390 | 300 | 1604 | 1695 | 210 |4113|4346| 047 | 047 | 326 | 326 | 956 | 959 | 9563 | 9586
GM, Grava mal
graduada con arena GP

Figura 90: Parametros Sismicos y Rigidez Linea de Refraccion Sismica 2 y MASW 2
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Profundidad . Vs Vp Densidad n Gmax Emax Es
Tipo de Suelo Vp/Ns .

(m) (mls) (mls) (KN/m3) (poisson) (Mpa) (Mpa) (Tn/m2)
0,00-3,70 [Relleno Terraplen 310 320 534 831 20,0 1,72 |1 2,60 | 0,25 | 0,41 196 209 488 590 | 4882 | 5900
3,70-5,30 [Limo arenoso ML 300 300 831 906 15,2 2,77 | 3,02 | 043 | 044 | 139 139 397 401 3975 | 4012

Arena limosa SM, Arena
| P
5,30-700 | 9raduadasp, 319 | 319 | 906 | 980 | 152 | 284 | 307 | 043 | 044 | 158 | 158 | 451 | 454 | 4507 | 4543
intercalacion de Grava
limosa GM
Grava mal graduada
l GP-
>700 [|cOnimovarena 362 | 362 | 980 | 1695 | 210 | 271 | 468 | 042 | 048 | 281 | 281 | 797 | 828 | 7972 | 8282
GM, Grava mal
graduada con arena GP
Figura 91: Parametros Sismicos y Rigidez Linea de Refraccién Sismica 3 y MASW 3
Profundidad TipiieiSeels Vs Vp Densidad VolVs .n Gmax Emax Es

(m) (mls) (mls) (KN/m3) (poisson) (Mpa) (Mpa) (Tn/m2)
0,00-3,70 |Relleno Terraplen 285 340 534 980 20,0 187 | 288 | 0,30 | 043 | 166 236 431 675 | 4308 | 6748
3,70-5,30 |Limo arenoso ML 359 359 831 906 15,2 2311252 039|041 200 200 553 562 | 5533 | 5619

Arena limosa SM, Arena
mal graduada SP,
530-7,00 | ) 353 353 1421 | 1421 15,2 403 | 403 | 047 | 047 193 193 567 567 5665 | 5665
intercalacion de Grava
limosa GM
Grava mal graduada
li GP-
700 |conimovarena 388 | 388 | 1558 | 1695 | 210 | 402 | 437 | 047 | 047 | 322 | 322 | 945 | 949 | 9455 | 9490
GM, Grava mal
graduada con arena GP
Figura 92: Parametros Sismicos y Rigidez Linea de Refraccion Sismica 4 y MASW 4
Profundidad Tipo de Suelo Vs Vp Densidad VolVs .n Gmax Emax Es
(m) (m/s) (mls) (KN/m3) (poisson) (Mpa) (Mpa) (Tn/m2)
0,00-2,40 |Limo Arenoso ML 218 233 534 757 15 2450 | 3,249 | 040 | 045 73 83 203 240 | 2035 | 2403
Grava mal graduada
240-340 [conlimoyarena GP- 254 254 | 1054 | 1146 20,8 4150|4512 | 047 | 047 | 137 137 402 403 | 4019 | 4033
GM, Grava limosa GM
Arena limosa SM, Arena
| P
340-530 | graduada S, 215 | 275 | 1146 | 1237 | 152 | 4167 | 4498 | 047 | 047 | 117 | 117 | 344 | 345 | 3444 | 3454
intercalacion de Grava
limosa GM
Grava mal graduada
l P-
5.30-600 |0 MoyerenaG 337 | 337 | 1237 | 1604 | 21 |3671|4760 | 046 | 048 | 243 | 243 | 710 | 718 | 7099 | 7181
GM, Grava mal
graduada con arena GP

Figura 93: Parametros Sismicos y Rigidez Linea de Refraccion Sismica 5 y MASW 5
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Anexo F: Ensayos de Laboratorio
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

7 TCINGE S.A.C.
[

CONSOLIDADO DRENADO

‘ ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM - D3080)

INFORME N° : TC-48-LG-75-2017

SOLICITANTE : COSAPIS.A.

DIRECCION : Av Replblica de Colombia 791, San Isidro 15046
PROYECTO : DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCETT
UBICACION : AV. FAUCETT - AV. COLONIAL

CANTERA -

CALICATA :C-1

MUESTRA :M-1

PROFUNDIDAD (m) :0,85-1,85

CLASIFICACION (S.U.C.S) ML

TIPO DE MUESTRA : INALTERADO

CONDICION DE HUMEDAD

: NATURAL SIN INUNDACION DE CELDA

- FECHA DE RECEPCION: 25/05/2017
ﬁik‘géﬁé?:‘LDE LA FUERZA : PRUEBA DE DEFORMACION CONTROLADA

FECHA DE ENSAYO 30/05/2017

TIPO DE DEFORMACION , DISTORSION PRINCIPALMENTE, CON CIERTA FECHA DE EMISION 31/05/2017

DATOS DEL ESPECIMEN

" DEFORMACION VOLUMETRICA

ESPECIMEN 01

ESPECIMEN 02

ESPECIMEN 03

Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (h) (cm) 2,12 1,97 2,12 2,03 2,12 2,09
Ancho (q) (cm) 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Densidad Total ) (g/cma) 1,75 1,88 1,75 1,82 1,75 1,77
Densidad Seca y;) (glem?) 1,57 1,69 1,57 1,64 1,57 1,58
Humedad (@) (%) 11,42 11,00 11,42 11,25 11,42 11,49
Relacion de Vacios (e) 0,68 0,56 0,69 0,62 0,69 0,67
Grado de Saturacion (S) (%) 44,28 51,09 44,03 47,31 43,79 44,11
Velocidad Deformacion Tangencial (mm/min) 0,93 0,62 0,93
Esfuerzo Normal (Kglcm?) 0,50 1,00 1,50
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deform. Esfuerzo Esfuerzo Deform. Esfuerzo Esfuerzo Deform. Esfuerzo Esfuerzo
Tangencial de Corte Normalizado Tangencial de Corte Normalizado  Tangencial de Corte Normalizado
(%) (Kglem?) (%) (Kglem?) (%) (Kglem?)
0,05 0,14 0,27 0,05 0,15 0,15 0,05 0,16 0,10
0,10 0,16 0,31 0,10 0,17 0,17 0,10 0,18 0,12
0,20 0,20 0,41 0,20 0,26 0,26 0,20 0,31 0,21
0,35 0,31 0,62 0,35 0,36 0,36 0,35 0,41 0,27
0,50 0,37 0,74 0,50 0,46 0,46 0,50 0,55 0,36
0,75 0,44 0,88 0,75 0,58 0,58 0,75 0,72 0,48
1,00 0,50 0,99 1,00 0,68 0,68 1,00 0,86 0,57
1,25 0,56 1,11 1,25 0,76 0,76 1,25 0,97 0,65
1,50 0,58 1,17 1,50 0,82 0,82 1,50 1,06 0,71
1,75 0,63 1,27 1,75 0,88 0,88 1,75 1,13 0,75
2,00 0,67 1,34 2,00 0,95 0,95 2,00 1,22 0,81
2,50 0,74 1,48 2,50 1,05 1,05 2,50 1,35 0,90
3,00 0,81 1,62 3,00 113 1,13 3,00 1,45 0,97
3,50 0,87 1,73 3,50 1,18 1,18 3,50 1,50 1,00
4,00 0,93 1,85 4,00 1,25 1,25 4,00 1,57 1,05
4,50 0,96 1,93 4,50 1,29 1,29 4,50 1,62 1,08
5,00 1,02 2,05 5,00 1,34 1,34 5,00 1,66 1,10
6,00 1,13 2,26 6,00 1,41 1,41 6,00 1,70 1,13
7,00 1,20 2,40 7,00 1,45 1,45 7,00 1,71 1,14
8,00 1,21 2,42 8,00 1,46 1,46 8,00 1,72 1,14
9,00 1,20 2,40 9,00 1,45 1,45 9,00 1,71 1,14
10,00 1,11 2,22 10,00 1,41 1,41 10,00 1,72 1,14
11,00 1,07 2,14 11,00 1,39 1,39 11,00 1,72 1,14
12,00 1,04 2,09 12,00 1,39 1,39 12,00 1,75 1,16
13,00 1,00 2,01 13,00 1,37 1,37 13,00 1,75 1,16
14,00 0,97 1,95 14,00 1,36 1,36 14,00 1,75 1,16
15,00 0,97 1,95 15,00 1,35 1,35 15,00 1,74 1,16
16,00 0,96 1,93 16,00 1,35 135 16,00 1,73 1,15
17,00 0,96 1,93 17,00 1,33 1,33 17,00 1,70 1,13
18,00 0,95 1,91 18,00 1,33 1,33 18,00 1,70 1,13
19,00 19,00 19,00
20,00 20,00 20,00
21,00 21,00 21,00
22,00 22,00 22,00
23,00 23,00 23,00
24,00 24,00 24,00
25,00 25,00 25,00

OBSERVACION :

La muestra ha sido ensayada en estado alteragltm gthumeda a temperatura ambiente proporcioeadentificada

por el solicitante.

El presente documento no debera reproducirse siattaizacion escrita del laboratorio, salvo quesfaroduccion se

en su totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 )

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTEDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MEESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE SE
UTILIZADO COMO CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223
ingenieria@tcinge.com
tcinge_sac@yahoo.es

www.tcinge.com

Celular : 9865520388022655



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

w TCINGE S.A.C.
=

INFORME N°

SOLICITANTE

DIRECCION

PROYECTO

UBICACION

FECHA DE RECEPCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM - D3080)

: TC-48-LG-75-2017

: COSAPIS.A.

. Av Republica de Colombia 791, San Isidro 15046

: DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCET

: AV. FAUCETT - AV. COLONIAL

: 25/05/2017

CONSOLIDADO DRENADO
CANTERA -
CALICATA C-1
MUESTRA M-1
PROFUNDIDAD 0,85-1,85
CLASIFICACION sUCs ML
FECHA DE ENSAYO 30/05/2017

TIPO DE MUESTRA - INALTERADO
CONDICION DE _ NATURAL SIN INUNDACION DE
HUMEDAD " CELDA
APLICACION DE LA FUERZA PRUEBA DE DEFORMACION
TANGENCIAL CONTROLADA
DISTORSION
TIPO DE . PRINCIPALMENTE, CON
DEFORMACION " CIERTA DEFORMACION
VOLUMETRICA
FECHA DE EMISION : 31/05/2017

Deforacion vs. Esfuerzo

Esfuerzo Cortante vs. Esfuerzo Non}nal

18

Esfuerzo de Corte (Kg/cm?)

16

14

12

Esfuerzo Cortante ( Kg/cm?)

ar (°) 36,9
cr (Kg/cm?) 0,58

—Envolvente Mohr
Coulomb Resistencia
Cortante Residual

1,0

0,8

0,6

04 . —e—0.50 Kg/cm? 0,4
2

02 —=—1.00 Kg/cm: 02
——1.50 Kg/cm?

0,0 ® + . : : : : : : 0,0

0 2 6 8 10 12 14 16 18 20 0,0

Deformacién Tangencial (%)

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 14 1.6

Esfuerzo Normal (Kg/cm?)

‘Desplazamiento Normal vs. Deformacion Tangeriucial

0,0
fé -0,2 (#%e o 4 r
E
= 041 5%g/icm?) 0,6
g aa , — -B4gicm2) 0,69
% -0,6 1 ——eo (1.5 kg/cm2) 0,69
g
2 08
<
3
S 10
0
J)
0 a2

-1,4

-1,6 + +

0 2 4 6
Deformaciéon Tangencial (%)

OBSERVACION :

La muestra ha sido ensayada en estado alteragltp glhumeda a temperatura ambiente proporcioaadentificada por el solicitante.
El presente documento no debera reproducirse siattaizacion escrita del laboratorio, salvo queefaroduccion sea en su totalidad (NTP - ISO/IER2E£2006 |

@r, cr, angulo de friccion interna y cohesion destencia residual, respectivamente. @p, cp ardgilviccion interna y cohesion de resistencia maxiraspectivamente

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOSBTENIDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTEPARA LA MUESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZAD COMO CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 9865%2099802265
ingenieria@tcinge.com
tcinge_sac@yahoo.es

www.tcinge.com



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

7 TCINGE S.A.C.
[

CONSOLIDADO DRENADO

‘ ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM - D3080)

INFORME N° : TC-48-LG-76-2017

SOLICITANTE : COSAPIS.A.

DIRECCION : Av Replblica de Colombia 791, San Isidro 15046
PROYECTO : DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCETT
UBICACION : AV. FAUCETT - AV. COLONIAL

CANTERA -

CALICATA :C-1

MUESTRA :M-2

PROFUNDIDAD (m) :1,85-2,20

CLASIFICACION (S.U.C.S) ML

TIPO DE MUESTRA : INALTERADO

CONDICION DE HUMEDAD

: NATURAL SIN INUNDACION DE CELDA

- FECHA DE RECEPCION: 25/05/2017
ﬁik‘géﬁé?:‘LDE LA FUERZA : PRUEBA DE DEFORMACION CONTROLADA

FECHA DE ENSAYO 30/05/2017

TIPO DE DEFORMACION , DISTORSION PRINCIPALMENTE, CON CIERTA FECHA DE EMISION 31/05/2017

DATOS DEL ESPECIMEN

" DEFORMACION VOLUMETRICA

ESPECIMEN 01

ESPECIMEN 02

ESPECIMEN 03

Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (h) (cm) 2,12 2,08 2,12 2,08 2,12 2,08
Ancho (q) (cm) 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Densidad Total ) (g/cma) 1,75 1,78 1,76 1,78 1,76 1,79
Densidad Seca y;) (glem?) 1,57 1,60 1,57 1,60 1,57 1,61
Humedad (@) (%) 11,72 11,00 11,72 11,12 11,72 11,23
Relacion de Vacios (e) 0,69 0,66 0,69 0,65 0,68 0,65
Grado de Saturacion (S) (%) 45,06 45,29 45,23 45,74 45,40 46,21
Velocidad Deformacion Tangencial (mm/min) 0,93 0,62 0,93
Esfuerzo Normal (Kglcm?) 0,50 1,00 1,50
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deform. Esfuerzo Esfuerzo Deform. Esfuerzo Esfuerzo Deform. Esfuerzo Esfuerzo
Tangencial de Corte Normalizado Tangencial de Corte Normalizado  Tangencial de Corte Normalizado
(%) (Kglem?) (%) (Kglem?) (%) (Kglem?)
0,05 0,13 0,25 0,05 0,14 0,14 0,05 0,16 0,10
0,10 0,17 0,35 0,10 0,18 0,18 0,10 0,18 0,12
0,20 0,22 0,45 0,20 0,27 0,27 0,20 0,31 0,21
0,35 0,35 0,70 0,35 0,38 0,38 0,35 0,41 0,27
0,50 0,44 0,88 0,50 0,49 0,49 0,50 0,55 0,36
0,75 0,56 1,11 0,75 0,64 0,64 0,75 0,72 0,48
1,00 0,65 1,31 1,00 0,76 0,76 1,00 0,86 0,57
1,25 0,71 1,42 1,25 0,84 0,84 1,25 0,97 0,65
1,50 0,77 1,54 1,50 0,92 0,92 1,50 1,06 0,71
1,75 0,80 1,60 1,75 0,96 0,96 1,75 1,13 0,75
2,00 0,81 1,62 2,00 1,01 1,01 2,00 1,22 0,81
2,50 0,81 1,62 2,50 1,08 1,08 2,50 1,35 0,90
3,00 0,81 1,62 3,00 113 1,13 3,00 1,45 0,97
3,50 0,81 1,62 3,50 1,15 1,15 3,50 1,50 1,00
4,00 0,80 1,60 4,00 1,18 1,18 4,00 1,57 1,05
4,50 0,79 1,58 4,50 1,20 1,20 4,50 1,62 1,08
5,00 0,80 1,60 5,00 1,23 1,23 5,00 1,66 1,10
6,00 0,80 1,60 6,00 1,25 1,25 6,00 1,70 1,13
7,00 0,79 1,58 7,00 1,25 1,25 7,00 1,71 1,14
8,00 0,78 1,56 8,00 1,25 1,25 8,00 1,72 1,14
9,00 0,78 1,56 9,00 1,24 1,24 9,00 1,71 1,14
10,00 0,77 1,54 10,00 1,24 1,24 10,00 1,72 1,14
11,00 0,75 1,50 11,00 1,23 1,23 11,00 1,72 1,14
12,00 0,74 1,48 12,00 1,24 1,24 12,00 1,75 1,16
13,00 0,74 1,48 13,00 1,24 124 13,00 1,75 1,16
14,00 0,74 1,48 14,00 1,24 1,24 14,00 1,75 1,16
15,00 0,72 1,44 15,00 1,23 1,23 15,00 1,74 1,16
16,00 0,71 1,42 16,00 1,22 122 16,00 1,73 1,15
17,00 0,71 1,42 17,00 1,20 1,20 17,00 1,70 1,13
18,00 0,71 1,42 18,00 1,20 1,20 18,00 1,70 1,13
19,00 19,00 19,00
20,00 20,00 20,00
21,00 21,00 21,00
22,00 22,00 22,00
23,00 23,00 23,00
24,00 24,00 24,00
25,00 25,00 25,00

OBSERVACION :

La muestra ha sido ensayada en estado alteragltm gthumeda a temperatura ambiente proporcioeadentificada

por el solicitante.

