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RESUMEN: Este trabajo trata de un tunel urbano de grandes dimensiones, excavado en suelo
de origen sedimentario arenoso, debajo de la napa fredtica y con poco recubrimiento.Aba-
rca la evolucion del disefio y la solucion adoptada para la obra, donde se esta empleando

la técnica de consolidacion del arco de suelo,

inyeccion de cemento,

previo a la excavacion, por medio del

a traves del proceso denominado "jet grouting" utilizando pilotes

verticales o subhorizontales en funcién de la ocupacion del area.
Este ultimo proceso es inédito en Brasil y en el ambito de Ingegneria de las Américas,
desarrol landose equipos especialmente para esta obra.

1 INTRODUCCION

El presente trabajo trata de la evolucion
y los problemas de operacion en la con—
struccon de un tunel carretero urbano de
grandes dimensiones, en tierra, con poco
recubrimiento, en la ciudad de Campinas.

La ciudad de Campinas estd situada al
sureste de Brasil, en el Estado de S3o
Paulo; tiene 1.100.00@ habitantes, con una
tasa de crecimiento anual del 6 %. Se
caracteriza por la existencia de dos uni-
versidades y un gran parque industrial,
donde actualmente se destaca el gran cre-
cimiento de industrias de alta tecnologia
relacionada al ramo de electronica.

Hoy dia la ciudad presenta serios pro-
blemas de circulacién vial, debido a las
caracteristicas radio-concéntricas de la
red vial y a la falta de una transposicion
eficiente de la via férrea que cruza el
centro de la ciudad.

El tunel, objeto de este informe, unira
los dos anillos perifericos en  con—
struccidn, que contornan el centro de la
ciudad, y ademas brindara una nueva opcion
para transponer la via férrea (vease fi-
gura 1).

La seccidn de excavacién de cada uno de
los tuneles tiene una forma "policentrica"
con 14 mde ancho y 11 m de altura, vy
abarca un area de 125 m?2 ; su diametro es
equivalente a 12.5 mcon 328 m de lon—
gitud, cuyo declive es del 67 en la
direccidn sur-norte. El recubrimiento de
suelo sobre la bdveda excavada del tunel

varia de 8 a 15 m, Yy sus puntos criticos
son las embocaduras.

Debido a la heterogeneidad del lugar, la
campana geogndstica gue se recomendo en un
principio, no mostrd las dificultades que
e habrian de encontrar al iniciar la
excavacion del tunel, y que se puedem
caracterizar de la siguiente manera:
- baja resistencia geomecanica del

en la boveda;

suelo

- carater predominantemente arenoso del
suelo;
- gran volumen de agua existente en el

subsuelo.

Estos condicionantes geoldgicos e hidro-
geoldgicos asociados al poco recubrimien—
to, pricipalmente en las embocaduras y el
hecho de que la obra debera pasar debajo
de casas, avenidas y via ferrea, exigeron
el uso de nuevas tecnologias, asi como la
evolucion del desefio existente, y la con-—
struccitn de equipos gque no existian en
brasil hasta ese momento, la capacitacion
del persolal para su operacion, haciendo
factible de esa manera, la construccion
del tunel cuyos trabajos se iniciaron en
febrero de 1987 y estaran concluidos en
octubre de 1988.

2 ASPECTOS GEOLOGICOS—CEOTECNICOS

La ciudad de Campinas estd situada en las
proximidades del medio rio Tiente en la
depresion periférica, y en consecuencia en
el contacto geolégico entre las rocas del
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macizo cristalino y las rocas sedimen-—
tarias de la cuenca del rio Parana.

En esta region las rocas sedimentarias
son del grupo "Tubarao" de la Tformacion
Itarare, constituyendose esencialmente de

sedimentos clasticos. Las litologias pre—
dominantes son areniscas con granulometria
heterogenea, mineraldgicamente inmaturos,
que pueden constituir macizos o presentar
estratificacion plano—paralela o cruzada,
de corriente acuosa, y pueden tener varios
origenes: fluviales, marinos, lacustres,
playeros, deltaicos, etc. Son caracteri-
sticos de esta formacion tambien los sedi-
mentos ritmicos, donde se alternan en
delicadas estratificaciones plano—-parale-
las, areniscas, pizarras gris claro vy
marga gris mas oscuro.

