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RESUMEN

La investigacion geotécnica ejecutada para los estudios
de las lineas subterraneas 2, 3 y 4 del Metro de Lima
es insuficiente como para poder obtener una buena
predictibilidad del presupuesto de obra. Ademas,
se ejecutaron ensayos que no permiten definir las
propiedades mecanicas de las gravas de Lima —aquellas
que contienen canto rodado- de una manera racional.
Por tanto, se recomienda un plan de investigacion
geotécnica especial que consiste en la ejecuciéon
de ensayos adecuados para poder determinar las
propiedades mecanicas de las gravas, sobre todo en
materia de cohesién, que es una variable importante
en el caso de excavaciones. En esta investigacion, se
trataria de buscar correlaciones entre las propiedades
mecanicas y ciertas propiedades indice a escogerse,
las cuales son mucho mas econdmicas. De esta manera,
la investigacion geotécnica masiva y lineal a lo largo
de cada linea de Metro se abocaria a la obtencion de
abundante data de las propiedades indice para obtener
propiedades mecénicas de una manera indirecta con la
ayuda de las correlaciones obtenidas, previamente, en la
investigacion geotécnica especial.
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ABSTRACT

The geotechnical investigation executed for the studies
of the underground lines 2, 3 and 4 of the Lima Metro,
are insufficient in quantity, so as to obtain a good
predictability of the work budget; and in addition,
tests were carried out that do not allow to define
the mechanical properties of the Lima gravel (which
contains boulder) in a rational way. Therefore, a “special
geotechnical research”plan is suggested, which consists
in the execution of special and expensive tests, but
which are adeaquate to be able to determine the
mechanical properties of the Lima gravels, and above
all, of the cohesion, which is an important variable in
the case of excavations works. The goal for this “special
geotechnical investigation’, it is looking for correlations
of the mechanical properties with certain Index
Properties to be chosen, properties that are much more
economical to obtain. In this way, the massive and linear
geotechnical research along each Metro line, would aim
to obtain abundant data from the Index Properties, in
order to obtain the mechanical properties, in an indirect
way, and with the help of the previously obtained
correlations in the “Special Geotechnical Investigation”.

Keywords: predictability of the work budget, boulder,
index properties, water table, peak shear strength,
residual shear strength.
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1. Contexto geolégico de Lima Metropolitana

La ciudad de Lima Metropolitana se asienta, principalmente, en el cono aluvial del rio Rimac, y se
extiende hasta tocar el valle del rio Lurin por el sur, y el valle del rio Chillén por el norte. La mayor
parte de la futura Red del Metro de Lima (RML) ocuparia la zona central del cono aluvial del rio
Rimac (ver fig. 1), la misma que estd compuesta por una grava muy compacta sin presencia del nivel
fredtico (NF) en la profundidad de interés (<50m), y que es homogénea en su granulometria, pero
no necesariamente en su capacidad mecdnica. Los bordes del cono aluvial (Callao, Chorrillos) estdn
compuestos por un material mds heterogéneo —ademds de arena SM y arcilla CL-y en estado menos
compacto. Estos son sectores donde, precisamente, ocurrieron los mayores dafos a consecuencia de los
grandes terremotos del siglo XX. En el Callao, el suelo es tanto menos denso cudnto mds cerca estd del
mar. Ademds, cuenta tiene el NF cada vez mds superficial [1] . Cabe mencionar que, de acuerdo con
la tomografia de las velocidades de ondas de corte a lo largo de la Av. Colonial (L2 de este a oeste), se
muestra un cambio brusco en el ¢je de la Av. Faucett, con un suelo muy denso y sin NF hacia el este
(provincia de Lima), y un suelo medianamente denso y con NF hacia el oeste (provincia de Callao).
También, cabe mencionar que no se conoce la profundidad del basamento rocoso en el valle de Lima,
pero se tiene una estimacion cualitativa del perfil estratigrdfico hasta este basamento (ver fig. 2).