El presente documento no debera reproducirse siattaizacion escrita del laboratorio, salvo quesfaroduccion se

en su totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 )

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTEDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MEESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE SE
UTILIZADO COMO CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223
ingenieria@tcinge.com
tcinge_sac@yahoo.es

www.tcinge.com

Celular : 9865520388022655



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

w TCINGE S.A.C.
=

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM - D3080)

CONSOLIDADO DRENADO
INFORME N° : TC-48-LG-76-2017 CANTERA . - TIPO DE MUESTRA : INALTERADO
. . CONDICION DE - NATURAL SIN INUNDACION DE
SOLICITANTE : COSAPI S.A. CALICATA : C-1 HUMEDAD " CELDA
. . o - . . APLICACION DE LA FUERZA PRUEBA DE DEFORMACION
DIRECCION : Av Republica de Colombia 791, San Isidro 15046 MUESTRA : M-2 TANGENCIAL CONTROLADA
PROYECTO : DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCET PROFUNDIDAD : 1,85-2,20 DISTORSION
TIPO DE . PRINCIPALMENTE, CON
| DEFORMACION " CIERTA DEFORMACION
UBICACION : AV. FAUCETT - AV. COLONIAL CLASIFICACION SUCS ML VOLUMETRICA
FECHA DE RECEPCION : 25/05/2017 FECHA DE ENSAYO : 30/05/2017 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
Deforacion vs. Esfuerzo Esfuerzo Cortante vs. Esfuerzo Non}nal Desplazamiento Normal vs. Deformacion Tangeriucial
2,0 18 -0,2
1,6
- 9
14 ar (°) 44,7 —e—eo0 (0.5 kg/cm2) 0,69

cr (Kglcm?) 0,21 —=—e0 (1.0 kg/cm2) 0,69

eo (1.5 kg/lcm2) 0,68

12 0,3 1
10

0,8

Esfuerzo de Corte (Kg/cm?)
Esfuerzo Cortante ( Kg/cm?)
Desplazamiento Normal (mm)

0,6 0,4 1
—Envolvente Mohr
04 4 —e—0.50 Kg/cm? 0,4 Coulomb Resjstencia
! i Cortante Residual

02 —=—1.00 Kg/cm: 02

[ ——1.50 Kg/cm?
0,0 . . . . . . : : : 0,0 0,5 ; ; ; ; ; ; ; ; ;

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 1.2 1.4 1,4 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deformacion Tangencial (%) Esfuerzo Normal (Kg/cm?) Deformacion Tangencial (%)

OBSERVACION :

La muestra ha sido ensayada en estado alteragltp glhumeda a temperatura ambiente proporcioaadentificada por el solicitante.
El presente documento no debera reproducirse siattaizacion escrita del laboratorio, salvo queefaroduccion sea en su totalidad (NTP - ISO/IER2E£2006 |
@r, cr, angulo de friccion interna y cohesion destencia residual, respectivamente. @p, cp ardgilviccion interna y cohesion de resistencia maxiraspectivamente

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOSBTENIDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTEPARA LA MUESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZAD COMO CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 9865%2099802265
ingenieria@tcinge.com
tcinge_sac@yahoo.es

www.tcinge.com



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

7 TCINGE S.A.C.
[

‘ ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM - D3080)

CONSOLIDADO DRENADO
INFORME N° : TC-48-LG-78-2017
SOLICITANTE : COSAPIS.A.
DIRECCION : Av Replblica de Colombia 791, San Isidro 15046
PROYECTO : DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCETT
UBICACION : AV. FAUCETT - AV. COLONIAL
CANTERA D
CALICATA :C-1
MUESTRA : M-6
PROFUNDIDAD (m) : 4,80 - 5,20
CLASIFICACION (S.U.C.S) :GM
TIPO DE MUESTRA : REMOLDEADO

CONDICION DE HUMEDAD

: NATURAL SIN INUNDACION DE CELDA

- FECHA DE RECEPCION: 25/05/2017
ﬁik‘géﬁé?:‘LDE LA FUERZA : PRUEBA DE DEFORMACION CONTROLADA

FECHA DE ENSAYO 30/05/2017

TIPO DE DEFORMACION , DISTORSION PRINCIPALMENTE, CON CIERTA FECHA DE EMISION 31/05/2017

DATOS DEL ESPECIMEN

" DEFORMACION VOLUMETRICA

ESPECIMEN 01

ESPECIMEN 02

ESPECIMEN 03

Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (h) (cm) 2,12 2,11 2,12 2,08 2,12 2,04
Ancho (q) (cm) 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Densidad Total ) (g/cma) 1,74 1,74 1,74 1,77 1,74 1,80
Densidad Seca y;) (glem?) 1,55 155 1,55 1,58 1,55 1,61
Humedad (@) (%) 12,45 11,84 12,45 11,84 12,45 11,83
Relacion de Vacios (e) 0,71 0,71 0,71 0,68 0,71 0,65
Grado de Saturacion (S) (%) 46,47 44,21 46,47 46,28 46,47 48,52
Velocidad Deformacion Tangencial (mm/min) 0,93 0,62 0,93
Esfuerzo Normal (Kglcm?) 0,50 1,00 1,50
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deform. Esfuerzo Esfuerzo Deform. Esfuerzo Esfuerzo Deform. Esfuerzo Esfuerzo
Tangencial de Corte Normalizado Tangencial de Corte Normalizado  Tangencial de Corte Normalizado
(%) (Kglem?) (%) (Kglem?) (%) (Kglem?)
0,05 0,14 0,27 0,05 0,14 0,14 0,05 0,15 0,10
0,10 0,15 0,29 0,10 0,17 0,17 0,10 0,19 0,13
0,20 0,17 0,35 0,20 0,20 0,20 0,20 0,23 0,16
0,35 0,20 0,41 0,35 0,28 0,28 0,35 0,35 0,23
0,50 0,23 0,47 0,50 0,33 0,33 0,50 0,43 0,29
0,75 0,30 0,60 0,75 0,42 0,42 0,75 0,55 0,36
1,00 0,36 0,72 1,00 0,50 0,50 1,00 0,64 0,43
1,25 0,40 0,80 1,25 0,56 0,56 1,25 0,71 0,47
1,50 0,43 0,86 1,50 0,60 0,60 1,50 0,77 0,51
175 0,45 0,90 1,75 0,63 0,63 175 0,82 0,55
2,00 0,47 0,93 2,00 0,66 0,66 2,00 0,86 0,57
2,50 0,49 0,97 2,50 0,70 0,70 2,50 0,92 0,61
3,00 0,51 1,01 3,00 0,74 0,74 3,00 0,96 0,64
3,50 0,52 1,03 3,50 0,76 0,76 3,50 1,00 0,67
4,00 0,53 1,05 4,00 0,78 0,78 4,00 1,03 0,69
4,50 0,54 1,07 4,50 0,79 0,79 4,50 1,05 0,70
5,00 0,55 1,09 5,00 0,80 0,80 5,00 1,06 0,71
6,00 0,56 1,11 6,00 0,82 0,82 6,00 1,09 0,73
7,00 0,56 1,13 7,00 0,85 0,85 7,00 1,13 0,75
8,00 0,57 1,15 8,00 0,87 0,87 8,00 1,17 0,78
9,00 0,57 1,15 9,00 0,89 0,89 9,00 1,20 0,80
10,00 0,58 1,17 10,00 0,90 0,90 10,00 1,22 0,81
11,00 0,58 1,17 11,00 0,92 0,92 11,00 1,26 0,84
12,00 0,57 1,15 12,00 0,92 0,92 12,00 1,27 0,84
13,00 0,57 1,15 13,00 0,94 0,94 13,00 1,31 0,87
14,00 0,57 1,15 14,00 0,95 0,95 14,00 1,33 0,88
15,00 0,56 1,13 15,00 0,96 0,96 15,00 1,35 0,90
16,00 0,56 1,11 16,00 0,96 0,96 16,00 1,36 0,91
17,00 0,56 111 17,00 0,96 0,96 17,00 1,36 0,91
18,00 18,00 18,00
19,00 19,00 19,00
20,00 20,00 20,00
21,00 21,00 21,00
22,00 22,00 22,00
23,00 23,00 23,00
24,00 24,00 24,00
25,00 25,00 25,00

OBSERVACION :

La muestra ha sido ensayada en estado alteragltm gthumeda a temperatura ambiente proporcioeadentificada

por el solicitante.

El presente documento no debera reproducirse siattaizacion escrita del laboratorio, salvo quesfaroduccion se

en su totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 )

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTEDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MEESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE SE
UTILIZADO COMO CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223
ingenieria@tcinge.com
tcinge_sac@yahoo.es

www.tcinge.com

Celular : 9865520388022655



,4 TCINGE S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM - D3080)
CONSOLIDADO DRENADO

CANTERA

CALICATA

MUESTRA

PROFUNDIDAD

INFORME N° : TC-48-LG-78-2017

SOLICITANTE : COSAPI S.A.

DIRECCION : Av Republica de Colombia 791, San Isidro 15046

PROYECTO : DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCET
UBICACION : AV. FAUCETT - AV. COLONIAL

FECHA DE RECEPCION : 25/05/2017

CLASIFICACION sUCs

FECHA DE ENSAYO

C-1

M-6

4,80 - 5,20

GM

30/05/2017

TIPO DE MUESTRA : REMOLDEADO
CONDICION DE . NATURAL SIN INUNDACION DE
HUMEDAD " CELDA

APLICACION DE LA FUERZA

PRUEBA DE DEFORMACION

TANGENCIAL CONTROLADA
DISTORSION

TIPO DE . PRINCIPALMENTE, CON

DEFORMACION " CIERTA DEFORMACION
VOLUMETRICA

FECHA DE EMISION : 31/05/2017

Deforacion vs. Esfuerz*o

Esfuerzo de Corte (Kg/cm?)
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[Esfuerzo Cortante vs. Esfuerzo Norinal
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\Desplazamiento Normal vs. Deformacion Tangencial

Desplazamiento Normal (mm)
<)
S

03 —=—eo0 (1.0 kg/cm2) 0,71
——eo (1.5 kg/cm2) 0,71

—e—eo (0.5 kg/cm2) 0,71
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Deformacion Tangencial (%)

OBSERVACION :

La muestra ha sido ensayada en estado alteragltm githumeda a temperatura ambiente proporcioeadentificada por el solicitante.
El presente documento no deberéa reproducirse sinttaizacion escrita del laboratorio, salvo queefroduccion sea en su totalidad (NTP - ISO/IER2B72006 |
@r, cr, angulo de friccion interna y cohesion destencia residual, respectivamente. @p, cp arggifviccion interna y cohesion de resistencia maxiraspectivamente

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDOS ENJESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MUESTRA PROPORCIRADA, NO DEBE SER UTILIZADO COMO CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 986532099802265

ingenieria@tcinge.com
tcinge_sac@yahoo.es
www.tcinge.com



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

7 TCINGE S.A.C.
[

CONSOLIDADO DRENADO

‘ ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM - D3080)

INFORME N° : TC-48-LG-170-2017

SOLICITANTE : COSAPIS.A.

DIRECCION : Av Replblica de Colombia 791, San Isidro 15046
PROYECTO : DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCETT
UBICACION : AV. FAUCETT - AV. COLONIAL

CANTERA -

CALICATA 1 C-2

MUESTRA :M-1

PROFUNDIDAD (m) 10,60 - 1,60

CLASIFICACION (S.U.C.S) ML

TIPO DE MUESTRA : INALTERADO

CONDICION DE HUMEDAD

: NATURAL SIN INUNDACION DE CELDA

- FECHA DE RECEPCION: 25/05/2017
ﬁik‘géﬁé?:‘LDE LA FUERZA : PRUEBA DE DEFORMACION CONTROLADA

FECHA DE ENSAYO 30/05/2017

TIPO DE DEFORMACION , DISTORSION PRINCIPALMENTE, CON CIERTA FECHA DE EMISION 31/05/2017

DATOS DEL ESPECIMEN

" DEFORMACION VOLUMETRICA

ESPECIMEN 01

ESPECIMEN 02

ESPECIMEN 03

Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (h) (cm) 2,12 2,01 2,12 2,06 2,12 2,11
Ancho (q) (cm) 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Densidad Total ) (g/cma) 1,81 1,91 1,79 1,83 1,77 1,77
Densidad Seca y;) (glem?) 1,64 1,74 1,63 1,67 1,61 1,62
Humedad (@) (%) 9,86 9,73 9,86 9,58 9,86 9,43
Relacion de Vacios (e) 0,61 0,53 0,63 0,58 0,65 0,64
Grado de Saturacion (S) (%) 42,63 48,98 41,47 43,92 40,35 39,70
Velocidad Deformacion Tangencial (mm/min) 0,94 0,62 0,93
Esfuerzo Normal (Kglcm?) 0,50 1,00 1,50
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deform. Esfuerzo Esfuerzo Deform. Esfuerzo Esfuerzo Deform. Esfuerzo Esfuerzo
Tangencial de Corte Normalizado Tangencial de Corte Normalizado  Tangencial de Corte Normalizado
(%) (Kglem?) (%) (Kglem?) (%) (Kglem?)
0,05 0,15 0,29 0,05 0,14 0,14 0,05 0,14 0,09
0,10 0,19 0,39 0,10 0,18 0,18 0,10 0,17 0,12
0,20 0,23 0,47 0,20 0,23 0,23 0,20 0,23 0,16
0,35 0,38 0,76 0,35 0,38 0,38 0,35 0,38 0,25
0,50 0,48 0,95 0,50 0,50 0,50 0,50 0,52 0,34
0,75 0,67 1,34 0,75 0,70 0,70 0,75 0,73 0,49
1,00 0,83 1,66 1,00 0,88 0,88 1,00 0,93 0,62
1,25 0,98 1,97 1,25 1,06 1,06 1,25 1,13 0,75
1,50 1,13 2,26 1,50 1,22 1,22 1,50 1,31 0,87
1,75 1,17 2,34 1,75 1,32 1,32 1,75 1,46 0,97
2,00 1,18 2,36 2,00 1,38 1,38 2,00 1,59 1,06
2,50 1,14 2,28 2,50 1,48 1,48 2,50 1,81 1,21
3,00 113 2,26 3,00 151 1,51 3,00 1,89 1,26
3,50 1,13 2,26 3,50 1,54 1,54 3,50 1,95 1,30
4,00 1,13 2,26 4,00 1,54 1,54 4,00 1,95 1,30
4,50 1,09 2,18 4,50 153 1,53 4,50 1,96 131
5,00 1,08 2,16 5,00 1,52 1,52 5,00 1,96 1,31
6,00 1,04 2,09 6,00 1,48 1,48 6,00 1,92 1,28
7,00 0,99 1,99 7,00 1,44 1,44 7,00 1,89 1,26
8,00 0,99 1,99 8,00 1,45 1,45 8,00 1,90 1,27
9,00 0,98 1,97 9,00 1,43 1,43 9,00 1,88 1,25
10,00 0,97 1,95 10,00 1,43 143 10,00 1,89 1,26
11,00 0,92 1,83 11,00 1,42 1,42 11,00 1,92 1,28
12,00 0,86 1,71 12,00 1,40 1,40 12,00 1,94 1,29
13,00 0,87 1,73 13,00 1,43 143 13,00 1,99 133
14,00 0,85 1,70 14,00 1,42 1,42 14,00 1,99 1,33
15,00 0,84 1,68 15,00 1,42 1,42 15,00 2,01 1,34
16,00 0,84 1,68 16,00 1,43 143 16,00 2,02 135
17,00 0,82 1,64 17,00 1,38 1,38 17,00 1,95 1,30
18,00 0,80 1,60 18,00 1,35 1,35 18,00 1,90 1,27
19,00 19,00 19,00
20,00 20,00 20,00
21,00 21,00 21,00
22,00 22,00 22,00
23,00 23,00 23,00
24,00 24,00 24,00
25,00 25,00 25,00

OBSERVACION :

La muestra ha sido ensayada en estado alteragltm gthumeda a temperatura ambiente proporcioeadentificada

por el solicitante.

