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RESUMEN

El disefio geotécnico de tuneles en Colombia representa un desafio para los ingenieros
civiles y geologos que se enfrentan a estas infraestructuras. En la actualidad, la
construccion de estas obras de ingenieria esta en aumento a nivel nacional, por ende,
existe la necesidad de una normativa asertiva y actualizada a las condiciones
particulares del pais que permita realizar disefios de tuneles con estandares técnicos
modernos y una menor incertidumbre frente a la etapa de construccion.

Dada esta necesidad, en la presente tesis se evalluan en primera instancia las
metodologias para disefios geotécnicos de tuneles de acuerdo con su enfoque: empirico,
analitico y numérico. Posteriormente, se realiza un estudio de las normativas en paises
con mayor experiencia en el campo del disefo, construccion y operacion de tuneles, que
han desarrollado normativas, manuales y reglamentaciones, con las que se propone
realizar una comparacion para determinar aspectos que se puedan mejorar y actualizar
en la normativa colombiana "Manual para el disefio, construccién, operacion y
mantenimiento de tuneles de carretera elaborado por el Instituto Nacional de Vias
(INVIAS)".

Adicional al estudio del estado del arte a nivel mundial en normativa y en disefio
geotécnico, se realiza un analisis geomecanico al Tunel del Toyo, el cual se encuentra
actualmente en construccion. En este sentido, se realiza un comparativo entre el disefio
original del tunel con respecto al soporte instalado y deformaciones obtenidas, usando
el programa de elementos finitos RS2. El analisis del estado del arte obtenidos permite
concluir que existe evidencia de la necesidad para realizar la actualizacién del manual
o la elaboracién de una nueva normativa y, hacer de este un documento de caracter de
cumplimiento obligatorio, colocando criterios y pautas minimas para unificar los disefios,
en una posible nueva version del Manual de Tuneles del INVIAS - Manual para el disefio,
construccion, operacion y mantenimiento de tuneles de carretera - como documento de
soporte y analisis de disefio para los tuneles en Colombia.

Palabras claves: Tunel, normativa de tuneles, manual de disefio de tuneles, disefio

geotécnico de tuneles, Tunel del Toyo, estaciones de convergencia, fichas
geomecanicas.
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ABSTRACT

The geotechnical design of tunnels in Colombia represents a challenge for civil engineers
and geologists who face these infrastructures. At present, the construction of these
engineering works is increasing nationwide, therefore there is a need for an assertive and
updated regulation to the particular conditions of the country that allows tunnel designs
to be carried out with modern technical standards and less uncertainty in the face of to
the construction stage.

Given this need, in this thesis the methodologies for geotechnical tunnel designs are
evaluated in the first instance according to their approach: empirical, analytical and
numerical. Subsequently, a study of the regulations is carried out in countries with greater
experience in the field of tunnel design, construction and operation, which have
developed regulations, manuals and regulations, with which it is proposed to make a
comparison to determine aspects that can be improved and update the Colombian
regulations, "Manual para el disefo, construccion, operacion y mantenimiento de tuneles
de carretera elaborado por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS)”.

In addition to the study of the state of the art worldwide in regulations and geotechnical
design, a geomechanical analysis is carried out at the Toyo Tunnel, which is currently
under construction. In this sense, a comparison is made between the original design of
the tunnel with respect to the installed support and the deformations obtained, using the
finite element program RS2. The analysis of the state of the art obtained allows us to
conclude that there is evidence of the need to update the manual or the development of
a new regulation and, to make this a mandatory document, placing minimum criteria and
guidelines to unify the designs, in a possible new version of the INVIAS Tunnel Manual -
Manual for the design, construction, operation and maintenance of road tunnels - as a
support document and design analysis for tunnels in Colombia.

Keywords: Tunnel, Tunnel regulations, Manual for design of tunnels, Geotechnical
tunnel design, El Toyo tunnel, Convergence stations, Geomechanical records
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INTRODUCCION

Los proyectos de construccion de tuneles carreteros a nivel mundial significan una de
las alternativas de construccién con mayor impulso en los ultimos afios en paises con
miras al desarrollo comercial y econdmico, para salvar las dificultades de tipo topografico
y geoldgico encontrados en los diferentes proyectos.

Colombia es un pais que posee caracteristicas geograficas particulares, bordeado por
dos océanos, el Atlantico y el Pacifico, por lo que hay un gran desarrollo de puertos en
cada una de las costas, ademas de ser el Unico de Suramérica que posee tres cordilleras
(occidental, central y oriental). La gran distancia entre los puertos y los centros poblados
hacen que el transito en las carreteras sea muy vulnerable, surgiendo la necesidad de
construir tuneles para mejorar la competitividad del transporte nacional. Por otro lado, la
mayoria de los nucleos urbanos estan situados en zonas de montana, razén por la cual
sus habitantes requieren utilizar vias que discurren entre valles y montafias para sus
desplazamientos.

Estas caracteristicas se han convertido en la oportunidad para alcanzar el mejoramiento
de la comunicacion terrestre, pues la presencia de estas cordilleras ha hecho que el
sector de la ingenieria aprenda a enfrentar los retos que estas implican, como elevadas
pendientes y la presencia de fallas geoldgicas, ademas de una alta tasa de pluviosidad.
A consecuencia de esto se han venido incrementando en los ultimos afios el disefio y la
construccion de tuneles carreteros, los cuales pueden considerarse como verdaderas
obras maestras y cuyo objetivo principal es mejorar la comunicacion terrestre al reducir
pendientes longitudinales en las carreteras. De tal manera que la construccion de tuneles
se ha convertido paulatinamente en un pilar fundamental de la malla vial nacional.

El disefio geotécnico en los proyectos de construccion de tuneles es el mas importante
pues sobre este descansa el éxito de la obra de construccion. Por lo que resulta esencial,
conocer en detalle las caracteristicas del terreno involucrado antes de acometer
cualquier obra subterranea, por ello se debe realizar un disefio geotécnico del terreno,
lo que permite definir la tipologia y dimensiones de la obra, asi como determinar los
problemas constructivos.

La resolucion de una situacion constructiva que involucre un problema geotécnico, en
cualquiera de sus fases (disefo, construccion o explotacién) tiene mucho de artesania;
pues conjuga la experiencia ingenieril y las técnicas aceptadas, pues casi ningun
problema tiene la misma solucién que el anterior, o incluso un mismo problema puede
ser abordado mediante soluciones diferentes, al ser analizado por diferentes técnicos.
Aunque esto no significa que no existan unas reglas y principios basicos. En ese sentido
la normativa técnica nacional para la construccion de tuneles carreteros esta apoyada
en el Manual para el disefio, construccidén, operacion y mantenimiento de tuneles de
carretera elaborado por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) que data del afio 2015.

A consecuencia de lo anterior, surge la necesidad de estructurar recomendaciones vy
aportes a la normativa de disefio geotécnico de tuneles en Colombia. La informacion
base para la elaboracion del presente estudio, la constituye aquella obtenida del
Proyecto de construccion del Tunel del Toyo en el departamento de Antioquia.
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El estudio estd enmarcado en una metodologia bajo el enfoque cualitativo, permitiendo
de esta forma el abordaje de la situacion actual de la normativa del disefio geotécnico
de tuneles en el pais. El disefio permitid la recoleccién de informacién a través de
recopilacién documental, para identificar y analizar las normativas geotécnicas a nivel
internacional y establecer comparaciones. En segundo lugar, se obtienen los datos
aportados por la interventoria del proyecto del Tunel del Toyo para poder comparar y
relacionar el comportamiento medido en campo con los resultados presentados en el
modelo numérico a partir de un adecuado monitoreo geotécnico a corto y mediano plazo
para la estructura disefiada y construida.

A partir de los resultados obtenidos mediante el proceso investigativo se propone
formular aportes y recomendaciones a la normativa actual, por lo tanto, el alcance de la
investigacion es descriptiva, en tanto establece el procedimiento técnico que sirvan para
generar soluciones en la construccion de tuneles carreteros, de tal manera que se pueda
realizar el analisis para conocer la forma de minimizar los riesgos desde un adecuado
control y monitoreo de las excavaciones subterraneas en geologias y geotecnias
complejas a favor de una region del pais.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A medida que crece la infraestructura vial colombiana esta viene acompanada de retos
ingenieriles que hacen evaluar el nivel de normativas y conocimiento técnico con
respecto a obras viales. En este caso, la tesis enmarca solo las obras subterraneas
viales, tipo tunel, que, a pesar de ser objeto de diversos estudios a nivel mundial, en
Colombia son relativamente nuevas. Por ende, el ingeniero al enfrentarse al disefio sin
contar con una documentacion idonea, para las condiciones particulares del pais, que le
trace estandares de calidad, podria tomar decisiones basadas en el libre albedrio, lo que
haria pensar si este seria unos de los motivos por el cual se presentan, y a consecuencia
de ello podrian presentarse algunas dificultades en la fase de construccién de algunas
de estas estructuras en el pais.

El disefio geotécnico de un tunel es considerado casi como un arte y como tal no esta
regido por normas y estandares procedimentales en el pais, sino que es una mezcla de
procedimientos analiticos y empiricos o en la mayoria de los casos una mezcla de los
dos, donde se logra combinar el analisis con la experiencia; al ser métodos empiricos,
se adaptan a cada pais o zona geoldgica, siendo esta ultima casi siempre Unica e
irrepetible partiendo de investigaciones que son propias de cada zona de estudio. No
solo en Colombia se presenta esta problematica en Europa en el ano 2019 la comision
Europea reunio a expertos y/o entidades de varios paises para llegar a un acuerdo de
estandarizar de los cddigos como se detalla en el reporte de JRC (Joint Research
Centre), con el titulo Standardisation needs for the design of underground structures,
donde se exponen la necesidad de llegar a una estandarizacién a nivel del continente.

En el mundo y en especial en el caso de Colombia las condiciones geoldgicas varian de
acuerdo con la ubicacién geografica. Teniendo en cuenta ademas los fendmenos mas
caracteristicos como son la actividad volcanica, sismica, y procesos geomorfolégicos
que modelan dia a dia la forma terrestre, los cuales proporcionan a las cordilleras
colombianas ciertas caracteristicas debido a que constantemente ocurre levantamiento,
influido por fallas regionales y locales. El pais, estd enmarcado por un sistema
montafnoso central constituido por las tres Cordilleras Colombianas: Central, Oriental y
Occidental.

Tal y como senala Villar(2011) cada una de las cordilleras posee caracteristicas
geoldgicas propias. La Cordillera Oriental y la Cordillera Central supra yacen sobre
corteza continental y contienen rocas Paleozoicas sedimentarias a metasedimentarias.
En el caso de la Cordillera Occidental esta se caracteriza por rocas tipicas de corteza
oceanica asociadas con rocas pluténicas y de arco volcanico. La morfologia y
estratigrafia asociadas a estas cordilleras, ha sido resultado del proceso de deformacién
continental que ha sufrido el sector noroccidental de Sudamérica, y tras la cual ha
adquirido su configuracion geoldgica y tectonica actual. En tal sentido, la construccion
de tuneles en Colombia a través de estas cordilleras resulta un desafio, dado que en
cada una de ellas se pueden encontrar condiciones geoldgicas totalmente diferentes y
complejas, cobertura de meteorizacion altos, niveles freaticos complejos, accidentes
topograficos relevantes, entre otros.

Por otro lado, hoy en dia existe una gran variedad de programas de analisis con diversos
modelamientos numéricos los cuales ayudan a realizar calculos adaptados a la realidad
de manera simplificada, lo que significa un gran adelanto para la ingenieria geotécnica.
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Sin embargo, se genera un problema, se obvia el conocimiento del comportamiento real
de los suelos y rocas basado en la experiencia de campo, puesto que muchas de estas
herramientas disponen de datos regionales que no aplican al entorno local. Por ende, el
analisis combinado entre lo experimental y lo observado en el medio, propicia la
obtencion de un disefio geotécnico preciso y adaptado a los parametros propios del
medio, y que a su vez, pueden ser validados por medio de instrumentaciéon y monitoreo
a corto, mediano y largo plazo, lo que es fundamental en la formulacion y disefio de un
proyecto subterraneo.

18



2 JUSTIFICACION

Debido a la incertidumbre asociada al comportamiento de un macizo rocoso antes,
durante y después de la excavacion de un tunel, el cual depende fundamentalmente de
la geologia y geotecnia de la zona, se hace necesario profundizar en el estudio y
desarrollo de las metodologias y procedimientos de analisis de disefo, y si es el caso
adoptar y realizar cambios o ajustes para que los métodos internacionales sean
adaptables al medio colombiano.

Para el ambito de la ingenieria es primordial llegar a un planteamiento de metodologias
y procedimientos mas eficientes con el fin de minimizar el riesgo inherente a un disefo.
El andlisis de los disenos actuales deben ser objetivos con la finalidad de identificar las
brechas y formular las recomendaciones necesarias para el entorno local.

Por lo anterior es de gran importancia realizar investigaciones, como el presente estudio,
donde se plantee como meta el conocer cédmo reaccionan los elementos del sistema,
ademas de su resistencia geotécnica en un momento determinado, para analizar y
disefiar procedimientos y metodologias orientados a lograr que los modelos sean mas
completos y confiables.
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3 OBJETIVOS

Objetivo general:

Realizar aportes y recomendaciones a la normativa referente al disefio geotécnico de
tuneles en Colombia. En donde se genere un disefio mas confiable y sélido, llegando a
unificarlos y adaptandolos a las condiciones del medio local.

Especificos:

Analizar el estado de la normativa de disefio geotécnico a nivel mundial, y hacer
una comparacién con la normativa local, para identificar y proponer los puntos
que necesitan una mayor importancia y profundidad.

Revisar el disefio y construccién de un tunel en la actualidad, para realizar un
analisis de un caso real e identificar si las problematicas obtenidas en la
construccion estan ligadas al disefo.

Comparar y relacionar el comportamiento medido en campo, con los resultados
presentados en el modelo numérico a partir de un adecuado monitoreo
geotécnico a corto, mediano y largo plazo para la estructura disefiada y
construida.

Analizar cdmo minimizar los riesgos desde un adecuado control y monitoreo de
las excavaciones subterraneas en geologias y geotecnias complejas.
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4 ESTADO DEL ARTE EN DISENO GEOTECNICO DE TUNELES

Cualquier proyecto que involucre la construccion de una obra subterranea significa un
reto de ingenieria, debido a que se produce una redistribucién de los esfuerzos naturales
iniciales del macizo rocoso o en el suelo, cuando se realizan las excavaciones. Lo
anterior trae como consecuencia que la estructura subterranea sea sometida a ciertos
niveles de esfuerzos, y, por tanto, de cargas, que en gran medida dependen de las
caracteristicas geomecanicas del terreno. De este modo, las cargas del macizo rocoso
débil o del suelo en una obra subterranea proyectada recaen completamente sobre su
sistema estructural, mientras que, en macizos de rocosos de mejores caracteristicas, la
misma geometria de la obra subterranea contribuye al soporte de la redistribucion de
esfuerzos del macizo.

En el disefo de tuneles, las caracteristicas geoldgicas y geomecanicas del terreno, asi
como las tensiones naturales locales y los procedimientos de construccién son factores
de gran importancia en los métodos de analisis que surgen ante este reto de ingenieria,
estos se describen a continuacion.

41 METODOS EMPIRICOS

El disefio por métodos empiricos esta fundamentado en el uso de los diferentes sistemas
de clasificacion geomecanica del macizo rocoso (Terzaghi, RQD, RMR, Q de Barton y
GSI). Este tipo de metodologias permiten obtener los valores de resistencia y
deformabilidad del macizo, estableciendo un esquema de relacion entre las
caracteristicas geomecanicas con los diferentes elementos de sostenimiento necesarios
para garantizar la estabilidad de una determinada geometria.

Estos métodos tienen la ventaja de ofrecer una solucion sencilla y rapida para el disefio
del sostenimiento, pero al estar basados en métodos empiricos el resultado solo puede
ser aceptado como una aproximacion valida para estudios preliminares. Por tal razén,
son especialmente recomendados en etapas tempranas de los proyectos, como lo son,
la prefactibilidad o factibilidad, facilitando la planeacién de estos. A continuacién, se
presentan brevemente, los métodos empiricos mas usados.

4.1.1 Clasificacion de Terzaghi

Terzaghi en el afio 1946 realiz6 estudios que le permitieron desarrollar lo que seria una
metodologia de clasificacion de tipo descriptiva del macizo rocoso. Dicha metodologia
se convirtioé en el afio 1946, la cual serviria para obtener un soporte empirico para tuneles
de tipo boveda, basado en la gravedad. En el Anexo 1, se presenta la definicion de cada
tipo de roca segun la clasificacion propuesta en la Tabla A1- 1.

Los anterior clasificacion de Terzaghi, de acuerdo a Rodriguez (2017), permiten
establecer el factor de carga de roca (Hp), correspondiente a la masa del macizo rocoso
suelto que se encuentra sobre el tunel en terminos de su ancho (B) y altura del tunel
(Ht), como se muestra en la Figura 4-1. De acuerdo a lo anterior, Terzaghi propone la
Ecuacién 4-1, para obtener la presion de soporte vertical, valor que depende del factor
de carga (Hp), siendo este ultimo determinado por medio de la Tabla A1-2 (Anexo 1) y
dependiente de las condiciones y tipo de terreno que actuan sobre el soporte del tunel.
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P =y Hp ()
Donde:

Pv=W = Presion en el techo que recibe el soporte
y = Peso unitario del material encima del soporte
Hp = Altura de la sobrecarga suelta que esta por encima del techo del tunel

Figura 4-1. Concepto carga de roca en los tuneles de Terzaghi.
Fuente: Adaptado de Rodriguez (2017)

4.1.2 Clasificacion RQD (Deere)

El sistema de clasificaciéon de Terzaghi del afo 1946, presenta una modificacion
establecida por Deere en el afio 1966, donde se incluye el indice de calidad de roca RQD
(Rock Quality Designation), basado en la frecuencia y espaciamiento de las
discontinuidades del macizo rocoso, producto del muestreo de la roca mediante la
extraccién de nucleos de longitud determinada. Segun Urrea(s.f.), este parametro es un
excelente indicativo del grado de fractura de la roca o el nUmero de diaclasas que tiene
posibilidad de encontrarse en el macizo, expresado segun la Ecuacién 4-2.

Y. Longitudes > 10 cm
RQD = : — (4-2)
Longitud total de la perforacion

Deere et al. (1970) proponen la siguiente relacion para el factor de carga de Terzaghi
(1946), expuesta en la tal y como se muestra en la Tabla A1- 3. Ademas, incluye un
conjunto de directrices para establecer el sistema de soporte para tuneles de 6 a 12
metros de diametro, teniendo en cuenta el indice RQD y el método de construccion.
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Rodriguez (2017) menciona a Deere et al. (1970) explicando que la Tabla A1- 4 solo es
aplicable a macizos rocosos que no permiten aflojar y desintegrar extensivamente, ya
que lo considera como parte integral del soporte. Y ademas, supone que la excavadora
tiene un efecto beneficioso en la reduccién de cerca de un 20 a 25 % de las cargas.

4.1.3 Sistema Q de Barton

La metodologia propuesta por Barton et al. (1974) establece una correlacién del valor Q
para recomendar determinado soporte, como lo sefialan Gonzales et al.(2004), para
determinar el sostenimiento a partir del valor de Q, que viene expresada bajo la ecuacion
(4-3), se requiere que se definan los siguientes parametros:

e Diametro equivalente del tunel:
Ancho, Didmetro o altura (m) (4-3)

ESR

Didmetro equivalente del tinel =

e ESR (Excavation Support Ratio): Factor que depende del tipo de excavacién
y que viene determinado de acuerdo a la Tabla A1- 5 del Anexo 1.

e Los sostenimientos se estiman por recomendacion de los parametros que
intervienen, segun lo indica Gonzales et al. (2004), por medio de la Grafico
presentado en la Figura A1- 1 del Anexo 1.

4.1.4 Rock Mass Rating RMR

La clasificacion RMR propuesta por Bieniawski en el afio 1989 indica los tipos de
sostenimiento a emplear de acuerdo con el indice RMR (Tabla A1- 6). El mismo divide
el macizo rocoso en unidades estructurales de acuerdo con las discontinuidades de la
roca (Gonzales et al., 2004). De acuerdo con lo explicado por Arias y Diaz(2016) los
parametros involucrados para determinar la clasificacion del macizo rocoso son los
siguientes:

Resistencia a la roca intacta

indice RQD

Espaciamiento de las discontinuidades
Estado de las discontinuidades
Condiciones de aguas subterraneas
Orientacion de las discontinuidades

OO WN =

Empleando estos seis parametros, es posible determinar el indice RMR (Tabla A1- 7).

4.1.5 indice de calidad del macizo rocoso GSI

El indice de resistencia geologica GSI es un método de clasificaciéon cualitativo que
permite caracterizar las propiedades geomecanicas del macizo rocoso por evaluacion
visual de las propiedades geoldgicas de campo. La metodologia toma en cuenta el nivel
estructural del macizo rocoso y las discontinuidades presentes en su superficie, donde
influyen el nivel de meteorizacidon de la roca, su historia geoldgica, las condiciones de
formacion y el estado de fracturacion.

Hoek en el afo 1985 (citado por Ruiz et al.,2016) presenta el indice de resistencia
geoldgica GSI como respuesta a las limitaciones que presentaba el criterio de rotura de
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Hoek y Brown, para algunos rangos del indice RMR de Bieniawski, del cual deriva el
mismo. De acuerdo con Ruiz et al. (2016), en la ultima publicacion de Hoek et al. (1995),
se establece el indice GSI como una caracterizacién enfocada a las observaciones
geoldgicas y no al calculo numérico (Figura A1-2).

4.2 METODOS ANALITICOS

Estos son métodos basados en soluciones de tipo analitico para tuneles de seccién
circular, enfocados a terrenos que permitan modelarse con base en un comportamiento
elastico o elastoplastico. Los mismos parten de tensiones y geometria que se encuentran
simplificadas para poder calcular una relacién entre la deformacion y presion interna de
una abertura circular en el terreno.

421 Método Confinamiento-Convergencia (Carranza).

El método convergencia-confinamiento se emplea para efectuar un analisis simplificado
de la interaccion que tiene el terreno frente al sostenimiento en la excavacion de un tunel.
Se presenta como una alternativa de calculo sencillo que permite el disefo del
sostenimiento bajo determinadas condiciones de simetria de carga y excavacion de
geometria regular, teniendo en cuenta aspectos fundamentales de comportamiento tanto
del terreno como del sostenimiento.

La teoria se desarrolla bajo las hipétesis que expresa Rodriguez (2017), y que se
destacan a continuacion:

Tunel Profundo

Seccion Transversal Circular

Longitud infinita

Excavado en un medio homogéneo e isoétropo.

No se considera la presencia de agua en el terreno.

La aplicacion del método de convergencia-confinamiento se basa en la determinacion
de:

e La curva de convergencia (CC), encargada de caracterizar el comportamiento
del terreno.

e La curva de confinamiento (CF), que caracteriza el comportamiento del
confinamiento.

e El desplazamiento radial del contorno del tunel (u;) en el momento de la
instalacion del sostenimiento.

La curva de convergencia (CC) describe la relacion entre la tensién del terreno en el
contorno del tunel (p;) y desplazamiento radial de dicho contorno (u;), el principio
fundamental del método queda expresado en la Figura 4-2. El comportamiento inicial del
terreno se puede caracterizar haciendo disminuir la tensiéon en su contorno p;, en su
contorno, desde su valor inicial py, hasta cero.

Ahora, si se ubica en una seccion lejana al frente que todavia no esta excavada, en el
contorno tedrico del tunel actuara una tensioén radial p, igual a la tension inicial. Si se
desplaza hacia una seccién proxima al tunel ya excavada, la tension p, habra
desaparecido, y el tunel habra experimentado un desplazamiento hacia el interior de la
excavacion u;.
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En este punto realmente debido a la tridimensionalidad de la seccion real, la deformacion
sera mucho mayor, por lo que para mantener el analisis bidimensional se tiene que
aplicar en el contorno del tunel una tensién ficticia p;, para que asi en una seccion lejana
al frente la tensioén en el contorno del tunel sera nula.

4+—— Avance del tunel

k

Zona plastica

Figura 4-2. Presién de soporte p; en diferentes posiciones con respecto al avance del

frente de tunel.
Fuente: Adaptado de Rodriguez 2017

Convergencia

Bajo las hipétesis introducidas inicialmente el problema puede estudiarse para
condiciones de deformacion plana y simetria axial, donde la unica componente no nula
del desplazamiento sucede en la direccién radial.

Po
v
—-— -[re“ O;r ——
- o0
koPo [p =) koPo
-~
T
Po

Figura 4-3. Tunel circular en deformacion plana.
Fuente: Elaboracioén propia (2020)

Partiendo de lo anterior, si se toma un pequefio diferencial de terreno a una distancia r
del eje del tunel y la ecuacién de equilibrio en direccién radial y en coordenadas
cilindricas queda expresada como sigue:

do, 4 o, + 0y

—_ = 4-4
dr r 0 (4-4)
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g, = 0,Deformacion Plana

Haciendo uso de la Ecuacién 4-4, las relaciones entre deformaciones y desplazamientos
en la Ecuacién 4-5 dan lugar al desarrollo de la solucion particular de la curva de
convergencia dictada por la Ecuacién 4-6 y que en primera instancia es una relacién
lineal en el régimen elastico (Figura 4-4,a), pero si se considera un comportamiento del
terreno mas complejo, con el descenso de la tension p; se puede llegar a un
desplazamiento finito del contorno del tunel (Figura 4-4,b) o bien la ruptura del terreno
(Figura 4-4,c).

- E 4-6
Pi=Po~ 19,7 (4-6)
Pi Pi Pi
@ ® ©
Régimen elastico
lineal
U U; U

Figura 4-4. Curva de convergencia
Fuente: Elaboracion Propia (2020)

Para evitar que falle el terreno, se debe entonces instalar un sostenimiento, por lo que
se determina la curva de confinamiento y la rigidez del sostenimiento es funcién de las
propiedades mecanicas y geométricas del material, por lo que sera diferente de acuerdo
con el sostenimiento que se desea instalar. En primera aproximacion se toma como
hipétesis que la rigidez del sostenimiento sera constante y que en el plano p; vs. u;, la
curva de confinamiento sera una recta de pendiente constante.

El sostenimiento también puede alcanzar una carga de ruptura p,,,, Y finalmente la curva
de confinamiento queda definida si se conoce su rigidez, la carga de ruptura y el
desplazamiento de los puntos del terreno antes de colocar el sostenimiento.

El desplazamiento mencionado anteriormente, es conocido como u, y su determinacién
es un problema de mayor complejidad. Sin embargo, para muchos casos existen
soluciones analiticas que en general presentan resultados satisfactorios frente a otros
métodos mas avanzados. Dicho desplazamiento tiene lugar, en la secciéon que se
encuentra a una distancia “d” del frente, donde se inicia la instalacion del sostenimiento
(Seccion CC’, Figura 4-5 ) y finalmente el método convergencia-confinamiento queda
expresado en la Figura 4-6.
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Figura 4-5. Diferentes posiciones con respecto al avance del frente del tunel.
Fuente: Adaptado de Navarro et al.( s.f.)
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Figura 4-6. Curva convergencia-sostenimiento.
Fuente: Navarro et al. (s. f.)

4.3 METODOS NUMERICOS

Los métodos mas recientes en lo que se refiere al disefio de tuneles, son los métodos
numericos, los cuales comenzaron a aplicarse a medida que la tecnologia proporciond
herramientas practicas y confiables, que han permitido simular el disefio de los tuneles.

Este tipo de métodos se basa en la aplicacion de metodologias de calculo numérico,
para dar respuesta a las ecuaciones diferenciales, que definen el comportamiento de los
materiales por medio de modelos tanto bidimensionales, como tridimensionales, lo que
resulta muy valioso y permite establecer un analisis mucho mas acorde a la realidad, con
su correcta aplicacion.

4.3.1 Método de elementos finitos (Finite Element Method FEM)

El método FEM o Finite Element Method, es considerado uno de los mas adecuados
para modelar el comportamiento de un medio continuo en la solucién de problemas que
involucran propiedades de material heterogéneas o no lineales (Arias & Diaz, 2016). El
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FEM trabaja en base al macizo rocoso que rodea una excavacion y crea una
discretizacion en pequenos elementos conectados por nodos.

Fx

SISTEMA CONTINUO MODELO DISCRETO

Figura 4-7. Modelo Discretizado.
Fuente: Adaptado de Cortinez y Girdn ( s.f.)

Figura 4-8. Discretizacion elementos finitos para la excavacion de un tunel
Fuente: Elaboracién propia (2020)

El método de los elementos finitos trabaja con base en prototipos elasticos y realiza
analisis de tension o deformacion plana y casos de simetria axial, con base en la teoria
elastica, permitiendo casos con irregularidades desde el punto de vista geométrico o de
cargas no uniformes centrado en la rigidez de los elementos elasticos.

4.3.2 Método de las diferencias finitas (Finite Difference Method FDM)

La base del Método de las diferencias finitas esta en aproximar las derivadas
involucradas en la ecuacion diferencial a la que se quiere dar solucién mediante el
teorema de Taylor, donde el dominio del problema es reemplazado por un conjunto
discreto de nodos, para aplicar la ecuacién de elasticidad y sustituir las derivadas
parciales por los cocientes incrementales correspondiente, obteniendo un sistema de
ecuaciones algebraicas de orden lineal, con lo cual se logra obtener los valores de
desplazamiento de dichos nodos.
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Garrido 2003 (Citado por Arias & Diaz, 2016), sefala que el método solo es aplicable si
el sistema de ecuaciones lineales obtenido tiene solucidon y que se aproxime a la solucion
exacta de las funciones deseadas en los nodos al incrementar los nimeros de los nodos.

4.3.3 Métodos de los elementos discretos (Discrete Element Method DEM)

El método de elementos discretos a diferencia del método FEM, discretiza el terreno por
medio de una malla de bloques, que van a estar en contacto unos con otros,
considerando a cada bloque como un cuerpo rigido, libre de rotar, trasladarse vy
deformarse. Mediante estos bloques se representa al macizo rocoso fracturado por las
diversas familias de discontinuidades.

Las ecuaciones se plantean en las deformaciones de cada cufia de roca y se resuelven
para cada pequefio incremento de tiempo, pudiéndose obtener deformaciones,
velocidades y aceleraciones. El parametro fundamental en este método es la resistencia
al esfuerzo cortante de las discontinuidades, que esta representado por la cohesién y el
angulo de friccion de la junta. Es un método que exige una gran potencia de calculo y
que solo modela adecuadamente los macizos rocosos de buena calidad con familias de
juntas bien definidas y segun Hoek(2017), las deformaciones que se generan en el
contacto de los bloques pueden ser considerablemente mayores que la roca intacta.

4.4 ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DEL MACIZO ROCOSO

La caracterizaciéon de la roca con fines de ingenieria, requiere que se establezcan un
conjunto de parametros que van a permitir, junto a la aplicacion de las clasificaciones
geomecanicas, estimar la calidad y los parametros resistentes aproximados del macizo
rocoso, aspectos que son de importante conocimiento dentro de las obras subterraneas,
para poder adaptar los disefios a su condicion.

Dentro de estos parametros, de acuerdo con Gonzales et al. (2004) se encuentran los
siguientes:

¢ Numero y orientacion de las familias de discontinuidades.
e Tamafo de bloque e intensidad de fracturacion.
e Grado de meteorizacion.

Ademas de estos parametros dentro de la caracterizacion del macizo rocoso, resulta
importante estudiar los parametros asociados a la resistencia y deformabilidad del
macizo de roca.

A continuacién, se explica la determinacién de todos estos parametros.