En el sitio de emplazamiento del
ocurren particularmente

tanel
los siguientes
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tipos de suelo (vease figura 2). En region
de cota alta, en el area de la FEPASA
Ferrovia Paulista S/A, por debajo de una
capa superficial de relleno con granula-—
cidn no muy bien seleccionada, existe una
capa de suelo coluvional (arcilla arenosa
muy blanda a blanda, bastante saturada vy
roja), con espesor del orden de S m, con
SPT wvariable de 1 a 5 (material 1). De-
spués aparecen sedimentos con caracteri-—
sticas fundamentalmente arenosas (por lo
gereral arema mediana a fina con indices
variables de finos limo—arcillosos), con
interposicion de capas limo—arcillosas
poco arenosas (material 2). El nivel de
agua estd unos 2 m debajo del contacto
coluvio—sedimentos. La coloracion predo—
minante es un rojo rosado con variaciones
matizadas (amarillo y gris). Estos sedi-
mentos presentan una resistencia que au-



Cuadro 1.

PROPIEDADES CONOCIMIENTO EN LA CONOCIMIENTO EN LA
ETAPA DE D:?FNO BASICO| ETAPA DEtzD]ISEﬁO FINAL
E Arena (V) —m—— 25—85
5; Limo (%) —_— 15—65
E Arcilla (%) — T 5—135
Limite Liquidez (%) — 18 —47
Limite Plasticidod (%) _— 14 —26
Densidod Notural (1/m3) 2,0 17— 2)
Humedad (%) — 14 —26
a Compressign Axial (t/m2) e 8—40
£ | Conesion (1/m2) 2 I— 20
: Angulo Friccidn (grodo) 28 26— 32
Mddulo de Deformacign  (1/m?) 1000—2500 1200—5000

8]

de low suelos [voloren  o00p10Q0S )

{2) Intervale de voriacidn

menta con la profundidad, medida a través
de SPT. Varia desde arena fofa a muy com—
pacta, desde SPT 5 hasta mas de 4@, con
espesor de hasta 13 m.

Por debajo de estos sedimentos existe
una capa de suelo residual etremadamente
resistente (material 3), con SPT superior
a 48, que llega a ser impenetrable por
percusion. Su textura es variable, por lo
general es de arena fina limo—arcillosa,
pero hay tambien limo—arcilloso poco are-
noso.- La coloracion predominante es el
amarillo gris, pero también puede ser
rosado.

El espesor estimado de la capa varia de
3 a 8m, peromuchas veces es dificil
distinguir la transicion de una capa de
suelo residual a roca sedimentaria altera—
da (capa de transicidn).

La roca sedimentaria alterada en los
puntos alcanzados por el sondeo rotativo
resultd ser pizzarra y arenisca gris vy
amarillo.

El nivel de agua se halla predominante—
mente arriba de la bdveda del tuanel gque se
ha de excavar, hasta 3 m arriba de 1la
misma, con un flujo regional desde el
cerro hacia el valle. Debido a las carac-
teristicas heterogéneas y erraticas de los
sedimentos, a veces arenosos, otras veces
limosos se puede caracterizar el acuifero
como semiconfinado; ese aspecto se confir-
mo mediante ensayo de bombeo, donde se han
determinado los siguientes parametros hi-
drogeologicos: coeficiente de permeabii-
lidad (K = 3 x 10 cm/s), coeficiente de
almacenaje (S = 2 x 10%), y transmisibili-
dad (T = 1.55 m2/h).

El aumento de las investigaciones geolo—
gico—geotécnicas "in situo" y de laborato—

En #310 #18p0 Po 4e reolizg magun ensoyo de loboratorlo pore getermingr lot carscteristicos

rio desde el disefio basico al final, brin-
dd un conocimiento mas profundo de las
propiadades geoteécnicas de los materiales,
que se puedem resumir en el siguienete
cuadro. (veéase cuadro 1).