El presente documento no debera reproducirse siattaizacion escrita del laboratorio, salvo quesfaroduccion se

en su totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 )

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTEDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MEESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE SE
UTILIZADO COMO CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223
ingenieria@tcinge.com
tcinge_sac@yahoo.es

www.tcinge.com

Celular : 9865520388022655



,4 TCINGE S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

INFORME N°

SOLICITANTE
DIRECCION
PROYECTO

UBICACION

FECHA DE RECEPCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM - D3080)

: TC-48-LG-170-2017

: COSAPI S.A.

: Av Republica de Colombia 791, San Isidro 15046

: DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCET

: AV. FAUCETT - AV. COLONIAL

: 25/05/2017

CONSOLIDADO DRENADO
CANTERA .
CALICATA c-2
MUESTRA M-1
PROFUNDIDAD 0,60 - 1,60
CLASIFICACION SUCS ML
FECHA DE ENSAYO 30/05/2017

TIPO DE MUESTRA : INALTERADO

CONDICION DE . NATURAL SIN INUNDACION DE
HUMEDAD " CELDA
APLICACION DE LA FUERZA PRUEBA DE DEFORMACION
TANGENCIAL CONTROLADA

DISTORSION
TIPO DE . PRINCIPALMENTE, CON

DEFORMACION " CIERTA DEFORMACION

VOLUMETRICA

FECHA DE EMISION : 31/05/2017

[Esfuerzo Cortante vs. Esfuerzo Norinal

—Envolvente Mohr
Coulomb Resistencia
Cortante Residual

Deforacion vs. Esfuerz*o
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Desplazamiento Normal vs. Deformacion Tangencial
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OBSERVACION :

La muestra ha sido ensayada en estado alteragltm githumeda a temperatura ambiente proporcioeadentificada por el solicitante.

El presente documento no deberéa reproducirse sinttaizacion escrita del laboratorio, salvo queefroduccion sea en su totalidad (NTP - ISO/IER2B72006 |

@r, cr, angulo de friccion interna y cohesion destencia residual, respectivamente. @p, cp arggifviccion interna y cohesion de resistencia maxiraspectivamente

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDOS ENJESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MUESTRA PROPORCIRADA, NO DEBE SER UTILIZADO COMO CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 986532099802265

ingenieria@tcinge.com
tcinge_sac@yahoo.es
www.tcinge.com



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

7 TCINGE S.A.C.
[

CONSOLIDADO DRENADO

‘ ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM - D3080)

INFORME N° : TC-48-LG-171-2017

SOLICITANTE : COSAPIS.A.

DIRECCION : Av Replblica de Colombia 791, San Isidro 15046
PROYECTO : DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCETT
UBICACION : AV. FAUCETT - AV. COLONIAL

CANTERA -

CALICATA 1 C-2

MUESTRA :M-2

PROFUNDIDAD (m) : 1,60 - 2,40

CLASIFICACION (S.U.C.S) ML

TIPO DE MUESTRA : INALTERADO

CONDICION DE HUMEDAD

: NATURAL SIN INUNDACION DE CELDA

- FECHA DE RECEPCION: 25/05/2017
ﬁik‘géﬁé?:‘LDE LA FUERZA : PRUEBA DE DEFORMACION CONTROLADA

FECHA DE ENSAYO 30/05/2017

TIPO DE DEFORMACION , DISTORSION PRINCIPALMENTE, CON CIERTA FECHA DE EMISION 31/05/2017

DATOS DEL ESPECIMEN

" DEFORMACION VOLUMETRICA

ESPECIMEN 01

ESPECIMEN 02

ESPECIMEN 03

Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (h) (cm) 2,12 2,09 2,12 2,09 2,12 2,09
Ancho (q) (cm) 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Densidad Total ) (g/cma) 1,46 1,47 1,54 1,55 1,62 1,64
Densidad Seca y;) (glem?) 1,36 1,39 1,43 1,46 1,50 153
Humedad (@) (%) 7,45 5,24 7,45 6,04 7,45 6,76
Relacion de Vacios (e) 0,95 0,92 0,85 0,82 0,76 0,74
Grado de Saturacion (S) (%) 20,82 18,44 23,22 21,96 25,92 25,96
Velocidad Deformacion Tangencial (mm/min) 0,94 0,62 0,94
Esfuerzo Normal (Kglcm?) 0,50 1,00 1,50
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deform. Esfuerzo Esfuerzo Deform. Esfuerzo Esfuerzo Deform. Esfuerzo Esfuerzo
Tangencial de Corte Normalizado Tangencial de Corte Normalizado  Tangencial de Corte Normalizado
(%) (Kglem?) (%) (Kglem?) (%) (Kglem?)
0,05 0,14 0,27 0,05 0,14 0,14 0,05 0,15 0,10
0,10 0,18 0,37 0,10 0,18 0,18 0,10 0,18 0,12
0,20 0,23 0,47 0,20 0,25 0,25 0,20 0,26 0,17
0,35 0,29 0,58 0,35 0,34 0,34 0,35 0,38 0,25
0,50 0,34 0,68 0,50 0,42 0,42 0,50 0,50 0,33
0,75 0,39 0,78 0,75 0,52 0,52 0,75 0,65 0,44
1,00 0,44 0,88 1,00 0,62 0,62 1,00 0,80 0,53
1,25 0,48 0,95 1,25 0,69 0,69 1,25 0,91 0,60
1,50 0,51 1,01 1,50 0,75 0,75 1,50 0,99 0,66
1,75 0,53 1,05 1,75 0,79 0,79 1,75 1,06 0,71
2,00 0,55 1,09 2,00 0,83 0,83 2,00 1,12 0,75
2,50 0,59 1,19 2,50 0,91 0,91 2,50 1,23 0,82
3,00 0,62 1,25 3,00 0,96 0,96 3,00 1,31 0,87
3,50 0,65 1,31 3,50 1,00 1,00 3,50 1,35 0,90
4,00 0,65 1,31 4,00 1,00 1,00 4,00 1,35 0,90
4,50 0,66 1,32 4,50 1,01 1,01 4,50 1,36 0,91
5,00 0,66 1,32 5,00 1,04 1,04 5,00 1,41 0,94
6,00 0,66 1,32 6,00 1,08 1,08 6,00 1,49 0,99
7,00 0,67 1,34 7,00 1,10 1,10 7,00 1,52 1,01
8,00 0,70 1,40 8,00 1,09 1,09 8,00 1,48 0,99
9,00 0,71 1,42 9,00 1,08 1,08 9,00 1,44 0,96
10,00 0,68 1,36 10,00 1,06 1,06 10,00 1,43 0,96
11,00 0,67 1,34 11,00 1,05 1,05 11,00 1,42 0,95
12,00 0,66 1,32 12,00 1,04 1,04 12,00 1,42 0,95
13,00 0,65 131 13,00 1,03 1,03 13,00 141 0,94
14,00 0,65 1,31 14,00 1,03 1,03 14,00 1,41 0,94
15,00 0,65 131 15,00 1,02 1,02 15,00 1,38 0,92
16,00 0,65 131 16,00 1,02 1,02 16,00 1,38 0,92
17,00 0,64 1,29 17,00 1,01 1,01 17,00 1,38 0,92
18,00 0,64 1,29 18,00 1,01 1,01 18,00 1,38 0,92
19,00 19,00 19,00
20,00 20,00 20,00
21,00 21,00 21,00
22,00 22,00 22,00
23,00 23,00 23,00
24,00 24,00 24,00
25,00 25,00 25,00

OBSERVACION :

La muestra ha sido ensayada en estado alteragltm gthumeda a temperatura ambiente proporcioeadentificada

por el solicitante.

El presente documento no debera reproducirse siattaizacion escrita del laboratorio, salvo quesfaroduccion se

en su totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 )

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTEDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MEESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE SE
UTILIZADO COMO CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223
ingenieria@tcinge.com
tcinge_sac@yahoo.es

www.tcinge.com

Celular : 9865520388022655



,4 TCINGE S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

INFORME N°

SOLICITANTE
DIRECCION
PROYECTO

UBICACION

FECHA DE RECEPCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM - D3080)
CONSOLIDADO DRENADO

: TC-48-LG-171-2017

: COSAPI S.A.

: Av Republica de Colombia 791, San Isidro 15046

: DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCET

: AV. FAUCETT - AV. COLONIAL

: 25/05/2017

CANTERA

CALICATA

MUESTRA

PROFUNDIDAD

CLASIFICACION sUCs

FECHA DE ENSAYO

C-2

M-2

1,60 - 2,40

ML

30/05/2017

TIPO DE MUESTRA

CONDICION DE
HUMEDAD

APLICACION DE LA FUERZA
TANGENCIAL

TIPO DE
DEFORMACION

FECHA DE EMISION

: INALTERADO

. NATURAL SIN INUNDACION DE
" CELDA

PRUEBA DE DEFORMACION
CONTROLADA

DISTORSION

. PRINCIPALMENTE, CON
" CIERTA DEFORMACION

VOLUMETRICA

: 31/05/2017

Deforacion vs. Esfuerz*o
1,4

[Esfuerzo Cortante vs. Esfuerzo Norinal
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Desplazamiento Normal vs. Deformacion Tangencial

Desplazamiento Normal (mm)
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OBSERVACION :

La muestra ha sido ensayada en estado alteragltm githumeda a temperatura ambiente proporcioeadentificada por el solicitante.
El presente documento no deberéa reproducirse sinttaizacion escrita del laboratorio, salvo queefroduccion sea en su totalidad (NTP - ISO/IER2B72006 |

@r, cr, angulo de friccion interna y cohesion destencia residual, respectivamente. @p, cp arggifviccion interna y cohesion de resistencia maxiraspectivamente

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDOS ENJESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MUESTRA PROPORCIRADA, NO DEBE SER UTILIZADO COMO CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 986532099802265

ingenieria@tcinge.com
tcinge_sac@yahoo.es
www.tcinge.com



TCINGE S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

&
e

CONSOLIDADO DRENADO

‘ ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM - D3080)

INFORME N° : TC-48-LG-77-2017

SOLICITANTE : COSAPIS.A.

DIRECCION : Av Replblica de Colombia 791, San Isidro 15046
PROYECTO : DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCETT
UBICACION : AV. FAUCETT - AV. COLONIAL

CANTERA -

CALICATA 1 C-2

MUESTRA : M-5

PROFUNDIDAD (m) 14,70 - 5,30

CLASIFICACION (S.U.C.S) : SM

TIPO DE MUESTRA : REMOLDEADO

CONDICION DE HUMEDAD

: NATURAL SIN INUNDACION DE CELDA

- FECHA DE RECEPCION: 25/05/2017
ﬁik‘géﬁé?:‘LDE LA FUERZA : PRUEBA DE DEFORMACION CONTROLADA

FECHA DE ENSAYO 30/05/2017

TIPO DE DEFORMACION , DISTORSION PRINCIPALMENTE, CON CIERTA FECHA DE EMISION 31/05/2017

DATOS DEL ESPECIMEN

" DEFORMACION VOLUMETRICA

ESPECIMEN 01

ESPECIMEN 02

ESPECIMEN 03

Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (h) (cm) 2,12 2,12 2,12 2,08 2,12 2,05
Ancho (q) (cm) 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Densidad Total ) (g/cma) 1,82 1,80 1,82 1,84 1,82 1,87
Densidad Seca y;) (glen) 1,64 1,62 1,64 1,65 1,64 1,68
Humedad (@) (%) 11,14 11,35 11,14 11,46 11,14 11,57
Relacion de Vacios (e) 0,62 0,61 0,62 0,59 0,62 0,56
Grado de Saturacion (S) (%) 47,84 42,23 47,84 45,25 47,84 48,57
Velocidad Deformacion Tangencial (mm/min) 0,94 0,62 0,94
Esfuerzo Normal (Kglcm?) 0,50 1,00 1,50
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deform. Esfuerzo Esfuerzo Deform. Esfuerzo Esfuerzo Deform. Esfuerzo Esfuerzo
Tangencial de Corte Normalizado Tangencial de Corte Normalizado  Tangencial de Corte Normalizado
(%) (Kglem?) (%) (Kglem?) (%) (Kglem?)
0,05 0,15 0,29 0,05 0,14 0,14 0,05 0,14 0,09
0,10 0,16 0,33 0,10 0,18 0,18 0,10 0,19 0,13
0,20 0,18 0,37 0,20 0,21 0,21 0,20 0,23 0,16
0,35 0,23 0,47 0,35 0,31 0,31 0,35 0,39 0,26
0,50 0,29 0,58 0,50 0,39 0,39 0,50 0,50 0,33
0,75 0,37 0,74 0,75 0,48 0,48 0,75 0,59 0,40
1,00 0,41 0,82 1,00 0,56 0,56 1,00 0,70 0,47
1,25 0,44 0,88 1,25 0,60 0,60 1,25 0,76 0,51
1,50 0,46 0,91 1,50 0,63 0,63 1,50 0,80 0,53
1,75 0,48 0,95 1,75 0,66 0,66 1,75 0,84 0,56
2,00 0,49 0,97 2,00 0,67 0,67 2,00 0,86 0,57
2,50 0,51 1,01 2,50 0,71 0,71 2,50 0,91 0,60
3,00 0,52 1,03 3,00 0,73 0,73 3,00 0,95 0,63
3,50 0,52 1,03 3,50 0,75 0,75 3,50 0,97 0,65
4,00 0,53 1,05 4,00 0,76 0,76 4,00 1,00 0,67
4,50 0,53 1,05 4,50 0,78 0,78 4,50 1,03 0,69
5,00 0,53 1,05 5,00 0,79 0,79 5,00 1,05 0,70
6,00 0,53 1,05 6,00 0,80 0,80 6,00 1,08 0,72
7,00 0,53 1,05 7,00 0,82 0,82 7,00 1,12 0,75
8,00 0,53 1,05 8,00 0,83 0,83 8,00 1,14 0,76
9,00 0,53 1,05 9,00 0,82 0,82 9,00 1,12 0,75
10,00 0,52 1,03 10,00 0,82 0,82 10,00 1,12 0,75
11,00 0,52 1,03 11,00 0,83 0,83 11,00 1,15 0,77
12,00 0,52 1,03 12,00 0,84 0,84 12,00 1,16 0,77
13,00 0,52 1,03 13,00 0,85 0,85 13,00 1,18 0,79
14,00 0,52 1,03 14,00 0,85 0,85 14,00 1,19 0,79
15,00 0,53 1,05 15,00 0,86 0,86 15,00 1,20 0,80
16,00 0,52 1,03 16,00 0,86 0,86 16,00 1,20 0,80
17,00 0,52 1,03 17,00 0,86 0,86 17,00 1,20 0,80
18,00 18,00 18,00
19,00 19,00 19,00
20,00 20,00 20,00
21,00 21,00 21,00
22,00 22,00 22,00
23,00 23,00 23,00
24,00 24,00 24,00
25,00 25,00 25,00

OBSERVACION :

La muestra ha sido ensayada en estado alteragltm gthumeda a temperatura ambiente proporcioeadentificada

por el solicitante.

El presente documento no debera reproducirse siattaizacion escrita del laboratorio, salvo quesfaroduccion se

en su totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 )

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTEDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MEESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE SE
UTILIZADO COMO CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223
ingenieria@tcinge.com
tcinge_sac@yahoo.es

www.tcinge.com

Celular : 9865520388022655



,4 TCINGE S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

INFORME N°

SOLICITANTE
DIRECCION
PROYECTO

UBICACION

FECHA DE RECEPCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM - D3080)
CONSOLIDADO DRENADO

: TC-48-LG-77-2017

: COSAPI S.A.