4.4.1 Numero y orientacion de la familia de discontinuidades

El nimero de familias de discontinuidades condiciona mucho el comportamiento
mecanico del macizo rocoso, el modelo de deformacién que este puede presentar y sus
mecanismos de rotura, mientras que por otro lado la orientacién de las familias de
discontinuidades frente a una obra puede determinar la estabilidad de la misma.

De acuerdo a lo anterior es importante establecer una clasificacién del macizo rocoso
frente a estos aspectos, tal y como se presenta en la Tabla 4-1.
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Tabla 4-1. Clasificacion del macizo rocoso por el numero de familias de

discontinuidades.
Tipo de macizo rocoso Numero de familias

| Masivo, discontinuidades ocasionales

1l Una familia de discontinuidades

1l Una familia de discontinuidades mas otras ocasionales

\% Dos familias de discontinuidades

\% Dos familias de discontinuidades mas otras ocasionales
Vi Tres familias de discontinuidades

\ii Tres familias de discontinuidades mas otras ocasionales
Vi Cuatro familias de discontinuidades

IX Brechificado

Fuente: Gonzales et al. (2004)

4.4.2 Tamaio del bloque y grado de fracturacion

Este parametro viene definido por el niumero de familia de discontinuidades, el
espaciado, la orientacion y su continuidad. Tiene influencia definida sobre el
comportamiento del macizo rocoso, sus propiedades resistentes y la deformacion.

La descripcién del tamano del bloque se puede realizar de acuerdo con:

indice del tamafio del bloque I,, que representa las dimensiones medias de
los bloques tipicos, expresado en la Ecuacién 4-7, donde la sumatoria de los
e; son los valores medios de los espaciamientos de las familias de
discontinuidades divididos entre el numero de familias n.

=16 (4-7)

n
Parametro J , que esta representado por el numero total de discontinuidades
que interceptan una unidad de volumen de (1 m3) del macizo de roca. Al no
contar con acceso a la observacion tridimensional del bloque, esta se
determina contando las discontinuidades de cada familia que interceptan una
longitud determinada, medida perpendicularmente a la direccion de cada
familia, Ecuacion 4-8.
J = Z Nro.de discontinuidades (4-8)

Ib=

longitud de medida

Tabla 4-2. Descripcion del tamano del bloque en funcion
de las discontinuidades.

Descripcion Jr (Discontinuidades/m*3)
Bloques muy grandes <1
Bloques grandes 1-3
Bloques de tamafo mediano 3-10
Bloques pequefios 10-30
Bloques muy pequefios >30

Fuente: Gonzales et al. (2004)
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Tomando en cuenta el parametro J  y la

Tabla 4-2 se puede establecer la descripcidn del tamafio del bloque y por
medio de la

Tabla 4-3 la clasificacion del macizo en funcién del tamafio y forma de los bloques.

Por ultimo, el grado de fracturacién del macizo esta definido en funcién del numero,
espaciamiento y las condiciones de las discontinuidades de cualquier origen y clase,
siendo expresado habitualmente por el valor del indice RQD descrito en secciones
anterior. El indice RQD a pesar de ser muy util, no considera los aspectos caracteristicos
de las discontinuidades, por lo que se debe complementar con descripciones de campo.

El indice RQD alternativamente se puede estimar bajo una relacion con el indice J,, como

proceso de estimacion para afloramientos de acuerdo con las relaciones de la Ecuacion
4-9.

RQD =115—-3,3% ], para], > 4,5 (4-9)
RQ@D =100 paraj, < 4,5

Tabla 4-3 Clasificacion del macizo en funcién del tamafio y forma de los

bloques.
Clase Tipo Descripcion
| Masivo Pocas discontinuidades o con espaciamiento muy grande.
1l Cubico Bloques aproximadamente equidimensionales.
1l Tabular Bloques con una dimensién considerablemente menor que las otras dos.
[\ Columnar | Bloques con una dimensién considerablemente mayor que las otras dos.
\% Irregular | Grandes variaciones en el tamafio y forma de los blogues.
\ Triturado | Macizo rocoso muy fracturado.

Fuente: Gonzales et al. (2004)

4.4.3 Grado de meteorizacion

La meteorizacion de la matriz rocosa se condiciona por factores ambientales que
generan procesos fisicos y quimicos que afectan al macizo rocoso en general. Este
parametro tiene total influencia sobre las propiedades mecanicas de la roca, debido a
que, el proceso de meteorizacion conforme avanza, aumenta la porosidad,
permeabilidad y deformabilidad del material rocoso, en tanto que disminuye su
resistencia. El estado de meteorizacion del macizo rocoso puede establecerse mediante
las descripciones de la

Tabla 4-4.
Tabla 4-4. Descripcidn del grado de meteorizacion
de la roca.
Termino Descripciéon
No se observan signos de meteorizacién en la
Fresca .
matriz rocosa
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Termino Descripcion

Se observan cambios en el color original de la
matriz rocosa. Es conveniente indicar el grado de
Decolorada cambio. Si se observa que el cambio de color se
restringe a uno o algunos minerales se deben
mencionar.

Tabla 4-5. Continuacion

La roca se ha alterado al estado de un suelo,
manteniéndose la fabrica original. La roca es
friable, pero los granos minerales no estan
descompuestos.

Desintegrada

La roca se ha alterado al estado de un suelo,
Descompuesta alguno o todos los minerales estan
descompuestos.

Fuente: Gonzales et al. (2004)

4.4.4 Resistencia del Macizo de Roca

La manera en como las rocas funcionan mecanicamente esta definida por su resistencia
y deformabilidad; esta es funcidon de la cohesién ¢ y el angulo de friccion interna @,
ademas de la magnitud de los esfuerzos confinantes, la presencia de agua en los poros
y la velocidad de la carga de rotura.

1 O.
!

)
8 0 &

o\

o¥ 00
17 Oc Yy
> 20
- 03 o, . O3

Figura 4-9. Envolventes de Mohr-Coulomb en términos de esfuerzos tangenciales y
normales(a) y esfuerzos principales (b). Para un estado tensional situado por debajo de

las rectas o envolventes no se producira la rotura.
Fuente: Gonzales et al. (2004)

La resistencia de la matriz rocosa isotropa se puede evaluar por medio de los criterios
de rotura de Mohr-Coulomb y de Hoek y Brown (1980).

En primer lugar, el criterior de Mohr-Coulomb expresa la resistencia al corte a lo largo de
un plano en un estado de tensiones ftriaxial, definiendo los esfuerzos normales y
tangenciales actuantes en el momento de la rotura mediante la expresiéon matematica:

T=c+ o,tan® (4-10)
Donde:

T = Esfuerzo tangencial del plano de rotura
o, = Esfuerzo normal del plano de rotura
¢ = Cohesion

® = Angulo de friccion de la matriz rocosa.
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El criterio se puede emplear de igual manera en funcion de las componentes de los
esfuerzos principales, como se indica en la Figura 4-9.

De acuerdo con esto, siendo el esfuerzo principal ¢, como lo expresa la siguiente
ecuacion:

2c + o3[sin260 + tan® (1 — cos 26)]
o= sin26 + tan @ (1 + cos 26)

(4-11)

Esto permite obtener la resistencia en cualquier plano definido por 6. Si se estudia el
plano critico de rotura, que surge cuando 8 = 45° + @/2, la expresidon queda como sigue:

2ccos P+ o03(1 +sin @)
1= 1—sin®

(4-12)

Si se hace que o3 = 0, o, entonces sera la resistencia a la compresion simple de la
roca, definida por:
2ccos @

= = 4-13
% e 1—sin® ( )

Mientas que la resistencia a traccion se define:

2ccos @
= 4-14
71 1+sin® ( )

Por otro lado, la formulacién de Hoek y Brown (1980) es mas adecuada frente a la teoria
de Mohr-Coulomb, debido a que se ha demostrado que la envolvente de la resistencia
en las rocas no es lineal, por tanto, la siguiente teoria establece una representacion
grafica de la rotura de tipo curva-concava (Figura 4-10). El criterio empirico de rotura
propuesto por Hoek y Brown se expresa como sigue:

0y = o3+ \/mi 0,03+ 047 (4-15)

Donde:
0,y 03 :Son los esfuerzos principales mayor y menor

o - Es la resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa, determinado por
ensayos de laboratorio, por ensayo de carga puntual (PLT).

m; : Es una constante que depende de las propiedades de la matriz de roca. Puede
obtenerse por estimacion, siempre que no pueda determinarse por ensayos triaxiales o
estimado mediante la Tabla 4-6.

El criterio puede expresarse de manera adimensional, en términos de esfuerzos
normalizados con respecto a o;, entonces

(4-16)
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De lo anterior, la resistencia a compresion simple se obtiene cuando ¢; = 0, y la
resistencia a traccion para ¢, =0y 05 = 0y:

1

4-17
o; = > o(m; —ym? +4) ( )

=8

gy
a3

Compresion
triaxial

Compresion
Ocy— Uniaxial

<[t}
Traccion
Oy
03
——— Traccion | Compresion —
Oc
|
©
E 5
4
o B
& G
- 3
s /
O
‘W
c
1]
Ny wiy
2
M 0’.)' ﬁ Oc 01 .
———  Traccién

Compresion —=
Tension normal g,
Figura 4-10. Envolventes de rotura del criterio de Hoek y Brown en funcién de los
esfuerzos principales (a) y de los esfuerzos normal y tangencial (b). Representacion de

las diferentes condiciones de esfuerzo para rotura de la matriz rocosa.
Fuente: Gonzales et al. (2004)
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Tabla 4-6. Valores de la constante m; para la matriz rocosa.

Tipo de roca y valor de la constante
Sedimentarias Conglomerado (22) Lutita 4
P Arenisca 19 Grauvaca (18)
clasticas. L
Limolita 9
Sedi . Caliza margosa 7 Caliza micritica 8
edlm’eni_:arlas NO | Brecha caliza (20) Yeso 16
clasticas. ) . o
Caliza esparitica (10) Anhidrita 13
Marmol 9 Gneiss(*) 33
Cuarcita 24 Esquisto(*) 4-8
Metamorficas Migmatita (30) Filita(*) (10)
Anfibolita 25-31 Pizarra(*) 9
Milonita (6)
Granito 33 Diorita (28)
. Riolita (16) Andesita 19
Igneas
Granodiorita (30) Gabro 27
Dacita (17) Basalto 17)
igneas extrusivas | Aglomerado (20) Toba (15)
piroclasticas Brecha (18)

Nota: Hoek y Brown, 1997. Los valores entre paréntesis son estimados (*) Valores obtenidos de ensayos en
matriz rocosa con direccién de aplicacion de la carga normal a los planos de foliacion. El valor de mi sera
significativamente diferente si la rotura ocurre a favor de los planos de debilidad.

Fuente: Gonzales et al. (2004)

4.5 ESTADOS DE ESFUERZOS DEL MACIZO ROCOSO

Cuando se plantea una obra subterranea se debe realizar un estudio minucioso de los
esfuerzos que puede estar sometido, la magnitud y la orientacién de los esfuerzos, ya
que las estabilidades dependeran directamente de estos esfuerzos.

_ Oy>>0j, Oy<<0p Ov=0}
Ov=0y, * *
20<0 3*0v-0,>0c 3*0-0v>0c 20>0¢c
¢ 3*0,-0vy<0¢ 3*0,-0,<0c
No requiere Requiere Requiere Requiere
sostenimiento sostenimiento en sostenimiento en  sostenimiento en toda
hastiales béveda la galeria

Figura 4-11. Relevancia del campo tensional en el disefio del sostenimiento de una

galeria.
Fuente: Adaptado de Juarez (2016)



Los macizos rocosos presentan esfuerzos in-situ e inducidos, los primeros mencionados
son ocasionados principalmente por los esfuerzos gravitacionales, tectonicos,
topograficos y geolégicos; los segundos son generados cuando se realiza la excavacion
del tunel. En la Figura 4-11 se muestra la importancia de tener una aproximacién
adecuada de cémo se comportan los esfuerzos en una obra subterranea.

4.5.1 Esfuerzos naturales

Los estados de esfuerzos naturales o también llamados estados de esfuerzos in-situ son
aquellos que existen antes de generar algun tipo de obra de ingenieria en el macizo
rocoso. El comportamiento de la obra subterranea esta directamente relacionado con la
magnitud y direccién de estos esfuerzos, aunque es un parametro que es complejo
determinar con datos de campo, tanto por la complejidad de los ensayos para obtener
un valor directo de campo, como por las férmulas empiricas que se limitan mucho a la
geologia regional y local del proyecto.

En algunos proyectos hidroeléctricos en Colombia, desarrollados por Isagen y Empresas
Publicas de Medellin E.S.P. en las décadas de los afios 80 y 90 se ejecutaron algunos
ensayos de Overcoring, con algunas restricciones logisticas por la presencia de equipos
de construccién durante la ejecucion de los ensayos. Es asi como en los proyectos
Riogrande Il, Porce Il, Porce Il y Porce IV, entre otros, tuvieron la oportunidad de contar
con estos ensayos y se correlacionaron con los estados de esfuerzo regionales. Es
importante tener en cuenta el articulo el ingeniero Ramiro Gutiérrez (s. f.), el cual muestra
un panorama completo de varios de estos ensayos realizados en el pais.

La principal fuerza actuante es estos esfuerzos son las gravitacionales, es este caso las
principales componentes del tensor seria la vertical originada por el propio peso de los
materiales en este caso el macizo rocoso:

Gy=prgri= Y yez (4-18)
o, =K=*a, (4-19)

v
K=" (4-20)

Donde:

o, Esfuerzo vertical

p: Densidad medio de los materiales suprayacente

g: Gravedad

z: Profundidad

y: Pesos especifico medio de los materiales suprayacentes
oy, Esfuerzo horizontal

K: Coeficiente de relacion de esfuerzos

v: Coeficiente de Poisson del macizo rocoso

La ecuacion (4-18) seria la componente principal vertical o, y la ecuacion (4-19) seria
las dos componentes horizontales si el macizo rocoso es isotropico y elastico,
destacando que en la realidad esto pocas veces se cumple en toda la longitud de un
tunel. Comienzan a influenciar la topografia, erosion, tensiones residuales, efecto de
inclusion o diques, variaciones composicionales por efectos térmicos de formacion,
efecto de las discontinuidades y tectonica. A continuacion, se describen algunas de
estas:
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Figura 4-12. a. Efecto de la topografia en los estados de esfuerzos, b. Efecto de la
erosion en los estados de esfuerzos c. Efecto de la erosion en los estados de

esfuerzos.
Fuente: Adaptado de Ramirez y Monge (2004)

Topografia: En los casos donde la topografia presente altas pendientes los esfuerzos
horizontales pueden presentar un aumento significativo en la tension vertical.
Erosién: Cuando ocurre un proceso de erosion luego que las tensiones se encuentren
en equilibrio, la tensién vertical se reduce proporcional al proceso de erosion, pero la
horizontal se disminuye en una pequena proporcién.

Efecto de inclusién o diques: Cuando se forman estratos de rocas sedimentarias se
puede encontrar intrusiones de diques que poseen un modelo de elasticidad que
ocasionen cambios en el campo tensional.

Efecto de la tectonica: Estos esfuerzos son ocasionados por movimientos de las
placas tectonicas, estos pueden llegar a cambiar considerablemente la magnitud de
la relacion de esfuerzos K, se considera el efecto mas importante comparado con los
anteriores. Aunque estos son de escalas regionales, estos efectos locales pueden
llegar a cambiar la direccion y magnitud de las tensiones del sitio de estudio, en la
Figura 4-13 se presentan algunas modificaciones de acuerdo con las fallas locales
que se presenten.

EFECTOS DE LA TECTONICA
FALLA INVERSA FALLA NORMAL FALLA EN DIRECCION PLIEGUE
Ov Ov Ov e Oh2<0h1
I Op>0v I i Ono<0,
O} e, ; 0p<Oy h2SOv Oh70v
h h Vi ~—0p¢ GniOy s ~—0pn
Ona Ona

Figura 4-13. Efecto de la tecténica en los estados de esfuerzos.
Fuente: Adaptado de Ramirez y Monge (2004)

4.5.2 Medida de las tensiones naturales

Las medidas de las tensiones naturales no es una tarea facil dado que estas tienen una
amplia variacion por todos los factores que intervienen, tal y como se sefiala en el
numeral anterior. Debido a esto se han recopilado infinidades de datos de diversas
partes del mundo con el fin de llegar a formulaciones empiricas que permitan tener una
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aproximacién adecuada. Para los esfuerzos verticales se encontré que aumentan en
funcién de la profundidad y estan directamente relacionados al peso del material. En la
Figura 4-14 se presenta una gréfica elaborada por Hoek-Brown donde se llega a la
expresion aproximada de g,(MPa) = 0,027h (m).

Segun estudios realizados por Hoek y Brown (1980) el valor de K varia dependiendo de
la profundidad, en la grafica obtenida en sus estudios (Figura 4-14) se evidencia que en
profundidades menores de 500 metros el coeficiente siempre tomaba valores mayores
a la unidad, lo cual contradice la teoria de la elasticidad, donde K nunca obtendria valores
mayores de la unidad, lo que indica que el macizo rocoso a profundidades menores de
500 metros no se comporta como un material homogéneo elastico. A medida que se
aumenta la profundidad los valores de K se acercan a la unidad y los valores del
coeficiente de esfuerzos segun los datos empiricos estarian entre el siguiente intervalo
obtenido con datos experimentales:

100 1500
—+03<K<
z z

+0.5 (4-21)

En 1994 Sheorey formulé un modelo en el cual determiné una expresién para las
esfuerzos de origen no renovable, de membrana, térmicas y de origen elastico (Figura
4-16). En este no se consideran los esfuerzos de origen tectonico.

TENSION VERTICAL O, -MPa
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Figura 4-14. Esfuerzo vertical en funcién de la profundidad, a partir de medidas del

campo esfuerzo natural "insitu”.
Fuente: Hoek y Brown (1980)
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Figura 4-15. Valoracion de la relacion entre el esfuerzo horizontal medio y la vertical en

funcion de la profundidad, a partir de medidas del campo de esfuerzo natural.

h profundidad bajo superficie (metros)

Figura 4-16. Relacion entre el esfuerzo horizontal media y el esfuerzo vertical en
funcién de la profundidad segun la formulacién de Sheorey para varios valores del
modulo elastico horizontal segun Hoek et al.(1995)

Fuente: Hoek y Brown (1980).

k tensién horizontal / tensidn vertical

—

E, (GPa)

Fuente: Hoek y Brown (1980)
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K = 0,25+ 7« E,(0,001 + 1/;) (4-22)

Donde:

Ey: Modulo de elasticidad medio de la zona de la corteza superior, medido en direccion
horizontal, en GPa.
z: Profundidad, en metros

La expresion anterior se puede aplicar en lugares donde la tectdnica regional se pueda
despreciar y los fenomenos anteriormente mencionados no influyan considerablemente
en la relacion de esfuerzos. La Figura 4-14, se muestra como cuando la profundidad es
menor de 1000 metros no se presenta un patron en el comportamiento de las tensiones.

4.5.3 Ensayos de campo

La determinacién de los esfuerzos que se generan en un punto del macizo rocoso es de
un analisis y determinacion compleja, como se ha venido mencionando. Por tanto, los
métodos de campo para su determinacion son una herramienta valiosa y existe una
numerosa cantidad de ensayos, en este aspecto para el presente estudio se limitan a los
que de acuerdo con Rodriguez (2017) se han establecido como los mas importantes.

4.5.3.1 Overcoring (Sobreperforacion)

Los ensayos bajo esta metodologia se caracterizan por medir las tensiones que se
liberan al reperforar un sondeo por medio de deformaciones, sea en el fondo o a lo largo
de las paredes y los cuales trabajan bajo las siguientes hipotesis:

e El material se supone elastico e isotrépico.
e Las tensiones se calculan aplicando la teoria elastica para convertir las
deformaciones medidas en esfuerzos.

Existen tres métodos para aplicar el Overcoring: el método del Doorstopper, el método
USBM y Célula Triaxial CSIR.

4.5.3.2 Fracturacion Hidraulica Clasica

La idea del ensayo es medir el estado de tensiones in situ en el interior de un sondeo,
por medio del registro de la magnitud y direccion de las tensiones principales en el plano
perpendicular al sondeo y los caudales de inyeccion a lo largo del tiempo. El
procedimiento del método se ejecuta como sigue:

e Se aisla la zona de estudio con un fluido obturador especial

e El procedimiento inicia con la inyeccién de un fluido a presion en un tramo
de sondeo vertical, por lo general de 1 metro de longitud, hasta alcanzar
la fractura de la roca

e Se mide la presién del fluido necesaria para generar, propagar, mantener
y reabrir las fracturas.

e Las presiones medidas se relacionan con la magnitud de las tensiones
principales in situ.
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4.5.3.3 Ensayo del gato plano

El ensayo permite estimar la deformacion del macizo rocoso y medir el estado tensional
de la roca; se realiza en las paredes de excavaciones, galerias o tuneles. El método
trabaja de manera representativa, hasta una profundidad de unos pocos metros al
interior del macizo a partir de la superficie ensayada. El procedimiento de ejecucién es
el siguiente:

Se fija en la pared rocosa dos puntos de referencia y se mide su separacion
Se realiza una perforacién entre los dos puntos con un taladro, provocando
con esto un acercamiento producto de la liberacion de esfuerzos.

Se miden las deformaciones inmediatamente después de realizar la
perforacion

1 a 3 dias después se vuelve a medir la deformacion.

Luego se introduce un gato plano en la perforacion y se aplica presion hasta
alcanzar la distancia entre los puntos de referencia del comienzo.

Se registra la presion aplicada, la cual sera igual a la presion inicial de la roca,
perpendicular al plano del gato plano.

Se registran durante el ensayo las presiones aplicadas y se miden las
deformaciones producidas, a partir de las cuales se obtiene el médulo de
deformacion del macizo rocoso.
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Para llevar a cabo cada uno de los objetivos especificos planteados en la investigacion,
y a su vez cumplir con el objetivo principal, se aplica el enfoque metodoldgico cualitativo;
la eleccion de este método de investigacion se fundamenta en que la intencién del
presente estudio es llegar a plantear criterios simples, partiendo del analisis de posibles
debilidades metodoldgicas de disefio en el pais y su posible incidencia en la generacion
de algunos inconvenientes en la fase de construccion de tuneles. Este enfoque
investigativo se sustenta en el analisis inductivo del fendmeno estudiado, en tal sentido,
se profundiza en el conocimiento de los manuales de disefios de varios paises y en la

5 DISENO METODOLOGICO

metodologia de disefio de una muestra local.

. : Planteamiento del Inmersioninicial en el
Planteamiento de la idea ——> problema —> campo
L L Definicion de la muestra
Concepcion del disefio —> Literatura existente ——>| del estudio y acceso a
del estudio esta
Vv
Recolecion y analisis de S Andlisis de datos N Interpretacion de

los datos cualitativos

5.1

FASES

resultados

v

Elaboracion de reportes
de resultados

Figura 5-1. Proceso Mixto

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Los procesos fundamentales de la investigacion se exponen a continuacion:

Idea: se parte de la idea que la posible causa de los retrasos e inconvenientes
presentados en la construccion de los tuneles, pueden ser debidos a falencias en

la normativa o en las metodologias en el disefio geotécnico de los tuneles.

Planteamiento inicial: el planteamiento inicial de la investigacion se hace en
conjunto, iniciando con la revision de la literatura referente al tema, durante ese
proceso se plantea la hipétesis de trabajo, las cuales se pueden ir afinando
paulatinamente conforme se recaban mas datos (Henderson, 2009 citado por
Hernandez et al.,2010), estas no se aprobaran estadisticamente (Bogdan y




Biklen, 2014, Staller, 2010 y Berg, 2008 citados por por Hemandez et al., 2010).
Es importante tener en cuenta que las hipétesis se pueden ir modificando a
medida que se avance en la investigacion.

Ingreso en el ambiente (campo): se haran dos inmersiones en el campo de la
metodologia de disefio: la primera en cuanto a la normativa a nivel mundial para
tener un panorama completo de cdmo se manejan las pautas del disefio en la
actualidad. La segunda inmersion, esta referida a un caso de disefio que
actualmente se esté construyendo en el pais para realizar observaciones
generales, realizar anotaciones y analisis detallados de la informacién medida en
campo comparada con lo esperado en el disefo.

Definicién de la muestra inicial del estudio y acceso a esta: en este estudio
la muestra corresponde al Tunel del Toyo (en el anexo 3 se realiza una
descripcidon geomecanica del tunel). Se selecciona este tunel por su gran
importancia en la actualidad de la infraestructura vial del pais, se encuentra
actualmente en construccién y se logré obtener acceso. Asimismo, se cuenta con
el permiso de la Gobernacién de Antioquia (Entidad duena del proyecto) y la
empresa interventora Integral S.A., para el uso de la informacion respecto al
Proyecto con fines académicos.

Procedimientos Recolectar Ejemplo
" Matrices,
DeS‘FT'b'“ graficas
clasificar,
interpretar Contexto,
categorias,
Lecturas y comparaciones
apuntes Reflexiones, notas
al margen
Manejo de
datos Archivos, base de

» datos del proyecto
Datos proy

Figura 5-2. Espiral de analisis de los datos cualitativos.
Fuente: Adaptado de Hernandez et al.(2010)

Recoleccién y andlisis de los datos cualitativos: la recoleccién de datos en la
investigacion cualitativa y el analisis ocurren paralelamente. La interpretacion de los
datos que se obtienen en el estudio puede diferir con respecto a otros profesionales,
lo cual no implica esto es valido considerando que son perspectivas personales.
Aunque algunos datos del proyecto de muestra se analizan de manera cuantitativa,
los resultados obtenidos son netamente académicos.

Interpretacion de resultados y elaboracion de reportes: durante y al final del
estudio se realiza un reporte de los hallazgos obtenidos de la interpretacién del
conjunto de datos obtenidos de la informacién recolectada, asi como del analisis
realizado al disefio del Tunel del Toyo.
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6 ESTADO DEL ARTE EN NORMATIVA DEL DISENO DE
TUNELES

A nivel mundial y regional existen guias y manuales técnicos para el disefio geotécnico
de tuneles, los cuales se recopilaron gracias a una exhaustiva revisiéon bibliografica, y
gue son presentados a continuacién, ademas de las investigaciones que en materia de
disefio geotécnico de tuneles se han realizado a nivel nacional. Resulta necesario aclarar
que toda vez que se mencione disefio en el presente documento se refiere al disefio
geotécnico de tuneles, a menos que se enfatice en algun otro tipo de disefio.

En Latinoamérica los paises que cuentan con normativa referente al disefio de tuneles
son Peru, Chile, México y Colombia; lo anterior se ratifica en la tesis de Sanchez y Suarez
del ano 2018, la cual titulan Estado del arte de la normativa latinoamericana en disefio y
construccién de tuneles viales. A nivel de Europa varios paises cuentan con normativas
para el disefio de tlneles, segun su nivel de experiencia estas normativas son de mayor
a menor detalle en cada pais. En el afio 2019 la comision Europea reunié a expertos y/o
entidades de varios paises para llegar a un acuerdo de estandarizar de los cédigos como
se detalla en el reporte de JRC (Joint Research Centre), con el titulo Standardisation
needs for the design of underground structures. En este reporte realizan una descripcién
de las normas nacionales actuales para disefio de tuneles en Europa.

Més adelante se presenta un breve resumen en cuanto al contenido de los manuales,
normativa o guias de disefio encontradas de Colombia, Chile, Pera, México, EEUU,
Austria y Japdn. Aunque varios paises europeos, cuentan con normativa especial para
tuneles, en el presente estudio solo se detalla la normativa de Austria y para el caso de
Asia la normativa de Japdn. Luego se realiza una comparacion de los manuales de
disefio de tuneles a nivel de disefio geotécnico del soporte de excavacion. Los disenos
geométricos, de ventilacion, eléctricos, entre otros, no son objeto de estudio de esta
tesis. Cabe destacar que se parte del supuesto que se realiza una adecuada
recomendacion de exploracion de campo del terreno donde se realiza el tunel.

6.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La actualidad colombiana se encuentra bajo la influencia del desarrollo de multiples
proyectos viales y obras subterraneas que involucran el disefio de tuneles, los cuales se
ven afectados por numerosos factores que requieren de estudio. Frente a lo anterior
resulta importante destacar la investigacion realizada por Arias y Ospino en el ano 2016,
titulado Disefio y construccion de tuneles en ladera: Colombia. En esta se establece una
metodologia de analisis para determinar el comportamiento del terreno durante el
proceso constructivo en tuneles de ladera poco profundos, bajo condiciones geotécnicas
adversas para la estabilidad de la estructura y que en muchos casos durante los
procesos de disefio su consideracion carece de un analisis detallado. El propdsito es
establecer una guia técnica para el disefio y construccion de tuneles en ladera mediante
el analisis detallado de las diversas metodologias usadas en la actualidad para lo cual el
estado del arte de los métodos de disefio y construccion tiene una influencia
determinante.

El analisis de la aplicacién de los diversos tipos de metodologias para el disefio de
tuneles resulta muy importante para la presente investigacion. En este sentido, los
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aportes hechos por Madeleidy Rodriguez Gutiérrez en el 2017, en su trabajo Criterios de
Anélisis y Validacion del Comportamiento de los Tuneles con Squeezing en Rocas,
tienen particular relevancia. En esta tesis se estudié y analizo el fendmeno de Squeezing
para validar los criterios que existen en el comportamiento de los tuneles, empleando la
validacién por medio de 5 métodos de evaluacion y prediccion del fenédmeno, dentro de
los cuales se establece un buen nivel de detalle referente al uso y aplicacion de
metodologias empiricas, semi-empiricas y numéricas; destinadas al disefio de tuneles,
asi como, las limitaciones e incertidumbres de los criterios de aplicacion de los mismos.

6.1.1 Normativa en Colombia

Como prioridad en este trabajo se tiene analizar la normativa de tuneles en lo que se
refiere al disefio geotécnico en el pais, al respecto, por primera vez en el afo 2015 el
Instituto Nacional de Vias (INVIAS) publica el Manual para el disefio, construccion,
operacion y mantenimiento de tuneles de carretera, en el 2020 el 06 de septiembre el
INVIAS realiza una modernizaciéon y actualizacién de la normativa en fase de
socializacién, el cual se exponen sus cambios en cuanto al disefho geotécnico en
el numeral al final de este numeral.

En el capitulo 5 del Manual de tineles, se inicia con el disefio geométrico; este tiene un
enfoque vial a lo que se refiere el alineamiento y seccion minima del tunel, aunque se
menciona en el apartado 5.4.1 que se debe tener en cuenta los “(...) problemas de tipo
topografico, geoldgico y geotécnico (...)". En el subcapitulo 5.5 Diseno Geomecanico el
manual hace una breve descripcion respecto al disefo, y en un diagrama de flujo resume
el procedimiento a seguir en el disefio para tuneles excavados convencionalmente (con
la metodologia austriaca NATM (New Austrian Tunneling Method)) mostrado en la Figura
6-1.

Luego del cuadro anterior, el manual hace una pequefia aclaracion del paso a paso para
la elaboracion del disefio geomecanico; como paso inicial del disefio se debe elaborar
un modelo, el cual se presenta en el Capitulo 4 del manual, en el que el disefiador debe
determinar los tipos de terreno, la obtencién de parametros del terreno, y se solicita el
procedimiento estadistico y/o probabilistico empleado, determinar los factores que
influencia la excavaciéon y el comportamiento del terreno. Se deben establecer factores
en el disefio que influencien la excavacion y determinar el comportamiento del terreno.