3 EVOLUCION DEL DISEND

En el diseho basico, ante los conocimien—
tos geoldgico—geotecnicos disponibles en
ese entoces y la disponibilidade real de
tecnologias y equipos en el mercado brasi-
lefo, se desefio el tunel de acuerdo a los
conceptos del N.A.T.M. ("New Austrian
Tunelling Method"), como se indica en la
figura 3 e 4.

Fue previsto que los tramos de los tune—
les—regiones de la embocadura se deberian
tratar a traves de inyeccion de cemento en
tubos de acero, con agujeros separados de
0.3 a @.3 m cada uno, con dispositivo de
caucho ("manchetes") por una extension
correspondiente al 10 % del total. En los
demas tramos, la excavacion se haria, en
principio, sin tratamiento, avanzando par-
cial vy cuidadosamente con la excavacion,
instalacion de dovelas metalicas (anil-
los), tela y hormigén lanzado, acompahan—
dolos paso a paso con medidas de deforma—
cion.

En 1la etapa del disefo final, con los
detalles aportados en las investigaciones
geoldgico-geotécnicas y una compresion
mejor del cuadro de comportamiento de los
suelos que los tuneles habrian de cruzar,
que revelaron la presencia de capas de
suelos sedimentarios arenosos muy poco
cohesivos y suelos limosos con distri-
bucidn aleatoriaj habiendose detectado
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asimismo suelo arenoso fofo en apoyo del
pie derecho en la embocadura norte, ademas
de confirmar el nivel de agua arriba de la
boveda del tunel, se hicieron nuevas eva—
luaciones del disefio basico. Se llevaron
a cabo analisis de alternativas conside—
rando el trinomio "seguridad—costo—plazo'.

Entre las diferentes alternativas, una
de ellas era la de mantener la concepcion
del disefo basico con un incremento sensi-
ble del &0 al 10@ % del tratamiento en el
area de la bdwveda con inyeccion de cemento
en tubos de acero. Otra alternativa fue
la de consolidar los suelos, mediante la
técnica conocida como "jet—grouting" (JG),
gue consiste en formar, en el propio ter-
reno pilotes de suelo cemento, mediante
inyeccidn de lechada con altisima presion
a medida que se retira el vastago de per-
foracion, conjugada con un movimiento de
rotacidn. Cuando esos pilote se dipo—
nen adecuadamente sobre el terremno, se
crean arcos de suelo preconsolidados al-
rededor de la futura ecavacion.

Con este proceso se obtiene una redi-
stribucidn correcta de tensiones alrededor
de la ecavacién, evitando asi, el fenomeno
de descompresidn del terreno circundante y
se reducen las deformaciones a valores muy
bayos. La estabilidad del frente de
excavacidn se obtiene tambien a traves de
sustentacidn previa del terreno que se ha
de excavar.

Se podra hacer esa preconsolidacion a
traves de la superficie del terreno, for-
mando un - arco de pilotes verticales (JG

vertical ) yuxtapuestas, o bien dentro del
tunel, formando al frente de la excavacion
una caparazén de suelo—cemento constituida
de pilotes horizontales yuxtapuestos (JG
horizontal).

La comparacion directa entre la consoli-
dacién del tereno con "jet grouting" indi-
ca un costo mas elevado (aproximadamente
25 %) que el tratamiento por inyeccion de
cemento en tubo de acero; sin embargo, se
adoptd la solucidn con consolidacion,
porque garantiza mayor grado de confiabi-
lidad en lo que concierne a la seguridad y
plazo para la realizacidn de la obra en
terreno tan desfavorable.

Conviene senalar, ademas, que por otro
lado ocurre una reduccion de cantidades de
otros dispositivos de confinacidn, tales
como: dovelas, hormigdn lanzado, armazon
del revestimiento definitivo; ademas, el
promedic de velocidad de avance de la
excavacion también aumentara considerable-
mente en los tramos consolidados mediante

' pilotes verticales.