: Av Republica de Colombia 791, San Isidro 15046

: DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCET

: AV. FAUCETT - AV. COLONIAL

: 25/05/2017

CANTERA

CALICATA

MUESTRA

PROFUNDIDAD

CLASIFICACION sUCs

FECHA DE ENSAYO

4,70 - 5,30

SM

30/05/2017

TIPO DE MUESTRA

CONDICION DE
HUMEDAD

APLICACION DE LA FUERZA
TANGENCIAL

TIPO DE
DEFORMACION

FECHA DE EMISION

: REMOLDEADO

. NATURAL SIN INUNDACION DE
" CELDA

PRUEBA DE DEFORMACION
CONTROLADA

DISTORSION

. PRINCIPALMENTE, CON
" CIERTA DEFORMACION

VOLUMETRICA

: 31/05/2017

Deforacion vs. Esfuerz*o
1,4

[Esfuerzo Cortante vs. Esfuerzo Norinal

Esfuerzo de Corte (Kg/cm?)

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

Esfuerzo Cortante ( Kg/cm?)

—e—0.50 Kg/cm?

Deformacién Tangencial (%)

@r (°) 34,2
cr (Kg/lcm?) 0,13

—Envolvente Mohr
Coulomb Resistencia
Cortante Residual

0.2 —m—1.00 Kg/cm? 0,2
——1.50 Kg/cm?
0,0 = + 0,0
0 2 6 8 10 12 14 16 18 0,0

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 1,4

Esfuerzo Normal (Kg/cm?)

14

Desplazamiento Normal vs. Deformacion Tangencial

Desplazamiento Normal (mm)

—e—eo0 (0.5 kg/cm2) 0,62
—=—eo0 (1.0 kg/cm2) 0,62
——eo0 (1.5 kg/cm?2) 0,62

4 6 8 10 12

Deformacion Tangencial (%)

16 18 20

OBSERVACION :

La muestra ha sido ensayada en estado alteragltm githumeda a temperatura ambiente proporcioeadentificada por el solicitante.
El presente documento no deberéa reproducirse sinttaizacion escrita del laboratorio, salvo queefroduccion sea en su totalidad (NTP - ISO/IER2B72006 |
@r, cr, angulo de friccion interna y cohesion destencia residual, respectivamente. @p, cp arggifviccion interna y cohesion de resistencia maxiraspectivamente

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDOS ENJESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MUESTRA PROPORCIRADA, NO DEBE SER UTILIZADO COMO CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 986532099802265

ingenieria@tcinge.com
tcinge_sac@yahoo.es
www.tcinge.com



4 TARNCEC A
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DENSIDAD MAXIMA
(ASTM D - 4253)

INFORME : TC-048-LG-015-2017

SOLICITADO . COSAPIS.A. PAGINA  : 1/1

_ AV. REPUBLICA DE COLOMBIA N° 791, URB. CHACARILLA DE SANTA CRUZ - DISTRITO

DIRECCION " DE SAN ISIDRO - LIMA REALIZADO: E.G.I.
DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE DEL DISENO DE TUNEL LINER DE LA
PROYECTO : ESTACION E-5 CORRESPONDIENTES A LA ETAPA 2 DE LA LINEA 2 DEL METRO DE LIMA REVISADO : P.T.C.
CALLAO
UBICACION . CRUCE DE LA AV. FAUCETT Y AV. OSCAR R. BENAVIDES
CANTERA : C1 FECHA RECEPCION : 25/05/2016
MUESTRA : M-3 FECHA ENSAYO : 20/05/2017
PROFUNDIDAD 1 2,40-3,35 FECHA EMISION  : 31/05/2017
DESCRIPCION DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA
N°del molde T-1 T-1 T-1
Peso del molde (g9) 13458,00 13458,00 13458,00
Volumen del molde (cm?) 14233,03 14233,03 14233,03
Peso del molde + muestra (g9) 46363,00 46325,00 46287,00
Densidad seca maxima (g/cms) 2,312 2,309 2,307
Densidad seca maxima promedio (g/cms) 2,309

OBSERVACIONES : ) ) o - -
La muestra ensayada de 5Kg en estado alteradtp gusimeda a temperatura ambiente ha sido prapwda e identificada por el solicitante

El presente documento no debera reproducirse siattaizacion escrita del laboratorio, salvo queefoduccién sea en su totalidad (NTP - ISO/IEX
17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOSBTENIDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTEPARA LA MUESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE SER
UTILIZADO COMO CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223 Celular : 996195307 998022655
ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com



4 TARNCEC A
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DENSIDAD MAXIMA
(ASTM D - 4253)

INFORME : TC-048-LG-013-2017

SOLICITADO . COSAPIS.A. PAGINA  : 1/1

_ AV. REPUBLICA DE COLOMBIA N° 791, URB. CHACARILLA DE SANTA CRUZ - DISTRITO

DIRECCION " DE SAN ISIDRO - LIMA REALIZADO: E.G.I.
DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE DEL DISENO DE TUNEL LINER DE LA
PROYECTO : ESTACION E-5 CORRESPONDIENTES A LA ETAPA 2 DE LA LINEA 2 DEL METRO DE LIMA REVISADO : P.T.C.
CALLAO
UBICACION . CRUCE DE LA AV. FAUCETT Y AV. OSCAR R. BENAVIDES
CANTERA : C1 FECHA RECEPCION : 25/05/2016
MUESTRA : M-6 FECHA ENSAYO : 20/05/2017
PROFUNDIDAD 1 4,80-5,20 FECHA EMISION  : 31/05/2017
DESCRIPCION DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA
N°del molde T-1 T-1 T-1
Peso del molde (g9) 13458,00 13458,00 13458,00
Volumen del molde (cm?) 14233,03 14233,03 14233,03
Peso del molde + muestra (g9) 44049,00 4432250 44596,00
Densidad seca maxima (g/cms) 2,149 2,169 2,188
Densidad seca maxima promedio (g/cms) 2,169

OBSERVACIONES : ) ) o - -
La muestra ensayada de 5Kg en estado alteradtp gusimeda a temperatura ambiente ha sido prapwda e identificada por el solicitante

El presente documento no debera reproducirse siattaizacion escrita del laboratorio, salvo queefoduccién sea en su totalidad (NTP - ISO/IEX
17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOSBTENIDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTEPARA LA MUESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE SER
UTILIZADO COMO CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223 Celular : 996195307 998022655
ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com



4 TARNCEC A
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DENSIDAD MAXIMA
(ASTM D - 4253)

INFORME : TC-048-LG-016-2017

SOLICITADO . COSAPIS.A. PAGINA  : 1/1

_ AV. REPUBLICA DE COLOMBIA N° 791, URB. CHACARILLA DE SANTA CRUZ - DISTRITO

DIRECCION " DE SAN ISIDRO - LIMA REALIZADO: E.G.I.
DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE DEL DISENO DE TUNEL LINER DE LA
PROYECTO : ESTACION E-5 CORRESPONDIENTES A LA ETAPA 2 DE LA LINEA 2 DEL METRO DE LIMA REVISADO : P.T.C.
CALLAO
UBICACION . CRUCE DE LA AV. FAUCETT Y AV. OSCAR R. BENAVIDES
CANTERA : C1 FECHA RECEPCION : 25/05/2016
MUESTRA : M-8 FECHA ENSAYO : 20/05/2017
PROFUNDIDAD : 5,50 -6,00 FECHA EMISION  : 31/05/2017
DESCRIPCION DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA
N°del molde T-1 T-1 T-1
Peso del molde (g9) 13458,00 13458,00 13458,00
Volumen del molde (cm?) 14233,03 14233,03 14233,03
Peso del molde + muestra (g9) 44901,00 44907,50 44914,00
Densidad seca maxima (g/cms) 2,209 2,210 2,210
Densidad seca maxima promedio (g/cms) 2,210

OBSERVACIONES : ) ) o - -
La muestra ensayada de 5Kg en estado alteradtp gusimeda a temperatura ambiente ha sido prapwda e identificada por el solicitante

El presente documento no debera reproducirse siattaizacion escrita del laboratorio, salvo queefoduccién sea en su totalidad (NTP - ISO/IEX
17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOSBTENIDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTEPARA LA MUESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE SER
UTILIZADO COMO CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223 Celular : 996195307 998022655
ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com



4 TARNCEC A
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DENSIDAD MAXIMA
(ASTM D - 4253)

INFORME : TC-048-LG-014-2017

SOLICITADO . COSAPIS.A. PAGINA  : 1/1

_ AV. REPUBLICA DE COLOMBIA N° 791, URB. CHACARILLA DE SANTA CRUZ - DISTRITO

DIRECCION " DE SAN ISIDRO - LIMA REALIZADO: E.G.I.
DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE DEL DISENO DE TUNEL LINER DE LA
PROYECTO : ESTACION E-5 CORRESPONDIENTES A LA ETAPA 2 DE LA LINEA 2 DEL METRO DE LIMA REVISADO : P.T.C.
CALLAO
UBICACION . CRUCE DE LA AV. FAUCETT Y AV. OSCAR R. BENAVIDES
CANTERA : C-2 FECHA RECEPCION : 25/05/2016
MUESTRA : M-3 FECHA ENSAYO : 20/05/2017
PROFUNDIDAD 1 2,40-3,40 FECHA EMISION  : 31/05/2017
DESCRIPCION DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA
N°del molde T-1 T-1 T-1
Peso del molde (g9) 13458,00 13458,00 13458,00
Volumen del molde (cm?) 14233,03 14233,03 14233,03
Peso del molde + muestra (g9) 44770,00 44776,50 44783,00
Densidad seca maxima (g/cms) 2,200 2,200 2,201
Densidad seca maxima promedio (g/cms) 2,200

OBSERVACIONES : ) ) o - -
La muestra ensayada de 5Kg en estado alteradtp gusimeda a temperatura ambiente ha sido prapwda e identificada por el solicitante

El presente documento no debera reproducirse siattaizacion escrita del laboratorio, salvo queefoduccién sea en su totalidad (NTP - ISO/IEX
17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOSBTENIDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTEPARA LA MUESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE SER
UTILIZADO COMO CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223 Celular : 996195307 998022655
ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com



TrINCECA O

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DENSIDAD MINIMA
(ASTM D -4254)

INFORME : TC-048-LG-015-2017

SOLICITADO : COSAPIS.A. PAGINA : 1/1

AV. REPUBLICA DE COLOMBIA N° 791, URB. CHACARILLA [E SANTA CRUZ - DISTRITO DE

DIRECCION " SAN ISIDRO - LIMA REALIZADO: E.G.I.
DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE DEL DISENO B TUNEL LINER DE LA
PROYECTO : ESTACION E-5 CORRESPONDIENTES A LA ETAPA 2 DE LANEA 2 DEL METRO DE LIMAY  REVISADO : P.T.C.
CALLAO
UBICACION : CRUCE DE LA AV. FAUCETT Y AV. OSCAR R. BENAVIDES
CANTERA : C1 FECHA RECEPCION : 27/12/2016
MUESTRA : M-3 FECHAENSAYO  : 04/01/2017
PROFUNDIDAD  : 2,40 - 3,35 FECHAEMISION  : 05/01/2017
DESCRIPCION DETERMINACION DE LA DENSIDAD MINIMA
N°del molde T-1 T-1 T-1
Peso del molde (9) 13458,00 13458,00 13458,00
Volumen del molde (cm?) 14233,03 14233,03 14233,03
Peso del molde + muestra (g9) 42201,00 42493,50 42786,00
Densidad seca maxima (glem®) 2,019 2,040 2,061
Densidad seca maxima promedio (glem®) 2,040

OBSERVACIONES : . . A e -
La muestra ensayada de 5Kg en estado alteradég suteimeda a temperatura ambiente ha sido prapwada e identificada por el solicitante

El presente documento no debera reproducirse sinttaizacion escrita del laboratorio, salvo queefaroduccion sea en su totalidad (NTP -
ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOSBTENIDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTEPARA LA MUESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE
SER UTILIZADO COMO CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223 Celular : 996195307 998022655
ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com



4 TRINMAEC A P
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DENSIDAD MINIMA
(ASTM D -4254)

INFORME : TC-048-LG-013-2017

SOLICITADO : COSAPIS.A. PAGINA : 1/1

AV. REPUBLICA DE COLOMBIA N° 791, URB. CHACARILLA [E SANTA CRUZ - DISTRITO DE

DIRECCION " SAN ISIDRO - LIMA REALIZADO: E.G.I.
DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE DEL DISENO B TUNEL LINER DE LA
PROYECTO : ESTACION E-5 CORRESPONDIENTES A LA ETAPA 2 DE LANEA 2 DEL METRO DE LIMAY  REVISADO : P.T.C.
CALLAO
UBICACION : CRUCE DE LA AV. FAUCETT Y AV. OSCAR R. BENAVIDES
CANTERA : C1 FECHA RECEPCION : 27/12/2016
MUESTRA : M-6 FECHAENSAYO  : 04/01/2017
PROFUNDIDAD  : 4,80 - 5,20 FECHAEMISION  : 05/01/2017
DESCRIPCION DETERMINACION DE LA DENSIDAD MINIMA
N°del molde T-1 T-1 T-1
Peso del molde (9) 13458,00 13458,00 13458,00
Volumen del molde (cm?) 14233,03 14233,03 14233,03
Peso del molde + muestra (g9) 37296,00 37230,50 37165,00
Densidad seca maxima (glem®) 1,675 1,670 1,666
Densidad seca maxima promedio (glem®) 1,670

OBSERVACIONES : . . A e -
La muestra ensayada de 5Kg en estado alteradég suteimeda a temperatura ambiente ha sido prapwada e identificada por el solicitante

El presente documento no debera reproducirse sinttaizacion escrita del laboratorio, salvo queefaroduccion sea en su totalidad (NTP -
ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOSBTENIDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTEPARA LA MUESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE
SER UTILIZADO COMO CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223 Celular : 996195307 998022655
ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com



4 TRINMAEC A P
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DENSIDAD MINIMA
(ASTM D -4254)

INFORME : TC-048-LG-018-2017

SOLICITADO : COSAPIS.A. PAGINA : 1/1

AV. REPUBLICA DE COLOMBIA N° 791, URB. CHACARILLA [E SANTA CRUZ - DISTRITO DE

DIRECCION " SAN ISIDRO - LIMA REALIZADO: E.G.I.
DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE DEL DISENO B TUNEL LINER DE LA
PROYECTO : ESTACION E-5 CORRESPONDIENTES A LA ETAPA 2 DE LANEA 2 DEL METRO DE LIMAY  REVISADO : P.T.C.
CALLAO
UBICACION : CRUCE DE LA AV. FAUCETT Y AV. OSCAR R. BENAVIDES
CANTERA : C1 FECHA RECEPCION : 27/12/2016
MUESTRA : M-8 FECHAENSAYO  : 04/01/2017
PROFUNDIDAD  : 5,50 - 6,00 FECHAEMISION  : 05/01/2017
DESCRIPCION DETERMINACION DE LA DENSIDAD MINIMA
N°del molde T-1 T-1 T-1
Peso del molde (9) 13458,00 13458,00 13458,00
Volumen del molde (cm?) 14233,03 14233,03 14233,03
Peso del molde + muestra (g9) 39132,00 39373,50 39615,00
Densidad seca maxima (glem®) 1,804 1,821 1,838
Densidad seca maxima promedio (glem®) 1,821

OBSERVACIONES : . . A e -
La muestra ensayada de 5Kg en estado alteradég suteimeda a temperatura ambiente ha sido prapwada e identificada por el solicitante

El presente documento no debera reproducirse sinttaizacion escrita del laboratorio, salvo queefaroduccion sea en su totalidad (NTP -
ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOSBTENIDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTEPARA LA MUESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE
SER UTILIZADO COMO CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223 Celular : 996195307 998022655
ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com



4 TRINMAEC A P
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DENSIDAD MINIMA
(ASTM D -4254)

INFORME : TC-048-LG-014-2017

SOLICITADO : COSAPIS.A. PAGINA : 1/1

AV. REPUBLICA DE COLOMBIA N° 791, URB. CHACARILLA [E SANTA CRUZ - DISTRITO DE

DIRECCION " SAN ISIDRO - LIMA REALIZADO: E.G.I.
DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE DEL DISENO B TUNEL LINER DE LA
PROYECTO : ESTACION E-5 CORRESPONDIENTES A LA ETAPA 2 DE LANEA 2 DEL METRO DE LIMAY  REVISADO : P.T.C.
CALLAO
UBICACION : CRUCE DE LA AV. FAUCETT Y AV. OSCAR R. BENAVIDES
CANTERA 1 C2 FECHA RECEPCION : 27/12/2016
MUESTRA : M-3 FECHAENSAYO  : 04/01/2017
PROFUNDIDAD ~ : 2,40 - 3,40 FECHAEMISION  : 05/01/2017
DESCRIPCION DETERMINACION DE LA DENSIDAD MINIMA
N°del molde T-1 T-1 T-1
Peso del molde (9) 13458,00 13458,00 13458,00
Volumen del molde (cm?) 14233,03 14233,03 14233,03
Peso del molde + muestra (g9) 40321,00 40130,00 39939,00
Densidad seca maxima (glem®) 1,887 1,874 1,861
Densidad seca maxima promedio (glem®) 1,874

OBSERVACIONES : . . A e -
La muestra ensayada de 5Kg en estado alteradég suteimeda a temperatura ambiente ha sido prapwada e identificada por el solicitante

El presente documento no debera reproducirse sinttaizacion escrita del laboratorio, salvo queefaroduccion sea en su totalidad (NTP -
ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOSBTENIDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTEPARA LA MUESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE
SER UTILIZADO COMO CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223 Celular : 996195307 998022655
ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com



7 TCINGE S.A.C
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO ESFUERZO DEFORMACION EN EDOMETRO

INFORME : TC-048-LG-100-2016 Pagina : 1/1
SOLICITANTE : COSAPIS.A. Realizado: E.G.I.
DIRECCION AV. REPUBLICA DE COLOMBIA N° 791, URB. CHACARILLA [E SANTA CRUZ - DISTRITO DE SAN ISIDRO “Revisado : P.T.C.