2. Cantidad y tipo de investigacion geotécnica realizada

Para conseguir una predictibilidad aceptable del presupuesto de obra, se requiere, previamente, invertir
en investigacion geotécnica, al menos en el margen del 1% a 4% del monto de la obra. Obviamente,
tanto menos cuanto el suelo es bueno y homogéneo; y viceversa [2]. Sin embargo, para el estudio a
nivel de preinversién de la L2 del Metro, se invirtié apenas el 0.1%; y para las lineas L3 y L4, se in-
crementd, apenas, al 0.4% [3].

Las propiedades mecdnicas son las variables mds importantes a obtener en la investigacién geotéc-
nica, pues permitirdn disefiar las estructuras subterrdneas (estaciones y tineles) de manera éptima
(mds econdmica). Estas propiedades mecdnicas se pueden obtener, para las arenas SM y arcillas CL,
mediante ensayos estdndar de campo y laboratorio, tales como ensayos SPT, ensayos de corte sobre
muestras inalteradas, etc. [4]. Estos ensayos no son aplicables a las gravas GB que es el suelo, amplia-
mente mayoritario, para la RML. No obstante, se ¢jecutaron, indtilmente, varios ensayos SPT para
el estudio de la L2 [1]; y, para el estudio de la L3 y L4, no se ejecutaron los ensayos especiales que se
requerfan, por lo menos, de manera suficiente [3].

3. Propuesta de investigacion geotécnica

El tamafio de una muestra de suelo sometido a un ensayo de resistencia al corte debe ser, al menos, de
5 a 6 veces el tamano de la particula méds grande que la contiene a fin de que esta no distorsione los
resultados [5]. De esta manera, segtin los andlisis granulométricos realizados en la grava GP para los
estudios de las lineas de Metro, y debido a la presencia de canto rodado, el tamano requerido de una
muestra de suelo sometido en un ensayo de resistencia al corte debiera ser del orden de 70 cm a 200
cm, lo que evidentemente implicaria la necesidad de ejecutar ensayos especiales que no estdn norma-
lizados y que serfan muy caros. Por lo tanto, serfa necesario ejecutar estos ensayos especiales dentro de
un programa de investigacion geotécnica especial (IGE), de tal manera que se busquen correlaciones de
las propiedades mecénicas con las propiedades indice [6]. En la investigacion geotécnica, las propieda-
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des indice son, generalmente, econdmicas. Asi, en la investigacién geotécnica masiva (IGM) o lineal a lo
largo de cada linea de Metro, se determinaria las propiedades indice para luego usar las correlaciones
previamente determinadas en la IGE y, de este modo, obtener indirectamente las propiedades mecé-
nicas que se requieren para los disefios [6]. Los detalles de la IGM e IGE se describen mds adelante.

Desde finales de la década de los 70, se vienen ejecutando ensayos de corte directo in situ en caja
grande (ver fig. 3: 60 cm a 70 cm). Estos suelen realizarse de manera esporddica, aunque, Gltimamente,
debido a la implementacién de la RML, se vienen ejecutando de manera mds intensa. El problema con
estos ensayos es que, al tallar las muestras, no se sabe a priori cudl es la granulometria y, sobre todo, el
tamafio de la particula de mds grande incrustada en lo que seria el futuro plano de falla. Por lo tanto,
no hay control sobre la reproductibilidad de las muestras en los diferentes ensayos. A consecuencia de
esto, los resultados de la resistencia al corte obtenidos iz sizu muestran resultados en un rango muy
amplio (ver tabla 1), cuando es de esperar que no ocurra asf para un suelo aparentemente homogéneo
en cuanto a su clasificacién [6].