Para la sectorizacion del terreno, el manual recomienda los indices Q, RMR, u otros
similares; sin embargo, menciona que en la ITA (International Tunnelling Association) se
recomienda una clasificacién propia para cada proyecto. Luego continia con los
métodos de analisis recomendados: analisis cinematico y/o analisis de proyecciones
estereograficas, grado de utilizacion del terreno, mecanismos de falla al menos de una
manera cualitativa, métodos analiticos y numeéricos, recomendando modelos numéricos
discretos y por ultimo modelos a escala.

En la definicion de los requerimientos del proyecto (RQ), el manual indica que pueden
ser generales, los cuales todo proyecto deberia cumplir, y particulares, como lo es la
limitacion de asentamientos entre otros. Los anteriores dependeran del proyecto
cumpliendo los codigos y regulaciones nacionales. Posterior a estos se debe evaluar el
comportamiento del sistema con las secuencias de excavacion e implementacion del
soporte.
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|

DETERMINACION DEL TIPO DE TERRENO
Parametros Geotécnicos Relevantes

J

FACTORES QUE INFLUEMCIAN LA
EXCAVACION

!

Tamaiio, forma, localizacién de estructuras
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Distribucién de CLASES DE EXCAVACION Especiicaciones

Figura 6-1. Diagrama de flujo para el disefio geomecanico de tuneles segun en Manual

de Tuneles de Invias de Colombia.
Fuente: INVIAS (2015).

Para determinar las medidas constructivas y de comportamiento del sistema, el manual
recomienda métodos de analisis que incluyen soluciones analiticas, métodos numéricos
o experiencia de estructuras similares bajo condiciones comparables, no profundizan en
ninguno de los mencionados meétodos. Estas determinaciones deben incluir
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descripciones que permita su verificacion durante la etapa de construccion, como lo son:
los desplazamientos, limites de subsidencia y comportamiento del soporte.

Para finalizar lo referente al disefio geotécnico en el manual se especifica que se deben
determinar los sistemas de soporte y hacer una distribucion de estos, describiendo los
elementos de soporte y por secuencia de excavacion. Lo anterior hace posible el calculo
de cantidades de obra. El disefiador al final debera mostrar un reporte geotécnico del
disefio y los esquemas de los disefios para construccion.

Proyecto Manual de Diseino, Construccion, Operacion y Mantenimiento de tineles
de carretera 2020

En la fase de revisiones finales del presente proyecto el Instituto Nacional de Vias realiza
una publicacién el 06 de septiembre de 2020 en la pagina web oficial, en donde publican
una nueva version del manual, esta version se encuentra en fase de socializacion con el
objetivo de recibir aportes, observaciones y/o recomendaciones que profesionales en el
campo consideren pertinentes. Por esta razon se realiza una comparacion a general del
manual y especializada en cuanto se refiere al disefio geotécnico.

El principal cambio entre la version del 2015 y 2020 de socializacion, es el capitulo 4 el
cual se refiere a sostenibilidad, este capitulo fue incluido en la nueva version, en el cual
exponen temas como la gestion para la sostenibilidad, gestién ambiental, gestion social
y gestién predial. Los otros capitulos se conservan desplazando su numeracion por el
nuevo capitulo 4. Los otros capitulos presentan mejoras menores o se afaden
subcapitulos, pero a no ser objeto de estudio de este proyecto no se analizaran a detalle.

En el capitulo 5, el cual trata de exploracion e investigacion (antes: Investigaciéon y
caracterizacion del terreno), se adiciona un esquema metodoldgico para un modelo
numeérico hidrogeoldgico del tunel, e indica los aspectos que se deben de tener en cuenta
para su elaboracién, los cuales no eran mencionado en la anterior version. En las fuentes
de informacion secundaria adicionan investigar los Planes de Manejo y Ordenamiento
de la cuenca POMCA. Con respecto a las exploraciones minimas en las rocas Tabla 5-
5 se modifica los numeros minimos de perforaciones en los tuneles de longitud<500m, y
se adicional dos notas importantes sobre el aumento de 1 perforacion en casos
especiales y de igual manera la modificacion de la longitud minima.

El capitulo 6 el cual es el objeto de estudio, se adiciona el subcapitulo 6.6.2 de disefio
sismico en el cual dan cuatro condiciones donde se hace necesario realizar un analisis
sismico, donde la cobertura sea inferior a 3 diametros del tunel, esta constituido
mayormente por suelos o rocas meteorizadas, esta ubicado en una falla activa o las
aceleraciones maximas estimadas de la superficie del terreno son iguales o superiores
a 0,40g. para estos se recomiendan algunas pautas para el disefio referente a los
periodos de retornos tanto para prevencién de colapso como para operacion. También
se adiciona en el subcapitulo 6.7 donde se presentan los procedimientos para el
esquema de la perforacion y voladura

Se elimino del capitulo 5 (Ahora capitulo 6), en la zona del subcapitulo 6.12.2 referente
al disefio de portales la clasificacion de los tipos de portales, pero lo referente al disefio
como tal permanece igual.

A pesar de la actualizacion del Manual con respecto a su version anterior, en lo referente
al disefio geotécnico no presento un considerable cambio. Exceptuando el disefio
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sismico adicional y disefio de voladura, que, aunque este ultimo no corresponde como
tal al disefio geomecanico, con unas pautas adecuadas se puede tener menos afectacion
al macizo rocoso donde se encuentra el tunel.

6.1.2 Normativa en Peru

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones, Viceministerio de Transporte y Direccion
General de Caminos y Ferrocarriles del Peru, publicaron un Manual de Carreteras —
Tuneles, Muros y Obras complementarios en el afio 2015, documento publico que
contiene las normas, guias y procedimientos para el disefio de tlneles entre otras obras.

Tabla 6-1. Métodos Analiticos de disefio propuestos por Manual de Carreteras —
Tuneles, Muros y Obras complementarios de Peru (2014).
Métodos Analiticos de disefio
Método Observacién

Asumen que el suelo es un medio semi-infinito y que solo deben utilizarse en
tuneles, donde el eje esté a mas de dos diametros por debajo de la superficie.

Continuos

Valido para secciones transversales circulares en la profundidad de medio
donde K, es cerca de 1,0 y el tunel se construye utilizando técnicas de
excavacion de frente continuo.

Convergencia-
Confinamiento

Equilibrio limite Sin observaciones referentes a condiciones de aplicacion.

BEDDED-BEAM- Sin observaciones referent diciones d iacion
SPRING in observaciones referentes a condiciones de aplicacion.

Fuente: Manual de Carreteras, Tuneles, Muros y Obras complementarias de Peru (2014).

Tabla 6-2.Métodos de analisis propuestos por Manual de Carreteras — Tuneles, Muros
y Obras complementarios de Peru (2014).
Métodos de Analisis

Tipo de Terreno Condicion de modelado Método de Analisis

Elementos Finitos

El Medio puede ser Elementos Finitos/Elementos de Contorno

Terreno Blando i
modelado como Continuo

Elementos Finitos/Diferencias Finitas
Diferencias Finitas

El Medio puede ser Elementos Discretos

Macizos rocosos : .
modelado como discontinuo

Elementos de Contorno

Suelos donde el tunel pasa
Condiciones de suelo | de un medio continuo a uno
complejas discontinuo en rapida
sucesion
Nota: Los Métodos separados por un / implican que se modelan bajo combinacion.
Fuente: Manual de Carreteras, Tuneles, Muros y Obras complementarias de Pert (2014).

Elementos Discretos

Diferencias Finitas

Al comenzar el tema del disefio geotécnico en el Capitulo 5, el manual peruano se centra
inicialmente en las clasificaciones geomecanicas (antiguas y modernas) y disefios
empiricos a partir de estas clasificaciones. Aclara que estas son adaptadas para macizos
rocosos, dejando un bache en definir cuando el terreno es suelo o cuando es transicion
suelo-roca.

48



El manual presenta en el Capitulo 6, el calculo de tuneles, resumiendo los métodos de
disefio disponibles, comenzando por los métodos analiticos de disefio, ver Tabla 6-1.
Antes de iniciar con los modelos numéricos, define los comportamientos y
caracterizacion de los macizos rocosos, obtencién de parametros y estimacion de
propiedades del macizo rocoso.

Los modelos numéricos de disefio, para el manual de tineles de Peru son de suma
importancia, diferencian los tipos de analisis y resaltan que tienen la posibilidad de
modelar sistemas complejos, los cuales han ido reemplazando los otros métodos de
analisis. Aun asi, hace aclaracién que los resultados de estos programas deben ser
revisados y que sean concordantes, ya que el modelo numérico queda sujeto a fuentes
de error. Se puede ver un resumen de los métodos de analisis propuestos en la Tabla
6-2.

6.1.3 Normativa de Chile

El Ministerio de Obras Publicas, Direccion de Vialidad de Chile, publicaron un Manual de
Carreteras en el ano 2012, que contiene el apartado 3800 del Volumen N°3, documento
publico que contiene las normas, guias y procedimientos para el disefo de tuneles.

Inicialmente el manual trata la clasificacién de tuneles de acuerdo con varios criterios, y
en referencia al estado del arte en el disefio de tuneles, trata aspectos como los estudios
de reconocimiento geoldgico, sin profundizar en ello. Presenta de manera muy detallada
el apartado 3804. Los criterios de diseno estructural; dentro este hace una descripcion
muy detallada de los sistemas de clasificacion geotécnica, en los que se establece la
clasificaciéon geomecanica RMR (1973), el sistema de clasificaciéon Q de Barton (1974) y
establece los mismos, como los métodos de preferencia adoptados dentro de la
normativa.

Mas adelante en el manual se presenta la estimacién del sostenimiento a partir de las
clasificaciones geomecanicas en la seccion 3.804.105, donde para estimar las presiones
sobre el revestimiento se tratan como los métodos mas empleados: La clasificacion de
Terzagui, el indice RMR y indice Q, dedicando muy buen detalle en estos aspectos.

6.1.4 Normativa en México

La normativa actual de México es una de las mas recientes; en este pais la primera
edicién de un manual referente al disefio y construccion de tuneles fue publicado en
2016, el cual consta de 19 capitulos, donde aproximadamente la mitad de estos hacen
referencia al disefio geotécnico o son complementarios. A continuacién, se hace
mencion del contenido de los capitulos que se refieren al disefio geotécnico de tuneles:

e Capitulo 4 — Integracion geotécnica y disefio preliminar. EI manual presenta las
clasificaciones geomecanicas de la roca, con unas descripciones detalladas del RQD,
RMR, Q de Barton y GSI; continia con la estimacion de los parametros de
deformabilidad y resistencia del macizo rocoso; y presenta una serie de correlaciones
empiricas partiendo de las clasificaciones del macizo. El manual deja explicito que se
debe plantear un modelo geomecanico para el disefio, el cual seria complementado
por estudios de campo y laboratorio, incluyendo también la topografia, entre otras
caracteristicas que puedan afectar el comportamiento durante la construccion. Para
finalizar el capitulo, realiza recomendaciones de procedimientos constructivos
dependiendo de la calidad del macizo rocoso.
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Capitulo 5 — Proyecto de los tajos de acceso: Se centra especialmente en el disefio
de portales (tajos de acceso), tiene en cuenta desde la parte geométrica, disefio de
estabilidad, disefios estructurales, hasta los disefios paisajisticos.

Capitulo 6 — Analisis de excavaciones: Para el anadlisis de las excavaciones pone
como premisa el uso de programas de computo avanzados que permitan modelar el
comportamiento geomecanico, pero aclara, que muchos comportamientos se deben
resolver de manera conceptual y analiticamente, a modo de tener un panorama
amplio, y no dejar que sean los programas los que determinan la respuesta. Definen
las consideraciones previas que se deben tener en cuenta y la seleccién de los
criterios de calculo, donde comienza a jugar un papel muy importante si el terreno es
suelo, o roca o ambos, la seleccion del analisis 2D o 3D, los niveles de incertidumbre
y elementos de soporte, estabilizacion y reforzamiento.

Para el calculo numérico da pautas acerca de cémo se debe realizar: modelizacion
de las fases y etapas de excavacién y sostenimiento; parte constitutivo; medios
continuos, discontinuos y continuo-equivalentes, modelos continuos en medios no
estructurados; modelos de medio continuo equivalente; modelos discontinuos;
métodos discretos vs continuo equivalente

Capitulo 7 — Métodos de excavacion: realizan un analisis en la seleccién del método
de excavacion, la definicion de las fases y las secuencias de excavacion, luego hacen
una descripciéon del método mediante el uso de explosivos y excavacidon mecanica.
También dedican un subcapitulo para la extraccion del material producto de la
excavacion.

Capitulo 8 — Sistema de sostenimiento: definen los tipos de sostenimientos, en cada
uno de estos explican su instalacion, ventajas y requerimientos de disefio. Los
sostenimientos mencionados son concreto lanzado, anclas tensadas y anclas de
fricciébn, marcos metalicos, sistemas de enfilaje frontal y concreto colado IN SITU.

Capitulo 9 — Analisis y diserio estructural de los sistemas de sostenimiento: se realiza
la modelizacién de los sistemas de sostenimientos mencionados en el anterior
capitulo, un analisis y disefo estructural de estos.

Capitulo 10 — Tuneles falsos y boquillas: se definen los aspectos fisicos a considerar
en los analisis de estas estructuras, su modelizacion y analisis.

Capitulo 11 - Revestimiento definitivo y acabados: es un capitulo corto donde
describen los tipos de tratamientos definitivos y las instalaciones de estos, definen los
criterios estructurales, pero sin adentrarse a este.

Capitulo 12 — Drenaje e impermeabilizacion: definen los requisitos del sistema de
impermeabilizacién, definen el geotextil y la geomembrana, sus caracteristicas y
propiedades. Para el drenaje al interior del tunel definen los drenes, los cruces, los
pozos y cunetas, definen sus geometrias y dimensiones minimas.

Capitulo 13 — Seguimiento técnico y auscultacion Aunque este capitulo no se refiere
al disefio como tal, es de suma importancia porque en este se indica la importancia
de la interaccion de las partes involucradas en la obra, indican las actividades de
seguimiento técnico durante la construccion del tunel, y describe detalladamente las
actividades que se deben realizar desde la toma de datos, verificacion y seguimientos,
hasta la elaboracion de los planos “as built”
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6.1.5 Normativa en EEUU

La normativa de EEUU Technical manual for design and construction of road tunnels —
civil elements fue publicada por U.S. Department of Transportation Publication & Federal
Highway Administration en el afio 2009. Las recomendaciones iniciales de este manual
técnico establecen que las investigaciones que aborden los temas geotécnicos tengan
énfasis no solo en el suelo y las propiedades de la roca, sino que también en sus posibles
comportamientos durante la excavacion. Con base en esto en el Capitulo 3 esta
dedicado a las investigaciones geotécnicas, se establece un programa de mapeo
geoldgico con el objeto de caracterizar y documentar el estado del macizo rocoso, donde
se recomienda realizar mapeos de la cara del tunel en el cual se presente todos los
aspectos relevantes de la roca encontrados, tipo de roca, juntas, zonas de cizallas,
condicion de infiltraciones, cualquier otra observacion significativa.

La normativa en el Capitulo 6 trata los mecanismos de falla del macizo rocoso, ya que
resulta esencial para el disefio de los sistemas de apoyo para las aberturas, y
posteriormente el apartado 6.3 se centra en las clasificaciones del macizo rocoso,
definiendo inicialmente el sistema de clasificacion impuesto por Terzaghi (1946), dando
una breve descripcion de esta, asi como del sistema RQD, sistema Q de Barton et
al.(1974) y establece que este sistema, tiene mejores aplicaciones en masas de roca
articulada, donde la inestabilidad es causada por la caida de rocas y que para la mayoria
de otros tipos de comportamiento del terreno en tuneles, este y los otros sistemas de
clasificacién empiricos tienen limitaciones. Por ultimo, define la clasificacion RMR, donde
para el propésito del manual permite correlaciones entre Q y RMR.

Tabla 6-3. Soporte segun tipo de macizo rocoso

Pernos de Pernos de m:%ﬁggz Concreto
. . Pernos roca con roca con . > Y . . Concreto
Tipo de macizo de roca malla de concreto viga de piso | vaciado in- refabricado
acero lanzado con concreto situ P
lanzado
Roca dura (0] (0]
(0] (0]
Roca Media (0] (0] (@]
(0] (@] 0]
Roca blanda (@] 0] 0]
(@] 0] 0]
Suelo (0] O O
Fuente: Traduccion del Technical Manual for Design and Construction of Road Tunnels — Civil Elements
(2009).

La estimaciéon del médulo de deformacién del macizo rocoso debido a que los métodos
de calculo in situ son muy costosos, define su determinacién por métodos indirectos, en
este aspecto trabaja bajo la correlacion RQD con un médulo de reduccion de radio,
Ey/E;, donde E; representa el modulo determinado en laboratorio a partir de pequenas
muestras de roca intacta y E ), representa el médulo del macizo rocoso, como se muestra
en la Tabla 4-1.

En el apartado 6.6 dedicado al disefio y evaluacion del soporte del tunel, la La normativa
en el Capitulo 6 trata los mecanismos de falla del macizo rocoso, ya que resulta esencial
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para el disefo de los sistemas de apoyo para las aberturas, y posteriormente el apartado
6.3 se centra en las clasificaciones del macizo rocoso, definiendo inicialmente el sistema
de clasificacion impuesto por Terzaghi (1946), dando una breve descripcion de esta, asi
como del sistema RQD, sistema Q de Barton et al.(1974) y establece que este sistema,
tiene mejores aplicaciones en masas de roca articulada, donde la inestabilidad es
causada por la caida de rocas y que para la mayoria de otros tipos de comportamiento
del terreno en tuneles, este y los otros sistemas de clasificacion empiricos tienen
limitaciones. Por ultimo, define la clasificacion RMR, donde para el propdsito del manual
permite correlaciones entre Q y RMR.

Tabla 6-3 enumera los sistemas de apoyo de tunel tipico utilizado en la practica actual
para diversas condiciones del terreno. En este apartado se abarcan la practica del disefio
y la evaluacién de soportes iniciales del tunel partiendo de los métodos empiricos, dentro
de los cuales se establece la estimacion inicial del soporte para tuneles propuesto por
Terzaghi y Q de Barton en la cual hace una salvedad referente al desarrollo de la
metodologia del sistema Q de Barton, el cual nace de mas de 1000 proyectos de tuneles,
en su mayoria excavados por métodos de perforacion y voladura; propone entonces para
excavaciones mediante tuneladora producto de una perturbacién de la roca
considerablemente menor.

Con base en los métodos analiticos, la normativa establece el uso de las ecuaciones de
Kirsch y en cuanto a los métodos numéricos presenta una tabla detallada con los
programas recomendados de acuerdo con el tipo de aplicacién, para los cuales los
modelos numéricos aplicables son: Método de las diferencias finitas (FDM), Método de
elementos finitos (FEM), Método de los elementos discretos (DEM).

El capitulo 7 establece los requerimientos de analisis, disefio y construccion de tuneles
en suelos blandos, dando una clasificacion de estos y proporcionando soluciones
analiticas y numéricas de analisis. En el caso del estudio de tuneles de terreno dificil, el
capitulo 8 cubre este topico, Por ultimo, el capitulo 10 establece todas las
consideraciones del disefio del soporte permanente del tlnel.

6.1.6 Normativa en Austria

Para el analisis del estado del arte en manuales sobre tineles en Austria se analiz6 el
Guideline for the geotechinal design of underground structures with conventional
excavation, el cual es una traduccion al idioma inglés de la version 2.1 realizada en el
afio 2010, y este manual austriaco fue publicado por la Sociedad Austriaca para
geomecanica.

El manual tiene como objetivo establecer la optimizacion econdmica del disefio
geotécnico para la construccién, teniendo en cuenta aspectos como las condiciones del
terreno, los parametros, los sistemas de clasificacion y sus recomendaciones para la
excavacion y apoyo de la abertura con base en experiencias en condiciones especificas.
El mismo se divide en dos fases: La fase de disefio en la Figura 6-2 y la fase de
construccion en la Figura 6-3.

Determina 7 pasos de disefio, el primer paso de trata en la determinacion del tipo de
terreno, determinacion de un modelo geoldgico basico y definir los parametros
geotécnicos. El paso 2 se trata en la determinacion y asignacion del tipo de
comportamiento del suelo, en la cual se presenta en la Tabla 2 del documento, en el
paso 3 se define el tipo de excavaciéon de acuerdo con los tipos de terrenos y soporte.
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En el paso 4 se evalua el sistema de excavacion considerado, analizando secuencia de
excavacion y estabilidad en el frente, en el paso 5 se debe llegar a un método de
excavacion y soporte, determinando el comportamiento del macizo. En el paso 6 se basa
en el informe de los pasos anteriormente mencionados y por ultimo el paso 7 es la
determinacion de la clase de excavacion a base de las anteriores medidas y es requisito
para las clausulas de los documentos de licitacion.

Parametros geomecanicos relevantes

Determinar tipo de macizo rocoso

Condiciones COrientacion Condiciones
de agua de familias de de esfuerzos
subterranea juntas - Tunel in-situ

Tamafio, forma y localizacion del tanel

Determinar tipos de comportamientos

v

|Idemiﬁcacién de las condiciones de borde|

| Definicion de requerimientos (RQ) |

v

Determinacion de EXCAVACION y
SOPORTE

¥

Comportamiento del sistema (SB) |

¥

SB
igual a
RQ

Establecer
PLAN DE CONSTRUCCION BASE

Determinacion de soporte de excavacion

o

|

T
o
it

Determinar o E =4
CLASE DE EXCAVACION cag
RS
v 3Csg
| Distribucidn de clase de excavacion | =50
o ®© T
+ o I W
w o
| Documentos de licitacion | w e

Figura 6-2. Procedimiento estratégico del disefio geotécnico de tuneles.
Fuente: Traduccioén propia de la Guia de disefio de la Austrian Society for Geomechanics, (2010).
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Identificacion/recoleccion de parametros
especificos del macizo rocoso

¥

Determinar tipo de macizo rocoso

v

Esfuerzos, cinematica, agua
(cantidad y presion)

Modelo de actualizacion, mecanismos
de fallas,prediccion a corto plazo

v

Evaluacion del
TIPO DE COMPORTAMIENTO REAL

L]
— @
— T
Comparacion con el plan de construccion base g8
¥ c 3
B =
Seleccionar B s
EXCAVACION y SOPORTE £35S
ES
v 28
‘ Prediccion del comportamiento del sistema (SB) ‘ D;
‘ Monitoreo de comportamiento ‘ g E
c
2w
g2
SB Analisis detallado de =5
Reevaluar y igual a los datos del monitoreo § e
- i =
modificar criterios RQ y adicional soporte si I
es requerido E
=
+ =]
o
Reevaluar y modificar E
criterios ©

Excavacion y soporte OK ‘

Figura 6-3. Procedimiento basico de la determinacion de las medidas de construccion y

verificacién del comportamiento del sistema durante la construccion.
Fuente: Traduccion propia de la Guia de disefio de la Austrian Society for Geomechanics (2010).

6.1.7 Normativa de Espana

Se realizo un analisis de la normativa de Espafa, la cual fue publicada en el 2015, esta
toma el nombre de “Guia sobre control geotécnico en mineria subterranea” realizada por
la Secretaria de Estado de Energia del ministerio de Industria, Energia y Turismo y la
Universidad Politécnica de Madrid, esta normativa aplica para excavaciones
subterraneas de macizos rocosos.

En la normativa espafiola tratan el tema de la caracterizacion geotécnica, la obtencion
de los parametros geotécnicos. Luego se exponen los diferentes métodos utilizados para
el disefio de sostenimiento y muestran la importancia de los esfuerzos “in-situ”. En la
elecciéon de disefio del sostenimiento presentan las limitaciones de las curvas
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caracteristicas o de convergencia-confinamiento el cual lo presentan como el método
analitico. Luego indican el método observacional, en donde se situa el NATM. Los
métodos empiricos el cual lo recomiendan para etapas de estudios preliminares
mencionan autores como Terzaghi, Lauffer, Deere et al, Wickham at al, Beniawski y
Barton. Adicional a los métodos anteriores se menciona el método grafico de estabilidad
y métodos analiticos, estos ultimos los recomienda para cuando las simplificaciones de
los métodos anteriores no son asumibles.

Para los elementos del soporte del tunel, sostenimiento en madera, entibados metalicos,
bulones, concreto lanzado y tratamientos especiales; se describe cada uno y las
consideraciones que se debe tener en cuenta para el disefio.

El sistema de auscultacion se describe a detalle y se indica el proceso de control y
seguimiento mostrado en la Figura 6-4, indican las variables y parametros a tener en
cuenta, también los diferentes equipos para estas mediciones. Se indica que si estas
ediciones sobre pasan los umbrales establecidos se debera instalar elementos de
refuerzos en el tunel mediante el estudio individual de cada caso.

CONTROL ¥ SEGUIMIENTO DE OBRAS SUBTERRANEAS |

— o — —
I 1
1.- CONTROL 2.- CONTROL DE
GEOTECNICO SOSTENIMIENTOS
GEOTECNIA VIGILANCIA
.

[ | | PERFIL l
LEVANTAMIENTO MONITORIZACION DE INVESTIGACION JgEoLosico |
DE FRENTES DE INSTRUMENTACION ADICIONAL

AVANCE RESULTADOS
INSTRUMENTACION
CLASIFICACION | |
GEOMECANICA )
——— SONDEOS DE ESTACIONES GEOMECANICAS
| RS LEERFIGIE

ELECCION DEL Sifuera || TRATAMIENTOS
SOSTENIMIENTO necesario "l ESPECIALES

refuerzo

)
Supervisin

o

Figura 6-4 Proceso de control y seguimiento de una excavaciéon subterranea
Fuente: Guia sobre control geotécnico en mineria subterranea (2015).

Para terminar, se presentan unas pautas para la evaluacion geotécnica, la cual tiene el
fin de orientar en la inspeccién y el control geotécnico, la cuales cuenta de tres fases, la
fase inicial evalta la exploracion y el disefo, la segunda la fase de desarrollo, en donde
se evalua la estabilidad y estados de sostenimientos y la fase de evaluacion en el cual
plantean la elaboracion de un informe donde se entreguen recomendaciones segun lo
encontrado en las fases anteriores.
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6.1.8 Normativa de Japén

Las investigaciones enarcadas en la realizacion del arte condujeron a un manual del
continente del Asia con el fin de conocer como se maneja la normativa en los tineles en
la actualidad, se contd con “Guideline for design of road tunnel” publicado en febrero del
2018 por las entidades Road Development Authority (RDA) y Japan International
Cooperation Agency (JICA). Este manual en comparacion de los manuales analizados
es menos extenso y realiza la salvedad que su aplicacién solo es para tuneles
construidos por el método NATM (1964), por consecuente que todo el disefio es
enfocado en este método.

Para las clasificaciones de las rocas, menciona RQD, muestran ejemplos de tipos de
soporte dependiendo de la calidad, donde muestran la cantidad y espaciamientos de los
soportes.

Se pueden aplicar disefios bases en condiciones similares, es decir, que si al comenzar
un disefio de un tunel se tiene un tunel construido en su proximidad, este puede tomarse
como base para el disefio del soporte y la construccion del tinel nuevo, para esto pone
en consideracion aproximadamente 7 preguntas (Tabla 3-4 del Manual) para conocer la
aplicabilidad de esto, se presenta su traduccién en la Tabla 6-4.

Tabla 6-4.Puntos de enfoque respecto a la similitud de los tuneles

ITEM PUNTOS DE ENFOQUE
Funcion del tanel ¢Las funciones del tunel son iguales?
Clase de terreno ¢Es el mismo tipo de terreno?

Condicion del Sotige;:gr?;ic;e la Son similares la topografia y la sobrecarga?

terreno i i T
Propiedades de la Si Iag especies Q(; rocas y la geologl'a se
. deteriora, las condiciones del agua subterranea,

topografia . o
etc. ¢ Son similares?

La forma y dimension de la seccion transversal
son similares?

Impactos en el entorno ¢si los valores de regulacion son similares?

Seccion transversal: forma y dimension

Construccion de proximidad después de la | Tipo, relacion posicional, escala, etc. ¢Son
finalizacion similares?

Fuente: Traduccion propia de Guideline for design of road tunnel (2018)

El método de analisis de los tuneles a elegir depende de los objetivos del mismo, entre
ellos pueden estar: el método tedrico analitico, métodos de elementos finitos o analisis
de estructura de poértico. EI método tedrico analitico se recomienda para un estudio
preliminar y evaluar la estabilidad del soporte; para el analisis de elementos finitos su
uso puede ser mas extenso que el método analitico, se puede analizar el
comportamiento del terreno durante la excavacion, la evaluacién de la estabilidad del
soporte, estimacion de la envolvente de impacto, comportamiento del revestimiento en
suelos expansivos y efectos en construcciones cercanas; por ultimo el analisis de poértico
se puede emplear en el disefio del revestimiento final. Para estos métodos de analisis
no mencionan un programa o un autor en particular.

Por otro lado, introducen un concepto de disefio modificado, el cual se basa en la
importancia de ir modificando el disefio de acorde a las propiedades y desplazamientos
obtenidos durante la construccion del tinel. Estas modificaciones o correcciones del
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disefio se deben realizar oportunamente evitando que el terreno pierda su capacidad

portante.

Para el disefio de las zonas de portales, definen la zona de portal hasta que la cobertura
del tunel desde la boveda hasta la superficie del terreno sea entre 1 a 2 diametros del
tunel, en estas zonas se deberan evaluar problemas especiales como los son: Falla en
la pendiente o deslizamiento de tierra, presion asimétrica, insuficiente capacidad de
carga del suelo, colapso de la entrada, asentamiento de la superficie del suelo, Caidas
de rocas, flujo de escombros o avalanchas y estructuras vecinas.

Establecimiento de condiciones de disefio

!

Determinacion de los detalles y zona geoldgica

!

Determinacién de la seccion transversal
(Considerando el pavimento, ventilacion, bermas y andenes

!

Examinar por comparacion la posicion de los portales del tinel |

!

Detemminar la posicion de los portales del tanel

!

Determinar tipo de macizo rocoso

v

Disefio de soporte del tlnel

!

Disefiar de métodos numéricos

!

Ajuste de la seccion por métodos numéricos

:

|

Disefio de revestimiento
y solera

I

Disefio hidrologico y de
drenajes

!

Disefio de portales

v

Seleccion de método de
excavacion y metodo de
conduccion del tdnel

I

Planeacion de construccion

I

Planificacién de equipos
temporales (instalacion)

Consideraciones de
prevencion de desastres

|

Disefio de prevencion de desastres
(Sistema de iluminacion, ventilacion, etc)

Figura 6-5. Diagrama de flujo del disefio de tuneles de acuerdo con la norma de Japon.

Fuente: Traduccion propia de Guideline for design of road tunnel (2018)
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Finalmente, en la Figura 6-5 se muestra el diagrama de flujo del disefio de tuneles
propuesto por la normativa japonesa, enfocada en el método NATM.