LIMA

DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE DEL DISENO E TUNEL LINER DE LA ESTACION E-5

PROYECTO CORRESPONDIENTES A LA ETAPA 2 DE LA LINEA 2 DEL MERO DE LIMA Y CALLAO

UBICACION : CRUCE DE LA AV. FAUCETT Y AV. OSCAR R. BENAVIDES

Identificacién de la muestra inalterada
Sondeo c-1 FECHARECEPCION  : 25/05/2017
Muestra M-1 FECHA DE ENSAYO : 30/05/2017
Profundidad (m) 0,85-1,85 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
Peso del Anillo (gr) 215,90 Humedad
Peso del Anillo + Muestra(gr) 253,30 Peso de la Tara (gr) 25,30
Altura (cm) 2,53 Peso de la Tara + Muestra Humeda (gr) 229,90
Diametro (cm) 6,35 Peso de la Tara + Muestra Seca (gr) 209,70
Volumen Inicial (cm3) 80,12 Humedad Natural (%) 11,0%
PRESION LECTURA DE
VERTICAL DEFORMACION H AH (mm) AV (cm3) AVIV (%)
(Kg/cm2) (mm)

0,00 10,650 0,00 0,00 0,00

0,12 10,644 0,01 0,02 0,02

0,25 10,608 0,04 0,13 0,17

0,50 10,542 0,11 0,34 0,43

1,00 10,454 0,20 0,62 0,77

2,00 10,330 0,32 1,01 1,26

4,00 10,136 0,51 1,63 2,03

6,00 9,940 0,71 2,25 2,81

8,00 9,704 0,95 3,00 3,74

10,00 9,408 1,24 3,93 4,91

8,00 9,412 1,24 3,92 4,89

6,00 9,422 1,23 3,89 4,85

4,00 9,450 1,20 3,80 4,74

2,00 9,506 1,14 3,62 4,52

1,00 9,552 1,10 3,48 4,34

0,50 9,596 1,05 3,34 4,17

0,25 9,626 1,02 3,24 4,05

0,12 9,630 1,02 3,23 4,03

0.0¢ 9,652 1.0C 3.1¢€ 3.9¢

0,00 9,650 1,00 3,17 3,95

0,12 9,660 0,99 3,14 3,91

0,25 9,666 0,98 3,12 3,89

0,50 9,668 0,98 3,11 3,88

1,00 9,664 0,99 3,12 3,90

2,00 9,654 1,00 3,15 3,94

4,00 9,634 1,02 3,22 4,02

6,00 9,548 1,10 3,49 4,36

8,00 9,457 1,19 3,78 4,72

10,00 9,340 1,31 4,15 518

8,00 9,316 1,33 4,22 5,27

6,00 9,330 1,32 4,18 5,22

4,00 9,358 1,29 4,09 5,11

2,00 9,404 1,25 3,95 4,92

1,00 9,456 1,19 3,78 4,72

0,50 9,486 1,16 3,69 4,60

0,25 9,516 1,13 3,59 4,48

0,12 9,530 112 3,55 4,43

0,00 9,548 1,10 3,49 4,36

/—1 CURVA ESFUERZO DEFORMACION |—\
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OBSERVACION : El presente documento no debera reproducirse airtorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduceerssu totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOSBTENIDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTEPARA LA MUESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZAD COMO
CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 996195307 998022655
ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com



7 TCINGE S.A.C
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO ESFUERZO DEFORMACION EN EDOMETRO

INFORME :  TC-048-LG-101-2016 Pagina : 1/1
SOLICITANTE : COSAPIS.A. Realizado: E.G.I.

AV. REPUBLICA DE COLOMBIA N° 791, URB. CHACARILLA [E SANTA CRUZ - DISTRITO DE SAN ISIDRO -

DIRECCION LIMA Revisado : P.T.C.

PROYECTO DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE DEL DISENO B TUNEL LINER DE LA ESTACION E-5
CORRESPONDIENTES A LA ETAPA 2 DE LA LINEA 2 DEL MERO DE LIMA Y CALLAO

UBICACION : CRUCE DE LA AV. FAUCETT Y AV. OSCAR R. BENAVIDES

Identificacién de la muestra inalterada
Sondeo c-1 FECHARECEPCION  : 25/05/2017
Muestra M-2 FECHA DE ENSAYO : 30/05/2017
Profundidad (m) 1,85-2,20 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
Peso del Anillo (gr) 215,90 Humedad
Peso del Anillo + Muestra(gr) 257,60 Peso de la Tara (gr) 23,30
Altura (cm) 2,53 Peso de la Tara + Muestra Humeda (gr) 170,70
Diametro (cm) 6,35 Peso de la Tara + Muestra Seca (gr) 154,40
Volumen Inicial (cm3) 80,12 Humedad Natural (%) 12,4%
PRESION LECTURA DE
VERTICAL DEFORMACION H AH (mm) AV (cm3) AVIV (%)
(Kglcm2) (mm)

0,00 9,346 0,00 0,00 0,00

0,12 9,264 0,08 0,26 0,32

0,25 9,230 0,12 0,37 0,46

0,50 9,186 0,16 0,51 0,63

1,00 9,092 0,25 0,80 1,00

2,00 8,932 0,41 1,31 1,64

4,00 8,690 0,66 2,08 2,59

6,00 8,312 1,03 3,27 4,09

8,00 7,964 1,38 4,38 5,46

10,00 7,574 1,77 5,61 7,00

8,00 7,576 1,77 5,61 7,00

6,00 7,598 1,75 5,54 6,91

4,00 7,654 1,69 5,36 6,69

2,00 7,716 1,63 5,16 6,44

1,00 7,774 1,57 4,98 6,21

0,50 7,820 1,53 4,83 6,03

0,25 7,856 1,49 4,72 5,89

0,12 7,900 1,45 4,58 572

0.0¢ 7.91C 1.44 4.5¢ 5.6¢

0,00 7,889 1,46 4,61 5,76

0,12 7,896 1,45 4,59 573

0,25 7,886 1,46 4,62 5,77

0,50 7,862 1,48 4,70 5,87

1,00 7,818 1,53 4,84 6,04

2,00 7,754 1,59 5,04 6,29

4,00 7,685 1,66 5,26 6,57

6,00 7,571 1,78 5,62 7,02

8,00 7,466 1,88 5,95 7,43

10,00 7,250 2,10 6,64 8,28

8,00 7,236 2,11 6,68 8,34

6,00 7,254 2,09 6,63 8,27

4,00 7,276 2,07 6,56 8,18

2,00 7,326 2,02 6,40 7,98

1,00 7,386 1,96 6,21 7,75

0,50 7,436 1,91 6,05 7,55

0,25 7,476 1,87 5,92 7,39

0,12 7,510 1,84 5,81 7,26

0,00 7,540 1,81 5,72 7,14

/—1 CURVA ESFUERZO DEFORMACION |—\
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OBSERVACION : El presente documento no debera reproducirse airtorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduceerssu totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOSBTENIDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTEPARA LA MUESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZAD COMO
CERTIFICADO DE CONFORMIDAD
Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 996195307 998022655
ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com



4 TCINCESCA M
f LABGRATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO ESFUERZO DEFORMACION EN EDOMETRO

INFORME : TC-048-LG-100-2016 Pagina : 1/1
SOLICITANTE : COSAPIS.A. Realizado: E.G.I.

AV. REPUBLICA DE COLOMBIA N° 791, URB. CHACARILLA [E SANTA CRUZ - DISTRITO DE SAN ISIDRO -

DIRECCION LIMA Revisado : P.T.C.

PROYECTO DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE DEL DISENO B TUNEL LINER DE LA ESTACION E-5
CORRESPONDIENTES A LA ETAPA 2 DE LA LINEA 2 DEL MERO DE LIMA Y CALLAO

UBICACION : CRUCE DE LA AV. FAUCETT Y AV. OSCAR R. BENAVIDES

Identificacion de la muestra inalterada
Sondeo C-1/M-1 FECHA RECEPCION : 25/05/2017
Muestra M-8 FECHA DE ENSAYO : 30/05/2017
Profundidad (m) 5,50 - 6,00 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
Peso del Anillo (gr) 215,90 Humedad
Peso del Anillo + Muestra(gr) 253,30 Peso de la Tara (gr) 22,50
Altura (cm) 2,53 Peso de la Tara + Muestra Humeda (gr) 175,00
Diametro (cm) 6,35 Peso de la Tara + Muestra Seca (gr) 169,30
Volumen Inicial (cm3) 80,12 Humedad Natural (%) 3,9%
PRESION LECTURA DE
VERTICAL DEFORMACION H AH (mm) AV (cm3) AVIV (%)
(Kg/cm2) (mm)

0,00 8,260 0,00 0,00 0,00

0,12 8,218 0,04 0,13 0,17

0,25 8,182 0,08 0,25 0,31

0,50 8,134 0,13 0,40 0,50

1,00 8,064 0,20 0,62 0,77

2,00 7,974 0,29 0,91 1,13

4,00 7,848 0,41 1,30 1,63

6,00 7,744 0,52 1,63 2,04

8,00 7,632 0,63 1,99 2,48

10,00 7,514 0,75 2,36 2,95

8,00 7,519 0,74 2,35 2,93

6,00 7,528 0,73 2,32 2,89

4,00 7,548 0,71 2,25 2,81

2,00 7,568 0,69 2,19 2,74

1,00 7,602 0,66 2,08 2,60

0,50 7,630 0,63 2,00 2,49

0,25 7,654 0,61 1,92 2,40

0,12 7,674 0,59 1,86 2,32

0.0¢ 7.71% 0,58 1.7¢ 217

0,00 9,650 -1,39 -4,40 -5,49

0,12 9,660 -1,40 -4,43 -5,53

0,25 9,666 -1,41 -4,45 -5,56

0,50 9,668 -1,41 -4,46 -5,57

1,00 9,664 -1,40 -4,45 -5,55

2,00 9,654 -1,39 -4,41 -5,51

4,00 9,634 -1,37 -4,35 -5,43

6,00 9,548 -1,29 -4,08 -5,09

8,00 9,457 -1,20 -3,79 -4,73

10,00 9,340 -1,08 -3,42 -4,27

8,00 9,316 -1,06 -3,34 -4,17

6,00 9,330 -1,07 -3,39 -4,23

4,00 9,358 -1,10 -3,48 -4,34

2,00 9,404 -1,14 -3,62 -4,52

1,00 9,456 -1,20 -3,79 -4,73

0,50 9,486 -1,23 -3,88 -4,85

0,25 9,516 -1,26 -3,98 -4,96

0,12 9,530 -1,27 -4,02 -5,02

0,00 9,548 -1,29 -4,08 -5,09

/—1 CURVA ESFUERZO DEFORMACION |—\
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OBSERVACION : El presente documento no debera reproducirse airtorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduceerssu totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOSBTENIDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTEPARA LA MUESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZAD COMO
CERTIFICADO DE CONFORMIDAD
Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 996195307 998022655
ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com
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| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO ESFUERZO DEFORMACION EN EDOMETRO

INFORME :  TC-048-LG-103-2016 Pagina : 1/1
SOLICITANTE : COSAPIS.A. Realizado: E.G.I.

AV. REPUBLICA DE COLOMBIA N° 791, URB. CHACARILLA [E SANTA CRUZ - DISTRITO DE SAN ISIDRO -

DIRECCION LIMA Revisado : P.T.C.

PROYECTO DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE DEL DISENO B TUNEL LINER DE LA ESTACION E-5
CORRESPONDIENTES A LA ETAPA 2 DE LA LINEA 2 DEL MERO DE LIMA Y CALLAO

UBICACION : CRUCE DE LA AV. FAUCETT Y AV. OSCAR R. BENAVIDES

Identificacion de la muestra inalterada
Sondeo c-2 FECHARECEPCION  : 25/05/2017
Muestra M-1 FECHA DE ENSAYO : 30/05/2017
Profundidad (m) 0,60 - 1,60 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
Peso del Anillo (gr) 215,90 Humedad
Peso del Anillo + Muestra(gr) 259,90 Peso de la Tara (gr) 25,30
Altura (cm) 2,53 Peso de la Tara + Muestra Humeda (gr) 229,90
Diametro (cm) 6,35 Peso de la Tara + Muestra Seca (gr) 209,70
Volumen Inicial (cm3) 80,12 Humedad Natural (%) 11,0%
PRESION LECTURA DE
VERTICAL DEFORMACION H AH (mm) AV (cm3) AVIV (%)
(Kg/cm2) (mm)
0,00 9,045 0,00 0,00 0,00
0,12 9,036 0,01 0,03 0,04
0,25 8,928 0,12 0,37 0,46
0,50 8,866 0,18 0,57 0,71
1,00 8,772 0,27 0,86 1,08
2,00 8,660 0,39 1,22 1,52
4,00 8,510 0,54 1,69 2,11
6,00 8,400 0,65 2,04 2,55
8,00 8,326 0,72 2,28 2,84
10,00 8,216 0,83 2,63 3,28
8,00 8,200 0,85 2,68 3,34
6,00 8,244 0,80 2,54 3,17
4,00 8,284 0,76 2,41 3,01
2,00 8,326 0,72 2,28 2,84
1,00 8,358 0,69 2,18 2,72
0,50 8,388 0,66 2,08 2,60
0,25 8,470 0,57 1,82 2,27
0,12 8,500 0,55 1,73 2,15
0.0¢ 8.54( 0.51 1.6C 2.0C
0,00 8,350 0,70 2,20 2,75
0,12 8,330 0,72 2,26 2,83
0,25 8,320 0,73 2,30 2,87
0,50 8,300 0,74 2,36 2,94
1,00 8,260 0,79 2,49 3,10
2,00 8,220 0,82 2,61 3,26
4,00 8,180 0,87 2,74 3,42
6,00 8,150 0,90 2,83 3,54
8,00 8,150 0,90 2,83 3,54
10,00 8,180 0,87 2,74 3,42
8,00 8,240 0,81 2,55 3,18
6,00 8,290 0,76 2,39 2,98
4,00 8,320 0,73 2,30 2,87
2,00 8,369 0,68 2,14 2,67
1,00 8,415 0,63 2,00 2,49
0,50 8,450 0,60 1,88 2,35
0,25 8,510 0,54 1,69 2,11
0,12 8,540 0,51 1,60 2,00
0,00 8,540 0,51 1,60 2,00
] CURVA ESFUERZO DEFORMACION | —
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OBSERVACION : El presente documento no debera reproducirse airtorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduceerssu totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOSBTENIDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTEPARA LA MUESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZAD COMO
CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 996195307 998022655
ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com



7 TCINGE S.A.C
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO ESFUERZO DEFORMACION EN EDOMETRO

INFORME : TC-048-LG-104-2016 Pagina : 1/1
SOLICITANTE : COSAPIS.A. Realizado: E.G.I.
DIRECCION AV. REPUBLICA DE COLOMBIA N° 791, URB. CHACARILLA [E SANTA CRUZ - DISTRITO DE SAN ISIDRO “Revisado : P.T.C.