TABLA 1. RANGO DE VALORES DE LA RESISTENCIA AL CORTE /N SI7U OBTENIDAS PARA LA GRAVA
COMPACTA DE LIMA EN BASE A 1§ ENSAYOS

Tmix Tpromedio Tmin
Angulo de friccién (°) 46° 39° 34°
Cohesién (kPa) 64 38 10

4. Consecuencias en el disefo de las obras subterraneas

El amplio rango de los resultados de los ensayos de resistencia al corte in situ tiene algunas conse-
cuencias en el diseno de las obras subterrdneas. Por ejemplo, al comparar los disefos obtenidos con
la resistencia al corte mds alto y los obtenidos con la resistencia al corte mds bajo, ocurre lo siguiente:

*  DParalos muros-pantalla a construirse en las estaciones del Metro, se requeriria menor espesor
y refuerzo, y menos profundidad de empotramiento para lograr mantener una estabilidad
segura mientras mds resistente sea el suelo. Esto podria conducir, incluso, a contemplar la po-
sibilidad de construir las estaciones con muro-pilote, lo que podria resultar mds econdémico
que lo que se estd considerando actualmente con la L2 del Metro. La estructura de concreto
armado, para la resistencia al corte iz situ més baja obtenida, podria resultar, por lo menos,
50% a 100% mds cara que para el caso de la resistencia al corte 77 situ més alta.

*  Daralos tdneles construidos como mina (con el mal llamado “método NATM”), seria posible
construir las estructuras, en una fase, con didmetros mds grandes mientras mds resistente sea
el suelo. De hecho, en el kilémetro 5 de la L2, construido como mina en la zona de Vitarte,
se ha podido erigir el tinel en una fase con un didmetro de D=10m, lo cual alentaria la posi-
bilidad, en caso sea necesario, de construir una estacion tipo caverna (del orden de D=20m).
De hecho, esto nos permite aceptar ya la posibilidad de que la construccién de los tineles
(entre estaciones) se puede realizar en forma de mina, considerando también la opcién con
tuneladora, como estaba inicialmente planificado. Sin embargo, si nos remitimos al caso de
la resistencia al corte in situ mds baja obtenida, apenas se podria construir en una fase con
un didmetro de D=3m, lo que significa que serfa mucho mds caro construir una estacién
en caverna. Por el contrario, para el caso de la resistencia al corte 77 situ mds alta obtenida,
se podria construir en una fase con un didmetro de hasta D=28m, lo que supondria que es
relativamente simple construir una estacién en caverna.
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5. Marco tedrico del comportamiento de una grava

De acuerdo con varios investigadores, estd ampliamente demostrado que las gravas no tienen cohesién
para la “resistencia al corte residual” [7]. Sin embargo, los altos y empinados acantilados de la costa
de Lima demuestran que hay una importante cohesién, aunque, probablemente, cohesién para la
“resistencia al corte pico” (ver fig. 4). En estos acantilados, al lado de macizos firmes, compactos y
empinados, hay grava coluvial formando taludes en el margen de 40° a 45° (ver foto 1), lo que demos-
trarfa que es el resultado de la falla de los macizos empinados que han alcanzado la resistencia al corte
residual (falla en la superficie y por partes o grinulos), debido, probablemente, a acciones externas
como viento, sismos, accién del hombre, etc.

La resistencia al corte pico es tanto mayor respecto a la resistencia al corte residual cuanto mds
densa es la grava, ocurriendo a deformaciones cada vez menores [7]. Esto quiere decir que las gravas
muy densas tienen un comportamiento fragil (ver fig. 4) con una resistencia pico alta, lo que significa
que la falla ocurre a una deformacién baja que précticamente podria no advertir de su ocurrencia (fa-
lla brusca). Por ello, es importante determinar la resistencia al corte pico y la cohesién, en particular
para las gravas densas, para aplicarles un adecuado factor de seguridad que asegure la estabilidad. Esto
es importante sobre todo cuando hay descarga en los suelos, como ocurre en las excavaciones de los
tineles y estaciones de metro.

La curva envolvente de la resistencia al corte pico, en funcién de las presiones de confinamiento,
suele ser concava hacia abajo (ver fig. 4), con una importante contribucién de la dilatancia a presiones
de confinamiento baja; y con una contribucién de la trituracién de las particulas a presiones de con-

finamiento alta [7] (ver fig. 4).