6.2 CUADRO COMPARATIVO DE MANUALES

Con el objeto de establecer una comparacion entre los niveles de descripcion que tienen
las normas estudiadas en referencia al disefio geotécnico de tuneles, se presenta un
cuadro comparativo dividido en 10 tablas (tablas 6-5 a 6-14)

Tabla 6-5. Cuadro comparativo de clasificaciones geomecanicas empiricas

NORMATIVA (Pais - Afio

CLASIFICACIONES GEOMECANICAS EMPIRICAS

de publicacién) CONTENIDO COMENTARIO g:;’T'i-LEE
Hace énfasis, que durante el
Manual para el disefio Se _ _men_c,:ionan los indices de proygcto _se debe regli_zar una
construccion operacién‘y clasificacion RMR, Qy GSI como los cIaS|_f|caC|on _como  minimo  por
mantenimien‘to de taneles de uso de mayor frecuen_mg en fel medio d_e 2 S|ster_nas d_e aceptacion Bajo
de carretera (Colombia - territorio, remitiendo a la blbllc_)grafla r_econo_clda y dlctamln:a que los
2015) recomendada sobre los mismos. | lineamientos metodoldgicos de
(Apartado 4.4.6) estos, son dados por la norma
ASRM D5878.
Se dividen en clasificaciones
antiguas, como lo son las de
Manual de carreteras - Terzaghi  clasificacién modificada | Dentro _ _de las  fases de
tneles, muros y obras por Dee_re et al (1970) sob_r(_e la _(Eie recqnoc_lmlento se establ_e_ce _'Ia
compleméntariaS' Volumen Terzagh_l, _!_auffer, _ cla3|f|ca_C|on reallza0|9n_ de la cI§S|flcaC|on Alto
1 (Perd _20’14) Rabcewic,Miller e indice de calidad | geomecanica por medio de la
RQD% , y clasificaciones modernas: | clasificacion RMR y Q de Barton.
Clasificacion de Bieniawski (RMR),
Barton (Q) y clasificacién GSI
Manual de carreteras Men_c_iona_m detalladar_nente las | Presenta las di_sposiciones _de los
Volumen N°3 (Chile - 2012) clasificaciones: RMR, Sistema Q de | métodos y graficas, con nivel de Alto
Barton, Clasificacion de Terzaghi. detalle.
Presentan las clasificaciones: RQD | Aclara que, al ser métodos
Manual de disefio y (Deere, 1966), clasificacion RMR | altamente empiricos, los disefios no
construccion de tuneles de | (Bieniawski, 1989), sistema NGI (Q) | pueden ir basados en estos, pero si Alto
carretera (México - 2016) |y Geological strength index, GSI | pueden servir para una
(Hoek, 1985) aproximacion en una primera etapa
Technical Manual for Presenta 4 sistemas de
Design and Construction of | clasificacion: clasificacion de | Describe y explica detalladamente Alto
Road Tunnels — Civil Terzaghi, RQD, Q de Barton vy | cada clasificacion
Elements (EEUU - 2009) | clasificacion RMR
Geotechnical Design of
Underground Structures No se presentan Nulo
with Conventional
Excavation (Austria- 2010)
Guia sobre control Se __pres_entan 3 _s_iste_mas de . )
geotécnico en mineria clasificacion: Clasificacion de | Describe y explica detalladamente Medio
. o Bieniawski (RMR), Barton (Q) vy | cada clasificacion
subterranea (Espafia 2015) clasificacion GSI
Guideline for Design of Se indica que cada clasificacion '
No se presentan depende de cada proyecto y que se Bajo

Road Tunnel (Jap6n-2018)

debe realizar

Fuente: Elaboracioén propia (2020)
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Tabla 6-6 Cuadro comparativo de parametros del macizo rocoso

COMPORTAMIENTO Y ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DEL MACIZO

NORMATIVA (Pais - Aio ROCOSO
de publicacion)
CONTENIDO COMENTARIO NIVEL DE
DETALLE
Se establece que en las fases de
Manual para el disefio, disefio preliminar | y Il es importante
construccion, operacion y realizar levantamientos geoldgicos -
mantenimiento de tineles | No se presentan geotécnicos, pero en ningun Nulo
de carretera (Colombia - momento se establece la
2015) caracterizacion de los parametros
del macizo rocoso.
Manual de carreteras -
tuneles, muros y obras Se recomienda la aproximacion | No se realiza una descripcion del Bai
s . . ajo
complementarias; Volumen | realizada por J.W.Bray método
1 (Peru -2014)
En el estudio preliminar se
Manual de carreteras No se presentan menciona el estudio de la geologia Nulo
Volumen N°3 (Chile - 2012) p ! geologiay
geotecnia de la zona de estudio.
Definen los parametros basicos a .
L En todos los métodos presentan la
Manual de disefio y calcular, exponen de manera - P 9 .
- . f e ecuacion y graficas, también realiza
construccién de tuneles de | detallada correlaciones, también la . . Alto
s I ) recomendaciones de cuando es
carretera (México - 2016) | obtencién de estos a partir de datos .
. adecuado utilizarlas.
experimentales.
Menciona que este enfoque se
utiliza actualmente con poca
frecuencia directamente en
Technical Manual for Design | Presenta férmulas para hallar el | proyectos de disefio final del tanel.
and Construction of Road | médulo de deformacion teniendo la | Sin embargo, todavia se considera Medio
Tunnels — Civil Elements | clasificacion del macizo rocoso | que es una buena herramienta para
(EEUU - 2009) (RMR, GSI, Q) los calculos de los alcances de la
obra y para validar los resultados
obtenidos de la medicion directa u
otros métodos.
Establece los parametros objeto de
estudio de acuerdo al tipo de suelo,
y establece que para fases
Geotechnical Design of tempranas se pueden usar métodos
Underground Structures with L . de clasificacion simples y para fases .
B ) Determinacion de los tipos de suelo . . Medio
Conventional Excavation posteriores se pueden usar métodos
(Austria- 2010) empiricos, numéricos o ensayos in
situ, refiriendo a la bibliografia de
estos; sin embargo, no se tratan en
detalle en la norma.
Adicional al documento en el Anexo
Guia sobre control Se describe detalladamente cada | Il Parametros de las clasificaciones
geotécnico en mineria uno de los parametros del macizo | geomecanicas se presenta Alto
subterranea (Espafia 2015) | rocoso detalladamente la obtencién de los
parametros.
Guideline for Design of No se presentan Nulo

Road Tunnel (Jap6n-2018)

Fuente: Elaboracioén propia (2020)
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Tabla 6-7. Cuadro comparativo de métodos numéricos de analisis

NORMATIVA (Pais - Afio

METODOS NUMERICOS DE ANALISIS

de publicacion) CONTENIDO COMENTARIO NIVEL DE
DETALLE
Manual para el disefio,
construccion, operacion y
mantenimiento de tuneles | No se presentan Nulo
de carretera (Colombia -
2015)
Realizan una recomendacion para
Manual de carreteras - §u_e|os blando_s: _utll'|zar d|feren_0|as Se menciona UNWEDGE TM como
. finitas o un hibrido; para macizos .
tuneles, muros y obras ' programa para el calculo de los .
o rocosos fracturados: elementos Lo o Medio
complementarias; Volumen . . requerimientos de sostenimiento
. discretos y de contorno; y para S
1 (Peru -2014) . Lo - para cufias individuales.
suelos mas complejos: diferencias
finitas o elementos discretos
Manual de carreteras No se presenta Baio
Volumen N°3 (Chile - 2012) P !
Dedican un capitulo completo al
modelado, definen las
consideraciones previas,
L consideraciones  especiales, el
Manual de disefio y P ; ) .
- p modelo mas ajustable segun el tipo | Se  mencionan programas de
construccién de tuneles de d | . | slisi FLAC 2D v 3D Alto
carretera (México - 2016) e roca o suelo, segun la | andlisis como y 3D.
profundidad del tinel, modelo en 2D
y 3D, y la incidencia del método
constructivo con un nivel alto de
detalles
Los métodos numéricos se dividen
en este manual dependiendo del
) . ; ) Tabla 6-7 del manual presenta los
Technical Manual for Design | tipo de terreno encontrado, si es un
) ; ; programas recomendados y
and Construction of Road | tunel en roca o si este se encuentra ) . i
" L especifica los tipos de analisis que Alto
Tunnels — Civil Elements | en suelo. También presentan ) .
s - realiza cada uno de estos y para qué
(EEUU - 2009) andlisis  numéricos para el |,
. o . tipo de terreno es adecuado usarlo
comportamiento de las infiltraciones
de agua.
Geotechnical Design of A Io_ largo d.‘?' Qchment'o se
. mencionan la utilizacién de métodos
Underground Structures with -~ g
; ] No se presentan numéricos para el andlisis, pero en Nulo
Conventional Excavation A
. ningin momento se desarrollan o
(Austria- 2010) .
especifican
Guia sobre control S_e descnbe'n_ _de manera leve los En un cuadro se indican una lista de
I L tipos de analisis numéricos para el o .
geotécnico en mineria disefio  de las excavaciones | Programas  numéricos  para la Medio
subterranea (Espafia 2015) . modelizacion
subterraneas
Especifica que los métodos | Mencionan la teoria elastica de la
analiticos son para una etapa | continuidad; por otro lado se
preliminar, posterior a esto se debe | establece que los métodos
- . realizar un disefio por FEM. No | analiticos y numéricos suelen ser de
Guideline for Design of . . L . ; .
profundiza en la definicion del | aplicacién para tuneles especiales y Medio

Road Tunnel (Jap6n-2018)

método a emplear, pero si
ejemplifican que se debe realizar el
analisis por pasos en la Figura 3-1
para el analisis 2D.

condiciones de terreno especial,
dando algunos ejemplos de lo que
esto significa, sin detallar en la
materia

Fuente: Elaboracioén propia (2020)
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Tabla 6-8 Cuadro comparativo de tipos de elementos de soporte

NORMATIVA (Pais - Aiio

TIPOS DE ELEMENTOS DE SOPORTE DE TUNELES

de publicacion) CONTENIDO COMENTARIO NIVEL DE
DETALLE
Manual para el disefio, Describen detalladamente los tipos | Presentan factores de seguridad
construccioén, operaciony | de soportes usados en la industria, | para los soportes seudoestaticos y
mantenimiento de tlineles | tales como los pernos, los enfilajes, | estaticos, y dependiendo del Alto
de carretera (Colombia - concreto lanzado, las fibras de | soporte plantean factores de
2015) acero, entre otras. seguridad de flexiéon o cortante
Describen detalladamente los tipos
Manual de carreteras - de soportes usados en la industria,
tuneles, muros y obras tales como los pernos, los enfilajes,
s ) Alto
complementarias; Volumen | concreto lanzado, las fibras de
1 (Peru -2014) acero, entre otras. Detallan las
propiedades de cada uno
Manual de carreteras No se presentan Nulo
Volumen N°3 (Chile - 2012) P
Describen detalladamente los tipos
L de soportes usados en la industria,
Manual de disefio y - L
. , tales como los pernos, los enfilajes, | Se presenta como se disefia cada
construccién de tuneles de . ) Alto
s concreto lanzado, las fibras de | elemento de soporte mencionado
carretera (México - 2016)
acero, entre otras. Detallan las
propiedades de cada uno
Se realiza una descripcion de los
Technical Manual for Design tipos de soporte y sus p_rop|edades:
. Refuerzo en roca es decir pernos de
and Construction of Road h
L roca, anclajes de roca entre otros, Alto
Tunnels — Civil Elements ) )
entibados o perfiles de acero,
(EEUU - 2009)
madera u otro, concreto lanzado,
concreto prefabricado, entre otros.
Geotechnical Design of
Underground Structures with
) ’ No se presentan Nulo
Conventional Excavation
(Austria- 2010)
. Describen detalladamente algunos
Guia sobre control - ) L
. S tipos de soportes sus propiedades | Se presenta como se disefia cada
geotécnico en mineria L ) Alto
- = mecanicas, pesos, y entre oftras | elemento de soporte mencionado
subterranea (Espafia 2015) -
propiedades
Describen detalladamente algunos
tipos de soportes sus propiedades | Aunque presentan las propiedades
Guideline for Design of mecanicas, pesos, y entre ofras | mecanicas, su contenido en el Alto

Road Tunnel (Jap6n-2018)

propiedades. Describen los
beneficios que se obtienen al
instalarlos en el soporte

manual es cualitativo respecto al
aporte que tiene sobre el soporte.

Fuente: Elaboracioén propia (2020)
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Tabla 6-9 Cuadro comparativo de analisis y disefio de soporte

NORMATIVA (Pais - Afio

ANALISIS Y DISENO DE SOPORTE

de publicacion) CONTENIDO COMENTARIO NIVEL DE
DETALLE
Manual para el disefio,
construccion, operacion y
mantenimiento de tuneles | No se presentan Nulo
de carretera (Colombia -
2015)
Manual de carreteras -
tuneles, muros y obras
o No se presentan Nulo
complementarias; Volumen
1 (Peru -2014)
Estimacion del sostenimiento a | Estas aproximaciones presentan
partir de clasificaciones | limitaciones importantes y son muy
Manual de carreteras geomecanicas: Las presiones sobre | conservadoras. Se establece como Alto
Volumen N°3 (Chile - 2012) | el revestimiento se determinan por | tendencia el uso de |las
Clasificacion de Terzaghi, indice | clasificaciones basadas en los
RMRy indice Q. indices RMR y Q.
Presenta un detallado analisis de
Manual de disefio y cada tipo de soporte, el disefo
construccion de tuneles de | detallado de estos desde las cargas Alto
carretera (México - 2016) | que soporta cada elemento, como el
disefno estructural que debe tener
Dividen tres tipos de disefo de
soportes: método empirico, en este
presentan unas graficas y tipos de
soportes de acuerdo a las
) . PR P Presentan una tabla en la cual
Technical Manual for Design | clasificaciones empiricas; métodos . -
. o recomiendan soportes tipicos
and Construction of Road | analiticos, se presentan de manera | . . : ,
S L iniciales que deberia tener el tunel Alto
Tunnels — Civil Elements | muy superficial dentro de su ) ) .
: variando la calidad del macizo
(EEUU - 2009) apartado y se hace referencia para
: J o7 P . | rocoso (Tabla 6-7)
su visualizacion en el apéndice E;
por ultimo, presentan los métodos
numéricos para analisis de modelos
continuos y discontinuos.
Se establece el andlisis del
comportamiento del sistema en el
apoyo. Se menciona que los
Geotechnical Design of métodos de analisis dependen de
Underground Structures with | las condiciones de contorno de la Bai
) . o . ajo
Conventional Excavation | estructura bajo tierra, estableciendo
(Austria- 2010) los métodos: Soluciones de forma
cerrada, Simulaciones numeéricas,
experiencia de estructuras similares
en condiciones comparables.
Guia sobre control . . s
L S Se mencionan los tipos de analisis y .
geotécnico en mineria disefio de soporte Bajo
subterranea (Espafia 2015) P
Guideline for Design of No se presentan Nulo

Road Tunnel (Japon-2018)

Fuente: Elaboracioén propia (2020)
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Tabla 6-10. Cuadro comparativo de tipos de excavaciones

NORMATIVA (Pais - Aiio

TIPOS DE EXCAVACIONES

de publicacion) CONTENIDO COMENTARIO NIVEL DE
DETALLE
Manual para el disefio, :
P . Se menciona que adoptan la
construccion, operacion y . L .
s , metodologia de construccién NATM;
mantenimiento de tuneles | No se presentan . Nulo
: sin embargo, no se dan detalles
de carretera (Colombia - : .
sobre los tipos de excavacion.
2015)
Define mediante la tabla 7.4.1 los
sistemas de excavaciones en
Manual de carreteras - funcion de condicionantes
. Dedica todo el capitulo 7 a la | Geotécnicos y la longitud del tanel.
tuneles, muros y obras L ", . -
L excavacion en tuneles, porlo cual es | Ademas, trata los métodos de Alto
complementarias; Volumen temati | . tilizad |
1 (Perd -2014) una tematica muy completa. excavacion  utilizados  en a
actualidad: Método Belga, NATM y
SCL; y establece para qué tipo de
suelo son mas propicios.
Manual de carreteras No se presentan Nulo
Volumen N°3 (Chile - 2012) P
Establece la utilizacion de métodos
convencionales (Voladura), para
Manual de disefio y . . suelos de alta resistencia, mientras
- . Presenta todo un capitulo dedicado : . ; .
construccion de tuneles de . . que para resistencias medias o baja Alto
s alos tipos de excavaciones.
carretera (México - 2016) se pueden emplear voladura o
excavacion mecanizada
indistintamente.
Technical Manu_al for Design Recomendacién de tipo  de
and Construction of Road ! : .
" excavacion de acuerdo al tipo de Medio
Tunnels — Civil Elements terreno encontrado
(EEUU - 2009)
Geotechnical Design of La metodologia de trabajo del
. manual se centra en el proceso de
Underground Structures with o
) ’ No se presentan excavacion, pero no se presentan Nulo
Conventional Excavation las metodologias o tinos de
(Austria- 2010) -todolog p
excavacion.
Guia sobre control
geotécnico en mineria No se presentan Nulo
subterranea (Espafia 2015)
o ) . Los disefios se basan en el tipo de
Guideline for Design of Este manual se basa en el método L.
excavacion NATM, expresados en Alto

Road Tunnel (Jap6n-2018)

NATM

las tablas 3-21 y 3-22 del manual.

Fuente: Elaboracioén propia (2020)
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Tabla 6-11 Cuadro comparativo de portales de acceso

PORTALES ACCESO
NORMATIVA (Pais - Ao
de publicacion) CONTENIDO COMENTARIO NIVEL DE
DETALLE
Manual para el disefio, Tipologia de pprtales, dlsen_o c~1e
» L portales y métodos de disefo - - o
construccion, operacion y . Refiriéndose al disefio geotécnico,
s , aceptados para el andlisis de . . .
mantenimiento de tuneles los portales son los que tienen mas Medio
: taludes y portales, dan factores de
de carretera (Colombia - idad basad | detalle en el manual
2015) seguridad basados en la norma
NSR, andlisis seudoestaticos
Manual de carreteras - . Trata las generalidades de los
. Se presentan los tipos de portales, ) -
tuneles, muros y obras . ) portales, los tipos y las condiciones .
e recomendaciones de tratamientos . P Bajo
complementarias; Volumen segln Romana (2000) de situacién del portal, pero no
1 (Peru -2014) 9 especifica el disefio de los mismos.
Presenta los portales como las
Manual de carreteras obras mas complicadas y singulares Medio
Volumen N°3 (Chile - 2012) | de los tuneles y establece criterios
basicos para su disefio.
Realizan una definicién de criterios
para la geometria, definicion de la
Manual de disefio y geologia y geotecnia, métodos
construccién de tuneles de | analiticos del calculo de estabilidad, Alto
carretera (México - 2016) | tratamientos de  estabilizacion,
disefio de los tratamientos y disefio
estético y paisajistico
Technical Manual for Los _portales de accesos son Se presenta unas
. ) mencionados en varias zonas del .
Design and Construction of o ._ | recomendaciones para la .
L manual, pero no especifican algun L Bajo
Road Tunnels — Civil . e ) construccion de estos pero son poco
tipo de analisis requerido para estos
Elements (EEUU - 2009) . . > detalladas
o métodos de calculo de estabilidad.
Geotechnical Design of
Underground Structures
; ; No se presentan Nulo
with Conventional
Excavation (Austria- 2010)
Guia sobre control
geotécnico en mineria No se presentan Nulo
subterranea (Espafia 2015)
Tratan detalladamente el tema del
disefio de portales, los problemas
(Tablas 3-7 'y 3-8) y |las | Definen la zona de portal como un
Guideline for Design of consideraciones que se deben | area donde se tiene una cobertura Alto
Road Tunnel (Jap6on-2018) | realizar en el caso de presentar |entre 1-2 Diametros de la
dichos problemas, también los tipos | excavacion.
de portales dependiendo de las
condiciones encontradas, Tabla 3-9

Fuente: Elaboracioén propia (2020)
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Tabla 6-12. Cuadro comparativo del revestimiento permanente

NORMATIVA (Pais - Aiio

REVESTIMIENTO PERMANENTE

de publicacion) CONTENIDO COMENTARIO NIVEL DE
DETALLE
Definen tres tipos de soportes de
acuerdo a la longitud del tunel o
Manual para el dlse_rlo, geologle_a _Ios cuales son RCS Recomiendan el uso de RCD,
construccioén, operaciony | (Revestimiento de capa sencilla), | . . - ,
e . e independiente del tipo de tunel o .
mantenimiento de tuneles | RCC (Revestimiento de capa e . Medio
: - condiciones geoldgicas del
de carretera (Colombia - compuesta) y RCD (Revestimiento rovecto
2015) de capa doble). Presentando muy proy ’
buen detalle en cuanto a su
concepcidn y caracteristicas.
Manual de carreteras - Definen el revestimiento
tuneles, muros y obras permanente y ponen de ejemplo tres Baio
complementarias; Volumen | tipos: concreto lanzado, concreto )
1 (Peru -2014) prefabricado y concreto reforzado
Tiene un apartado referido al .
Manual de carreteras - Apartado muy  somero sin .
o . revestimiento, pero no presenta |. L Bajo
Volumen N°3 (Chile - 2012) . informacion relevante.
detalles del mismo.
Definen los criterios estructurales
que se deben tener en cuenta en el
disefio definitivo, presenta 6 tipos de
L revestimientos: concreto colado
Manual de disefio y .
- . reforzado con varillas; concreto
construccion de tuneles de . Alto
. colado reforzado con fibra; concreto
carretera (México - 2016) .
colado con acero de refuerzo;
concreto lanzado como
revestimiento definitivo; elementos
prefabricados (Dovelas); y Paneles
Se presenta un capitulo para el
analisis de las cargas que tendria el
revestimiento final y el disefio de
Technical Manual for Design | este; ademas indican los factores de . .
. - Dedican todo el capitulo 10 a este
and Construction of Road | seguridad que se deben tomar .
- - . aspecto, con un muy buen nivel de Alto
Tunnels — Civil Elements | dependiendo del tipo de carga y detalle
(EEUU - 2009) combinaciones de cargas. ’
Presentan las formulas del analisis
estructural y los factores de
mayoracion.
Geotechnical Design of
Underground Structures with
B ; No se presentan Nulo
Conventional Excavation
(Austria- 2010)
Guia sobre control Este guia al estar mas enfocada a la
geotécnico en mineria No se presentan mineria no se presenta un Nulo
subterranea (Espafia 2015) revestimiento permanente
Plantean los criterios de disefio que L
En el caso que el revestimiento
se deben ftener en cuenta, mecanico esté expuesto a una carga
Guideline for Design of mencionan que en el método NATM este exp 9
ya sea hidraulica o a un terreno Alto

Road Tunnel (Jap6n-2018)

ese revestimiento permanente no
soportaria la roca, y su espesor
puede variar entre 30 y 40 cm

expansivo, se debe realizar un
analisis numérico.

Fuente: Elaboracioén propia (2020)
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Tabla 6-13. Cuadro comparativo soporte en tuneles en suelo

NORMATIVA (Pais - Afio

SOPORTE EN TUNELES DE SUELO

de publicacion) CONTENIDO COMENTARIO NIVEL DE
DETALLE
Manual para el disefio,
construccioén, operacion y La normativa no presenta una
mantenimiento de tineles | No se Presentan seccion dedicada al estudio del Nulo
de carretera (Colombia - soporte de tuneles en suelo.
2015)
Manual de carreteras - La norma inicialmente establece
taneles. muros v obras que esta enmarcada en el disefio de
com IeméntariaS'yVqumen No se Presentan. tuneles en zonas rurales, pero no Nulo
P 1 (Perd _20’14) especifica la orientacién del disefio
a un tipo de suelo especifico.
Manual de carreteras La normativa no  establece
Volumen N°3 (Chile - 2012) No se Presentan consideraciones especiales para Nulo
tuneles en suelo.
Dedican un capitulo especial para
L los tuneles en suelo, indican los
Manual de disefio y )
. . pasos que se deben realizar para el
construccién de tuneles de N - Alto
. disefio, la recomendacion del
carretera (México - 2016) . h )
método de andlisis y tipos de
soportes.
Dedican un capitulo especial para
. . los tuneles en suelo, indican los
Technical Manual for Design .
) pasos que se deben realizar para el
and Construction of Road o L .
" disefio, la recomendacién del | Capitulo 7 Alto
Tunnels — Civil Elements 5 e ;
método de andlisis y tipos de
(EEUU - 2009) . .
soportes y mejoramientos de las
capacidades del suelo.
Geotechnical Design of . _
Underground Structures with La norma esta definida para roca y
Conventional Excavation No se Presentan suelo, sin embargo, el sistema de Nulo
(Austria- 2010) soporte no se menciona.
Guia sobre control
geotécnico en mineria No se Presentan Nulo
subterranea (Espafia 2015)
No hacen diferencia especifica entre
soporte de tuneles en suelos o roca,
pero si mencionan los dos tipos de
Guideline for Design of terrenos y los soportes empleados Bajo

Road Tunnel (Jap6n-2018)

en cada uno de estos, y soportes
especiales cuando el terreno es
suelo, como lo son los soportes
frontales.

Fuente: Elaboracioén propia (2020)
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Tabla 6-14. Cuadro comparativo de Normativas Internacionales para mapeo geoldgico

NORMATIVA (Pais - Aiio

MAPEOS GELOGICOS

de publicacion) CONTENIDO COMENTARIO NIVEL DE
DETALLE
Establecen que durante la fase de
L . disefio se debe establecer Ila
Manual para el disefio, La normativa establece el mapeo y " o P
> L s . s cartografia geoldgica y geotécnica
construccion, operaciony | analisis de las discontinuidades del
o . . detallada, pautando todos los )
mantenimiento de tuneles | macizo rocoso durante las etapas de Medio
: L elementos que componen la
de carretera (Colombia - disefio de acuerdo con el apartado - )
actividad y dejando la consulta de la
2015) 446 o ;
bibliografia recomendada para cada
elemento a estudiar.
Manual de carreteras - El subcapitulo 4.3.1 establece las | Menciona la cartografia geoldgica
tuneles, muros y obras - . . - . .
e consideraciones para efectuar la | del area de estudio, el pilar de los Medio
complementarias; Volumen " ’ . A
. cartografia de afloramientos. trabajos de reconocimiento.
1 (Peru -2014)
Se mencionan en las etapas
Manual de carreteras - oo .
o . preliminares de disefio como Medio
Volumen N°3 (Chile - 2012) - :
requerimientos de estudio.
Se solicita un mapeo geolégico en la
etapa del disefio, donde el
disefiador debe elaborar los
Manual de disefio y posibles terrenos que se puedan
construccion de tuneles de | encontrar en cada tramo, dejando Alto
carretera (México - 2016) | claro que se pueden modificar. En la
etapa de construccion se debe
realizar otro de lo realmente
encontrado
Se recomienda realizar mapeos de
Technical Manual for Design la cara del tunel donde se presente
. todo lo relevante de la roca
and Construction of Road : .
- encontrado, tipo de roca, juntas, Alto
Tunnels — Civil Elements . A
zonas de cizallas, condicion de
(EEUU - 2009) e . )
infiltraciones, cualquier otra
observacion significativa.
Geotechnical Design of
Underground Structures with
] : No se Presentan Nulo
Conventional Excavation
(Austria- 2010)
Guia sobre control
geotécnico en mineria No se Presentan Nulo
subterranea (Espafia 2015)
Guideline for Design of No se Presentan Nulo

Road Tunnel (Jap6n-2018)

Fuente: Elaboracioén propia (2020)
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De lo cuadros anteriores, se puede sefialar que resulta muy importante el
establecimiento del analisis de cada una de las caracteristicas estudiadas y los niveles
de detalle de cada una de las normativas frente al desarrollo de proyectos de tuneles.

6.2.1.1 Cuadro resumen de comparacion de manuales

La Tabla 6-15, se muestra un resumen de la comparacion de las normativas analizadas
en este trabajo, se puede observar que la normativa mas completa, en cuanto a las
analizadas, es el Manual de disefio y construcciéon de tuneles de carreta de México, la
normativa colombiana se encuentra en un nivel medio-bajo en cuanto al contenido
referente al tema de disefio geotécnico.

Tabla 6-15 Resumen de comparacioén de normativas

NORMATIVA (Pais - Afio | Colombia Peru - Chile - | México- | EEUU - | Austria- | Espafia- | Japon -
de publicacién) -2015 2014 2012 2016 2009 2010 2015 2018
CLASIFICACIONES
GEOMECANICAS Bajo Alto Alto Alto Alto Nulo Medio Bajo
EMPIRICAS
PARAMETROS DEL Nulo Bajo Nulo Alto Medio Medio Alto Nulo
MACIZO ROCOSO
METODOS NUMERICOS Nulo Medio Bajo Alto Alto Nulo Medio Medio
DE ANALISIS
TIPOS DE ELEMENTOS
DE SOPORTE DE Alto Alto Nulo Alto Alto Nulo Alto Alto
TUNELES
ANALISIS Y DISENO DE Nulo Nulo Alto Alto Alto Bajo Bajo Nulo
SOPORTE
TIPOS DE .
EXCAVACIONES Nulo Alto Nulo Alto Medio Nulo Nulo Alto
PORTALES ACCESO Medio Bajo Medio Alto Bajo Nulo Nulo Alto
REVESTIMIENTO Medio Bajo Bajo Alto Alto Nulo Nulo Alto
PERMANENTE
SOPORTE EN TUNELES Nulo Nulo Nulo Alto Alto Nulo Nulo Bajo
DE SUELO
MAPEOS GELOGICOS Medio Medio Medio Alto Alto Nulo Nulo Nulo

Fuente: Elaboracion propia (2020)

6.3 APORTES Y RECOMENDACIONES

A continuacion, se presentaran algunas recomendaciones y sugerencias para los puntos
tratados en la comparacion, estas se presentan y se realizan en su mayoria en base al
manual de México, EEUU y de Espafia. El objetivo es plantear pautas para la mejora del
Manual para el disefio, construccion, operacion y mantenimiento de tuneles de carretera,
publicado el 2020 en el 06 de septiembre por el INVIAS en versién de socializacién.

¢ Clasificaciones geomecanicas empiricas

En las clasificaciones geomecanicas empiricas se deben abordar en la tematica del
manual y se deben especificar que estas deben de ser usadas en etapas iniciales como
lo es el planteamiento y disefios conceptuales de un tunel, se deben ampliar el capitulo
5.4.7 con las clasificaciones mas usadas y reconocidas, mostradas del en la Figura 6-6.
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RQD
(Derre, 1966)

Clasificacion RMR
(Bieniawski, 1989)

Sistema Q de Barton
(Barton 1974)

Geological strength index, GSI
(Hoek, 1985)

Clasificaciones geomecanicas empiricas

N

Figura 6-6 Clasificaciones geomecanicas empiricas
Elaboracion propia (2020)

Se debe dejar claro que el uso de estas clasificaciones sera en la fase temprana de los
proyectos, y adicional a lo anterior serviran de apoyo tanto en el disefio como en la
construccion.

e Parametros del macizo rocoso

Como pilar del disefio geomecanico los parametros del macizo rocoso deben
determinarse por bajo métodos confiables y unificados en el medio, por esto es
fundamental la adicién de un capitulo, el cual puede ser similar al capitulo presentado
en el ESTADO DEL ARTE EN DISENO GEOTECNICO DE TUNELES en ESTIMACION
DE LOS PARAMETROS DEL MACIZO ROCOSO.

Adicional a lo anterior se tiene el Capitulo 4 de manual mexicano, el cual hacen un mayor
detalle en la estimacion de estos parametros, con la menciéon de varios autores
reconocidos en el medio. Con lo anterior se plantearian criterios minimos para la
estimacion e integracion de la exploracion de campo y ensayos de laboratorios en la
determinacion de los parametros.

e Métodos numéricos de analisis

El manual actual no contiene en el temario los métodos numéricos de analisis, por la alta
complejidad del macizo rocoso el disefio esta directamente ligado a los métodos
numéricos. En la actualidad los disefiadores se apoyan en diversos programas para
determinar el comportamiento de un tunel y su interaccion con el soporte disefiado en
cada tipo de roca y asimismo para hacer analisis de regresiones numéricas cuando los
tuneles estan en etapa de construccion. Por lo anterior deben ser tratados a detalle en
el manual, donde se realicen recomendaciones o sugerencias sobre la seleccion del
meétodo y programa de calculo de la modelizacién numérica.