LIMA

DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE DEL DISENO E TUNEL LINER DE LA ESTACION E-5

PROYECTO CORRESPONDIENTES A LA ETAPA 2 DE LA LINEA 2 DEL MERO DE LIMA Y CALLAO

UBICACION : CRUCE DE LA AV. FAUCETT Y AV. OSCAR R. BENAVIDES

Identificacién de la muestra inalterada
Sondeo c-2 FECHARECEPCION  : 25/05/2017
Muestra M-2 FECHA DE ENSAYO : 30/05/2017
Profundidad (m) 1,60 - 2,40 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
Peso del Anillo (gr) 215,90 Humedad
Peso del Anillo + Muestra(gr) 248,30 Peso de la Tara (gr) 22,50
Altura (cm) 2,53 Peso de la Tara + Muestra Humeda (gr) 153,00
Diametro (cm) 6,35 Peso de la Tara + Muestra Seca (gr) 141,80
Volumen Inicial (cm3) 80,12 Humedad Natural (%) 9,4%
PRESION LECTURA DE
VERTICAL DEFORMACION H AH (mm) AV (cm3) AVIV (%)
(Kg/cm2) (mm)

0,00 10,220 0,00 0,00 0,00

0,12 10,114 0,11 0,34 0,42

0,25 10,044 0,18 0,56 0,70

0,50 9,958 0,26 0,83 1,04

1,00 9,846 0,37 1,18 1,48

2,00 9,676 0,54 1,72 2,15

4,00 9,384 0,84 2,65 3,30

6,00 9,022 1,20 3,79 4,74

8,00 8,610 1,61 5,10 6,36

10,00 8,206 2,01 6,38 7,96

8,00 8,208 2,01 6,37 7,95

6,00 8,224 2,00 6,32 7,89

4,00 8,252 1,97 6,23 7,78

2,00 8,310 1,91 6,05 7,55

1,00 8,360 1,86 5,89 7,35

0,50 8,406 1,81 574 7,17

0,25 8,440 1,78 5,64 7,04

0,12 8,520 1,70 5,38 6,72

0.0¢ 8,60C 1.62 51% 6.4¢

0,00 8,600 1,62 5,13 6,40

0,12 8,610 1,61 5,10 6,36

0,25 8,560 1,66 5,26 6,56

0,50 8,480 1,74 5,51 6,88

1,00 8,420 1,80 5,70 7,11

2,00 8,370 1,85 5,86 7,31

4,00 8,320 1,90 6,02 7,51

6,00 8,290 1,93 6,11 7,63

8,00 8,270 1,95 6,18 7,71

10,00 8,100 2,12 6,71 8,38

8,00 8,100 2,12 6,71 8,38

6,00 8,099 2,12 6,72 8,38

4,00 8,160 2,06 6,52 8,14

2,00 8,227 1,99 6,31 7,88

1,00 8,254 1,97 6,23 7,77

0,50 8,261 1,96 6,20 7,74

0,25 8,273 1,95 6,17 7,70

0,12 8,286 1,93 6,12 7,64

0,00 8,295 1,93 6,10 7,61

/—1 CURVA ESFUERZO DEFORMACION |—\
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OBSERVACION : El presente documento no debera reproducirse airtorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduceerssu totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOSBTENIDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTEPARA LA MUESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZAD COMO
CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 996195307 998022655
ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com



7 TCINGE S.A.C
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO ESFUERZO DEFORMACION EN EDOMETRO

INFORME : TC-048-LG-100-2016 Pagina : 1/1
SOLICITANTE : COSAPIS.A. Realizado: E.G.I.

AV. REPUBLICA DE COLOMBIA N° 791, URB. CHACARILLA [E SANTA CRUZ - DISTRITO DE SAN ISIDRO -

DIRECCION LIMA Revisado : P.T.C.

PROYECTO DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE DEL DISENO B TUNEL LINER DE LA ESTACION E-5
CORRESPONDIENTES A LA ETAPA 2 DE LA LINEA 2 DEL MERO DE LIMA Y CALLAO

UBICACION : CRUCE DE LA AV. FAUCETT Y AV. OSCAR R. BENAVIDES

Identificacién de la muestra inalterada
Sondeo C-2/M-3 FECHA RECEPCION : 25/05/2017
Muestra M-3 FECHA DE ENSAYO : 30/05/2017
Profundidad (m) 2,40 - 3,40 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
Peso del Anillo (gr) 215,90 Humedad
Peso del Anillo + Muestra(gr) 253,30 Peso de la Tara (gr) 23,60
Altura (cm) 2,53 Peso de la Tara + Muestra Humeda (gr) 209,90
Diametro (cm) 6,35 Peso de la Tara + Muestra Seca (gr) 201,50
Volumen Inicial (cm3) 80,12 Humedad Natural (%) 4,7%
PRESION LECTURA DE
VERTICAL DEFORMACION H AH (mm) AV (cm3) AVIV (%)
(Kglcm2) (mm)
0,00 9,342 0,00 0,00 0,00
0,12 9,286 0,06 0,18 0,22
0,25 9,244 0,10 0,31 0,39
0,50 9,178 0,16 0,52 0,65
1,00 9,092 0,25 0,79 0,99
2,00 8,978 0,36 1,15 1,44
4,00 8,568 0,77 2,45 3,06
6,00 8,076 1,27 4,01 5,00
8,00 7,662 1,68 5,32 6,64
10,00 7,348 1,99 6,31 7,88
8,00 7,350 1,99 6,31 7,87
6,00 7,358 1,98 6,28 7,84
4,00 7,366 1,98 6,26 7,81
2,00 7,392 1,95 6,18 7,71
1,00 7,424 1,92 6,07 7,58
0,50 7,448 1,89 6,00 7,49
0,25 7,470 1,87 5,93 7,40
0,12 7,486 1,86 5,88 7,34
0.0¢ 7.50¢ 1.8% 581 7,28
0,00 9,650 -0,31 -0,98 -1,22
0,12 9,660 -0,32 -1,01 -1,26
0,25 9,666 -0,32 -1,03 -1,28
0,50 9,668 -0,33 -1,03 -1,29
1,00 9,664 -0,32 -1,02 -1,27
2,00 9,654 -0,31 -0,99 -1,23
4,00 9,634 -0,29 -0,92 -1,15
6,00 9,548 -0,21 -0,65 -0,81
8,00 9,457 -0,12 -0,36 -0,45
10,00 9,340 0,00 0,01 0,01
8,00 9,316 0,03 0,08 0,10
6,00 9,330 0,01 0,04 0,05
4,00 9,358 -0,02 -0,05 -0,06
2,00 9,404 -0,06 -0,20 -0,25
1,00 9,456 -0,11 -0,36 -0,45
0,50 9,486 -0,14 -0,46 -0,57
0,25 9,516 -0,17 -0,55 -0,69
0,12 9,530 -0,19 -0,60 -0,74
0,00 9,548 -0,21 -0,65 -0,81
] CURVA ESFUERZO DEFORMACION | —
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 900 10,00 1100
0,00

1,00

2,00 \

3,00

4,00 \

7,00 \‘\

e [T

Deformacion Volumetrica (%)
g

8,00
9,00
Presion Vertical 6v (Kg/cm2)
- /
OBSERVACION : El presente documento no debera reproducirse airtorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduceerssu totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOSBTENIDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTEPARA LA MUESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZAD COMO
CERTIFICADO DE CONFORMIDAD
Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 996195307 998022655
ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com



7 TCINGE S.A.C
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO ESFUERZO DEFORMACION EN EDOMETRO

INFORME : TC-048-LG-105-2016 Pagina : 1/1
SOLICITANTE : COSAPIS.A. Realizado: E.G.I.

AV. REPUBLICA DE COLOMBIA N° 791, URB. CHACARILLA [E SANTA CRUZ - DISTRITO DE SAN ISIDRO -

DIRECCION LIMA Revisado : P.T.C.

PROYECTO DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE DEL DISENO B TUNEL LINER DE LA ESTACION E-5
CORRESPONDIENTES A LA ETAPA 2 DE LA LINEA 2 DEL MERO DE LIMA Y CALLAO

UBICACION : CRUCE DE LA AV. FAUCETT Y AV. OSCAR R. BENAVIDES

Identificacién de la muestra inalterada
Sondeo c-2 FECHARECEPCION  : 25/05/2017
Muestra M-4 FECHA DE ENSAYO : 30/05/2017
Profundidad (m) 3,40-4,70 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
Peso del Anillo (gr) 215,90 Humedad
Peso del Anillo + Muestra(gr) 257,60 Peso de la Tara (gr) 25,30
Altura (cm) 2,53 Peso de la Tara + Muestra Humeda (gr) 174,80
Diametro (cm) 6,35 Peso de la Tara + Muestra Seca (gr) 166,20
Volumen Inicial (cm3) 80,12 Humedad Natural (%) 6,1%
PRESION LECTURA DE
VERTICAL DEFORMACION H AH (mm) AV (cm3) AVIV (%)
(Kg/cm2) (mm)
0,00 9,750 0,00 0,00 0,00
0,12 9,704 0,05 0,15 0,18
0,25 9,672 0,08 0,25 0,31
0,50 9,618 0,13 0,42 0,52
1,00 9,560 0,19 0,60 0,75
2,00 9,448 0,30 0,96 1,19
4,00 9,186 0,56 1,79 2,23
6,00 8,876 0,87 2,77 3,45
8,00 8,602 1,15 3,64 4,54
10,00 8,326 1,42 4,51 5,63
8,00 8,328 1,42 4,50 5,62
6,00 8,342 1,41 4,46 5,57
4,00 8,370 1,38 4,37 5,45
2,00 8,406 1,34 4,26 531
1,00 8,440 1,31 4,15 5,18
0,50 8,474 1,28 4,04 5,04
0,25 8,506 1,24 3,94 4,92
0,12 8,534 1,22 3,85 481
0.0¢ 8.58: 117 3.7C 4,62
0,00 8,572 1,18 3,73 4,66
0,12 8,552 1,20 3,79 4,74
0,25 8,526 1,22 3,88 4,84
0,50 8,492 1,26 3,98 4,97
1,00 8,442 1,31 4,14 517
2,00 8,376 1,37 4,35 5,43
4,00 8,328 1,42 4,50 5,62
6,00 8,276 1,47 4,67 5,83
8,00 8,182 1,57 4,97 6,20
10,00 8,188 1,56 4,95 6,17
8,00 8,196 1,55 4,92 6,14
6,00 8,218 1,53 4,85 6,06
4,00 8,260 1,49 4,72 5,89
2,00 8,298 1,45 4,60 574
1,00 8,332 1,42 4,49 5,60
0,50 8,360 1,39 4,40 5,49
0,25 8,386 1,36 4,32 5,39
0,12 8,430 132 4,18 5,22
0,00 8,420 1,33 4,21 5,26
] CURVA ESFUERZO DEFORMACION | —
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 900 10,00 1100
0,00

Deformacion Volumetrica (%)

7,00
8,00
9,00
Presion Vertical 6v (Kg/cm2)
- /
OBSERVACION : El presente documento no debera reproducirse airtorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduceerssu totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOSBTENIDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTEPARA LA MUESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZAD COMO
CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 996195307 998022655
ingenieria@tcinge.com
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74

TCINCES AL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS!

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS

INFORME 1 TC-048-LG-212-2017 Pagina 1/23
SOLICITANTE COSAPI S.A. Realizado: E.G.I.
DIRECCION 1 Av Republica de Colombia 791, San Isidro 15046 Revisado : P.T.C.
PROYECTO : DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCET
UBICACION AV. FAUCETT - AV. COLONIAL
Identificacion de la muestra
Tramo c-1 FECHA RECEPCION : 25/05/2017
Muestra M-1 FECHA DE ENSAYO :30/05/2017
Profundidad (m) 0,85 - 1,85 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
Norma ASTM D 2487
PORCENTAJE QUE o
Norma ASTM D 422 MALLA ABERTURA (mm) PASA (%) Clasificacion ( S.U.C.S.) ML
3" 75,000 100,00 Descripcién :
° ° 2" 50,000 100,00 LIMO ARENOSO
g 2 1Y, 37,500 100,00 Norma AASHTO M-145
3
g 9 28 1 25,000 100,00 Clasificacion ( AASHTO ) A-4 (0)
EH 3« 3" 19,000 100,00 Descripcién  ( AASHTO ) POB - MALO
53 <@
z § we 3" 9,500 99,69
% z E u N° 004 4,750 99,69 Norma ASTM D 2216
g a o N° 010 2,000 99,52 [Contenido de Humedad (%) 11
2 I N° 020 0,850 98,88 Norma ASTM D 4318, Norma ASTM D 427
2 e N° 040 0,425 95,17 Limite Liquido ( LL) 20
N° 060 0,250 87,82 Limite Plastico (LP) 17
N° 100 0,150 76,91 Limite Contraccion (LC ) NP
N° 200 0,075 63,66 Indice Plastico (IP) 3
G 0,00 D. mm NP
% GRAVA 031 ruesa o (MM)
Fina 0,31 D3 (mm) NP
Gruesa 0,17 Dgo (mm) NP
% ARENA 36,03 Media 4,35 Cu NP
Fina 31,51 Cc NP
% FINOS 63,66 63,66
CURVA GRANULOMETRICA I
. [ Arena | Grava |
| Limoy Arcilla | Fina | Media [ Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100,00 T — i
—=CUM1 | — 2
-
© 80,00 —
g
Qo
3 60,00
S
s
S
E 40,00
E
8
8
20,00
0,00
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Diametro de las particulas (mm)

OBSERVACION

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDCEN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MUESTRA PRPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZADO COMO

El presente documento no debera reproducirse sin la auiérizescrita del laboratorio, salvo que la reproduccioesea totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 ).

CERTIFICADO DE CONFORMIDAD
Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 996195307 998022655

ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com




4 TCINCES A C
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS!

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS

INFORME : TC-048-LG-210-2017 Pagina : 1/23
SOLICITANTE : COSAPIS.A. Realizado: E.G.I.
DIRECCION . AV. REPUBLICA DE COLOMBIA N° 791, URB. CHACARILLA [E SANTA CRUZ - DISTRITO DE SAN ISIDRO - LIMA Revisado : P.T.C.
PROYECTO : DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCET

UBICACION : AV. FAUCETT - AV. COLONIAL

Identificacion de la muestra

Tramo : c-1 FECHA RECEPCION : 25/05/2017
Muestra : M-2 FECHA DE ENSAYO :30/05/2017
Profundidad (m) : 1,85-2,20 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
Norma ASTM D 2487
PORCENTAJE QUE o
Norma ASTM D 422 MALLA ABERTURA (mm) PASA (%) Clasificacion ( S.U.C.S.) ML
3" 75,000 100,00 Descripcién :
° ° 2" 50,000 100,00 LIMO ARENOSO
g 2 1Y, 37,500 100,00 Norma AASHTO M-145
3
g 9 28 1 25,000 100,00 Clasificacion ( AASHTO ) A-4 (1)
EH 3« 3" 19,000 100,00 Descripcion  ( AASHTO ) POB - MALO
53 <9
z % wa 3" 9,500 100,00
5 % E u N° 004 4,750 100,00 Norma ASTM D 2216
28 o N° 010 2,000 99,95 [Contenido de Humedad (%) 14 |
2 I N° 020 0,850 99,67 Norma ASTM D 4318, Norma ASTM D 427
z e N° 040 0,425 98,63 Limite Liquido ( LL) 23
N° 060 0,250 97,37 Limite Plastico (LP) 19
N° 100 0,150 92,76 Limite Contraccion (LC ) NP
N° 200 0,075 83,71 Indice Plastico (IP) 3
G 0,00 D. mm NP
% GRAVA 0,00 ruesa o (MM)
Fina 0,00 D3 (mm) NP
Gruesa 0,05 Dgo (mm) NP
% ARENA 16,29 Media 1,32 Cu NP
Fina 14,92 Cc NP
% FINOS 83,71 83,71
CURVA GRANULOMETRICA I
. [ Arena | Grava |
| Limoy Arcilla | Fina | Media [ Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100,00 T — T
—=CUM2 | e
& 80,00 =
g
Qo
3 60,00
S
k<
S
E 40,00
E
8
< 20,00
0,00
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Diametro de las particulas (mm)

OBSERVACION
El presente documento no debera reproducirse sin la auiérizescrita del laboratorio, salvo que la reproduccioesea totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDGEN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MUESTRA PRPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZADO COMO
CERTIFICADO DE CONFORMIDAD
Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 996195307 998022655
ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com



TCINCES A O

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS!