6. Programa de Investigacion Geotécnica Especial para las Gravas

El objetivo de este programa es la obtencién de las correlaciones de las propiedades mecdnicas (de muy

alto costo) con propiedades indice (de bajo costo), de tal manera que en el Programa de Investigacion

Geotécnica Masiva, se preste mds atencién a la obtencién de abundante informacién de las propie-

dades indice (con una perspectiva estadistica), minimizando, por otro lado, la ejecucién de ensayos

especiales para la obtencién de las propiedades mecdnicas. Este programa tendrfa que ser flexible en su
definicidn, ya que las necesidades de diferentes tipos de ensayos pueden ir variando segtin los resulta-
dos parciales que se vayan obteniendo. El programa minimo e inicial podria seguir los siguientes pasos:

1) Ubicacién de unas cuantas decenas de calicatas profundas (del orden de 30 m), aproximadamen-
te, 20 a 40 calicatas, preferentemente ubicadas en parques (para no interrumpir el tréfico), en la
zona del cono aluvial central del valle de Lima, que contiene abundante presencia de gravas.

2)  Ejecucién de ensayos MASW-1D para la determinacién de las velocidades de onda de corte en el
punto donde se excavaria la calicata, y antes de que el subsuelo sea alterado.

3) Excavacién de cada calicata para la ejecucion de ensayos a diferentes cotas o plataformas (pueden
ser de 3 a 5 niveles diferentes). Si se encuentra nivel fredtico (como ocurrirfa en Callao), entonces,
se interrumpiria la excavacién de la calicata.

4) En cada plataforma, se procede a identificar los estratos representativos, a clasificar los suelos
(grava GD, en su mayorfa), a tomar densidades i situ con algiin método ad hoc a la granulometria
del suelo (considerar presencia de bolonerfa para la definicién del método ad hoc), y a ejecutarse
ensayos de corte directo 7 situ (ver fig. 3), en caja grande (se dispone, en medio, cajas de 70 cm),
con diferentes presiones de confinamiento similares a la profaundidad de interés, incluyendo pre-
sién nula para tratar de determinar la cohesion. Probablemente, varios de estos ensayos no vayan
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a ser vélidos, debido a que la relacién (ramano-muestra / tamano-mdximo de particula) podria
ser menor que 5. Dependiendo de la frecuencia de estos casos, se podria analizar la posibilidad
de agrandar las cajas de confinamiento de las muestras, o podrian repetirse los ensayos o, simple-
mente, registrar los ensayos para encontrar si hay alguna metodologfa de correccién. Finalmente,
se cierra la calicata.

Debido a la dificultad en el control de las variables de los ensayos de corte directo 77 situ, se proce-
de a ¢jecutar una serie de ensayos de corte directo en laboratorio, en caja grande (60 cm disponi-
ble en la UNI-CISMID). Estos ensayos podrian ejecutarse para unas 4 a 8 curvas granulométricas
representativas de todo el cono aluvial de Lima, de gravas GP, que se podrian caracterizar, por
ejemplo, por el porcentaje de bolonerfa, el porcentaje de contenido de finos o el Ds. Por tanto,
la identificacién de la caracterizacién mds apropiada serfa un tema a estudiar. Para cada una de
estas curvas granulométricas, se podria compactar las muestras a unas 3 a 4 densidades diferentes.
Entonces, se tendrian 12 a 32 muestras de diferentes granulometrias y densidades. Cada una de
estas muestras se replicarfan para ser sometidas a diferentes presiones de confinamiento (podria
ser 0, 2, 4y 8 kg/cm2). Con todos estos resultados, se podria buscar una correlacién de la resis-
tencia al corte (4ngulo de friccidon y cohesion) con la densidad y la variable que identifica al tipo
de curva granulométrica, que son las variables mds importantes para el caso de suelos granulares, a
efectos de correlacionar con su resistencia al corte. No se considera la angulosidad de las particulas
ni el origen geoldgico, pues todas provienen de una misma fuente (valle del Rimac). La aniso-
tropia podria ser una variable importante, debido a que la esfericidad promedio es del orden de
0.74. Para el caso de Callao, convendria, ademds, realizar ensayos drenados, pero con las muestras
saturadas.