El tema referente a el disefio por métodos numérico se trata en el Capitulo 4.3 de la
presente tesis, y en la Tabla 6-16 se presenta una recopilacion de programas de analisis
usados para el disefio de tuneles la cual es una adaptacién de la tabla presentada en
Technical Manual for Design and Construction of Road Tunnels, Civil Elements (EEUU
—2009).
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Tabla 6-16 Programas de analisis para disefio geotécnico

PROGRAMA

METODO DE
ANALISIS

DESCRIPCION

APLICACION EN
TUNELES

RS2
(Rocscience)

Método de elementos
finitos

Programa 2D para aplicaciones en suelos y
rocas. Se puede utilizar en disefio de
excavacion, estabilidad de taludes, filtracién
de agua subterranea, analisis probabilistico,
consolidacion y capacidades de analisis
dinamico.

Tudneles de macizos
rocosos fracturados o
suelos, fluencia
plastica inducida por
esfuerzos

RS3
(Rocscience)

Método de elementos
finitos

Analisis 3D de estructuras geotécnicas para
aplicaciones civiles y mineras. Aplicable
tanto para rocas como para suelos, uso
general para excavaciones subterraneas,
disefio de tuneles y soportes, excavacion de
superficie, disefio de cimientos, terraplenes,
consolidacion, filtracion de agua
subterranea y mas.

Tuneles de macizos
rocosos fracturados o
suelos, fluencia
plastica inducida por
esfuerzos

FLAC
(Itasca)

Método de diferencia
finitas

Programa para analisis  geotécnico
avanzado de suelo, roca, agua subterranea
y soporte del suelo en dos dimensiones.

Tuneles de macizos
rocosos fracturados o
suelos, fluencia
plastica inducida por
esfuerzos

FLAC 3D
(Itasca)

Método de diferencia
finitas

Programa de analisis Lagrangiano rapido
continuo en 3 Dimensiones, es un software
de modelado numérico para analisis
geotécnicos de suelo, roca, agua
subterranea, construcciones y soporte del
suelo. Dichos analisis incluyen disefio de
ingenieria, factor de prediccion de
seguridad, investigacion y pruebas, y
analisis retrospectivo de fallas.

Tuneles de macizos
rocosos fracturados o
suelos, fluencia
plastica inducida por
esfuerzos

PLAXIS

Método de elementos
finitos

Programa de analisis geotécnico de suelos,
roca, agua subterranea y soportes.

Tuneles de macizos
rocosos fracturados o
suelos, fluencia
plastica inducida por
esfuerzos

MIDAS

Método de elementos
finitos

Programa enfocado a resolver problemas
3D y 2D de geotecnia, como: fundaciones
profundas, excavaciones, sistemas de
tuneles, analisis de flujo, analisis de
consolidaciéon, disefio de terraplenes,
analisis de estabilidad de taludes y analisis
dinamicos.

Tuneles de macizos
rocosos fracturados o
suelos, fluencia
plastica inducida por
esfuerzos

UDEC
(Itasca)

Métodos de
elementos discretos

Es un programa numérico bidimensional
que simula la respuesta cuasi estatica o
dinamica a la carga de medios que
contienen multiples estructuras de juntas
que se cruzan.

Fendmenos de
estallidos de rocas
inducidos por
esfuerzos, tuneles
profundos
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PROGRAMA

METODO DE
ANALISIS

DESCRIPCION

APLICACION EN
TUNELES

UDEC3
(Itasca)

Métodos de
elementos discretos

Programa de modelado numerico
tridimensional para andlisis geotécnico
avanzado de suelo, roca, agua subterranea,
soporte estructural y mamposteria. 3DEC
simula la respuesta de medios discontinuos
(como rocas wunidas o ladrillos de
mamposteria) que estan sujetos a cargas
estéticas o dinamicas.

Fendmenos de
estallidos de rocas
inducidos por
esfuerzos, tuneles
profundos

UNWEDGE
(Rocscience)

Equilibrio limite

Programa de analisis de estabilidad 3D para
excavaciones subterraneas en rocas que
contienen discontinuidades estructurales

Taneles sujetos a
desprendimientos de
cufias

que se cruzan (Formacién de cufas)

Fuente: Elaboracién propia (2020)

e Analisis y disefio de soporte

Los elementos de soporte, aunque son mencionado uno a uno y descrito, no se adentran
al tema del andlisis de cada soporte, el analisis debe partir de la capacidad estructural
de cada elemento, independiente si el modelo numérico en los programas de andlisis
arroje factores de seguridad seguros para el sistema soporte de cada tipo de roca. En la
Tabla 6-17 se presenta un resumen de los temas recomendados que deberia abarcar el
manual, con el fin que el disefiador pueda tener como base o exigencia el analisis de los

tipos de soportes utilizados en la excavacién del tunel.

Tabla 6-17 Analisis y disefio de soportes recomendados

TIPO DE SOPORTE

ANALISIS RECOMENDADO

DISENOS ESTRUCTURALES

Concreto lanzado
(reforzado con malla o
fibra de acero o
sintética)

Métodos numéricos, método
Sigma-Epsilon, prueba de
punzonamiento. Estado limite
por agrietamiento, ultimo
esfuerzo cortante y servicio de
agrietamiento

Resistencia media a la tensién
axial, resistencia media a la
tension por flexion o modulo de
rotura. Calculo de estabilidad de
cufia soportada por concreto
lanzado.

Pernos o anclajes

Analisis de distribucion de
esfuerzo, deformaciones y
estabilidad

Disefio a flexion y resistencia al
corte

Marcos o entibados
metalicos

Analisis por cargas de
aflojamiento, cargas por
desprendimiento de cufias

Resistencia a la carga axial, a
flexion, flexo compresion

Concreto vaciado in-
situ

Analisis estructural como
concreto simple

Flexo compresion (en clave y
paredes) cortantes (en paredes)

Concreto reforzado

Analisis de rigideces y
resistencias equivalentes

Disefio flexo compresion y
Disefio por cortante

Enfilaje frontal

Calculo analitico "Criterio del
Ministerio de Fomento de
Espana"

Disefio a flexion, Resistencia al
corte y flexo compresion

Fuente: Elaboracioén propia (2020)

e Tipos de excavaciones

En etapa preliminar del proyecto se debera exigir al disefiador evaluar los tipos de
excavaciones posibles y determinar cual es la mas adecuada en el entorno. En el manual
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se basa en la excavacion mediante el uso de explosivos, se debe adicionar las
excavaciones mecanicas e incluir las maquinas tuneladoras, aunque en la actualidad el
pais no tiene tuneles con maquinas tuneladoras, vemos que el constante crecimiento,
donde se construye cada vez tuneles mas largos se puede llegar vertiginosamente a la
utilizacién de estas maquinas y es de suma importancia comenzar a evaluar la
optimizacion de los métodos de construccion, no solo los tipos de soportes.

¢ Revestimiento permanente

En la nueva versién del manual se eliminan todas las opciones de revestimiento
definitivo, exceptuando el revestimiento RCD, el cual se refiere a soporte primario, capa
impermeabilizante y concreto hidraulico vaciado in-situ, el tercero mostrados en la Figura
6-7. Figura 6-7 Configuracién del revestimiento definitivoSe recomienda volver a retomar
los diferentes tipos de revestimientos permanentes, donde se puedan tener la opcién
dependiendo del tipo de tunel y necesidad del proyecto la opcion optima de revestimiento
permanente.

Capa concreto neumdtico \RCS ,
(Soporte primario) \

Capa revestimiento
§ definitivo
4— Concreto neumdtico

Capa concreto neumdtico \RC[
(Soporte primario)

Capa revestimiento
definitivo

R4~ Concreto neumdtico

Capa Impermeable

Capa concreto neumdtico . RCC |
(Soporte primario) \ " / /.'
\ |

Capa revesiimiento definifivo

concreto COF’IVEHC]OHGI
Fundide in situ

Capa Impermeable

Figura 6-7 Configuracion del revestimiento definitivo
Fuente: INVIAS (2015).
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7 CASO PRACTICO METODOLOGICO: TUNEL DEL TOYO

En el presente capitulo se realiza un resumen del disefio de un tunel de Colombia en el
departamento de Antioquia, Tunel del Toyo, el cual se encuentra en construccion durante
el desarrollo de este trabajo de tesis. Los datos presentados a continuacion son tomados
de la informacién suministrada por la interventoria del proyecto, en esta se describen
aspectos generales del disefio y datos obtenidos durante la construccion del tunel del
Toyo, los resultados y analisis a obtener son académicos.

El Tunel del Toyo hace parte de las autopistas para la prosperidad, estas autopistas
tienen como objetivo el desarrollo de vias de primera calidad para conectar Antioquia
con los centros de produccién y de consumo de la zona norte, occidente, oriente y centro
del pais. El tramo del tunel del Toyo ahorrara en 1 hora y media el tiempo de viaje entre
Santa Fe de Antioquia y Urab4, sera uno de los tuneles mas largos de América Latina y
el mas largo de Colombia, en el proyecto el tinel del Toyo esta referenciado como el
Tunel 17.

7.1 HISTORIA Y ESTUDIOS DEL TUNEL DEL TOYO

Los estudios del tunel del Toyo contaron con tres fases de disefio, las cuales fueron
realizadas por diferentes entidades, en el estudio de la fase | publicado en el afio 2012,
a cargo de la empresa ISA y elaborado por EDL, se realizaron estudios geolégicos,
geotécnicos, estructurales, hidrolégicos, hidraulicos, entre otros. En la fase Il del
proyecto, realizados por la empresa Typsa, en el afio 2014, se realizaron estudios
adicionales, como lo son la elaboracion de la cartografia geoldgica en escala 1:5.000 la
campana geotécnica con exploracién directa, prospeccion geofisica, analisis de taludes
y sectorizacion de tuneles. En esta etapa se identificaron las principales formaciones,
Formacion Penderiscvo (Ksu) y la Formacion Barroso (Ksvb). La ultima fase la cual
cuenta con una recopilacion de las anteriores etapas, el informe fue suministrado por la
interventoria Integral S.A, el cual titula: Estudios y disefios fase Il construccion del
proyecto Tunel del Toyo y sus vias de acceso en fase de preconstruccion, construccion,
operaciéon y mantenimiento el cual fue aprobado en el ano 2017. Este informe fue
realizado por la empresa de consultoria Geotluneles y con la revision y aprobacién del
Consorcio Integral Tunel del Toyo.

7.2 UBICACION Y ALINEAMIENTO

El Tunel del Toyo esta localizado en el departamento de Antioquia, cruzando los
municipios de Giraldo y Canasgordas, al noroccidente del municipio de Medellin. El tunel
se encuentra en carretera de cuarta generacion, Autopistas para la Prosperidad, en el
corredor Santa Fe de Antioquia-Cafiasgordas, en el tramo denominado Tunel del Toyo
y vias de acceso, el portal de entrada se ubica en la abscisa 27+125,00 y el portal de
salida en la abscisa 36+855,00, para un total de 9.730 metros de longitud. En la Figura
7-1 se puede ver la localizacion general del proyecto.
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Figura 7-1. Localizaciéon general del Tunel del Toyo
Fuente: Elaboracion propia (2020) Informacion tomada de Agencia Nacional de Infraestructura (2014)

Tabla 7-1 Coordenadas de portales del Tunel del Toyo

COORDENADAS
ABSCISA | PORTAL GEOGRAFICAS PLANAS (MAGNA SIRGAS OESTE)
NORTE OESTE NORTE ESTE
27+125 Entrada 6°40'33,75” 75°56'11,64" 1230145,554 1126161,553
36+855 Salida 6°43'37,67” 76°0'21,36” 1235779,275 1118478,081

El tunel cuenta con una cobertura maxima de 896 metros, en la abscisa 32+503. La
velocidad de disefo del tunel es de 80km/h, cuenta con una galeria de rescate de una
longitud de 9.850 metros; esta se ubica a una distancia del tunel principal de 48 metros
aproximadamente entre ejes, esta distancia varia dependiendo del alineamiento
horizontal.

El alineamiento horizontal en su mayoria de su longitud es un alineamiento recto, tiene
curvas espiralizadas y con radios de curvatura entre 610 m a 855 m El alineamiento
vertical tiene una pendiente 0,9% ascendente y del 0,5% descendente, con un bombeo
de 2,00% y un peralte maximo de hasta 5,6%. Estos dos se pueden observar en la Figura
7-2 y en la Figura 7-3.
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Figura 7-3 Perfil general del Tunel del Toyo

7.3 CARACTERIZACION GEOMETRICA DEL TUNEL

A continuacion, se presenta la geometria tanto del tunel principal como de la galeria de
rescate. La seccién geométrica del tunel principal tiene las siguientes caracteristicas:

Dos carriles de 3,65 m de ancho cada uno.

Sobre ancho de calzada (Berma) de 0,35 m a cada lado.
Ancho de calzada (carriles + sobre anchos) de 8,00 m.
Andenes de 1,00 m de ancho a lo largo de ambos carriles.
Galibo vehicular de 5,00 m.
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Figura 7-4. Seccién geométrica tunel principal
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Figura 7-5. Seccién geométrica galeria de rescate

El tunel del Toyo tiene una galeria de rescate paralela de 9.850 m, con un area libre de
16,56 m2. Estan previstas galerias de interconexion entre el tubo de circulacion y la
galeria de rescate cada 400 metros. Existiran dos tipos de galerias:

e Galerias para peatones cada 400 metros (la primera estara ubicada a 450 metros de
la boca de entrada y la ultima a 467 metros de la boca de salida respectivamente).
e Galerias que permitan el paso de vehiculos cada 1.200 metros.

El eje del tunel principal se encuentra a una distancia aproximada de 48 m del eje la
galeria de rescate.
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7.4 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

El Tunel del Toyo se ubica en la cordillera occidental de Colombia, con paisajes
estrechos y profundos, pendientes altas, y con rocas volcanicas (igneas) y sedimentarias
depositadas en ambientes marinos y que por procesos orogénicos se han plegado y
levantado a la posicion actual.

La geologia del area de estudio comprende unidades geoldgicas de origen igneo de tipo
volcanico, plutdnico y unidades de origen sedimentario. Las unidades principales fueron
asociadas a las denominadas Formacién Barroso y Formaciéon Penderisco. Todas las
formaciones rocosas se encuentran afectadas por el tectonismo regional asociado al
sistema de fallas de Cafiasgordas-Tonusco.

e Formacién Barroso (Ksvb): Esta unidad es conformada principalmente por rocas
volcanicas localizadas en el flanco oriental de la Cordillera Occidental. Estas se
encuentran intercaladas con lentes de rocas de origen sedimentarios del fondo
marino. Las rocas volcanicas corresponden a basalto, diabasas, basaltos
porfiriticos, aglomerados y en ocasiones microgabros.

e Grupo Canasgordas — Formacion Penderisco (Ksu): Esta unidad de rocas
sedimentarias se ubica en el flanco occidental de la Cordillera Occidental. Se
encuentran formadas por dos miembros: Urrao, compuesto por rocas
sedimentarias de origen turbiditico, como areniscas, conglomerados y arcillolitas
y Nutibara, compuesto por rocas de origen quimico como liditas, chert y calizas
negras. El Miembro Urrao corresponde a una secuencia de mas de 3.000 m de
espesor de sedimentitas plegadas y falladas que se encuentran reposando sobre
las rocas volcanicas de la Formacion Barroso al oriente y que estan suprayacidas
por el Miembro Nutibara en al oeste.

Figura 7-6. Planta y perfil geoldgico del tinel del Toyo.
Fuente: Estudios y disefios fase Il construccion del proyecto tunel del Toyo y sus vias de acceso en fase
de preconstruccion, construccion, operacion y mantenimiento.

Aproximadamente en la abscisa K32+000 en la divisoria de aguas que drenan hacia el
rio Cauca al sury con las aguas que drenan hacia Uraba, se encuentra el contacto entre
las dos formaciones. En el informe se deja explicito que en los recorridos de campo no
se evidenciaron caracteristicas estructurales de este tipo de contacto entre las
formaciones geoldgicas.
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En algunas zonas se presentan depdsitos cuaternarios de tipo fluviotorrencial (Qft), con
espesores cercanos de 15 a 20 m. Los depésitos de tipo aluvial recientes (Q2al), se
desarrollan en el area de influencia del rio Sucio, que atraviesa la zona de estudio con
sus respectivos drenajes secundarios. Los depdsitos de coluvion (Q2d) y de conos de
abanico (Qca), se desarrollan mas en la zona de influencia del sistema de la Falla de
Canasgordas, formando depédsitos de gran extension y espesor, principalmente hacia el
sector de Cafiasgordas, donde finaliza el area de estudio.

7.5 MODELO GEOLOGICO

El Modelo geoldgico se realizd a partir de informacién secundaria de las etapas
anteriores del proyecto, este se ajusté y complementé con sondeos geotécnicos,
estudios geofisicos, estudios de laboratorio para suelos y rocas, estudios de petrografia,
instalacion de piezdmetros y pruebas de campo de permeabilidad.

Como se menciond en el capitulo 7.4 el tunel se ubica en dos formaciones: la vertiente
suroriental tiene rocas volcanicas asociadas a la Formacion Barroso y la vertiente
noroccidental conformada por rocas sedimentarias de la Formacién Penderisco.

El sistema de falla en la zona es predominante la falla Cafasgordas, la cual tiene un
rumbo de N50°W, la cual es subparalela al alineamiento del tunel, esta afecta las rocas
del portal de salida en el cual se presentan rocas de falla y cataclasis en afloramientos
adyacentes al portal, aparte se identificaron fallas locales, lineamientos y zonas de
cizallas. En la Tabla 7-2 y en la Figura 7-7 de presentan estas fallas:

e Lineamiento Giraldo, al sur de las zonas urbanas de Giraldo y Manglar

e Falla La Higuerona, por la quebrada del mismo nombre

e Lineamiento El Toyo, sector de La Batea muy cerca del Boquerén del Toyo hacia
Giraldo en la vertiente de la cuenca del rio Cauca

e Falla La Aurora, en la vertiente de la cuenca del Atrato hacia Canasgordas,
igualmente muy cerca al Boquerén del Toyo

e Falla Los Perros, asociada a la quebrada del mismo nombre.

Tabla 7-2. Abscisas de fallas maestras en interseccion con el eje del Tunel del Toyo.

DISTANCIA ENTRE FALLAS MAESTRAS
FALLAS MAESTRAS ABSCISA EN LA LONGITUD DEL TUNEL
Portal entrada 27+125 0
Lineamiento Giraldo 29+940 2.852
Falla La Higuerona 30+520 310
Lineamiento el Toyo 32+100 1.580
Falla La Aurora 32+890 790
Falla Los Perros 34+770 1.880
Portal Salida 36+855 2.156

Fuente: Estudios y disefios fase Il construccion del proyecto tunel del Toyo y sus vias de acceso en fase
de preconstruccion, construccion, operacion y mantenimiento.

El lineamiento el Toyo, es el limite que casi coincide con la divisoria de aguas y la cual
limita los dos dominios, entre la formacién Barroso y la formacién Penderisco. |
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Figura 7-7. Fallas maestras en interseccién con el eje del Tunel del Toyo.

El sitio donde se encuentra ubicado el tinel del Toyo esta influenciado por el sistema de
falla geologica de Canasgordas, falla de rumbo de tipo sinestral, con orientacion
N40W/76SW. Buzamiento casi vertical y una direccion del movimiento normal,
denominado falla oblicua. La falla con actividad de bajo grado.

El modelo geoldgico del disefio se presenta en la Figura 7-8 y en la Figura 7-9, y en la

Tabla 7-3 se indican las leyendas geoldgicas y convenciones de los perfiles del modelo
geoldgico.
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Tabla 7-3. Leyenda Geologica y Convenciones
LEYENDA GEOLOGICA

Deposito Coluvial

Fragmentos de roca de tamafio variable,
angular a subangular, poco porcentaje de
matriz, limosa a limo - arcillosa.

-| Andesita Buritica

Andesita Hornbléndica.

Deposito
Fluviotorrencial

Bloques de gran tamafio a gravas, angular a
subangular, matriz arenosa a limo arcillosa de
composicion heterogénea.

Formacion Barroso
Volcénico

Basaltos, Diabasas, Andesitas,
Tobas.

Formacion

Ksu Penderisco

Limolitas, Lodolitas, Lutitas, Liditas y
Grauvacas, interestratificadas con rocas
volcanicas de tipo Basaltos y Diabasas.

T VY .
Formacién Barroso

KVl - o

= = v = | Volcanico

Predominio de Aglomerados.

; CONVENCIONES —
Formaqén Predominio de Gabros, Basaltos y Diabasas. — FALLA DE RUMBO
Penderisco LINEAMIENTO ——y——— DEXTRAL
Formacion BaImoso || o | o CONTACTO DEFINIDO [T Tl TUNEL
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Figura 7-8. Modelo geoldgico de la zona con predominio volcanico (hacia Giraldo)
Fuente: Adaptado de Estudios y disefios fase Il construccion del proyecto tunel del Toyo y sus vias de
acceso en fase de preconstruccion, construccion, operacion y mantenimiento.
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Figura 7-9. Modelo geoldgico de la zona con predominio sedimentario (hacia

Cafiasgordas).
Fuente: Adaptado de Estudios y disefios fase Ill construccion del proyecto tanel del Toyo y sus vias de
acceso en fase de preconstruccion, construccion, operacion y mantenimiento.

En el disefio se realizo la sectorizacion geoldgica del tunel del Toyo, la cual se presenta
en la Tabla 7-4.



Tabla 7-4. Sectorizacion geoldgica del tunel del Toyo

SECTORIZACION GEOLOGICA TUNEL DEL TOYO

ABSCISADO

UNIDAD GEOLOGICA ESPERADA

27+125-27+275

Depésito coluvial

27+275-28+540

Basaltos, diabasas, aglomerados

28+540-29+050

Depdsito fluviotorrencial sobre Basaltos

29+050-29+115

Cherts fosiles

29+115-29+470

Pérfido andesitico

29+470-30+750

Basaltos porfiriticos

30+750-31+250

Aglomerados volcanicos

31+250-31+790

Basaltos porfiriticos

31+790-33+000

Areniscas y cherts

33+000-33+500 Basaltos
33+500-33+650 Areniscas y lutitas
33+650-33+800 Basaltos
33+800-34+690 Lutitas

34+690- 34+690-34+770 Depdsito quviotprrenciaI §obre Lutitas
35+080 34+770-34+800 . . peposnto aluwgl
34+800-35+080 Deposito fluviotorrencial sobre Areniscas y conglomerados
35+160-35+250 Deposito aluvial
35+250-36+855 Areniscas y lutitas intercaladas

Fuente: Estudios y disefios fase Ill construccion del proyecto tunel del Toyo y sus vias de acceso en fase
de preconstruccion, construccion, operacion y mantenimiento.

7.6 CARACTERIZACION Y PARAMETROS GEOTECNICA

7.6.1 Parametros roca intacta

De acuerdo a los ensayos de laboratorio de las muestras obtenidas en las perforaciones,
y basados en criterios conservadores de la literatura, estimaron los parametros
geomecanicos de las roca intacta, determinaron la constante mi segun el criterio de Hoek
& Brown, utilizando el programa RoclLab para los diferentes tipos de rocas, en las rocas
donde no se pudo realizar ensayos triaxiales, usaron datos de la literatura de la Mecanica
de Rocas utilizando una tabla de valores elaborada por Evert-Hoek en el 2007 (Tabla
3.48 del VOL IX. Estudio y disefo de tuneles capitulo 4. Estudio de geologia y geotecnia
tunel 17 Toyo). La resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta o, fue
determinada por medio de ensayos de laboratorio.

El indice GSI segun Hoek, indice de calidad geomecanica de los macizos rocosos, se
basa en la tabla publicada por Hoek y Marinos en el afio 2000, a partir de los datos
encontrados en campo, ademas de los valores de GSI para los diferentes tipos de
terrenos, se estimé un valor de RMR, correlacionados por la siguiente ecuacion:

GSI = RMRge —5  Hoek et al. (1995) (7-1)

Para hallar el médulo de Young (Ei) utilizaron el médulo relativo de la roca intacta (MR)
propuesto por Deere en el afio 1968, para la falta de valores directos.

Ei =MR'O'Ci (7-2)
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Con relacién a los pesos unitarios (y) y la relacién de Poisson (v), para el primero
realizaron ensayos de laboratorio de peso unitario para nucleos de rocas y para el
segundo, ensayos de velocidades de ondas mediante ultrasonidos y ensayos de
resistencia triaxial en especimenes de rocas. En el Anexo 3 se presenta la tabla de las
propiedades de la roca intacta determinadas en el disefio.

7.6.2 Parametros macizo rocoso

Para la estimacion de los parametros geomecanicos del macizo rocoso tomaron el
modelo constitutivo de Hoek y Brown, utilizaron los parametros de la roca intacta
expuestos en el anterior numeral y en el Anexo 3 La ecuacion es la siguiente:

Ccl

b as \* (7-3)
01=03+0;|mp—+s

Donde,
my: s un valor reducido de la constante del material m; y esta dado por:

GSI — 100) (7-4)

My = i exp<28 — 14D

s y a: son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes relaciones:

GSI — 100
= —— 7-5
> exp( 9-3D ) (79
1.1 (7-6)
— _ 4 Z(p-GSI/15 _ ,~20/3
a > + 3 (e e )

Los anteriores valores y el médulo de deformacién del macizo rocoso el cual lo
determinaron por la ecuacion 7-7, se presentan en el Anexo 4.

V,campo >4 (7-7)

Eppp = E+ [ —2———
rm ¢ <VpLab0ratorio

7.7 CLASIFICACION MACIZO ROCOSO

En el disefio se realizé una delimitacion de zonas homogéneas, basandose en el modelo
geoldgico, en ellas los parametros importantes fueron: la litologia, el grado de
fracturamiento y meteorizacion, presencia de fallas o cizallas, y por ultimo la cobertura
en el sitio. Con esto clasificaron cinco tipos de terrenos segun su calidad y estos se
subclasificaron segun su cobertura, estimaron longitudes y porcentajes a lo largo del
tunel, los cuales se presentan en la Tabla 7-5 y en la Tabla 7-6.
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Tabla 7-5. Tipo de terreno segun valores de RMR

TIPO DE TERRENO RANGO DE VALORES DE RMR
TUNEL PRINCIPAL GALERIA DE RESCATE GALERIAS
Y VEHICULARES PEATONALES
[ 81-100
71-100 71-100
Il 61-80 51-70 41-70
1T 41-60 31-50 11-40
vV 21-40 16-30 <10
vV <20 <15 N.A.

Fuente: Estudios y disefios fase Ill construccion del proyecto tinel del Toyo y sus vias de acceso en fase
de preconstruccion, construccion, operacion y mantenimiento.

Tabla 7-6. Longitud y porcentajes segun tipo de terreno

RANGO COBERTURA TIPO DE TERRENO LONGITUD PORCENTAJE
I 0 0,00%
I 226 2,29%
1 1.634 16,61%
<300 v 1.593 16,19%
\Y 426 4,33%
Vv* 60 0,61%
SUELO 139 1,41%
| 583 5,93%
I 429 4,36%
1] 1.084 11,02%
300-600 v 869 8,83%
\ 75 0,76%
\% 120 1,22%
SUELO 0 0,00%
I 0 0,00%
I 836 8,50%
1 1.288 13,09%
>600 v 258 2,62%
\ 168 1,71%
\% 50 0,51%
SUELO 0 0,00%
LONGITUD TUNEL 9.838,00

Fuente: Estudios y disefios fase Il construccion del proyecto tunel del Toyo y sus vias de acceso en fase
de preconstruccion, construccion, operacion y mantenimiento.

7.8 SOPORTE Y ANALISIS NUMERICO

De acuerdo con los tipos de terrenos que se presentan en el numeral anterior, se
plantearon 7 tipos de soportes y segun la cobertura cuando es menor a 300 m, entre 300
y 600 m, y mayor a 600 m. En el Anexo 5 se presentan los diferentes tipos de soporte
para cada clasificacion del macizo rocoso planteado en el disefio.

Los tratamientos planteados en él disefo, se conforman de concreto lanzado con fibras
sintéticas o metalicas, pernos y arcos para terrenos con bajo tiempo de autosoporte;
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Adicional en las zonas especiales, donde el autosoporte es nulo, se incluyen pre-
soportes de abanicos o paraguas de micropilotes, conformados por tubos metalicos
embebidos en morteros inyectados a través de éstos y los pernos hacia delante del frente
de la excavacion, llamados “spilling”. Es de anotar que el disefiador tomo como premisa
que el revestimiento del tunel no aporta sostenimiento alguno en el macizo rocoso, este
sera un factor de seguridad adicional al soporte de excavacion.

Una vez se definieron los diferentes tipos de terreno por anticipado y realizado el disefio
de los elementos de soporte correspondientes, se procedié a realizar los analisis de
esfuerzos y a estimar las deformaciones asociadas teniendo en cuenta la geometria real
de la excavacion. Para ello se empleé el programa de computador PHASE 2
(Actualmente RS2).

Para determinar los esfuerzos para la modelacion de los diferentes tipos de roca,
determinaron K a partir de los siguientes criterios en las zonas de baja cobertura
(<300 m), a partir de la expresion de Sheorey del 1994, tomando la cobertura de cada
zona geomecanica y su modulo determinado en la caracterizacion geomecanica del
macizo, la cual esta en funcién del médulo del macizo Eh y de la cobertura h.

K = 0,25+ 7E, (0,001 +7) (7-8)

A partir de las zonas con cobertura de 300 m a 600 m y mas de 600 m, posterior a la
observacioén de graficas de ensayos de campo de otros proyectos de la zona andina, con
valores de 0,9 y 0,8. En suelos y zonas de falla utilizaron la expresién de Jacky de 1944,
en funcion del angulo de friccion del material:

K =1 —seno(9) (7-9)

Los procedimientos de disefio de los soportes y analisis numéricos siguieron la
normatividad establecida en el Manual de Tuneles de Invias, el cual esta en analisis en
esta tesis; adicional a lo recomendado de la normativa el disefiador opta por analisis
adicionales a criterio propio, como son las simulaciones

7.9 SOBRE EXCAVACIONES E INSTRUMENTACION

En el disefio se planed hacer un seguimiento adecuado a las deformaciones durante la
construccion, dependiendo del tipo del terreno; en el informe indicaban las tolerancias
de deformaciones radiales y sobreexcavaciones inevitables; en la Figura 7-10 se
muestra el esquema de las deformaciones y en las Tabla 7-7 y Tabla 7-8, se presentan
las tolerancias o sobreexcavaciones permitidas en el disefio del tunel del Toyo y de la
galeria de rescate.
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Figura 7-10. Esquema de sobre excavaciones inevitables.
Fuente: Estudios y disefios fase Ill construccion del proyecto tinel del Toyo y sus vias de acceso en fase
de preconstruccion, construccion, operacion y mantenimiento.

Tabla 7-7. Resumen de tolerancias para el Tunel del Toyo

1P DE TOLERANCIA POR TOLERANCIAPOR | SOBRE EXCAVACION
TarODE | DEFORMACION RADIAL | CONSTRUCCION RADIAL INEVITABLE
(cm) (cm) (cm)
| 05 15 30
T 0-75 15 25
M 510 15 20
v/ 75125 20 20-30
v 10-15 30 20-30
v* 12,520 30 20-30
SUELO-
COLUVION 10 30 20-30

Fuente: Estudios y disefios fase Il construccion del proyecto tunel del Toyo y sus vias de acceso en fase
de preconstruccion, construccion, operacion y mantenimiento.