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS

INFORME 1 TC-048-LG-202-2017 Pagina 1/23
SOLICITANTE COSAPI S.A. Realizado: E.G.I.
DIRECCION 1 Av Republica de Colombia 791, San Isidro 15046 Revisado : P.T.C.
PROYECTO : DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCET
UBICACION AV. FAUCETT - AV. COLONIAL
Identificacion de la muestra
Tramo c-1 FECHA RECEPCION : 25/05/2017
Muestra M-3 FECHA DE ENSAYO :30/05/2017
Profundidad (m) 2,40 - 3,35 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
Norma ASTM D 2487
PORCENTAJE QUE o
Norma ASTM D 422 MALLA ABERTURA PASA (%) Clasificacion ( S.U.C.S.) GM
3" 75,000 86,40 Descripcién :
° ° 2" 50,000 64,65 GRAVA LIMOSA
g 2 1Y, 37,500 55,91 Norma AASHTO M-145
3
E 9 28 1 25,000 40,82 Clasificacion ( AASHTO ) A-1-a (0)
gg § < 3" 19,000 34,30 Descripcion ( AASHTO ) EXC - BUENO
z § we 3" 9,500 30,33
% z E u N° 004 4,750 29,22 Norma ASTM D 2216
28 o N° 010 2,000 28,15 [Contenido de Humedad (%) 1 |
2 I N° 020 0,850 26,38 Norma ASTM D 4318, Norma ASTM D 427
z e N° 040 0,425 22,28 Limite Liquido ( LL) -
N° 060 0,250 18,42 Limite Plastico (LP) NP
N° 100 0,150 16,00 Limite Contraccion (LC ) NP
N° 200 0,075 14,47 Indice Plastico (IP) -
Dyo (mm
% GRAVA 70,78 Gruesa 65,70 10 (mm) NP
Fina 5,08 D3y (mm) 8,09
Gruesa 1,07 Dgo (mm) 43,35
% ARENA 14,75 Media 5,87 Cu NP
Fina 7,81 Cc NP
% FINOS 14,47 14,47
CURVA GRANULOMETRICA I
. [ Arena | Grava |
| Limoy Arcilla | Fina | Media [ Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100,00 T —
—=-CUM3 |
-
© 80,00 7
g 7
Qo
3 60,00 =
S
g 7
2 40,00 =
3 —
‘2 g %— == —w
= 20,00 e —~—.~
I —
0,00
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Diametro de las particulas (mm)

OBSERVACION

El presente documento no debera reproducirse sin la auiérizescrita del laboratorio, salvo que la reproduccioesea totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDCEN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MUESTRA PRPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZADO COMO
CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 996195307 998022655

ingenieria@tcinge.com
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TCINCES AL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS!

INFORME

SOLICITANTE

DIRECCION

PROYECTO

UBICACION

1 TC-048-LG-206-2017

COSAPI S.A.

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS

1 Av Republica de Colombia 791, San Isidro 15046

Pagina 1/23
Realizado: E.G.I.
Revisado : P.T.C.

: DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCET

AV. FAUCETT - AV. COLONIAL

Identificacion de la muestra

Tramo c-1 FECHA RECEPCION : 25/05/2017
Muestra M-4 FECHA DE ENSAYO :30/05/2017
Profundidad (m) 3,35-4,00 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
Norma ASTM D 2487
PORCENTAJE QUE o
Norma ASTM D 422 MALLA ABERTURA (mm) PASA (%) Clasificacion ( S.U.C.S.) SP
3" 75,000 100,00 Descripcién :
o ° 2" 50,000 100,00 ARENA MAL GRADUADA
g 2 1Y, 37,500 100,00 Norma AASHTO M-145
3
g 9 28 1 25,000 100,00 Clasificacion ( AASHTO ) A-3 (1)
EH 3« 3" 19,000 97,75 Descripcion  ( AASHTO ) EXC - BUENO
53 <@
z § we 3" 9,500 97,08
% z E u N° 004 4,750 97,08 Norma ASTM D 2216
28 o N° 010 2,000 96,10 [Contenido de Humedad (%) 4 |
2 I N° 020 0,850 92,16 Norma ASTM D 4318, Norma ASTM D 427
z e N° 040 0,425 62,44 Limite Liquido (LL) -
N° 060 0,250 32,17 Limite Plastico (LP) NP
N° 100 0,150 11,70 Limite Contraccion (LC ) NP
N° 200 0,075 4,31 Indice Plastico (IP) -
G 2,25 D. mm 0,13
% GRAVA 2,92 ruesa o (MM)
Fina 0,66 Dso (mm) 0,24
Gruesa 0,98 Dgo (mm) 0,41
% ARENA 92,77 Media 33,66 Cu 3,10
Fina 58,12 Cc 1,05
% FINOS 4,31 4,31
CURVA GRANULOMETRICA I
. [ Arena | Grava |
| Limoy Arcilla | Fina | Media [ Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100,00 T — ——— o —
—=CUM-4 | a
i
© 80,00
g i
Qo A
3 60,00 ~
S
s
S
E 40,00
E
8
< 20,00
0,00 -
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Diametro de las particulas (mm)

OBSERVACION

El presente documento no debera reproducirse sin la auiérizescrita del laboratorio, salvo que la reproduccioesea totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDCEN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MUESTRA PRPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZADO COMO

CERTIFICADO DE CONFORMIDAD
Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 996195307 998022655
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TCINCES A O

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS!

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS

INFORME : TC-048-LG-208-2017 Pagina : 1/23
SOLICITANTE : COSAPIS.A. Realizado: E.G.I.
DIRECCION 1 Av Republica de Colombia 791, San Isidro 15046 Revisado : P.T.C.
PROYECTO : DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCET

UBICACION : AV. FAUCETT - AV. COLONIAL

Identificacion de la muestra

Tramo : c-1 FECHA RECEPCION : 25/05/2017
Muestra : M-5 FECHA DE ENSAYO :30/05/2017
Profundidad (m) : 4,00 - 4,80 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
Norma ASTM D 2487
PORCENTAJE QUE o
Norma ASTM D 422 MALLA ABERTURA (mm) PASA (%) Clasificacion ( S.U.C.S.) SM
3" 75,000 100,00 Descripcién :
o ° 2" 50,000 100,00 ARENA LIMOSA
g 2 1Y, 37,500 100,00 Norma AASHTO M-145
3
E 9 28 1 25,000 95,49 Clasificacion ( AASHTO ) A-4 (0)
EH 3« 3" 19,000 95,49 Descripcion  ( AASHTO ) POB - MALO
53 <9
z § we 3" 9,500 95,49
% z E u N° 004 4,750 95,49 Norma ASTM D 2216
28 o N° 010 2,000 95,44 [Contenido de Humedad (%) 15 |
2 I N° 020 0,850 95,14 Norma ASTM D 4318, Norma ASTM D 427
z e N° 040 0,425 89,30 Limite Liquido (LL) -
N° 060 0,250 71,61 Limite Plastico (LP) NP
N° 100 0,150 57,36 Limite Contraccion (LC ) NP
N° 200 0,075 45,28 Indice Plastico (IP) -
G 4,51 D. mm NP
% GRAVA 451 ruesa o (MM)
Fina 0,00 D3 (mm) NP
Gruesa 0,05 Dgo (mm) 0,17
% ARENA 50,21 Media 6,14 Cu NP
Fina 44,02 Cc NP
% FINOS 45,28 45,28
CURVA GRANULOMETRICA I
. [ Arena | Grava |
| Limoy Arcilla | Fina | Media [ Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100,00 T — —
—=CUM5 | Sres —
© 80,00 <
g g
g _ 7
g 60,00 =
3 =
S n
E 40,00
E
8
< 20,00
0,00
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Diametro de las particulas (mm)

OBSERVACION
El presente documento no debera reproducirse sin la auiérizescrita del laboratorio, salvo que la reproduccioesea totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDGEN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MUESTRA PRPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZADO COMO
CERTIFICADO DE CONFORMIDAD
Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 996195307 998022655
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TCINCES A O

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS!

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS

INFORME 1 TC-048-LG-200-2017 Pagina 1/23
SOLICITANTE COSAPI S.A. Realizado: E.G.I.
DIRECCION 1 Av Republica de Colombia 791, San Isidro 15046 Revisado : P.T.C.
PROYECTO : DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCET
UBICACION AV. FAUCETT - AV. COLONIAL
Identificacion de la muestra
Tramo c-1 FECHA RECEPCION : 25/05/2017
Muestra M-6 FECHA DE ENSAYO :30/05/2017
Profundidad (m) 4,80 - 5,20 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
Norma ASTM D 2487
PORCENTAJE QUE o
Norma ASTM D 422 MALLA ABERTURA PASA (%) Clasificacion ( S.U.C.S.) GM
3" 75,000 100,00 Descripcién :
o ° 2" 50,000 83,59 GRAVA LIMOSA CON ARENA
g 2 1Y, 37,500 61,06 Norma AASHTO M-145
3
E 9 28 1 25,000 52,94 Clasificacion (AASHTO ) A-1-b (0)
EH 3« 3" 19,000 47,67 Descripcién  ( AASHTO ) EXC - BUENO
53 <@
z § we 3" 9,500 41,22
% z E u N° 004 4,750 40,79 Norma ASTM D 2216
28 o N° 010 2,000 40,65 [Contenido de Humedad (%) 7 |
2 I N° 020 0,850 40,06 Norma ASTM D 4318, Norma ASTM D 427
z e N° 040 0,425 36,53 Limite Liquido ( LL) -
N° 060 0,250 29,74 Limite Plastico (LP) NP
N° 100 0,150 22,49 Limite Contraccion (LC ) NP
N° 200 0,075 17,38 Indice Plastico (IP) -
G 52,33 D. mm NP
% GRAVA 59,21 ruesa o (MM)
Fina 6,88 D3y (mm) 0,26
Gruesa 0,14 Dgo (mm) 35,87
% ARENA 23,41 Media 4,12 Cu NP
Fina 19,15 Cc NP
% FINOS 17,38 17,38
CURVA GRANULOMETRICA I
. [ Arena | Grava |
| Limoy Arcilla | Fina | Media [ Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100,00 T —
—=— C-1/M-6 I ~
© 80,00
g
° L
3 60,00 A
S .
k<
2 40,00 - =
5 -
© -
8
20,00 —
0,00
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Diametro de las particulas (mm)

OBSERVACION

El presente documento no debera reproducirse sin la auiérizescrita del laboratorio, salvo que la reproduccioesea totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDCEN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MUESTRA PRPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZADO COMO

CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com

Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 996195307 998022655



TCINCES A O

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS!

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS

INFORME 1 TC-048-LG-207-2017 Pagina 1/23
SOLICITANTE COSAPI S.A. Realizado: E.G.I.
DIRECCION 1 Av Republica de Colombia 791, San Isidro 15046 Revisado : P.T.C.
PROYECTO : DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCET
UBICACION AV. FAUCETT - AV. COLONIAL
Identificacion de la muestra
Tramo c-1 FECHA RECEPCION : 25/05/2017
Muestra M-7 FECHA DE ENSAYO :30/05/2017
Profundidad (m) 5,20 - 5,50 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
Norma ASTM D 2487
PORCENTAJE QUE o
Norma ASTM D 422 MALLA ABERTURA — (mm) PASA (%) Clasificacion (S.U.C.S.) SP-SM
3" 75,000 100,00 Descripcién :
o ° 2" 50,000 100,00 ARENA MAL GRADUADA CON LIMO
g 2 1Y, 37,500 100,00 Norma AASHTO M-145
3
E 9 28 1" 25,000 96,70 Clasificacion (AASHTO ) A-3 (1)
gg § < 3" 19,000 92,60 Descripcion ( AASHTO ) EXC - BUENO
z § we 3" 9,500 87,74
% z E u N° 004 4,750 87,74 Norma ASTM D 2216
28 o N° 010 2,000 85,29 [Contenido de Humedad (%) 5 |
2 I N° 020 0,850 84,22 Norma ASTM D 4318, Norma ASTM D 427
z e N° 040 0,425 73,56 Limite Liquido ( LL) -
N° 060 0,250 35,26 Limite Plastico (LP) NP
N° 100 0,150 16,06 Limite Contraccion (LC ) NP
N° 200 0,075 6,64 Indice Plastico (IP) -
G 7,40 D. mm 0,10
% GRAVA 12,26 ruesa o (MM)
Fina 4,86 D3y (mm) 0,22
Gruesa 2,45 Dgo (mm) 0,36
% ARENA 81,10 Media 11,73 Cu 3,57
Fina 66,91 Cc 1,34
% FINOS 6,64 6,64
CURVA GRANULOMETRICA I
. [ Arena | Grava |
| Limoy Arcilla | Fina | Media [ Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100,00 T — —
—=CUM7 | .
— e [ lal—
§ 80,00 —
a s
Qo
3 60,00 7
S
k<
S
E 40,00 £
g Wl
< 20,00
—
0,00
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Diametro de las particulas (mm)

OBSERVACION

El presente documento no debera reproducirse sin la auiérizescrita del laboratorio, salvo que la reproduccioesea totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDCEN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MUESTRA PRPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZADO COMO

CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 996195307 998022655

ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com



TCINCES A O

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS!

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS

INFORME 1 TC-048-LG-201-2017 Pagina 1/23
SOLICITANTE COSAPI S.A. Realizado: E.G.I.
DIRECCION 1 Av Republica de Colombia 791, San Isidro 15046 Revisado : P.T.C.
PROYECTO : DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCET
UBICACION AV. FAUCETT - AV. COLONIAL
Identificacion de la muestra
Tramo c-1 FECHA RECEPCION : 25/05/2017
Muestra M-8 FECHA DE ENSAYO :30/05/2017
Profundidad (m) 5,50 - 6,00 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
Norma ASTM D 2487
PORCENTAJE QUE o
Norma ASTM D 422 MALLA ABERTURA (mm) PASA (%) Clasificacion ( S.U.C.S.) GP
3" 75,000 100,00 Descripcién :
° ° 2" 50,000 88,37 GRAVA MAL GRADUADA CON ARENA
g 2 1Y, 37,500 59,95 Norma AASHTO M-145
3
E 9 28 1" 25,000 46,76 Clasificacion ( AASHTO ) A-1-a (1)
EH 3« 3" 19,000 39,85 Descripcién  ( AASHTO ) EXC - BUENO
53 <@
z § we 3" 9,500 27,01
% z E u N° 004 4,750 24,43 Norma ASTM D 2216
28 o N° 010 2,000 23,15 [Contenido de Humedad (%) 2 |
2 I N° 020 0,850 21,75 Norma ASTM D 4318, Norma ASTM D 427
z e N° 040 0,425 15,77 Limite Liquido ( LL) -
N° 060 0,250 8,03 Limite Plastico (LP) NP
N° 100 0,150 4,31 Limite Contraccion (LC ) NP
N° 200 0,075 2,72 Indice Plastico (IP) -
G 60,15 D. mm 0,29
% GRAVA 75,57 ruesa o (MM)
Fina 15,42 D3y (mm) 11,71
Gruesa 1,28 Dgo (mm) 37,52
% ARENA 21,71 Media 7,38 Cu 127,39
Fina 13,05 Cc 12,41
% FINOS 2,72 2,72
CURVA GRANULOMETRICA I
. [ Arena | Grava |
| Limoy Arcilla | Fina | Media [ Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100,00 T —
—=-CUM8 |
© 80,00 &
g
Qo
3 60,00
S
s -
2 40,00
5 =
g ! I —
< 20,00 Cm— & — T
= |
o —— 1
0,00 I
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Diametro de las particulas (mm)

OBSERVACION

El presente documento no debera reproducirse sin la auiérizescrita del laboratorio, salvo que la reproduccioesea totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDCEN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MUESTRA PRPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZADO COMO

CERTIFICADO DE CONFORMIDAD
Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 996195307 998022655
ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com



TRINCEC A M

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS!