Para el punto donde se ejecutd cada calicata profunda, se obtendria la resistencia al corte por
correlacién con las densidades in situ previamente obtenidas. Ademds, se usarfa la data de la re-
sistencia al corte 7z situ debidamente corregida por la presencia de boloneria dentro de la caja de
cada ensayo. Luego, se buscarfa correlacionar la resistencia al corte con las velocidades de onda
de corte, aunque cabe advertir que estas correlaciones son demasiado dispersas para las gravas,
segun la literatura técnica [8]. Sin embargo, como se estarfa investigando solo las gravas de Lima,
entonces, quizds, estas correlaciones no lleguen a ser tan dispersas.

En cuanto a las propiedades deformacionales (médulo de elasticidad y de corte dindmico o a
baja deformacién), estas se podrian deducir a partir de las velocidades de onda de corte. Luego,
se podria construir las curvas esfuerzo-deformacién en base a curvas tipicas para gravas densas,
obtenidas de ensayos de corte ciclicos durante varias décadas en los principales centros de inves-
tigacién del mundo.

En el futuro cercano, convendria que en la universidad (UNI-CISMID) se construya una cimara
triaxial grande, de un didmetro D>1 m, para obtener las propiedades mecdnicas de las gravas con
las variables mejor controladas y con la posibilidad de poder determinar la resistencia al corte pico
y la residual, pues en los ensayos de corte directo es dificil precisarlos.

7. Programa de Investigacion Geotécnica Masiva para las Gravas

A lo largo de cada linea de Metro a estudiarse, se podrian ejecutar los siguientes ensayos:

1)

Geofisica MASW-2D (de ondas superficiales) para la determinacién de la tomografia de la velo-
cidad de onda de corte a lo largo de la linea, y hasta del orden de 30 m de profundidad. En el
poco probable caso de que se requiera investigar a mds profundidad, se podria usar la geofisica
MAM (multitrepidaciones) que llega hasta 100 m. Estos ensayos debieran ayudar, en principio, a
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2)

4)

sectorizar la linea de Metro, segtin el rango de propiedades mecdnicas de las gravas. También, se
podria usar, aunque con cierta reticencia para determinar por correlacién, la resistencia al corte; y
con regular precision para la determinacién de las propiedades deformacionales.

Se ¢jecutaria sondeos hasta de unos 10 m por debajo de la estructura subterrdnea proyectada, con
el fin de detectar la presencia de otros suelos distintos a las gravas GP y el nivel fredtico (poco
probable en la provincia de Lima). En los otros tipos de suelo mds finos (SM, ML, CL, etc.) se
ejecutarfan los ensayos estdndar para su clasificacién y determinacién de la resistencia al corte [4].
En los sondeos también se debiera ejecutar ensayos presiométricos a diferentes profundidades
para la determinacién de las propiedades deformacionales [4] y buscar su correlacién con aquellas
obtenidas con las velocidades de ondas de corte [9].

Se ejecutarfa pocas calicatas profundas (30 m) debido a lo caras que son. Estas se ejecutarian en
puntos donde no se interrumpa el trdfico. En estas pocas calicatas, se procederfa a determinar, en
diferentes niveles, la granulometria representativa, la densidad 77 sizu y la resistencia al corte 77 situ.
Se procurarfa ejecutar, por lo menos, una calicata profunda por sector geotécnico (ver paso 1).
Como se observa en los pasos 1 al 3, el objetivo de los ensayos MASW-2D y de los ensayos en las
calicatas profundas es determinar, de manera conjunta, las propiedades mecdnicas de las gravas
para cada sector geotécnico de la linea de Metro en estudio. El objetivo de los sondeos es la defi-
nicién del perfil estratigréfico con la ayuda de las calicatas profundas, asi como la determinacién
de la propiedades mecdnicas de los otros tipos de suelo (;SM, CL, etc.?) de muy escasa presencia.
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Fig. 4. Caracteristicas del comportamiento mecéanico de gravas compactas.
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Foto 1. Vista del acantilado costero de Lima en la zona del conglomerado muy compacto.
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