Tabla 7-8. Resumen de tolerancias para la Galeria de Rescate

TIPO DE TOLERANCIA POR TOLERANCIA POR SOBRE EXCAVACION
TERRENO DEFORMACION RADIAL CONSTRUCCION RADIAL INEVITABLE
(cm) (cm) (cm)
I 0 15 25
Il 2,5 15 20
1 2,5-5 15 15
v 2,5-5 20 15-25
Y 5-7,5 30 15-25
V* 5-10 30 15-25
SUELO-
COLUVION 5 30 15-25

Fuente: Estudios y disefios fase Il construccion del proyecto tunel del Toyo y sus vias de acceso en fase
de preconstruccion, construccion, operacion y mantenimiento.
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Para las medidas de convergencia del tunel del Toyo, el disefiador recomienda la
instalacion en construccién de Estaciones de Monitoreo Regular (EMR), conformadas
por pernos con dianas instalados directamente en la roca, tal como se observa en el
detalle de la Figura 7-11 y distribuidas segun el tipo de terreno como se indican en la

Tabla 7-9.
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Figura 7-11. Esquema de una Estacion de Monitoreo Regular del Tunel del Toyo.
Fuente: Adaptada de Estudios y disefios fase Il construccion del proyecto tunel del Toyo y sus vias de
acceso en fase de preconstruccion, construccion, operacién y mantenimiento.

Tabla 7-9. Tasas de deformacion total inicial tipica esperada del tunel del Toyo

TASA DE DEFORMACION
TIPO DE TERRENO DEFORMACION MAXIMA DISTANCIA ENTRE
(mm/Dia) (mm) ESTACIONES (m)
| <2 50 30
Il <5 150 20
1l <10 200 15
vV <20 350 10
v >30 550 5
A >30 550 5
SUELO <2 50 5

Fuente: Estudios y disefios fase Il construccion del proyecto tinel del Toyo y sus vias de acceso en fase

de preconstruccion, construccion, operacion y mantenimiento.

Durante la construccion de la galeria de rescate se recomienda realizar medidas de
convergencia mediante el empleo de 3 argollas como se muestra en la Figura 7-12; la
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distancia de la instalacion de argollas se debera realizar tal como se muestra en la Tabla
7-10.

€ TUNEL
. | Linea tedrica de excavacion
S Superficie de concreto lanzado
f— . =
o Argolla para medicién con
7 extensometro de cinta
c
he
Q
O
O]
9]
]
gz
8 3

Figura 7-12. Esquema de una Estacion de Monitoreo Regular de la Galeria de Rescate.
Fuente: Adaptado de Estudios y disefios fase Il construccion del proyecto tunel del Toyo y sus vias de
acceso en fase de preconstruccion, construccion, operacion y mantenimiento.

Tabla 7-10. Tasas de deformacién total inicial tipica esperada de la Galeria de Rescate

TIPO DE TERRENO | TASA DE DEFORMACION| DESPLAZAMIENTO SEPARACION
(mm/Dia) (mm) (m)
l <2 50 30
Il <5 150 20
1] <10 200 15
vV <20 350 10
\ >30 550 5
\A >30 550 5
SUELO <2 5

Fuente: Estudios y disefios fase Il construccion del proyecto tunel del Toyo y sus vias de acceso en fase
de preconstruccion, construccion, operacion y mantenimiento.

De acuerdo con las Tolerancias por Construccion, por Deformacion y Sobre excavacion

Inevitable, en el cual se establecieron las deformaciones maximas esperadas para cada
tipo de terreno:

Tabla 7-11. Deformaciones totales radiales esperadas

TIPO DE TERRENO DEFORMACION DEFORMACI(;)N
(cm) TOYO (cm) GALERIA
I 0-5 0
Il 0-7,5 0-2,5
i 5-10 0-5
v 7,5-12,5 2,5-5
\ 10-15 5-7,5
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TIPO DE TERRENO DEFORMACION DEFORMACION

(cm) TOYO (cm) GALERIA
V* 12,5-20 57,5
SUELO 10 5

Fuente: Estudios y disefios fase Il construccion del proyecto tinel del Toyo y sus vias de acceso en fase
de preconstruccion, construccion, operacion y mantenimiento.

7.10 DATOS OBTENIDOS EN FASE DE CONSTRUCCION

El disefo del tunel fue realizado bajo la premisa, que este se construya por el método
NATM (New Austrian Tunelling Method); este método se basa en controlar la
deformacion, para aprovechar al maximo la capacidad autoportante de la roca; por lo
anterior, en principio es de suma importancia una buena instrumentacién en el tunel, la
cual indique la deformacién versus tiempo y permita tener un control de la instalacién del
soporte en el momento ideal.

Los datos de uso en este estudio son hasta el mes de Julio del afno 2019, fecha limite
para la cual la interventoria suministré los datos, para utilizarlos de manera académica
para el presente estudio, entre estos el Informe de instrumentacién de los portales
activos con corte al 31 de Marzo de 2019.

7.10.1 Fichas geomecanicas

En el estudio se realizd una recopilacién de los datos de las fichas geomecanicas que
fueron entregadas por la interventoria; las fichas contienen los datos de clasificacién del
macizo rocoso de cada estacion, foto del frente de excavacién y una descripcion de la
geologia encontrada en el frente del tunel. Estos datos se resumieron en una tabla para
cada frente del tinel en el Anexo 7; los frentes son el portal de entrada y el portal de
salida del tunel del Toyo, el portal de entrada y el portal de salida de la galeria de rescate.

En las tablas del Anexo 7 tenemos que, en la zona del portal de entrada, el macizo rocoso
esta conformado por Basaltos y a medida que nos adentramos al tinel en la abscisa
27+305 el macizo rocoso esta conformado por Basaltos y Diabasas, hasta el kildmetro
27+457 donde las fichas geomecanicas indican que solo esta compuesto por Diabasas.
En el portal de salida tenemos una secuencia de roca sedimentaria en donde del portal
hasta la abscisa k36+618.50 luego se forma por una roca sedimentaria limo-arcillosa
hasta el kilbmetro 36+440 aproximadamente, para pasar a ser conformada por estratos
delgados de lutita y limonita, plegados tectonizados y altamente fracturados.

También se realizaron las graficas presentadas en las Figura 7-13 y la Figura 7-14, para
tener una mayor apreciacion de la calidad del macizo rocoso encontrada en cada frente.
Se observa que en el portal de entrada del tinel del Toyo en los primeros 100 metros de
excavacion la calidad de la roca se situ6é rangos mayor a 10 RMR y en su mayor parte
en 20 RMR, en sus 250 metros siguiente entre la abscisa 27+200 y 27+450, la calidad
del macizo rocoso mejoro, tomando valores entre 30 y 40 RMR; a partir de los 27+450
el macizo rocoso tomé valores de 50 RMR, mejorando considerablemente la calidad. Al
contrario del tunel principal, la galeria de rescate en los primeros 600 metros no maneja
un patron de comportamiento y en los ultimos 100 metros toma un valor mayor de los 50
RMR, lo anterior lo podemos observar de la Figura 7-13.
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Para el portal de salida encontramos una roca de calidad mas baja, donde el RMR no
supera el valor de 20, y en zonas puntuales toma valores menor a 10 RMR, de igual
manera pasa con los valores de la galeria de rescate, los dos tuneles en la zona del
portal de salida poseen la misma calidad del macizo rocoso, como lo podemos observar
en la Figura 7-14.
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Figura 7-13. Grafica de RMR de la zona del Portal de entrada.
Fuente: Elaboracioén propia (2020)
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Figura 7-14. Grafica de RMR de la zona del Portal de salida.
Fuente: Elaboracioén propia (2020)
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7.10.2 Instrumentacion de portales

La instrumentacion presentada en este subcapitulo hace parte del Informe de
instrumentacion de los portales activos con corte al 31 de Marzo de 2019 realizado por
el Consorcio Antioquia al Mar. El anterior informe fue suministrado por la interventoria
del proyecto.

MAGNITUD DE CONVERGENCIA EN MM - EMR TUNEL DEL TOYO P.E.
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Figura 7-15. Magnitud de convergencias para EMR instaladas en el portal de entrada

del Tunel 17 (Toyo), tramo de Terreno Tipo V en mm.
Fuente: Informe de instrumentacion de los portales activos con corte al 31 de Marzo de 2019
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Figura 7-16. Magnitud de convergencias para EMR instaladas en el portal de entrada

del Tunel 17 (Toyo), tramo de Terreno Tipo IV en mm.
Fuente: Informe de instrumentacién de los portales activos con corte al 31 de Marzo de 2019
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Figura 7-17. Magnitud de convergencias para EMR instaladas en el portal de entrada

de la Galeria de escape, tramos de Terrenos Tipo Il y IV. en mm.
Fuente: Informe de instrumentacion de los portales activos con corte al 31 de Marzo de 2019
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Figura 7-18. Magnitud de convergencias para EMR instaladas en el portal de entrada

de la Galeria de escape, tramo de Terreno Tipo Il. en mm.
Fuente: Informe de instrumentacion de los portales activos con corte al 31 de Marzo de 2019
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Fuente: Informe de instrumentacién de los portales activos con corte al 31 de Marzo de 2019

En las graficas anteriores se evidencia que en especial las deformaciones de portal de
entrada presentan rangos de valores muy por encima de los esperados, en los cuales se
hizo necesario la excavacion de la solera para el manejo de las grandes deformaciones
presentadas en el tunel.
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8 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Con el fin de realizar una evaluacion de la metodologia empleada en el disefio y teniendo
una panoramica de los inconvenientes generados en la construccién, se quiere llegar a
examinar y comparar los soportes en algunos casos puntuales y los puntos criticos que
se pueden llegar a corregir con una normativa mas detallada en los tuneles para futuros
disefios y sus efectos sobre tiempos de construccion y costos.

Las bases de datos corresponden a los estudios de disefio, archivos de estaciones de
convergencia y a fichas geomecanicas, suministrado por la interventoria Integral S.A. En
la seleccion de datos de cada parametro se sustentara de donde fue tomado. En la Tabla
8-1 se presenta la base de datos, el origen de la informacion y el capitulo figura o0 anexo
en el cual se muestra.

Tabla 8-1. Base de datos del Tunel del Toyo

Fase Base de datos Origen Mostrado
Historia y estudios del Tunel del
Toyo . L Capitulo 7.1
Modelo geoldgico del Tunel del Estudios y d|sgqos fase
Toyo i c?n?t’ruclc(ljor? tdel Figura 7-6, 7-8 y 7-9
Disefio Parametros roca intacta del p;oie\z:s ggeaccizsgy:ny
Pre-construccion | Tunel del Toyo fa:e de preconstruccion Anexo 3
(I;’:lrz_?_r:ye;ros macizo rocoso Tunel construcci.én., operacion Ao 4
Soporte de excavacion de disefio y mantenimiento. 2017
de construccion Anexo 5
Datos deformaciones de Informe de Capitulo 7.10.1y
estaciones de convergencia instrumentacion de los | anexo 6
Construccion portales activos con
corte al 31 de marzo de | Capitulo 7.10.2 y
Datos fichas geomecanicas 2019 anexo 7

Fuente: Elaboracion propia (2020)

8.1 SELECCION DE CASOS

Se toman dos sitios para el analisis geomecanico del Tunel del Toyo, uno ubicado cerca
del portal de entrada y otro cerca del portal de salida. En las dos zonas se comparara
con los resultados obtenidos en campo y de acuerdo con las deformaciones medidas, se
ajustara el tratamiento de acuerdo con las zonas, y se contrastaran los tratamientos
obtenidos con los tratamientos del disefio. En la Tabla 8-2 se realiza una relacion de los
casos con la base de datos.

Tabla 8-2. Seleccion de casos de Tunel del Toyo

CASO DE ANALISIS CASO 1 CASO 2
Abscisa del caso 27+430 36+162
Formacion Barroso (K1vb) Penderisco (Ksu)
Caracterizacion geomecanica del disefio 3 40
ﬁ\il;z%lza de caracterizacion geomecanica 27+305 3 27+675 35+970 a 36+450
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Tabla 8-3 Continuacion

CASO DE ANALISIS CASO 1 CASO 2
Mgdipién célculo convergencia Tunel PE EMR-38 PS EMR-134-134P
principal

Medicién célqulo convergencia Galeria GA-PE EMR-30 GA-PS EMR-150

de emergencia

Fichas geomecanicas Tunel Principal TOYO_PE_K27+429,50 TOYO_PS_K36+163,00
Fichas geomecanicas Galeria de GALERIA- GALERIA-
emergencia TOYO_PE_K27+429,50 TOYO_PS _K36+160,50

Fuente: Elaboracién propia (2020)

Las secciones seleccionadas estan alejadas mas de 100 metros del frente de excavacion
(con datos suministrados en Julio del 2019), buscando asi que las deformaciones se
hayan estabilizado en el tiempo, con el fin de poder realizar un analisis con las estaciones
de convergencia. El soporte utilizado a inicio de la modelacion va a ser el indicado en las
fichas geomecanicas.

8.2 CONDICIONES Y DATOS INICIALES

A continuacién, se presenta la justificacién los parametros del macizo rocoso y del
soporte empleados en las modelaciones. Se pretende lograr concordar los parametros
del disefio con los encontrados en la construccidon, antes de realizar las modelaciones,
con el fin de ajustar el material encontrado en la construccion en los dos casos de
modelacion.

8.2.1 Parametros del macizo rocoso

Los parametros de macizo rocoso se hallaran en el programa de RS2, los siguientes son
los datos que fueron usados para obtener los parametros:

e Resistencia de la roca intacta

Para la seleccion de la resistencia de la roca intacta se cuenta con ensayos realizados
en la fase de disefio, aunque los valores estén por fuera de los rangos presentados en
las fichas geomecanicas, y al no tener ensayos de la resistencia de la roca intacta en la
fase de construccion, se conservaran los valores presentados en el disefio.

¢ Clasificacion de macizo rocoso: GSl y RMR

Los valores de GSl y RMR se tomaron de las fichas geomecanicas suministradas por la
interventoria y se tienen datos tanto de la galeria como del tunel principal; la clasificacion
entre la galeria y el tunel no presenta mayor variacion y, aun asi, para el tunel principal
los valores se ubican por debajo de aquellos que se tiene para la galeria, ya que también
influye el tamafo de la excavacién, para la modelacion se tomara un valor medio entre
el valor presentado en el tunel principal y en la galeria de rescate.

e Perturbacion (D)

Para el valor de perturbacion del tunel generado por la excavacion se tomé un valor de
cero (D=0), en todos los casos; este valor se toma debido a que el uso de voladura no
fue ha requerido en las secciones de analisis.
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e Cobertura

La cobertura se toma del perfil longitudinal de Tunel del Toyo presentado en los planos
TT-T1-PLA-TU17DGPP-001 al 003; también se verifica en los datos de la caracterizacion
geomecanica. Para el caso 1 se considera una cobertura de 117,20 m desde el techo
del tunel a la superficie del terreno natural y para el caso 2 se toma una cobertura de
122,85 m con los mismos limites del caso 1.

Tabla 8-4. Cobertura de los casos

Casos Abscisa Cobertura (m)
Limite superior 27+305 53,90
1 Limite inferior 27+675 175,45
Caso por modelar 27+430 117,2
Limite superior 35+970 209,55
2 Limite inferior 36+162 114,60
Caso por modelar 36+450 122,85

Fuente: Elaboracién propia (2020)
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Figura 8-1. Cobertura Caso 1 — Portal Oriental en la Formacion Barroso.
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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e Moddulo de deformacion

El médulo de deformacién de la roca fue tomado de los estudios de disefio, ya que en la
etapa de construccidon no fue suministrada esta informacién. Los moddulos de
deformacién en la fase de estudio son tomados de la tabla de caracterizacién
geomecanica presentada en el informe de Estudios y disefios fase Ill construccién del
proyecto tunel del toyo y sus vias de acceso en fase de preconstruccion, construccion,
operacion y mantenimiento del 2017.

e Relaciéon de Poisson

La relacion de Poisson a igual que los modulos de deformacion de los casos fueron
tomados de la fase de estudio de la tabla de caracterizacién geomecanica, mostrada en
el informe de Estudios y disefos fase Il construccién del proyecto tunel del toyo y sus
vias de acceso en fase de preconstruccion, construccién, operacion y mantenimiento del
2017.

e Pesos unitarios

El peso unitario de los modelos se toma del informe de disefio del tunel para todos los
modelos, estos varian de 0,025 a 0,027 MN/m3 aproximadamente. A continuacion, se
presentan los pesos unitarios para los dos casos de estudios dependiendo del tipo de
roca. Para la fase de construccion no se tienen datos de los pesos unitarios; asi que en
todos los modelos se realizara el analisis con los pesos unitarios del informe del disefio,
tomando el valor de la media.

Tabla 8-5. Pesos unitarios de los casos
PESOS UNITARIOS

Peso unitario (kN/m3)
Tipo de roca Formacion
Media Méaxima Minima
Lodolita Penderisco (Ksu) 26,32 27,2 25,44
Basalto Barroso (K1vb) 25,92 27,22 24,61

Fuente: Elaboracioén propia (2020)

Con los datos manifestados y presentados en la Tabla 8-6 se procedié a hallar los
parametros del macizo en el programa de RS2, con el objetivo de obtener datos mas
cercanos a la realidad, en las Figura 8-3 y Figura 8-4 se presentan los datos entregados
por el programa.

Tabla 8-6. Resumen de parametros de la roca intacta de los casos

. CASO 1 CASO 2
PARAMETROS Tanel Galeria de Galeria de
principal emergencia Tuanel principal emergencia
Cobertura [m] 117,2 117,2 122,85 122,85
Resistencia de la roca intacta Si (Mpa) 55,9 55,9 36.84 36.84
Constante de H-B mi 17 17 9 9
Perturbacion D 0 0 0 0
RMR89 RMR 89 36 34 12 8
GSI GSI 35-40 30-35 10-15 10-15
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CASO 1

< CASO 2
PARAMETROS Tunel Galeria de Galeria de
principal emergencia Tunel principal emergencia
Médulo de deformacién de la roca | Ei (Mpa) 16.770,7 16.770,7 6.078,9 6.078,9
Relacién de Poisson v 0,25 0,25 0,3 0,3

Fuente: Elaboracién propia (2020)
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Figura 8-3. Parametros geomecanicos del macizo rocoso del Caso 1-Basalto
Fuente: Elaboracioén propia (2020)
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Figura 8-4. Parametros geomecanicos del macizo rocoso del Caso 2-Lodolita
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8.2.2 Esfuerzos “in-situ”

El esfuerzo vertical se estima de la siguiente forma para los dos casos:

Gy=prgri= Y yez (8-1)
Donde:
o, = Esfuerzo vertical
y = Peso especifico de la roca
z = Profundidad medida desde la superficie o espesor del material.

El esfuerzo horizontal puede depender de diversos factores, erosidn, anisotropia,
tensiones residuales, efectos de las discontinuidades y efecto de la tecténica.; por lo
anterior se hace necesario hacer pruebas de esfuerzos “in-situ” para determinar su valor.
En el disefio del tunel de Toyo no se realizaron estos ensayos en ninguna de las etapas,
en el capitulo 7.8 se indican las consideraciones todas en cuenta en el disefio llegando
a tomar valores del coeficiente k de 1,30 para el Caso 1 y de 1,00 para el Caso2.

En la geologia regional se tiene que el tunel va paralelo a una falla de rumbo sinestral,
estas fallas ocasionan un mayor esfuerzo horizontal, pero al solo tener informacion de
esta falla y no de las 5 fallas adicionales que cruzan el tunel, mostradas en la Figura 7-7,
es complejo determinar el comportamiento generado por los esfuerzos tecténicos, pero
es dificil que el factor de esfuerzo K tome un valor de 1 segun la recopilaciéon de datos
de Hoek y Brown (1980).

Por lo anterior en las modelaciones de RS2 se realiza un analisis iterativo con el fin de
llegar a un tensor de esfuerzo que se ajuste con el comportamiento y las deformaciones
obtenidas en la construccién del tiunel, como valores de referencia se tomaron los
resultados de la expresiéon de Sheorey del 1994, tomando la cobertura de cada zona
geomecanica y su médulo determinado en la caracterizacion geomecanica del macizo,
la cual esta en funcion del médulo del macizo Eh y de la cobertura h. En la Tabla 8-7 se
muestran los valores del tensor de esfuerzos.

K = 0,25+ 7E, (0,001 +1) (8-2)
Tabla 8-7 Esfuerzos in-situ de casos
PARAMETRO CASO 1 CASO 2
Cobertura, h m 117,20 122,85
Peso unitario, y MN/m3 0,02592 0,02632
Esfuerzo vertical, ov MPa 3,037824 | 3,233412
Mdédulo de deformacion MPa 16770,7 6078,9
. 1064 K referencia 1,37 0,64
eore
2 ) re(zjfr;rl\:rf’c?a 4,16 2,07

Fuente: Elaboracioén propia (2020)

8.2.3 Deformaciones

Para las modelaciones se toman las deformaciones presentadas en el informe de
instrumentacion de los portales activos con corte al 31 de marzo de 2019. En las Figuras
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8-5 a la 8-8 se presenta un resumen de los valores de deformaciones maximas en los

casos de analisis.

Tabla 8-8. Deformaciones de los casos en estaciones de convergencia

ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN TUNEL
| DEFORMACION

TUNEL/ TIPO ‘ DISTANCIA AL
ERENTE EMR ABSCISA TERRENO | LINEA ACU(I\rI‘I1Lrl‘:_)ADA FRENTE (m)
TOYO-PE 38 27+430.00 v H1 23.91 99.5

GA-PE 30 27+426.00 M HA1 117 436.8
TOYO-PS 134P 36+162 Y, HA 222.04 100.5

GA-PS 150 36+161.10 Y H1 223.69 129.6

Fuente: Elaboracién propia (2020)

En la Figura 8-5. Estacion de convergencia de Tunel del Toyo-PE EMR-38.Figura 8-5 se
observa como la seccion del tunel del Toyo en el Caso 1 presenta una curva asintética
y toma un valor de 24mm aproximadamente, indica que las deformaciones estan
estabilizadas con el tiempo, y estas tienden a tomar un valor diferencial de cero, en el
caso de la galeria las deformaciones manejaron valores bajos se presentan en la Figura
8-6. Al contrario de la curva en el Caso 2, en la Figura 8-7, la cual aun conserva una
pendiente positiva, la cual indica que no se ha estabilizado la deformacion en esta
seccion del tunel, y es posible que en el tiempo se presentaran deformaciones mayores,
a diferencia de la galeria de emergencia, la cual toma un comportamiento asintético al
final, evidenciando una estabilizacion en las deformaciones, se puede observar en la

Figura 8-8.
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Figura 8-5. Estacion de convergencia de Tunel del Toyo-PE EMR-38.

Fuente: Elaboracioén propia (2020)
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Figura 8-6. Estacién de convergencia de Galeria de emergencia-PE EMR-30.
Fuente: Elaboracioén propia (2020)
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Figura 8-7. Estacion de convergencia de Tunel del Toyo-PE EMR-134P
Fuente: Elaboracioén propia (2020)
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PROYECTO VIA TUNEL DEL TOYO - GALERIA
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Figura 8-8. Estacién de convergencia de Galeria de emergencia EMR-150.
Fuente: Elaboracién propia (2020)

8.2.4 Propiedades de soportes y refuerzo en el tunel del Toyo

Para la modelacion de los casos se utilizan los soportes empleados en campo,
manteniéndose sus propiedades. Para verificar, qué sucede y cémo evolucionan los
factores de seguridad minimos requeridos en los modelos o si estos ya no son
suficientes, de acuerdo con las propiedades nuevas de la roca encontrada en la
construccion.

Los soportes y secuencia de excavacioén instalados se pueden ver en el Anexo 8, los
cuales son los empleados en el disefio y el soporte el cual indican en la ficha
geomecanica el cual se instalé en campo. En la Tabla 8-9 y Tabla 8-10, se describen los
diferentes tipos de soporte y sus propiedades empleados en los casos de estudio, en el
Caso 1 se instald segun las fichas geomecanicas el soporte tipo IV para el tunel del Toyo
y en la galeria se instalé soporte tipo Ill, para el caso 2 se instalé soporte tipo V para los
dos tuneles.

Tabla 8-9 Soportes de construccién de los casos 1y 2 del Tunel del toyo

SOSTENIMIENTO A PARTIR DEL INDICE RMR Y DE LA PROFUNDIDAD DEL TUNEL DEL TOYO

RMR/
T1Po DE | EXCAVACION |  ARCOS PARAGUAS PERNOS | GONCRETO | OBSERVACIONES
TERRENO
Atices de tubo de 2" o L
21-40 Avances de 1 a TH-210 autoperforantes de 2" 11-12 de 4 Instalacion de
15m HEB-100 invectado de maximo m 15¢cm solera curva donde
v : PARA <300M | oY se requiera
TH-210 Enfilajes de 3 1/2" a 4"
<20 HEB-100 | de 9 a 12m de longitud
Avances 0,75- | PARA <300M | o micropilotes 11-12 de 4 20 cm Instalacion de
1,25 m <300m TH-29 o autoperforantes m solera curva
v HEB-140 inyectados, con
PARA >300M | traslapo minimo de 3m.

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Tabla 8-10 Soportes de construccién de los casos 1y 2 del Tunel del toyo

SOSTENIMIENTO A PARTIR DEL INDICE RMR Y DE LA PROFUNDIDAD DE LA GALERIA DE ESCAPE
RMR/
P CONCRETO
TE;gEDN% EXCAVACION ARCOS PARAGUAS PERNOS LANZADO
7,5cm
31-50 TH21 o HEB-100 15% Cuando no
Avances Max 4-5 de 2m tiene arco
25m Donde se observen 10cm
1l cufas se instalaran Cuando
arcos noruegos 25% tiene arco
6-7 de 3 m
0-15 Avances 0,75- 30% Segun se
1,25 m <300m . " requiera
Atices de 2" de 6
m de longitud 7-8de3m
TH21 0 HEB-100 | 71C traslgpo : 30% Segun se 12,5cm
Avances 0,75- minimo de 2-3m. requiera
\" 1.0 m >300m 8-9de3 m
’ 30% Segun se
requiera

Fuente: Elaboracién propia (2020)

e Concreto lanzado.

El concreto lanzado se emplea como soporte principal, en la modelacién se ubica en la
componente de LINER, esta permite introducir simultaneamente el refuerzo de este, ya
sea de fibra metalica o en algunos casos entibado o perfil metalico. Mas adelante se
indican los entibados o perfiles metalicos y sus propiedades.

La resistencia minima a compresion es de 28 MPa a los 28 dias, se mejora sus
propiedades en cuanto a su resistencia traccion segun Lopéz Jimeno (1997) esta
propiedad es la que se ve influenciada por las fibras, la cual, sin fibras es de 1,6 a 2,1
MPa y con estas llegan a estar entre 3 a 4 MPa. Lo anterior también se respalda en el
documento elaborado por Sika en el 2004 sobre concreto reforzado con fibras.

Liner Type: Reinforced Concrete ke Liner Type: Reinforced Concrete

Concrete Concrete

Thickness (m): Thickness (m): 0.075
Young's Modulus (MPa): 25000 Young's Modulus (MPa): 23500
Poisson Ratio: Poisson Ratio: 0.15

II <

Compressive Strength (MPa): Compressive Strength (MPa):
Tensile Strength (MPa): Tensile Strength (MPa):
0.024 0.024
Material Type: (@) Elastic () Plastic Material Type: (@) Elastic () Plastic
a. Tunel del Toyo b. Galeria

Figura 8-9 Propiedades del concreto lanzado Caso 1
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Liner Type:  |Reinforced Concrete v Liner Type:  |Reinforced Concrete

Concrete Concrete

Thickness {m): 0.25 Thickness (m): 0.125

Young's Modulus (MPa): 23500 Young's Modulus (MPa): 25000

Poisson Ratio: Poisson Ratio:

Compressive Strength (MPa): Compressive Strength (MPa):

Tensile Strength (MPa): Tensile Strength (MPa):
0.024 0.024

Material Type: (@) Efastic (") Plastic Material Type: (@) Elastic () Plastic

a. Tunel del Toyo b. Galeria

Figura 8-10 Propiedades del concreto lanzado Caso 2
Fuente: Elaboracién propia (2020)

e Pernos

Los pernos empleados segun las especificaciones de construccion son los pernos tipo
A, este permno es de acero y tiene un didmetro de 25.4mm. la longitud de los pernos varia
dependiendo del tipo de soporte y si son instalados en la galeria o en el tunel principal,
estos varian desde 3m a 6m.

Bolt Properties
Bolt Type: End Anchored

Bolt Diameter (rmm):

Bolt Modulus,E (MPa

L

II
o | e

E 200000
Tensile Capacity (MN): 0.13
Residual Tensile Capacity (MH):

I

Qut-of-plane Spacing (m):

Figura 8-11 Propiedades de pernos
Fuente: Elaboracion propia (2020)

e Arcos de acero estructural

Se instalan arcos de acero estructural, segun el tipo de terreno. Los arcos son de Tipo
HEB-100 o TH-21, HEB-140 o TH-29 o similares. Los modelos empleados en el modelo
son los TH-21 o TH-29 con sus respectivas propiedades.
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Reinforcement Common Types ] Reinforcement Common Types 35

Spacing (m): Spacing (m):
Section Depth (m): Section Depth (m):
Area (m2): 0.002655 Area (m2}): 0.003677
Moment of Inertia (m4): 3.19e-006 Moment of Inertia (m4): 5.86e-006
Young's Modulus (MPa): Young's Modulus (MPa):
Poisson Ratio: Poisson Ratio:
Compressive Strength (MPa): Compressive Strength (MPa):
Tensile Strength (MPa): 400 Tensile Strength (MPa): 400

20.84 29
THH{THN): TH21 Perfil deslizante(TH): THN-29

a. TH21 b. TH29
Figura 8-12 Propiedades de arcos de acero
Fuente: Elaboracién propia (2020)

e Enfilajes

En terrenos donde la capacidad de soporte no es competente se emplean la instalacion
de tubos de 3 1/2" a 4" de 9 a 12 m de longitud o micropilotes autoperforantes inyectados,
con traslapo minimo de 3 m en el frente de excavacién. Este tipo de elemento en la
modelacion se utiliza un tipo de material mejorado en una franja de 0.60m en la béveda
del tunel como se muestra en la Figura 8-13.

Figura 8-13 Seccion del Tunel del Toyo con enfilaje
Fuente: Elaboracion propia (2020)

8.3 MODELACION EN ELEMENTOS FINITOS

Luego de la seleccion de parametros del macizo rocoso donde se encuentran los casos
a modelar y de definir los tipos de elementos de soporte a instalar, se define el tipo de
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comportamiento del terreno, el cual se espera por el grado de fisuracion sea isotrépico,
exceptuando la galeria en el Caso1, en donde en un disefio general del tunel se
recomienda complementar el disefio de la galeria considerando el macizo en esta zona
como un material anisotrépico, es decir, un analisis por desprendimientos de cufas en
esta seccidn, en este trabajo no se realiz6 el analisis. Dejando claro lo anterior el analisis
se realiza por elementos finitos 2D en el programa RS2 (anteriormente Phase 2) de
Rocscience.

Comienza la etapa de modelacion, buscando encontrar un modelo que se ajuste a los
datos registrados en las estaciones de convergencia y utilizando la informacion de las
fichas geomecanicas, en las cuales indican las condiciones del macizo rocoso
encontrado en cada caso de analisis. En la Figura 8-14 se indica el procedimiento
realizado para verificar el soporte instalado.

Recolecddn de parametros especificos
del macizo rocoso para los casos

y

[ Geometrias de fase de disefio j

[ Sectorizacion geotécnica por fichas geomecanicas ]

v

{ Modelo constitutivo para el Tanel del Toyoy la Galeria -

Criterio de falla de Hoek-Brown

v

| {Deﬁnicic’m de variables de entrada y salidasj

N/

Modificacion de la variable de
entrada - K de esfuerzos

[ Modelacion RS2 de relajacion primariaj

v

Se ajusta a calibracidn de constantes
(deformaciones y convergencias)

Aplicar soporte del tipo deterreno
segun ficha geomecanica

[@Cumple factores de seguridad?]