Por 1lo tanto, partiendo de un analisis
de costo-beneficio, la solucidn en JG6 se
mostrd bastante compatible con las demas
alternativas del escenario en cuestion.

4 INTERVENCIONES ESPECIFICAS Y ASPECTOS
OPERATIVOS

4.1 Rebaje de la napa freatica

La presencia de nivel de agua arriba de la
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boveda del tunel en suelo arenoso  oblige
al rebaje de la napa freatica a través de
pozos de bombeo. Se estan utilizando
pozos inyectores ubicados en tres lineas
externas a la excavacidn, paralelas a los
tuneles, donde una de ellas queda en el
eje entre los tuneles y las otras dos los
acompanan a cinco metros de cada lado de
la excavacion (veéase figura 5).

Los pozos estan separados 8 m el uno del
otro y alcanzan una profundidad de hasta
23 m; su extremo estd empotrado en capa
considerada impermeable (baja permeabili-
dad con relacidn al acuifero).

wih FERREA PRINCIPAL

DE LA NAPA FREATICA

En los tramos donde se hizo la consoli-
dacion del terreno a través de pilotes
verticales, se hacen pozos en el eje de la
seccion excavada a cada 16 m, para elimi-
nar las aguas retenidas en el interior de
los tuneles y reducir las presiones inter—
sticiales del agua debido al procesa de
ejecucion.

El caudal promedio bombeado en los pozos
inyectores es del orden de 0.5 a 0.6
m=¥/h/pozo, con lo cual se obtienen rebajes
del orden de 8 m, considerados satisfacto—
rios para llevar a cabo la excavacidtn de
la 1= fase, como también del pie derecho.
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4,2 Tratamiento de consolidacion previa
con JG vertical a partir del terreno
natural

En los tramos donde la ocupacion del ter—
reno natural no es muy gran, donde es

posible el accesso de equipos y la perfo-
racion desde la superficie, se disefio una
preconsolidacion del arco a través de

pilotes verticales de gran diametro, uti-
lizando el proceso JG ("jet grouting").
Los pilotes extermnos transfieren la carga
del arco hacia el terreno resistente. El
proceso consiste basicamente en perforar
el subsuelo con barreno rotativo hasta la
cota de ejecucidon de 1los pilotes, con
posterior inyeccion de lechada (cemento vy

agua) por aire comprimido, en el suelo
desagregado en alta presion (200 a 250
Kgf/cm? ), mediante dos orificios, cerca

del extremo del barreno.

El movimiento de rotacion y desplazami-—
ento del vastago permite la realizacion de
los pilotes. E1 diametro obtenido esta en
funcidn de las caracteristicas granulo-
metricas y de la resistencia del suelo.

En el caso del tunel de Campinas, el
didmetro nominal de las pilotes JG es de
1.6 m v se disend una separacion transver—
cal entre ejes de 1.2 m y longitudinal de
1.6 my, con espesor minimo del arco de 1.5
m (vease figura 6).
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La excavacion del tunel tiene una etapa
inicial de excavacion de la bdveda v,
posteriormente, la excavacion del rebaje
para realizar el pie derecho vy el arco
invertido. La 1° fase de escavacion tiene
una altura de 5.5 m y se deja un nicleo
central de arrimo en el frente de excava-
cion. El avance parcial de la excavacion
varia en funcidn del tipo de suelo, de @.8
a 1.0 m; a cada avance se coloca una
dovela metalica que se apoya en los pi-
lotes JG. Enseguida se aplica el revesti-
miento primario en hormigon  lanzado, de
acuerdo al metodo N.A.T.M..

La velocidad de avance del tunel durante
la 1° etapa de excavacion llega hasta 3.0
m/dia, pero la preconsolidacion del terre-—
no se hace anticipadamente, desvinculan—
dola del cronograma. El consumo de pi-
lotes es de 34 m por metro de tunel.

El promedio de produccion en la realia—
cidn de los pilotes es de S8 m/dia/equipo,
utilizandose alrededor de S0@ Kg de cemen—
to en cada metro de pilote.