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS

INFORME 1 TC-048-LG-209-2017 Pagina : 1/23
SOLICITANTE : COSAPIS.A. Realizado: E.G.I.
DIRECCION . AV. REPUBLICA DE COLOMBIA N° 791, URB. CHACARILLA [E SANTA CRUZ - DISTRITO DE SAN ISIDRO - LIMA Revisado : P.T.C.
PROYECTO : DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCET

UBICACION : AV. FAUCETT - AV. COLONIAL

Identificacion de la muestra

Tramo : c-2 FECHA RECEPCION : 25/05/2017
Muestra : M-1 FECHA DE ENSAYO :30/05/2017
Profundidad (m) : 0,60 - 1,60 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
Norma ASTM D 2487
PORCENTAJE QUE o
Norma ASTM D 422 MALLA ABERTURA (mm) PASA (%) Clasificacion ( S.U.C.S.) ML
3" 75,000 100,00 Descripcién :
° ° 2" 50,000 100,00 LIMO ARENOSO
g 2 1Y, 37,500 100,00 Norma AASHTO M-145
3
g 9 28 1" 25,000 100,00 Clasificacion (AASHTO ) A-4 (0)
EH 3« 3" 19,000 100,00 Descripcion  ( AASHTO ) POB - MALO
53 <@
z % wa 3" 9,500 100,00
% z E u N° 004 4,750 100,00 Norma ASTM D 2216
28 o N° 010 2,000 99,90 [Contenido de Humedad (%) 8 |
2 I N° 020 0,850 99,26 Norma ASTM D 4318, Norma ASTM D 427
z e N° 040 0,425 95,30 Limite Liquido ( LL) 18
N° 060 0,250 86,66 Limite Plastico (LP) 16
N° 100 0,150 74,13 Limite Contraccion (LC ) NP
N° 200 0,075 59,58 Indice Plastico (IP) 2
G 0,00 D. mm NP
% GRAVA 0,00 ruesa o (MM)
Fina 0,00 D3 (mm) NP
Gruesa 0,10 Dgo (mm) 0,08
% ARENA 40,42 Media 4,60 Cu NP
Fina 35,72 Cc NP
% FINOS 59,58 59,58
| CURVA GRANULOMETRICA |
. [ Arena | Grava |
| Limoy Arcilla | Fina | Media [ Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100,00 —
—=—C-2/M-1
b} -
o -
80,00
g_ /
s X
s
S
£
8 60,00 i =
8
40,00
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Diametro de las particulas (mm)

OBSERVACION
El presente documento no debera reproducirse sin la auiérizescrita del laboratorio, salvo que la reproduccioesea totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDGEN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MUESTRA PRPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZADO COMO
CERTIFICADO DE CONFORMIDAD
Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 996195307 998022655
ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com



TRINCEC A M

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS!

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS

INFORME 1 TC-048-LG-211-2017 Pagina : 1/23
SOLICITANTE : COSAPIS.A. Realizado: E.G.I.
DIRECCION . AV. REPUBLICA DE COLOMBIA N° 791, URB. CHACARILLA [E SANTA CRUZ - DISTRITO DE SAN ISIDRO - LIMA Revisado : P.T.C.
PROYECTO : DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCET

UBICACION : AV. FAUCETT - AV. COLONIAL

Identificacion de la muestra

Tramo : c-2 FECHA RECEPCION : 25/05/2017
Muestra : M-2 FECHA DE ENSAYO :30/05/2017
Profundidad (m) : 1.60 - 2.40 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
Norma ASTM D 2487
PORCENTAJE QUE o
Norma ASTM D 422 MALLA ABERTURA (mm) PASA (%) Clasificacion ( S.U.C.S.) ML
3" 75,000 100,00 Descripcién :
° ° 2" 50,000 100,00 LIMO ARENOSO
g 2 1Y, 37,500 100,00 Norma AASHTO M-145
3
g 9 28 1" 25,000 100,00 Clasificacion ( AASHTO ) A-4 (0)
EH 3« 3" 19,000 100,00 Descripcion  ( AASHTO ) POB - MALO
53 <9
z % wa 3" 9,500 100,00
% z E u N° 004 4,750 100,00 Norma ASTM D 2216
28 o N° 010 2,000 99,89 [Contenido de Humedad (%) 10 |
2 I N° 020 0,850 99,71 Norma ASTM D 4318, Norma ASTM D 427
z e N° 040 0,425 99,18 Limite Liquido ( LL) 22
N° 060 0,250 96,89 Limite Plastico (LP) 21
N° 100 0,150 89,98 Limite Contraccion (LC ) NP
N° 200 0,075 75,39 Indice Plastico (IP) 1
G 0,00 D. mm NP
% GRAVA 0,00 ruesa o (MM)
Fina 0,00 D3 (mm) NP
Gruesa 0,11 Dgo (mm) NP
% ARENA 24,61 Media 0,72 Cu NP
Fina 23,78 Cc NP
% FINOS 75,39 75,39
| CURVA GRANULOMETRICA |
. [ Arena | Grava |
| Limoy Arcilla | Fina | Media [ Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100,00 e
= C-2M2 | =
© £
] 4
° 7
£l L
§ 80,00 /
S %
E w
8
8
60,00
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Diametro de las particulas (mm)

OBSERVACION
El presente documento no debera reproducirse sin la auiérizescrita del laboratorio, salvo que la reproduccioesea totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDGEN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MUESTRA PRPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZADO COMO
CERTIFICADO DE CONFORMIDAD
Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 996195307 998022655
ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com
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TCINCES AL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS!

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS

INFORME 1 TC-048-LG-203-2017 Pagina 1/23
SOLICITANTE COSAPI S.A. Realizado: E.G.I.
DIRECCION 1 Av Republica de Colombia 791, San Isidro 15046 Revisado : P.T.C.
PROYECTO : DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCET
UBICACION AV. FAUCETT - AV. COLONIAL
Identificacion de la muestra
Tramo c-2 FECHA RECEPCION : 25/05/2017
Muestra M-3 FECHA DE ENSAYO :30/05/2017
Profundidad (m) 2,40 - 3,40 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
Norma ASTM D 2487
PORCENTAJE QUE o
Norma ASTM D 422 MALLA ABERTURA — (mm) PASA (%) Clasificacion (S.U.C.S.) GP-GM
3" 75,000 100,00 Descripcién :
o ° 2" 50,000 77,89 GRAVA MAL GRADUADA CON LIMO Y ARENA
g 2 1Y, 37,500 62,53 Norma AASHTO M-145
3
g 9 28 1" 25,000 40,46 Clasificacion (AASHTO ) A-1-a (0)
EH 3« 3" 19,000 34,95 Descripcién  ( AASHTO ) EXC - BUENO
53 <@
z § we 3" 9,500 29,57
% z E u N° 004 4,750 28,31 Norma ASTM D 2216
28 o N° 010 2,000 27,03 [Contenido de Humedad (%) 2 |
2 I N° 020 0,850 24,12 Norma ASTM D 4318, Norma ASTM D 427
z e N° 040 0,425 19,16 Limite Liquido ( LL) -
N° 060 0,250 15,66 Limite Plastico (LP) NP
N° 100 0,150 13,14 Limite Contraccion (LC ) NP
N° 200 0,075 11,33 Indice Plastico (IP) -
G 65,05 D. mm NP
% GRAVA 71,69 ruesa o (MM)
Fina 6,65 D3y (mm) 10,25
Gruesa 1,28 Dgo (mm) 36,07
% ARENA 16,97 Media 7,87 Cu NP
Fina 7,83 Cc NP
% FINOS 11,33 11,33
CURVA GRANULOMETRICA I
. [ Arena | Grava |
| Limoy Arcilla | Fina | Media [ Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100,00 T —
—=-C2M3 | -
© 80,00
g —
Qo
3 60,00 =
S -
k<
S
€ 40,00 A
5 ~
g -
= 2000 ]
T —
0,00
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Diametro de las particulas (mm)

OBSERVACION

El presente documento no debera reproducirse sin la auiérizescrita del laboratorio, salvo que la reproduccioesea totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDGEN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MUESTRA PRPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZADO COMO
CERTIFICADO DE CONFORMIDAD
Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 996195307 998022655
ingenieria@tcinge.com

www.tcinge.com
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TCINCES AL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS!

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS

INFORME 1 TC-048-LG-205-2017 Pagina : 1/23
SOLICITANTE COSAPI S.A. Realizado: E.G.I.
DIRECCION 1 Av Republica de Colombia 791, San Isidro 15046 Revisado : P.T.C.
PROYECTO : DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCET
UBICACION AV. FAUCETT - AV. COLONIAL
Identificacion de la muestra
Tramo c-2 FECHA RECEPCION : 25/05/2017
Muestra M-4 FECHA DE ENSAYO :30/05/2017
Profundidad (m) 3,40 - 4,70 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
Norma ASTM D 2487
PORCENTAJE QUE o
Norma ASTM D 422 MALLA ABERTURA (mm) PASA (%) Clasificacion ( S.U.C.S.) SM
3" 75,000 100,00 Descripcién :
o ° 2" 50,000 100,00 ARENA LIMOSA
g 2 1Y, 37,500 100,00 Norma AASHTO M-145
3
g 9 28 1 25,000 100,00 Clasificacion ( AASHTO ) A-2-4 (0)
EH 3« 3" 19,000 100,00 Descripcién  ( AASHTO ) EXC - BUENO
53 <9
z § wa 3" 9,500 100,00
5 % E u N° 004 4,750 100,00 Norma ASTM D 2216
28 o N° 010 2,000 99,96 [Contenido de Humedad (%) 6 |
2 I N° 020 0,850 99,83 Norma ASTM D 4318, Norma ASTM D 427
z e N° 040 0,425 98,46 Limite Liquido ( LL) -
N° 060 0,250 90,13 Limite Plastico (LP) NP
N° 100 0,150 63,42 Limite Contraccion (LC ) NP
N° 200 0,075 29,08 Indice Plastico (IP) -
G 0,00 D. mm NP
% GRAVA 0,00 ruesa o (MM)
Fina 0,00 D3y (mm) 0,08
Gruesa 0,04 Dgo (mm) 0,14
% ARENA 70,92 Media 1,50 Cu NP
Fina 69,38 Cc NP
% FINOS 29,08 29,08
CURVA GRANULOMETRICA I
. [ | Grava |
| Limoy Arcilla | Fina | [ Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100,00 T — = -
—=—C2M4 | s
© 80,00 -
g
Qo
3 60,00 =
S
k<
S
E 40,00
E
8
< 20,00
0,00
0,01 0,10 10,00 100,00
Diametro de las particulas (mm)

OBSERVACION

El presente documento no debera reproducirse sin la auiérizescrita del laboratorio, salvo que la reproduccioesea totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDCEN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MUESTRA PRPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZADO COMO
CERTIFICADO DE CONFORMIDAD
Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 996195307 998022655

ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com



4 TCINCES A C
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS!

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS

INFORME 1 TC-048-LG-204-2017 Pagina : 1/23
SOLICITANTE : COSAPIS.A. Realizado: E.G.I.
DIRECCION 1 Av Republica de Colombia 791, San Isidro 15046 Revisado : P.T.C.
PROYECTO : DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCET

UBICACION : AV. FAUCETT - AV. COLONIAL

Identificacion de la muestra

Tramo : c-2 FECHA RECEPCION : 25/05/2017
Muestra : M-5 FECHA DE ENSAYO :30/05/2017
Profundidad (m) : 4,70 - 5,30 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
Norma ASTM D 2487
PORCENTAJE QUE o
Norma ASTM D 422 MALLA ABERTURA (mm) PASA (%) Clasificacion ( S.U.C.S.) SM
3" 75,000 100,00 Descripcién :
o ° 2" 50,000 100,00 ARENA LIMOSA
g 2 1Y, 37,500 100,00 Norma AASHTO M-145
3
g 9 28 1 25,000 100,00 Clasificacion ( AASHTO ) A-4 (0)
5% § g 3" 19,000 100,00 Descripcion  ( AASHTO ) POB - MALO
2 z e 3" 9,500 100,00
% z E u N° 004 4,750 100,00 Norma ASTM D 2216
28 o N° 010 2,000 99,93 [Contenido de Humedad (%) 15 |
2 I N° 020 0,850 99,64 Norma ASTM D 4318, Norma ASTM D 427
z e N° 040 0,425 97,87 Limite Liquido (LL) -
N° 060 0,250 88,05 Limite Plastico (LP) NP
N° 100 0,150 66,91 Limite Contraccion (LC ) NP
N° 200 0,075 47,98 Indice Plastico (IP) -
G 0,00 D. mm NP
% GRAVA 0,00 ruesa o (MM)
Fina 0,00 D3 (mm) NP
Gruesa 0,07 Dgo (mm) 0,12
% ARENA 52,02 Media 2,06 Cu NP
Fina 49,89 Cc NP
% FINOS 47,98 47,98
CURVA GRANULOMETRICA I
. [ Arena | Grava |
| Limoy Arcilla | Fina | Media [ Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100,00 T — -
—=-C2M5 | -
-
© 80,00
g
° w
3 60,00 —
° .
E -
S
E 40,00
E
8
8
20,00
0,00
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Diametro de las particulas (mm)

OBSERVACION
El presente documento no debera reproducirse sin la auiérizescrita del laboratorio, salvo que la reproduccioesea totalidad (NTP - ISO/IEX 17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDGEN NUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MUESTRA PRPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZADO COMO
CERTIFICADO DE CONFORMIDAD
Lima 25 Telefax : 01-5796223  Celular : 996195307 998022655
ingenieria@tcinge.com
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TCINCESC A P

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE SULFATOS SOLUBLES EN SUELOS Y AGUAS SUBTERRANEAS
(ASTM D-516, NTP 339, 178)

INFORME . TC-048-LG-043-2017 PAGINA 111

SOLICITANTE : COSAPIS.A. REALIZADO: E.G.I.

_ AV. REPUBLICA DE COLOMBIA N° 791, URB. CHACARILLA [E SANTA CRUZ - DISTRITO DE SAN ISIDRO -

DIRECCION REVISADO :P.T.C.

" LIMA
PROYECTO : DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCET
UBICACION : CRUCE DE LA AV. FAUCETT Y AV. OSCAR R. BENAVIDES
CALICATA :C-1 FECHA RECEPCION : 25/05/2017
MUESTRA :M-2 FECHA DE ENSAYO : 30/05/2017
PROFUNDIDAD (msnm) :1,85-2,20 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
DESCRIPCION MEDIDAS Y RESULTADOS
Gramos de muestra de suelo (9) 50
Mililitros de agua para dilucién (ml) 150
Mililitros de alicuota tomada (ml) 30
Gramos de suelo diluido en alicuota (9) 10
W Crisol (9) 19,3325
W Crisol + Muestra 9) 19,355
Total Sulfatos (ppm) 926
ml: Mililitros
g: Gramos
W: Peso
ppm: Partes por millén
OBSERVACIONES : La muestra fue tomada en campo

El presente documento no debera reproducirse siattaizacion escrita del laboratorio, salvo quesfoduccion sea en su totalidad (NTP - ISO/IEX
17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDOS ENUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MUESTRA PROPORCIRADA, NO DEBE SER UTILIZADO COMO CERTIFICADO DE
CONFORMIDAD

Lima 25 Telefax : 01-5796223 Celular : 996195307 998022655
ingenieria@tcinge.com
www.tcinge.com
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SOLICITANTE : COSAPIS.A. REALIZADO: E.G.I.

AV. REPUBLICA DE COLOMBIA N° 791, URB. CHACARILLA [E SANTA CRUZ - DISTRITO DE SAN ISIDRO -

DIRECCION " LIMA REVISADO :P.T.C.
PROYECTO : DISENO DE TUNEL LINER EN CRUCE DE LA AVENIDA FAUCET
UBICACION : CRUCE DE LA AV. FAUCETT Y AV. OSCAR R. BENAVIDES
CALICATA :C-1 FECHA RECEPCION : 25/05/2017
MUESTRA 1 M-6 FECHA DE ENSAYO : 30/05/2017
PROFUNDIDAD (msnm) :4,80-5,20 FECHA DE EMISION : 31/05/2017
DESCRIPCION MEDIDAS Y RESULTADOS
Gramos de muestra de suelo (9) 50
Mililitros de agua para dilucién (ml) 150
Mililitros de alicuota tomada (ml) 30
Gramos de suelo diluido en alicuota (9) 10
W Crisol (9) 18,6542
W Crisol + Muestra 9) 18,6658
Total Sulfatos (ppm) 47t
ml: Mililitros
g: Gramos
W: Peso
ppm: Partes por millén
OBSERVACIONES : La muestra fue tomada en campo

El presente documento no debera reproducirse siattaizacion escrita del laboratorio, salvo quesfoduccion sea en su totalidad (NTP - ISO/IEX
17025-2006 ).

INFORME DE ENSAYO EMITIDO EN BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDOS ENUESTRO LABORATORIO VALIDO UNICAMENTE PARA LA MUESTRA PROPORCIRADA, NO DEBE SER UTILIZADO COMO CERTIFICADO DE
CONFORMIDAD
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