Figura 8-14 Procedimiento de analisis de soporte de disefo
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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8.3.1 Resultados y analisis de la modelacion
8.3.1.1 Caso 1

En el caso 1, el cual se encuentra en la formacion Barroso, el macizo rocoso esta
conformado por basalto, con GSl entre 35-40 segun las fichas geomecanicas, al modelar
varios factores de k se encontré que las deformaciones se asemejaban a las mediadas
en campo cuando el factor de esfuerzo k tomaba un valor de 1.15, se pueden observar
en las Tabla 8-11 y Tabla 8-12, con este tensor de esfuerzo se procedié analizar los
soportes y los factores de seguridad.

Tabla 8-11 Deformaciones absolutas horizontales del Caso 1 en el Tunel del Toyo

Deformacion horizontal Deformacion horizontal
K de ov oh excavacion (m) Soporte (m)
esfuerzo | (MPa) | (MPa) | hastial | hastial | total | hastial | hastial

derecho | izquierdo | (H1) | derecho |izquierdo | °ta! (1)

1,00 3,038 | 3,0378 | 0,0099 | 0,0099 | 0,0198 | 0,0095 | 0,0090 | 0,0185
1,10 3,038 | 3,3416 | 0,0114 | 0,0114 | 0,0228 | 0,0111 | 0,0111 0,0222
1,20 3,038 | 3,6454 | 0,0133 | 0,0126 | 0,0259 | 0,0126 | 0,0119 | 0,0245

1,15 3,038 | 3,4935 | 0,0124 | 0,0124 | 0,0248 | 0,0124 | 0,0117 0,0241
Fuente: Elaboracién propia (2020)

Tabla 8-12 Deformaciones absolutas horizontales del Caso 1 en la Galeria

Deformacion horizontal Deformacion horizontal
K de ov oh excavacion (m) Soporte (m)
fi MP MP i i i i
esfuerzo| (MPa) | (MPa) | hastial | hastial total | hastial | hastial |, . (H1)

derecho | izquierdo | (H1) | derecho |izquierdo
1,00 3,038 | 3,0378 | 0,0280 | 0,0550 | 0,0830 | 0,0030 | 0,0050 | 0,0080
1,10 3,038 | 3,3416 | 0,0030 | 0,0060 | 0,0090 | 0,0033 | 0,0059 | 0,0092
1,20 3,038 | 3,6454 | 0,0035 | 0,0070 | 0,0105 | 0,0035 | 0,0063 | 0,0098

1,15 3,038 | 3,4935 | 0,0033 | 0,0065 | 0,0098 | 0,0033 | 0,0065 0,0098
Fuente: Elaboracion propia (2020)

Tabla 8-13 Deformacion modelacion vs estacién de convergencia — Caso 1

Deformacion horizontal total con Deformacién horizontal total
K de soporte del tunel de Toyo (m) | Diferencia| con soporte de la galeria (m) Diferencia
esfuerzo A absoluta i absoluta
Modelacion Estacion d.e Modelacién Estacion de_:
convergencia convergencia
1 0,0185 0,02391 0,00541 0,008 0,00117 0,00683
1,1 0,0222 0,02391 0,00171 0,0092 0,00117 0,00803
1,2 0,0245 0,02391 0,00059 0,0098 0,00117 0,00863
1,15 0,0241 0,02391 0,00019 0,0098 0,00117 0,00863

Fuente: Elaboracion propia (2020)

En el Anexo 10 se presentan los resultados de los analisis correspondientes con cada
tensor de esfuerzo que se presentan en las Tabla 8-11 y Tabla 8-12. A continuacién, se
presenta solo los resultados arrojados por el programa RS2 en el andlisis con el tensor
de esfuerzo mostrado en la Figura 8-15, que corresponde a K=1,15.
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Field Stress Properties

Field Stress Type: |Conslant W

Sigma 1 (MPa, Comp. +): 3.4935
Sigma 3 (MPa, Comp. +): 3.0378
Sigma Z (MPa, Comp. +): 3.0378

Angle (degrees from horizontal, COW):

Locked-in horizontal stress (in plane) (MPa, Cornp, +1 ¢

Ll

Locked-in horizontal stress (out-of-plane) (MPa, Cornp, +)

Figura 8-15 Tensor de esfuerzo in-situ caso1-k=1.15
Fuente: Elaboracién propia (2020)

En las Figura 8-16 y Figura 8-17 se muestra los desplazamientos horizontales del tanel
del Toyo y de la Galeria de emergencia, y se indican la linea H1 de la estacion de
monitoreo, la cual es la que presenta la mayor deformacién, y se selecciona como base
de amarre o ajuste las convergencias medidas en campo. En este caso se realiza una
sensibilidad con el valor de k hasta que el tinel de Toyo se presenta una deformacién
de 23,91 mm y en el modelo presenta una deformacion de 24,10mm, lo que indica que
aproximadamente el factor de esfuerzo k es de 1,15.

Absolute Horizontal

Displacemsnt

m
0.0000
0.0007
0.0013
0.0020
0.0026
0.0033
0.003%
0.0048
0.0052
0.0059
0.0085
0.0072
0.0078
0.0035
0.0051

0.0088
0.01l04
0.0111
0.0117
0.0124
0.0130

Figura 8-16 Desplazamiento horizontal absoluto tunel del Toyo H1
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Absolute Horizontal

Displacement

m
0.0000
0.0007
0.0013
0.0020
0.0026
0.0033
0.0039
0.0046
0.0052
0.0059
0.0065
0.0072
0.0078
0.0085
0.0081

0.0093
0.0104
0.0111
0.0117
0.0124
0.0130

Figura 8-17 Desplazamiento horizontal absoluto Galeria H1
Fuente: Elaboracioén propia (2020)

El soporte instalado del tunel del Toyo se comporta adecuadamente, para el tipo de
terreno y tensor de esfuerzo, los factores de seguridad tanto del entibado como del
concreto lanzado toman valores por encima de 1,50, con respecto al soporte de la galeria
de emergencia se evidencia factores de seguridad muchos mayores de 2, lo cual cumple
muy por encima de lo esperado.

THN(THN): TH21 Concrete: 0.15m Legend
= Stagest
5
.
. 4
4 5 1
= z 3.
z z
B =z
2 5 2
£ H
= =
=1 m,
-1
0 \v/
-0.02 -0.01 0.00 0.01 002 -0.08 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 008
Moment M - MNm Moment M - MNm
2 5
1
4
1 1
- 15 = 3 15
= =
: : 2
z =z
% 5 2
2 H
£ £
£ S
1
El
0
06 04 02 00 02 04 06 08 40 08 -06 -04 02 00 02 04 06 08 10 12
Shear force Q - MN Shear force Q - MN
Support Element. CONCRETO TOYO TIPO IV

Figura 8-18 Diagrama de capacidad de soporte del concreto lanzado del tunel del

Toyo. Caso1-k=1.15
Fuente: Elaboracién propia (2020)
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Thrust N - MN

Thrust N - MN

04 03 02 01 00 01 02 03

Shear force Q- MN

04 05

Concrete: 0.075m

Legena

Stagest

-0.01 0.00

Moment M - MNm

Support Element: CONCRET O GALERIA TIPO Il

Figura 8-19 Diagrama de capacidad de soporte del concreto lanzado de galeria.

Caso1-k=1.15. Fuente: Elaboracién propia (2020)

Se observa que se puede realizar algun tipo de optimizacion del soporte de la galeria de
emergencia, en este caso seria adecuado analizar el macizo rocoso como un material
anisotrdpico, y adicional a esto, lo cual no es objeto de este trabajo de tesis, verificar las
fallas que pueden ser ocasionadas por el desprendimiento de cufias.

8.3.1.2 Caso 2

En el caso 2, el cual se encuentra en la formacion Penderisco, el macizo rocoso esta
conformado por Lodolita, con GSI entre 10-15 segun las fichas geomecanicas, en el
Figura 8-7 se muestra que en las estaciones de convergencia las deformaciones del
tunel del Toyo auln no se estabilizaban, por esto en este caso se opto por llegar a modelar
muy cercano al factor de esfuerzo arrojado por la expresién de Sheorey (1994) mostrado
en la Tabla 8-7, donde k es igual a 0,64.

Tabla 8-14 Deformaciones absolutas horizontales del Caso 2 en el Tunel del Toyo

Deformacion horizontal Deformacion horizontal
K de ov oh excavacion Soporte
esfuerzo| (MPa) | (MPa) | hastial | hastial | total | hastial | hastial total (H1)

derecho | izquierdo | (H1) | derecho |izquierdo
1,10 3,233 | 3,5568 | 0,5950 | 0,5600 | 1,1550 --- --- ---
1,00 3,233 | 3,2334 | 0,6000 | 0,5700 | 1,1700 --- --- ---
0,90 3,233 | 2,9101 | 0,5400 | 0,5100 | 1,0500 --- --- ---
0,80 3,233 | 2,5867 | 0,4750 | 0,4500 | 0,9250 | 0,2600 | 0,2600 0,5200
0,70 3,233 | 2,2634 | 0,3800 | 0,3600 | 0,7400 | 0,2400 | 0,2400 0,4800
0,65 3,233 | 2,1017 | 0,4000 | 0,4000 | 0,8000 | 0,2400 | 0,2400 0,4800

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Tabla 8-15 Deformaciones absolutas horizontales del Caso 2 en la Galeria

Deformacion horizontal Deformacion horizontal
Kde ov ch excavacion Soporte
esfuerzo | (MPa) | (MPa) ["hastial | hastial total | hastial | hastial

derecho | izquierdo | (H1) | derecho | izquierdo | ! (H1)

1,10 3,233 | 3,5568 | 0,2100 | 0,3150 | 0,5250 --- --- ---
1,00 3,233 | 3,2334 | 0,2100 | 0,3000 | 0,5100 --- --- ---
0,90 3,233 | 2,9101 | 0,1500 | 0,2700 | 0,4200 --- --- ---
0,80 3,233 | 2,5867 | 0,1000 | 0,2250 | 0,3250 | 0,0200 | 0,0120 | 0,0320
0,70 3,233 | 2,2634 | 0,1000 | 0,2200 | 0,3200 | 0,0200 | 0,1200 | 0,1400

0,65 3,233 | 2,1017 | 0,0750 | 0,2000 | 0,2750 | 0,0200 | 0,1200 0,1400
Fuente: Elaboracién propia (2020)

En el Anexo 10 se presentan los resultados de los analisis correspondientes con cada
tensor de esfuerzo que se presentan en las Tabla 8-14 y Tabla 8-15. A continuacion, se
presenta solo los resultados arrojados por el programa RS2 en el analisis con el tensor
de esfuerzo mostrado en la Figura 8-20, que corresponde a K=0,70.

Field Stress Properties

Field Stress Type: Constant v

Sigma 1 (MPa, Comp. +): 3.233
Sigma 3 (MPa, Comp. +): 2.2634
Sigma Z (MPa, Comp. +): 2.2634
Angle (degrees from horizontal, CCW): I:I

Figura 8-20 Tensor de esfuerzo in-situ caso2-k=0,70
Fuente: Elaboracion propia (2020)

En las Figura 8-21 y Figura 8-22 se muestra los desplazamientos horizontales del tunel
del Toyo y de la Galeria de emergencia, y se indican la linea H1 de la estacion de
monitoreo, la cual es la que presenta la mayor deformacién, y se selecciona como base
de amarre o ajuste las convergencias medidas en campo. En este caso hacer un ajuste
con las deformaciones obtenidas en campo ya que aun no se ha estabilizado, pero se
analiza su comportamiento para el k=0,70, para poder analizar el soporte en el punto
donde ya estén estabilizados los esfuerzos y las deformaciones en el contorno del tunel.

Se observa en las Figura 8-23 y Figura 8-24 que el soporte instalado en la seccién del
tunel en algunas zonas el concreto lanzado tiene un factor seguridad por debajo de la
unidad, lo que nos indica posibles zonas de fracturamiento de este, lo cual en las visitas
a la construccion del tunel del Toyo se evidencio, pero aunque el concreto en algunas
zonas falle, el entibado metalico no falla en ninguna zona, lo que indica que la seccién
de tunel no colapsara cuando esta se termine de deformar, pero podria ser necesario la
reposicion en algunas zonas de concreto lanzado.
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Absolute Horizontal

Displacement
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Figura 8-21 Desplazamiento horizontal absoluto tunel del Toyo H1
Fuente: Elaboracioén propia (2020)

COO0OOO00oO00000000000

Absolute Horizontal
Displacement
=

doo
0z0
040
0&0
ago0
100
1zo
110
1le0
1s0
200
2z0
240
260
220
300
320
240
3&0
380
400

Figura 8-22 Desplazamiento horizontal absoluto Galeria H1
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Concrete: 0.2m Legend
u Stage1
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Moment M - MNm

THN(THN): TH21
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1 1
15 4
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: /N - 2
Z z
] 5
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1
1
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Shear force Q - MN
Support Element: CONCRETO TOYO TIPO V TH21

Shear force Q@ - MM

Figura 8-23 Diagrama de capacidad de soporte del concreto lanzado del tunel del

Toyo. Caso2-k=0.70
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Support Element: CONCRETO GALERIA TIPO V
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Shear force Q - MN

Figura 8-24 Diagrama de capacidad de soporte del concreto lanzado de galeria.

Caso02-k=0.70.
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Las determinaciones de los esfuerzos resultan en la mayoria de los casos muy
complejas, ya que las mediciones de estos en campo no se realizan en la mayoria de
los proyectos colombianos y las férmulas tedricas y analiticas para determinarlos aun se
encuentran en constante modificacion. Estas formulas empiricas dependen de las
experiencias de proyectos similares, lo que genera una gran incertidumbre ya que cada
sitio estd sometido a esfuerzos propios de la historia geolégica de cada region. Pero
como vemos en las anteriores modelaciones de los casos en elementos finitos afecta de
manera considerables las deformaciones y el funcionamiento de los soportes.
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES

Realizando un estudio detallado del estado del arte de las normativas, guias y manuales
a nivel global del disefio geotécnico de tuneles, se efectu6 una comparacion de las
normas de otros paises y se evidencio la insuficiencia en varios puntos y por ende la
necesidad de la actualizacién y modernizacion del manual o la elaboracién de una nueva
normativa y hacer de este, un documento de caracter de cumplimiento obligatorio,
colocando criterios y pautas minimas para unificar los disefios, en una posible nueva
version del Manual de Tuneles del INVIAS - Manual para el disefio, construccién,
operacion y mantenimiento de tuneles de carretera - como documento de soporte y
analisis de disefio para los tuneles en Colombia.

La normativa colombiana no presenta contenido respecto a parametros del macizo
rocoso, métodos numéricos de analisis, analisis y diseiio de soporte, y tipos de
excavaciones, a diferencia de las internacionales que si lo abordan en detalle. Ante esto
México y EEUU presentan en sus respectivos manuales un alto nivel de detalle. Por otro
lado, en lo atinente al soporte en tuneles en suelo la normativa colombiana no presenta
una seccién dedicada al estudio del soporte de tineles en suelo, a diferencia de México
y EEUU que dedican apartados completos y en detalle al respecto de este. En lo que
respecta al mapeo geolégico, Colombia tiene un nivel medio de detalle, destacando
México y EEUU con un nivel alto; y en cuanto a los programas de computador
usualmente empleados en el analisis geotécnico para el disefio de tuneles en Colombia
no se presenta una variedad de estos, a diferencia de México y EEUU que han logrado
mayores avances en este aspecto. En lo que se refiere al revestimiento permanente en
el manual; en el ultimo proyecto de actualizacion presentado en el ano 2020, solo se
recomienda el uso de RCD, independiente del tipo de tunel o condiciones geoldgicas del
proyecto.

Lo anterior no solo se evidencio en el estado del arte de las normativas, sino que, al
adentrarnos en el disefio e informacién obtenida durante construccion de uno de los
tuneles mas importantes en la actualidad en Colombia, se manifiestan problematicas
tales como el tipo de terreno proyectado, varian notablemente durante la etapa de la
construccion y las deformaciones obtenidas superan las proyectadas, lo anterior genera
sobrecostos y aumentos en los tiempos de construccion proyectados; cabe el
cuestionamiento si esto se podia prever en la etapa del disefio con un numero mayor de
exploraciones, varios analisis de sensibilidad o ensayos para determinar el tensor de
esfuerzos.

Los tipos de terrenos proyectados no coinciden con los encontrados en la construccion,
sin embargo, en la revision de las secciones con el soporte instalado y obteniendo datos
de deformacion y comportamientos similares a los registrados en las estaciones de
medicién se observa que los tipos de soporte tiene un factor de seguridad mayor de 1.5
y que la estabilidad del tunel no presenta riesgos para el caso de analisis 1, en el caso
de analisis 2 se presenta valores no recomendados en el factor de seguridad para el
entibado metalico menores a 1,5, aunque no presenta valores por debajo de la unidad,
y presenta falla en el concreto lanzado, lo que muestra que en algunas zona es probable
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que se requiera una capa adicional de concreto lanzado. Lo anterior evidencia un tiempo
de construccion y un presupuesto mucho mas elevado que el proyectado en el disefio,
llegando a afectar hasta la culminacién de la obra por motivos de presupuesto.

En la construccion de los tuneles, aunque es usual que se lleve a cabo el adecuado
monitoreo y el levantamiento de fichas geomecanicas, segun lo indicado para cada tipo
de terreno, se requiere un mayor seguimiento y analisis de estos datos para mejorar la
toma de decisiones. Se recomienda ademas de realizar el monitoreo a las
deformaciones, extraer muestras de los frentes de excavacion en casos especiales y
realizar algunos ensayos de compresion simple y de médulo de deformacion, cuando las
muestras y las condiciones del avance lo permitan, de esta manera conseguir un ajuste
del modelo. El Manual de INVIAS podria complementarse en este punto, puesto que se
deberia aprovechar el acceso franco a las litologias estudiadas en disefo y validar los
parametros obtenidos de perforaciones puntuales para el disefno.

Existe actualmente una gran incertidumbre en las determinaciones de los esfuerzos, ya
que las mediciones de estos en campo no se realizan en la mayoria de los proyectos
colombianos ya que, las férmulas tedricas y analiticas para determinarlos aun se
encuentran en constante modificacion. Estas formulas empiricas dependen de las
experiencias de proyectos similares, lo que genera una gran incertidumbre puesto que
cada sitio esta sometido a esfuerzos propios de la historia geolégica de cada region, lo
cual esta directamente relacionado con las deformaciones y el tipo de soporte necesario
para la estabilidad del tunel.

9.2 RECOMENDACIONES PARA NORMATIVA DE DISENO GEOTECNICO DE
TUNELES

A continuacién, se plantean algunas recomendaciones con los temas que se han
identificados en el Manual de Tuneles del INVIAS “Manual para el disefio, construccion,
operacién y mantenimiento de tuneles de carretera” las cuales aplican para la version
2020 publicada en la pagina web el 6 de septiembre del 2020. Las recomendaciones se
hacen de acuerdo con el estudio realizado del estado del arte con respecto a las
normativas y de acuerdo con el caso practico, considerando con estas mejoras se podria
llegar a minimizar los riesgos en construccién asociadas al disefo geotécnico.

Exploracion de campo (esfuerzos “in-situ”): aunque no es objeto de este trabajo de
grado, esta directamente correlacionada con los objetivos de la tesis, ya que, al tener
una mejor exploracion de campo, es posible obtener un mejor disefio, por lo tanto, es
importante recomendar, una exploracion de mejor calidad que brinde los elementos para
tener una mayor claridad y determinacion en el estado de esfuerzos in situ tratados en
el capitulo 5.4.12 de Manual. En este numeral exponen una metodologia recomendada
por la ISRM (International Society for Rock Mechanics), cuyo procedimiento no deja
claridad de su aplicabilidad para los diferentes tipos de tuneles, por lo cual al estar en un
pais donde los recursos son limitados, en algunos proyectos pequefios no es viable la
obtencion del tensor de esfuerzo mediante ensayos “in situ”, derivando esto en que en
la fase de disefio del tunel se debera hacer un andlisis de sensibilidad de la variacioén de
este parametro. En tuneles de gran longitud y ubicados en zonas geoldgicas especiales
se debe dejar claridad que es necesario seguir el procedimiento a detalle.
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Se debera recopilar la informacion de los tuneles construidos, generar bases de datos
que permitan tener un conocimiento mas amplio sobre las relaciones de esfuerzo y tipos
de rocas en cada una de las cordilleras de Colombia, para llegar a correlaciones locales
de esfuerzos in-situ, pero también recomendar llevar a cabo un analisis de la variacion
del k en el disefo, con el objetivo de visualizar qué tan influyente es su valor en los
resultados de esfuerzos y deformaciones.

Clasificaciones geomecanicas: En las etapas tempranas del proyecto son de gran
ayuda para una primera aproximacién de soportes y en sectorizacién del terreno en fase
de disefio y construccion. Por lo anterior es oportuno tener mas profundidad en el Manual
clasificaciones de tipo empiricas como lo son el Q de Barton, el RMR y el GSI.

Modelo geomecanico del terreno: Se recomienda incluir la obtencion de los
parametros del macizo rocoso de deformabilidad, como lo es el modulo de elasticidad
En y la relacion de Poisson vy, y parametros de resistencia dependiendo del criterio de
falla a utilizar, las recomendaciones de procedimientos o lineamientos minimos,
estimaciones de los parametros a través campafa de ensayos o de datos
experimentales

Analisis de excavacién y sistema de soportes: Para el analisis de las excavaciones
en obras subterraneas es necesario definir los criterios minimos del calculo, exponer los
distintos métodos de calculos de sostenimiento, como lo es el método analitico, empirico
y numéricos. En donde seria aconsejable tomar en cuenta al menos dos para un
adecuado disefo.

Plantear el disefador en el Manual los tipos de calculos numéricos, los cuales en una
etapa avanzada se hacen ineludibles, como también la modelacién de las etapas de
excavacion e instalaciéon de soportes. Se debe recomendar e indicar los tipos de analisis
necesarios para cada etapa o proyecto seguin su magnitud y sus condiciones geoldgicas,
y en casos complejos de ser necesario solicitar un modelo numérico en 3D. En la
actualidad existen varios programas de analisis, que manejan diferentes métodos de
analisis, de diferencia finitas y de elementos finitos, manuales como el de EEUU
recomienda dependiendo del tipo de macizo rocoso.

Es conveniente que se indique la necesidad de los analisis y disefios estructural de cada
elemento de soporte, ya que se evalla la estabilidad del tinel en general y se llega a
olvidar el analisis de cada elemento y su adecuado funcionamiento. pautas para disefio
de los soportes o tratamientos especiales como lo son el enfilaje, inyecciones de
consolidacién e impermeabilizacion, entre otros.

Para el revestimiento definitivo en el cual se opta por el RCD (Soporte primario, capa de
material impermeabilizante y concreto hidraulico fundido in situ) en la nueva version, en
el capitulo 6.10.2, se debe replantear, ya que, en algunos casos, por ejemplo, tuneles
cortos, encarecerian el proyecto sin ser este tipo de revestimiento una necesidad para
una adecuada operacion.

Diseino de portales: No se debe encaminar al disefio de un portal al de un simple talud,
se definir criterios de disefio para geometria y soportes de los portales de entrada y
salida de los tuneles, en los cuales se presente la interaccién talud-tunel, en los cuales
en casos de alta complejidad es necesario analisis en 3D.

Tipo de excavaciones: En la actualidad el manual esta enfocado a la metodologia de
construccion NATM, dejando a un lado los demas métodos que serian de gran ayuda en
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terrenos de resistencias bajas donde se pueda emplear un tipo de excavacién con TBM,
es necesario replantear y recomendar en una etapa temprana del proyecto la justificacion
del método de excavacion, la cual se evaluen los costos, beneficios y riesgos que llevaria
tomar cada tipo de excavacion, y si es el caso volver a evaluarlo en la etapa del disefio
definitivo.

Control en la fase de construccién: En el Manual se refiere a un plan de seguridad
geotécnica para construccién, aunque se mencionan los mapeos como variable del
monitoreo, no se presenta a detalle, las cuales deberian de ser de obligatorio
levantamiento en la construccion del tunel, los cuales permitan llevar un control tanto en
etapa de disefio como en etapa de construccion.

Adicional es importante llevar un control de estado de sostenimiento una vez instalado,
en el cual se lleven un registro de las carencias y defectos del sostenimiento,
identificando los posibles riesgos. De igual manera se requiere la toma de muestras y
ensayos en etapa de construccién, los cuales seria conveniente hacer chequeos en
muestras extraidas directamente dentro del tunel, en especial en zonas donde se
presentan comportamientos especiales y se ve involucrada la estabilidad del tanel.

Por ultimo, se hace necesario el requerimiento realizar un informe periédico donde se
analicen los datos de monitoreo, fichas geomecanicas y ensayos realizados en
construccion y se puedan tomar medidas o realizar recomendaciones en el disefo del
tunel, con el fin de minimizar los riesgos.
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ANEXO 1

CLASIFICACIONES DE METODOS EMPIRICOS



CLASIFICACION TERZAGHI

Tabla A1- 1 Definiciones de clases de rocas propuesta por la teoria de cargas de roca

de Terzaghi del 1946.

CLASE TIPO DE ROCA DEFINICION
La roca es inalterada. No contiene juntas ni pequefas fracturas. Por lo tanto, si
esta se fractura, lo hace a través de roca intacta. Después de la excavacion y
por causa de las voladuras, la roca puede presentar muchas fracturas
| Duray sana ocasionando desprendimientos en el techo durante muchas horas o dias
después de la excavacién. también en este tipo de roca puede ocurrir estallidos
de roca (popping o rockburst). La resistencia a la Compresién Inconfinada es
igual o superior a 100 MPa.
La roca es dura y en capas, por lo que estos estratos individuales pueden
e presentar poca o nula resistencia de separacion entre las superficies de contacto
Dura y estratificada o .
1l . entre estas. pueden o no presentar diaclasas transversales a las
esquistosa . . s .
estratificaciones. En estas rocas, la condiciéon de caida de fragmentos rocosos
es muy frecuente.
Contiene juntas y pequefias fracturas, pero los bloques existentes entre juntas
i Masiva, moderadamente | estdn ensamblados de tal forma que las paredes verticales no requieren de
diaclasada sostenimiento lateral. Puede aparecer caida de fragmentos rocosos y pequefios
"estallidos de rocas".
Moderadamente Consiste en roca inalterada quimicamente con fragmentos que estan
[\ fracturada y agrietada. completamente separados unos de otros e imperfectamente entrelazados. En
Bloques y capas estos casos las paredes laterales pueden necesitar un soporte.
Se compone de roca inalterada quimicamente, pero triturada (tamafio bloques <
1 m). Si la mayoria de los fragmentos son del tamafo de arena de grano fino y
\% Muy fracturada e > A ) ? "™
no ha existido una cementacion posterior, la roca fracturada bajo el nivel freatico
exhibe las propiedades de una arena saturada (portadora de agua) y asentada.
Comprende roca quimicamente intacta (tamafio bloque < 30 cm). No estan
Completamente h . s ., :
. entrelazados. La roca va cediendo lentamente hacia el interior del tunel sin
\Y| fracturada, pero sin ; . L
. aumento perceptible de volumen. Considerable presion lateral se espera sobre
meteorizar .
los soportes del tunel.
Son rocas muy deformables donde se puede producir fuertes presiones
laterales. Son rocas muy deformables Su deformabilidad depende del alto
Rocas deformables, . . : - ; . .
VI ; porcentaje de particulas microscépicas y submicroscépicas de minerales
profundidad moderada . ; f . : g ;
micaceos o minerales arcillosos con baja capacidad de expansion. Profundidad
moderada es un término relativo y podria ser 150 a 1000 m.
VIl Rocas deformables, gran | La profundidad puede ser mayor de 150 m. La profundidad maxima
profundidad recomendada del tunel es de 1000 m.
Avanza hacia el interior del tunel principalmente debido a la expansion.
Fenédmeno asociado al cambio de volumen debido a las propiedades quimicas
IX Rocas expansivas de la roca, por lo general en presencia de humedad o agua. Esta capacidad de

expansién queda limitada a los estratos que contienen minerales de arcilla tales
como la montmorillonita, con gran capacidad de expansion.
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Tabla A1- 2 Factor de carga de roca dentro de las diversas clases de roca, Terzaghi

del 1946
CLASE CONDE")%"XDE LA CARGA DE ROCA (Hp) OBSERVACIONES
Solo requiere revestimiento ligero si
| Duray sana Cero ocurre desprendimiento de fragmentos
rocosos o estallidos.
1] Duray est_rattificada o 0a0,5B Sostenimiento ligero principalmente
esquistosa como proteccion contra caida de
Masiv fragmentos rocosos de las paredes. La
m d az a, ¢ 020258 carga puede cambiar en forma erratica
mogderagamente ab de un punto a otro.
diaclasada.
Moderadamente
v fracturada y agrietada. 0,25B a 0,35*(B + Ht) No hay presion lateral.
Bloques y capas.
\") Muy fracturada (0,352 1,10) * (B + Ht) Poca o ninguna presion lateral.
Presiones laterales considerables. Los
Completamente efectos de las infiltraciones hacia el piso
\Y| fracturada, pero sin 1,10 * (B + Ht) del tunel requieren apoyo continuo para
meteorizar las partes bajas de los marcos o bien
marcos circulares.
Rocas deformables,
Vil profundidad (1,10 2 2,10) * (B + Ht)
moderada Considerable presion lateral. Se
requiere plantilla apuntalada. Es
Vil Rocas deformz_ables, (2,10 a 4,50) * (B + Ht) preferible emplear marcos circulares.
gran profundidad
Hasta 250 ft (80m), Marcos circulares indispensables. En
IX Rocas expansivas independientemente del valor de (B + | casos extremos, utilizar refuerzo
Ht) elastico.

Fuente: (Rodriguez, 2017).

Donde: B = Distancia entre hastiales del tiunel en metros; Ht = Altura de la excavacion
en metros y Hp = Altura de la masa de roca suelta por encima del techo del tinel de
carga en desarrollo.

Nota: Los valores dados para las clases de roca IV a VI, cuando el techo del tunel se
encuentra permanentemente por encima del nivel freatico, la carga debe reducirse en un
50%.
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CLASIFICACION RQD (DEERE)

Tabla A1- 3 Factor carga de roca, clasificacion modificada por Deere et al del 1970

sobre la de Terzaghi del 1946.

CLASE CONDE:(')%NADE LA | RaD % CARGA DE ROCA (Hp) OBSERVACIONES
Solo requiere revestimiento
ligero Si ocurre

| Duray sana 95-100 Cero desprendimiento de
fragmentos rocosos o]
estallidos.
Dura y estratificada o Sostenimiento ligero
I Zs istosa 90-99 0a0,58 principalmente como
q proteccién contra caida de
Masiva fragmentos rocosos de las
1l moderadamente 85-95 0a0,25B EZE:SiZSr-enL?ornfgrgfrétE:l;egz
diaclasada un punto a otro.
Moderadamente
v i reday 75-85 0,25B a 0,35%(B + Ht)
9 cabas q y Clases IV, V y VI se reducen
- en un 50% de los valores de
\' Muy fracturada 30-75 (0,2a0,6) * (B + Ht) Terzaghi, porque el nivel
Completamente freatico tiene poco efecto
|
vi fracturada, pero sin 3-30 (0,6 a 1,10) * (B + Ht) (S'I('):rr:agh? 1;283 de roca
meteorizar ’
Via Arenay grava 0-3 (1,10 a 1,40) * (B + Ht)
Rocas deformables, . o,
vil profundidad NA (1,1022,10)* (B + Ht) Considerable presion lateral
moderada Se requiere plan_tllla
Rocas deformables apuntalada. Es preferible
VI : ’ NA (2,10 a 4,50) * (B + Ht) emplear marcos circulares.
gran profundidad
Marcos circulares
IX R . . Ha_sta 250 ft (80m), indispensables. En casos
ocas expansivas NA independientemente del valor de extremos.  utilizar  refuerzo
(B + Ht) NN
elastico.