4.3 Tratamiento de consolidacion previa
con JG horiontal

Donde existan obstaculos o interferencias

que impidem la utilizacion del proceso
anterior (calle, casa, rieles de FEPASA),

POT0 OF ROMBES o sosarn

= = -
MEVESTIMIENTO DE /

PILARES DE o6 VEATICAL

EXECU 0N DE
REQAJF DEL

- Z e -

VAMABLE 4alim
N A CtAL

PIE DEAECHD
M MOQULD

FIG.6.3- CORTE
LONGITUDINAL

vl IV ETAPA

FIG.6 - CONSOLIDACION CON JET GROUTING"A PARTIR DEL TERRENO

150



se disefio y se desarrold un equipo especi—
fico, de caracter pioneroc en el ambito de
la Ingenieria Civil en América, para lle—
var a cabo las consolidaciones a través de
pilotes subhoriontales de JG, formando una
caparazon de pilotes consolidados, con—
struidos a partir del frente de excavacidn
del tunel.

Esos pilotes de consolidacidn tienen
diametros menores que el JG vertical:
alcanzan alrededor de @.5 m y wvarian en
funcion de las caracteristicas del suelo
(granulometria y resistencia).

El arco consolidado es formado de pi-
lotes a una distancia de aproximadamente
@.45 m entre si, con longitud de 9.5 m
aproximadamente. Dependiendo del eguipo,
la longitud puede llegar a 15 m (véase
figura 7).

Tras la construccion del arco consolida-
do, se hace la excavacion del tunel, por
un  avance total de 6.5 m y avances par-
ciales de 0.8 m; se coloca una dovela
metalica y hormigon lanzado, de acuerdo al
metodo N.A.T.M.

Para asegurar la transferencia de carga
desde el arco y la dovela metalica hacia
el terreno resistente, se estan constru-
yendo actualmente pilotes de JG inclina—
dos, wunidos por una viga de hormigon lan-—
zado. Se debe aclarar gue el sistema de
transferencia de carga se estd adoptando
precariamente en el tiunel de Campinas,
mientras se toman las providencias en la
maquina que permitan la construccidn de
otros pilotes subhorizontales debajo de
las que se estan construyendo actualmente,
creando, antes de la excavacién, un bulbo
de suelo consolidado. De esta manera se
puede prescindir de la viga de hormigdn
lanzado, con sensible reduccion en los
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valores de sedimentacieén. En este siste—
ma, la velocidad de avance del tunel en la
1° etapa de excavacidn es de 1.5 m/dia,
considerando la preconsolidacion que se ha
de realizar desde la camara coénica eje—
cutada junto con la fase de excavacion que
determina el avance de la misma. Basica-
mente, son necesarios 3 dias para hacer 42
pilotes de 9.4 m (112 m pilote/dia/equipo)
2 dias para la proteccion de la fase de
Pxcavacion con hormigén lanzado y poste-
rior demolicidn y ejecucién de pilotes JG
inclinados.

El consumo de pilotes es de 54 m por
metro de tumel, pero puede llegar a 83 m
por metro de tunel cuando se haga la con-—
struccion previa de los pilotes del bulbo
del arco consolidado.

4.4 Tratamiento de consolidacion previa de
la embocadura norte debajo de las vias
ferreas.

La embocadura del tunel ha sido consolida-
da previamente con pilotes verticales de
JG, dispuestos en forma de arco a una
distancia de 1.0 m uno del otro (vease
figura B).

Las cabezas de esos pilotes se encuen-—
tran trabadas con viga de hormigdn armado
moldeado "in loco", con seccitn de 1.5 x
1.5 m.

En el caso del tunel a la derecha, la
embocadura esta a 3.0 m del riel principal
de la via férrea, con excavacion de unos
15 m de profundidad, mientras que en el
caso del tunel a la izquierda, el riel
principal estd a 12 m de la embocadura.

Debajo del riel principal de 1la via
férrea esta prevista la preconsolidacien
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con JG subhoriontal en hilera dupla, como

tambien la construccion de pilotes para
conformar el bulbo para la descarga ini-
cial de las cargas transferidas por el

arco de suelo consolidado. Como ya se
menciond, en esa region existen suelos ba-
stante desfavorables, con caracteristicas
arenosas, saturados de SPT entormo de S
golpes; por esa razon los bulbos de pi-
lotes deberan reducir al maximo la sedi-
mentacidn superficial, debido a los rieles
de ferrocarril existentes.

5 SISTEMA DE CONTROL Y MEDIDAS DURANTE LA
OBRA

Concomitantemente con la realizacidn de
los trabajos de consolidacion se han hecho
campos de prueba para el reconocimiento de
los pilotes construidos.

En el JG vertical se abrieron dos orifi-
cios de inspeccidn, Yy se han llevado a
cabo muestreos de cuerpos de preuba a lo
largo del muro de consolidacion con JG.

En este caso en particular se puede
observar la variacion de diametro de los
pilotes en funcidn de la resistencia y de
las caracteristicas de los materiales.

En el JG horizontal se realizaron prue-
bas en talud inclinado y en el mismo nO-
cleo de excavacidn del tanel: se observo

diametro de los pi-
material y resisten-

alguna wvariacion del
lotes en funcidn del
cia del suelo.

El comportamiento del tunel esta en
ogbservacitn a travées de mojones superfi-
ciales instalados en el terreno, extenso—

metros para medir la sedimentacion pro—
funda, convergencias y nivelaciones de los
pernos de convergencia.

Los wvalores de sedimentacidn observados
en el tramo de tunel consolidado en JG
vertical, por influencia de la excavacion
de la 1° fase y excavacion del pie derecho
alcanzan alrededor de 15 mm, ya stabiliza-—
dos como se indica en la figura 9.

Los wvalores de sedimentacidn observados
en el tramo del tunel consolidado JG hori-
zontal, sin el bulbo de pilotes, solamente
por influencia de la excavacion de la 1°
fase, alcanzan los 5@ mm, vya estabiliza-
dos, como ilustra la figura 10.

La sedimentacidn observada hasta el
momento en este esquema de construccidn se
pueden atribuir percentualmente a los
seguientes factores: 10 % debido al rebaje
de la napa freatica; 45 % debido a la
ejecucion del JG horizontal y 45 %4 debido
a la excavacion del tanel.

Estan en marcha investigaciones en el
sentido de reducir al minimo la sedimenta-—
cidon causada por la ejecucion del JG hori-
z-crltal, alterando la secuencia de eje—
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cucion vy acelerando el incremento inicial
de resistencia de lodo de suelo—cemento,
mediante el uso de aditivo y mas porcen—
taje de cemento, puesto que actualmente
eseproceso demora unas 1@ horas hasta
alcanzar B8 Kgf/cm? .

Igualmente, se podra reducir la sedimen-—
tacion debido a la excavacidn, mediante la
construccidn previa de pilotes subhorizon—
tales, conformando el bulbo del arco.

El control de calidad de los materiales
JG, hormigdn lanzado vy hormigén estru-—
ctural se inspeccionan desde 1la materia
prima, antes de la mezcla, y también de—
spueés de la elaboracidn de material in—
dustrializado, con extracciéon de muestras
para llevar a cabo los ensayos tecnold-
gicos previstos.
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& CONCLUSIONES

Se han tratado agui detalles constructivos
de una obra que se encuentra todavia en
fase de construccién, donde sdlo el 3@ %
de las obras estan concluidas. Podran
suceder algunas alteraciones de las dire—
ctrices mencionadas aqui, en funcidn de
las observaciones y ajustes durante el
desarrollo diario de la obra.

Sin embargo se puede afirmar enfatica-
mente que fue la seleccidn de una tecnolo-
gia avanzada por medio de preconsolidacion
del suelo, lo que permitid la realizacion
de las obras del tunel de Campinas, dentro
de los requisitos de seguridad y plazo
deseados.
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