Fuente: Rodriguez, 2017.

Donde: B = Distancia entre hastiales del tinel en metros; Ht = Altura de la excavacion
en metros y Hp = Altura de la masa de roca suelta por encima del techo del tinel de
carga en desarrollo.
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Tabla A1- 4 Directrices para la seleccion de conjunto de arcos de acero para tuneles de
6 a 12 metros de diametro por Deere et al. del 1970.

Concreto Lanzado
Convencional

Arcos de Acero

Pernos de Anclaje

Peso
. de Espaciado -
RQD % Método d_e? arcos | Espaciado | del Perno requ_er_lmlentos Béveda Hastiales Sc_)p_orte
Construccion de Patrén adicionales Adicional
Acero
Ninguno Ninguno Nada Ninguno de
Tuneladora | Ligero | devezen | devezen frecuente vez en Nada Nada
Excelente cuando cuando cuando
RQD > 90 Perforacion Ninguno | Ninguno Nada Ninguno de
Ligero | devezen | devezen vez en Nada Nada
y voladura frecuente
cuando cuando cuando
Maaquina de Ocasional | Ocasional Ocasional Aplicacion
er?oracic’)n Ligero | entre 1.5 | entre 1.5 malla 'y localizada 5 Nada Nada
Rglé)e;lsoa p a18m a18m correas a7.5cm
90 Perforacién Ligero 15a18 15a18 Ocasional Apli_caci()n
voladura a m m malla 'y localizada 5 Nada Nada
y medio correas a7.5cm
A Ligero Se requieren
Maquma_ Qe a 1.5a1.8 1.5a1.8 Malla y 5210 cm Nada Pernos_de
perforacion medio m m correas anclaje
Intermedio
RQD 50 a Li Mall
75 Perforacion |gaero 12a15 | 09a15 correaa: gon 10cmo 10cmo | Pernos de
y voladura . m m . mas mas anclaje
medio requerido
Anclaje puede Perno de
ser dificil de anclaje
Maquina de | Medio | 06a1.2 | 0.9a1.5 O?LZ”U?;}SG A10a15 | 10a15 ii%%g:ﬁg
perforacion | Circular m m considerable cm cm (12a1.8m
malla 'y de centro a
R ggbzrg a correas centro)
50 Anclaje puede Perno de
Medio ser dificil de anclaje
Perforacion | a | 02a12 | 06a1.2 °?Leq”jgr§e 15cmo | 15cmo | Se9Unsea
y voladura gﬁii?:r m m considerable mas mas (1.2a1.8m
malla'y de centro a
correas. centro)
Aocll puece se
Maquina de a 06m 06a1.2 Se rep Liere ’ 15cmo requieren
perforacion | pesado ’ m o q mas arcos
Circular 100% de malla medios
Muy pobre y correas.
RQD < 25 Anclaje puede Se
. ] 15cmo :
Perforacion | Pesado ser imposible. mas en la requieren
) 0.6m 09m Se requiere i conjunto de
y voladura | Circular o seccion )
100% de malla entera arcos medio
y correas. a pesado
Muy Anclaje puede 16 cm o Se
pobres Ambos Muy 06209 | € imposible. mas en la requieren
Squeezing métodos pesado 0.6 m ’ m ’ Se requiere seccitn conjunto de
y swelling Circular 100% de malla entera arcos medio
| _ground y correas. a pesado

Fuente: (Rodriguez, 2017)
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CLASIFICACION Q DE BARTON

Figura A1- 1 Sostenimiento a partir de Q de Barton

CLASES DE ROCA

G F E D Cc B A
EXCEPCIONALMENTE EXTREMADAMENTE MUY EXTREM. EXCEP.
MALA MUY MALA MALA MEDIA BUENA BUENA BUENA BUENA

1

para ESR

ESR

Longitud de bulones (m)

0,001 0,004 0,01 0,04 01 0.4 1 4 10 40 100

Calidad del macizo rocoso Q

(1) Sin sostenimiento

(2) Pernado puntual, sb.

(3) Pernado sistematico, B

(4) Pernado sistematico con hormigon proyectado, 40-100 mm, B+S
(5) Hormigdn proyectado con fibras, 50-90 mm y Pernado S(fr) + B
(6) Hormigon proyectado con fibras, 90-120 mm y Pernado S(fr) + B
(7) Hormigon proyectado con fibras, 120-150 mm y Pernado S(fr) + B

400

1000

20

24

1

Longitud de bulones (m) para
ESR

(8) Hormigon proyectado con fibras, >150 mm con Pernado y arcos armados reforzados (RRS) con

hormigon proyectado S(fr) + RRS +B
(9) Revestimiento en concreto encofrado (CCA)

Tabla A1- 5 Valores del indice ESR de la Clasificacion Q.

Tipo de Excavacion ESR

A Labores mineras de caracter temporal 2,0-5,0
Galerias mineras permanentes, tuneles de centrales hidroeléctricas

B (excluyendo las galerias de alta presién), tuneles piloto, galerias de avance 16-2.0
en grandes excavaciones, camaras de compensacion en proyectos e
hidroeléctricos.

c Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tuneles de 1213
carreteras secundarias y ferrocarril, tineles de acceso. =
Centrales eléctricas subterraneas, tuneles de carreteras primarias y de

D ferrocarril, refugios subterraneos para defensa civil, emboquilles e 0,9-1,1
intersecciones de tuneles.

E Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones 05-08

publicas y deportivas, fabricas, tuneles para tuberias principales de gas.

Fuente: Gonzales et al. 2004.
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CLASIFICACION RMR

Tabla A1- 6 Sostenimiento a partir del indice RMR
Sostenimiento a partir del indice RMR
Sostenimiento
Clase RMR Excavacion
Bulones Concreto lanzado Cerchas
1 Seccién completa. Innecesario, salvo algun No No
100-81 Avances de 3 m. bulén ocasional. ’ '
Pernado local en clave,
» con longitudes de 2-3 m
Il Seccién completa. i 5 cm en clave para
y separacionde 2 a 2,5 m, . o No.
80-61 Avances de 1-1,5 m. impermeabilizacion.
eventualmente con
malla.
Pernado sistematico
Avance y destroza. de 3-4 m con separaciones
1l Avances de 1,5a3 m. p 5a10cmenclavey 3
o de 1,5a 2 menclave ; No.
60-41 Completar sostenimiento . cm en hastiales.
y hastiales.
a 20 m del frente.
Malla en clave.
Avance y destroza.
Avanc_:es_ de 1. a15 m-. Pernado sistematico 10 a 15 cm en clave Cerchas ligeras
Sostenimiento inmediato : ; ;
v de 4-5 m con separaciones | y 10 cm en hastiales. espaciadas
del frente. S .
40-21 - de 1a1,5menclave Aplicacién segun 15 m cuando se
Completar sostenimiento ) - .
amenos de 10 m y hastiales con malla. avanza la excavacion. requieran.
del frente.
- Pernado sistematico 15-20 cm en clave,
Fases multiples. . Cerchas pesadas
de 5-6 m, con 15 cm en hastiales
Avances de 0,5-1 m. : separadas 0,75 m
\" e . separacionesde 1a1,5m y 5 cm en el frente.
Gunitar inmediatamente . S . con
<20 . en clave y hastiales Aplicacion inmediata s
d frente después de cada . blindaje de chapas
con malla. después de cada
avance. y cerradas en solera.
Pernado en solera. avance.

Tuneles de seccion en herradura, maxima anchura 10 m, maxima tension vertical 250 kp/cm2.

Fuente: Gonzales et al. 2004.
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Tabla A1- 7 Clasificacion del macizo rocoso RMR

Parametros de clasificacion

Ensayo de c -
Resistencia | Carga >10 10-4 4-2 21 ~ompresion
de lamatriz| pyntual simple (MPa)
1 rocosa .,
(MPg) | Compresion | 554 250-100 100-50 50-25 25-5 | 51 | <1
simple
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
2
Puntuacién 20 17 13 6 3
Separacion entre >2m 0,6-2m 0,2-0,6 m 0,06-0,2 m <0,06 m
3 diaclasas
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud e la <1m 13m 3-10m 10-20 m >20m
discontinuidad
Puntuacién 6 4 2 3 0
[}
2 Abertura Nada <0,1 mm 0,1-1 mm 1-5 mm >5mm
=]
E Puntuacién 6 5 3 1 0
§ Rugosidad RMuy Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
4 @ ugosa Rugosa
Z Puntuacién 6 5 3 1 0
© . Relleno duro | Relleno duro > | Relleno blando | Relleno blando >
© Relleno Ninguno
o <5mm 5 mm <5mm 5 mm
©
ﬁ Puntuacién 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por 10'm Nulo <10 10-25 litros/min 25-125 > 125 litros/min
de tunel litros/min litros/min
8
7;«; Relacion: Presion
= de agua/Tensién 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
5 s principal mayor
<
Ligeramente .
Estado general Seco hamedo humedo goteando agua fluyendo
Puntuacién 15 10 7 4 0
Correccion por la orientacion de las discontinuidades
Direccion y Buzamineto Muy Favorables Medias Desfavorables Muy
favorables desfavorables
Taneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacién | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -2 -25 -50 -60
Clasificacion
Clase | 1l 1] \' \'
Calidad BM“V Buena Media Mala Muy Mala
uena
Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Fuente: Gonzales et al. 2004.
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CLASIFICACION GSI

INDICE GEOLOGICO DE RESISTEMCIA GSI
(geological strength index)

CONDICION DEL FRENTE

ESTRUCTURA

M8
¥ rugosa sin alterar

atterada, con patinas de oxidacidn

MEDIA (M)

Superficies rugosa ligeramente

BUENA (B)

Superficies suaves moderadamente

ateradas

con rellenos compactos conteniendo

fragmento rocosos
Superficies de cizalla muy alteradas

Superficies de cizalla muy alteradas
con rellenos arcillosos

MUY POBRE (MP)

POBRE (P)

BLOQUES REGULARES (BR)

Macizo rocoso sin alterar, Blogques en
contacte de forma cubica formados por
tres familias de discontinuidades
ortogonales, sin relleno.

MUY BUENA
N Superficie mu

\m
O\

™~
N

_ BLOQUES IRREGULARES (BI)

Macizo rocoso parcialmente alterado
Blogues en contactode forma angular
formados por cuatro o mas familias de
discontinuidades con relenos con
proporcion de finos.

=] BLOQUES Y CAPAS (CB)
4 Macizo akerado, plegado y fracturado
it con multiples discontinuidades que

forman bloques angulosos y con baja
proporcion de finos.

AN
N

Ve
7
2N/

T

I

FRACTURACION INTENSA, (FI)
Macizo rocoso muy fracturado formado
por blogues angulosos y redodeados,
con alto contenido de finos.

N N
SN

/

/ 26 /
10
/

Figura A1- 2 Estimacion del indice GSI en base a descripciones geoldgicas, Hoek y
Brown del 1997 (Tomado de Gonzales et al. (2004))

Tabla A1- 8 Clasificacion GSI.

Calidad del Macizo Clase GSI
Muy Mala \Y 0-20
Mala \Y 21-40
Regular 1] 41-60
Buena 1l 61-80
Muy Buena | 81-100

Fuente: (Morales, 2016)
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ANEXO 2

TENSOR DE ESFUERZO



ESTIMACION DEL TENSOR DE ESFUERZOS

En la actualidad aun se hace costoso realizar ensayos de medicién de esfuerzos in-situ,
aunque es de suma importancia que en proyectos donde lo ameriten se realicen sin
escatimar en el costo que estos puedan tener. Existen muchos proyectos en los cuales
por su envergadura no es posible aplicar metodologias in situ para determinar el estado
tensional natural del macizo rocoso, por lo que es posible se adopten supuestos para
poder llegar a una aproximacion.

-
N_—"

YZy v
&' KovZy (1 - "’) A
i S ——

Figura A2 - 1 Efecto de la erosién en los esfuerzos. Adaptada de Goodman (1989).

En general el esfuerzo vertical se estimara de la siguiente forma para cualquier caso:

Go=prgrz= ) vz (A2-1)
Donde:
o, = Esfuerzo vertical
y = Peso especifico de la roca
z = Profundidad medida desde la superficie o espesor del material.

Para el esfuerzo horizontal se introduce la relacion de esfuerzos, en donde esta sera
igual a 1 para profundidades altas, mayores a 1000 metros y donde no se encuentre
cercanas a estructuras geoldgicas o zonas tecténicas locales.

_%n
K=" (A2-2)

oy, = Esfuerzo horizontal
K = Relacion de tensiones
Para materiales de comportamiento elastico, K puede tomar el siguiente valor:



v
K= - (A2-3)
v = Coeficiente de Poisson

En algunos casos K no cumpliria con la anterior igualdad si se ha sufrido un proceso de
erosion, como se muestra en la Figura A2 - 1, en este caso el esfuerzo vertical se
disminuye considerablemente pero el esfuerzo horizontal no, por tanto o, y o,y Serian
las tensiones originales cuando la profundidad era z,, tras una disminucion de la
profundidad con un AZ, nuevas tensiones o, y g5, con un K modificado, donde el nuevo
valor sera:

K@) =Ko+ [(Ko - - Z v) aZ| *% (A2-4)

Oy

\\ KaOv
AN

\\\\ %kpcv

Figura A2 - 2 Relacion de esfuerzos en fallas normales e inversas Goodman (1989).

Para materiales competentes a profundidades medias se pueden utilizar la férmula de
Sheorey, anteriormente mencionada en el numeral 4.5.2, en caso de que las tensiones
tectonicas estén presentes, Goodman planted dos relaciones utilizando el criterio de
Morh-Coulomb, donde:

@ (A2-5)
q, = 25 tan (45 + E)

Para fallas normales, régimen distensivo con o, > oy, > oy,, donde:
@ q @ 1 A2-6
ko= oot (54 2) = [(22) o2 35+ 2)] 2 (420)
2 Y 2 Z

Para fallas inversas, régimen compresivo con ay > gy, > 0y,

0] 1 A2-7
Kp=tan2(45+—>+ﬂ*— ( )
2 y Z






ANEXO 3

PARAMETROS ROCA INTACTA DEL TUNEL DEL TOYO



Tabla A3 - 1 Parametros roca intacta del tunel del Toyo

CARACTERIZACION GEOMECANICA TUNEL DEL TOYO

PARAMETROS GEOMECANICOS DE LA ROCA INTACTA -
MODELO HOEK & BROWN

- - own <
s < —_ Zz< < —IZA —_ w
S = || g8 S 33 so¢ B e Q2
z a (T X o0 o _ SNE o= Z 0
) a2 2 W g w <0 o | QEL | = | x r Qa
= < < E =z a s 3 = o | x4 | E| = | ° 39 oL@
2] 2] ] W< O o) © Heg oz <0
2 2 S| o= g o 03 = 23 oo
@ @ S Eg = o %O B =5 2
< < (et 4
Deposito
1 | K27+125,00| K27+205,00 | 80 | SUELO Coluvio - al NA. 10 0.35
aluvial
vV 40 | 35 | 5590 | 17 | 30000 | 16770.72 0.25
2 | K27+205,00 | K27+305,00 | 100 y Basalto KW e 50 T 2a90 117 1300 00| 1677072 022
T 60 | 55 | 5590 | 17 | 300 | 01| 1677072 0.25
3 | K27+305,00 | K27+683,00 | 378 Y Basalto KW |~ 2e T 2590 17 1300 00 | 1677072 00
Vv 25 | 20 | 5590 | 17 | 300 | 0.0 | 1677072 0.25
4 |K27+683,00| K27+743,00 | 60 Basalto K1vb
IV 40 | 35 | 5590 | 17 | 300 |00 | 1677072 0.25
M 60 | 55 | 5590 | 17 | 300 | 01| 16770.72 0.25
5 | K27+743.00 | K28+310,00 | 567 Y Basalio duro | Kivb [0t o T rer70.79 00
6 | K28+310,00| K28+447,00 | 137 \Y Basalito Kivo | 40 | 35 | 5590 | 17 | 300 | 0,0 | 16770,72 0,25
fracturado
Y, Basalto 25 | 20 | 5590 | 17 | 300 | 0.0 | 16770.72 025
7| K28+447,00| K28+507,00 | €0 v fracturado | “™® [“20 [ 35 | 5590 | 17 | 300 | 0.0 | 16770.72 0.25
T Basalto 60 | 55 | 5590 | 17 | 300 | 01| 1677072 0.25
8 | K28+507,00| K28+880,00 | 373 I almohadillado| K™P [770 [ 70 | 109.39 | 17 | 300 | 0.1 | 32817.00 0.25
vV Basalto 40 | 35 | 5590 | 17 | 250 | 0.0 | 1397560 0.25
9 | K28+880,00| K29+180,00 | 300 Y; cizallado | “™P T35 [ 20 | 5590 | 17 | 250 | 0.0 | 13975.60 0.25
10 | K29+180,00 | K29+240,00 | 60 V> Cig‘lgéo Kivo | 20 | 20 | 3995 | 7 |375| 00| 1497940 0.25
M Andesita 60 | 55 | 5304 | 25 | 400] 01| 2121515 025
11 | K29+240,00 | K29+527.00 | 287 sita | poop
IV hornbléndica | ' 92 40 | 35 | 53.04 | 25 | 400 |00 | 2121515 025




CARACTERIZACION GEOMECANICA TUNEL DEL TOYO

PARAMETROS GEOMECANICOS DE LA ROCA INTACTA -
MODELO HOEK & BROWN

- - on <
5 s |E| &3 g |38 <3§ ufF | B,
z a (v X o0 o _ SN2 o= Z 0
) @ 2 We g w <9 o | QYL | = | = Q0
= < < E =z a s 3 = o | G¥4 | E| = | ° 39 oL@
7 ) G| wgo Zo | ¥ Fsa a3 <5
o o z| oz o o w ®3= 03 Ja
@ @ S Eg = o A0 B =5 2
< < Fa x
12 | K29+527,00 | K29+587,00 | 60 Ve Cig:lgéo Kivo | 20 | 20 | 3995 | 7 |375| 00| 1497940 0,25
T 70 | 65 | 109,39 | 17 | 300 | 0.1 | 32817,00 0,25
13 | K29+587,00 | K29+775,00 | 188 T Basalto duro | Kivb [ —¢ i e 0 T r6770.72 028
| Basalto 85 | 80 | 109,39 | 17 | 300 | 0.1 | 32817,00 0,25
14 | K29+775,00 | K30+423,00 | 648 porfiriticoy | Kivb
I Ao hadiiado 70 | 65 | 109,39 | 17 | 300 | 0,1 | 32817,00 0,25
IV Basalto 40 | 35 | 5590 | 17 | 300 | 0,0 | 16770,72 0.25
15 | K30+423,00) K30+483,00 | 60 M cizalado | “™P [T50 [ 55 | 5590 | 17 | 300 | 0.1 | 16770.72 0.25
I Aglomerado 60 | 55 | 3921 | 11 | 450 | 0.1 | 4189500 0,22
16 | K30+483,00| K30+843,00 | 360 v cizallado | “™P [T40 [ 35 | 3921 | 11 |450 | 0 | 1764531 0.22
17 | K30+843,00 | K30+903,00 | 60 Ve i Falla Kivo | 20 | 20 | 3995 | 7 |375| 00| 1497940 0,25
iguerona
I 60 | 55 | 3921 | 11 |500| 01| 19605 0,22
18 | K30+903,00 | K31+020,00 | 117 T Aglomerado | Kivb (e — e 00 025
T 60 | 55 | 3921 | 11 | 500 | 01| 19605 0,22
+ +
19 | K31+020,00 | K31+580,00 | 560 T Aglomerado | Kivb [ i 805,00 025
I Basalto 60 | 55 | 5590 | 17 | 250 | 0.1 | 1397560 0.25
20 | K31+580,00| K32+100,00 | 520 T fracturado | KM 770 T 65 [ 100309 | 17 | 250 | 0.1 | 27347.50 0.25
W Chert 40 | 35 | 3995 | 7 |375| 00| 14979,40 0.25
21 | K32+100,00)| K32+250,00 | 150 m cizallado | “™P [T50 [ 55 | 3995 | 7 |375|0.1 | 1497940 0.25
22 | K32+250,00 | K32+310,00 | 60 v ngﬁ;‘(’m Ksu 25 | 20 | 40,95 | 27 | 425|000 | 17401,74 0,25
23 | K32+310,00 | K32+360,00 | 50 V* %‘;ﬂ;ﬁgo Ksu 20 | 20 | 77,68 | 10 | 240 | 0,0 | 18643,66 0,25




CARACTERIZACION GEOMECANICA TUNEL DEL TOYO

PARAMETROS GEOMECANICOS DE LA ROCA INTACTA -
MODELO HOEK & BROWN

- - on <
< < | &8 < z= - w
o Z E| B8 S 5 58 ac 0
Z L o 5 =5 <ns=s = z
= w - (4 QO o - = o= o
) @ 2 We g w <9 o | QYL | = | = Q0
= < < E =z a s 3 = o | G¥4 | E| = | ° 39 oL@
2} *n 0] W< o o) x =g = <O
o o z| oz o o w ®3= 03 Ja
@ @ S Q = = o A0 B =5 2
< < Fa x
24 | K32+360,00 | K32+420,00 | 60 v Lodolita Ksu 25 | 20 | 36,84 | 6 |160| 0,0 | 5894,67 0,30
IV , 40 | 30 | 36,84 | 6 | 160 | 0,0| 5894,67 0,30
25 | K32+420,00 | K32+560,00 | 140 m Lodolita Ksu 50 |25 | 3684 |6 165 0.1 cora.ce 0.30
M , 60 | 45 | 77,68 | 10 | 240 | 0,1 | 18643,66 0,25
26 | K32+560,00 | K33+227,00 | 667 T Arenisca Ksu 70 65 | 72555 0 [ 280 0.1 | 34308.40 0.25
v Arenisca 25 | 20 | 77,68 | 10 | 240 | 0,0 | 18643,66 0,25
27 | K33+227,00| K33+287,00 | 60 v cizallada KsU =40 35 | 77.68 | 10 | 240 | 0.0 | 18643.66 0.25
T 70 | 65 | 109,39 | 17 | 250 | 0,1 | 27347,50 0,25
28 | K33+287,00| K33+620,00 | 333 m Basalto Ksu 60 [ 55 | 5590 |17 | 250 0.1 | 1397560 0.25
T 70 | 65 | 109,39 | 17 | 250 | 0,1 | 27347,50 0,25
+ +
29 | K33+620,00| K33+815,00 | 195 m Basalto Ksu 60 |55 | 5500 |17 | 250 [0.1| 1397560 0.25
Y, Basalto 40 | 35 | 5590 | 17 | 250 | 0,0 | 13975,60 0,25
30 | K33+815,00)| K33+865,00 | 50 Y; fracturado | <Y ["25 [ 20 | 5590 | 17 | 250 | 0.0 | 1397560 0.25
I . 60 | 45 | 77,68 | 10 | 250 | 0,1 | 19420,48 0,25
31 | K33+865,00 | K33+930,00 | 65 v Arenisca Ksu 20 T35 | 7768 |10 250 0.0 | 19420.48 0.25
I 60 | 55 | 55,90 | 17 | 250 | 0,1 | 13975,60 0,25
32 | K33+930,00 | K34+050,00 | 120 ™ Basalto Ksu 20 T35 | 8500 |17 250 0.0 | 13975.60 0.25
33 | K34+050,00 | K34+100,00 | 50 v Basalto Ksu 25 | 20 | 55,90 | 17 |250| 0,0 | 13975,60 0,25
fracturado
Y, _ 40 | 30 | 36,84 | 6 | 160 | 0,0 | 589467 0,30
34 | K34+100,00 | K34+570,00 | 470 m Lodolita Ksu 60 15 36.84 6 165 | 0.1 6078.88 0.30




CARACTERIZACION GEOMECANICA TUNEL DEL TOYO

PARAMETROS GEOMECANICOS DE LA ROCA INTACTA -
MODELO HOEK & BROWN

- | own <

s | & |E| g8 S | 3s <3% 45 | 8,

Z L. [a] [ = <ns = =z
= < < E =z a s 3 o | §ES | E| = 39 oL@
2} *n 0] W< o o) x =g = <O
o o z| oz o o w ®3= 03 Ja

@ @ S Q = = o A0 B =5 2

< < A [
35 | K34+570,00 | K34+875,00 | 305 \Y Arenisca Ksu 40 35 77,68 10 | 250 | 0,0 19420,48 0,25
1l . 60 45 77,68 10 | 250 | 0,1 19420,48 0,25
36 | K34+875,00 | K35+000,00 | 125 m Arenisca Ksu 70 65 122,53 10 | 280 | 0.1 3430840 0.25
1l . 60 45 77,68 10 | 240 | 0,1 18643,66 0,25
+ +

37 | K35+000,00 | K35+255,00 | 255 I Arenisca Ksu 70 65 122.53 10 | 280 | 0.1 34308 40 0.25
" . 60 45 77,68 10 | 240 | 0,1 18643,66 0,25
38 | K35+255,00 | K35+615,00 | 360 v Arenisca Ksu 20 35 77.68 10 [ 240 | 0.0 18643.66 0.25
v . 40 30 36,84 6 160 | 0,0 5894,67 0,30
39 | K35+615,00 | K35+970,00 | 355 m Lodolita Ksu 60 5 36.84 6 165 | 0.1 6078.88 0.30
" . 60 45 36,84 6 165 | 0,1 6078,88 0,30
40 | K35+970,00 | K36+450,00 | 480 v Lodolita Ksu 20 30 36.84 6 160 | 0.0 5894.67 0.30
\YJ . 40 30 36,84 6 160 | 0,0 5894,67 0,30
41 | K36+450,00 | K36+782,00 | 332 m Lodolita Ksu 60 5 36.84 6 165 | 0.1 6078.88 0.30
\Y 25 20 36,84 6 160 | 0,0 5894,67 0,30

42 | K36+782,00 | K36+855,00 | 73 Lodolit: K ” ’ ’ ’
‘ ' SUELO odolta su NA. 10 035







ANEXO 4

PARAMETROS MACIZO ROCOSO TUNEL DEL TOYO






Tabla A4 - 1 Parametros geomecanicos del macizo rocoso calculados para Tunel del Toyo bajo el modelo Hoek - Brown

CARACTERIZACION GEOMECANICA TUNEL TOYO

PARAMETROS GEOMECANICOS DEL MACIZO ROCOSO - MODELO HOEK & BROWN

g 3 5
- - Q0 < <T ) a
—_ == i 4o =
5 2 E| U2 3 zg| <& <= 9 ws
i o a| 29 Q 28 <= <=z o _ F %
o < ) S| wo e Q9o o= oo a4 99 s c a
> < < = [=ETi w g0 =3 Z0n oL 30 £ © € ) ©
@ @ G| wk a =3 wQ @ == ad ? °
o o z| 0z ) o | &2 ¥ u ¥ °
D D o| o2 -8 o & i - 5 =5
oM [11] | g Z = w (= n= [22] (]
< < = ';.':J '&J o n 5
o o ul a
a ©
Deposito
1 | K27+125,00 | K27+205,00 | 80 | SUELO Coluvio - Ql N.A.
aluvial
v 0,025 1,346 9,031 1901,917 0,658 0,012 1,645 0,0007 0,516
2 | K27+205,00 | K27+305,00 | 100 Basalto K1vb
v 0,008 0,445 6,003 765,945 0,665 0,012 0,963 0,0001 0,544
1 0,103 4,123 13,259 6014,062 2,267 0,041 3,088 0,0057 0,504
3 | K27+305,00 | K27+683,00 | 378 Basalto K1vb
v 0,025 1,346 9,031 1901,917 2,295 0,041 1,645 0,0007 0,516
v 0,008 0,445 6,003 765,945 2,317 0,041 0,963 0,0001 0,544
4 | K27+683,00 | K27+743,00 | 60 Basalto K1vb
v 0,025 1,346 9,031 1901,917 2,460 0,044 1,645 0,0007 0,516
I 0,103 4,123 13,259 6014,062 3,026 0,054 3,088 0,0057 0,504
5 | K27+743,00 | K28+310,00 | 567 Basalto duro | Kivb
v 0,025 1,346 9,031 1901,917 3,064 0,055 1,645 0,0007 0,516
6 | K28+310,00 | K28+447,00 | 137 v frggtiar'atgo K1vb 0,025 1,346 9,031 1901,917 2,745 0,049 1,645 0,0007 0,516
Y% Basalto 0,008 0,445 6,003 765,945 2,300 0,041 0,963 0,0001 0,544
7 | K28+447,00 | K28+507,00 | 60 ] K1vb
v racturado 0,025 1,346 9,031 1901,917 2,443 0,044 1,645 0,0007 0,516
I Basalto 0,103 4,123 13,259 6014,062 2,841 0,051 3,088 0,0057 0,504
8 | K28+507,00 | K28+880,00 | 373 ; K1vb
I almohadillado 0,641 19,416 36,613 | 21984,274 3,128 0,029 5,427 0,0318 0,501
v Basalto 0,025 1,346 9,031 1584,930 3,289 0,059 1,645 0,0007 0,516
9 | K28+880,00 | K29+180,00 | 300 ol K1vb
Y% cizallado 0,008 0,445 6,003 638,288 3,325 0,059 0,963 0,0001 0,544
10 | K29+180,00 | K29+240,00 | 60 v Cig;g;o K1vb 0,014 0,318 2,677 684,133 3,127 0,078 0,402 0,0001 0,544
1 Andesita 0,065 3,911 15,258 7607,858 4,420 0,083 4,605 0,0057 0,504
11 | K29+240,00 | K29+527,00 | 287 hormblend: Pgab
v ornbléndica 0,016 1,277 10,507 2405,946 4,478 0,084 2,453 0,0007 0,516
12 | K29+527,00 | K29+587,00 | 60 v Cig;;réo K1vb 0,014 0,318 2,677 684,133 3,022 0,076 0,402 0,0001 0,544




CARACTERIZACION GEOMECANICA TUNEL TOYO

PARAMETROS GEOMECANICOS DEL MACIZO ROCOSO - MODELO HOEK & BROWN
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I 0,435 14,519 32,465 | 18703,623 | 4,879 0,045 4,497 0,0179 0,502
13 | K29+587,00 | K29+775,00 | 188 Basalto duro | Kivb
m 0,103 4123 13,250 | 6014,062 | 4,791 0,086 3,088 0,0057 0,504
| Basalto 1,389 34,610 48,078 | 26942,359 | 7,754 0,071 7,904 0,1004 0,501
14 | K29+775,00 | K30+423,00 | 648 porfiricoy | Kivb
I almohadillado 0,435 14,519 32,465 | 18703,623 | 7,847 0,072 4,497 0,0179 0,502
v Basalto 0,025 1,346 9,031 1001017 | 5,559 0,099 1,645 0,0007 0,516
15 | K30+423,00 | K30+483,00 | 60 as K1vb
I cizallado 0,103 4123 13,250 | 6014,062 | 5,894 0,105 3,088 0,0057 0,504
m 0,112 2,892 7,538 | 15023,756 | 5,902 0,151 1,980 0,0057 0,504
16 | K30+483,00 | K30+843,00 | 360 Ag'.o”l‘f:jado Kivb
Y cizallado 0,027 0,044 5114 | 2001102 | 5766 0,147 1,079 0,0007 0,516
17 | K30+843,00 | K30+903,00 | 60 v Higzé::fm o | Ko [ 001 0,318 2,677 684,133 3,033 0,098 0,402 0,0001 0,544
i 0,110 2,892 7,620 | 7030451 | 7,129 0,182 2,026 0,0057 0,504
18 | K30+903,00 | K31+020,00 | 117 Aglomerado | Kivb
I 0,520 11,121 20,476 | 23877,512 | 7,565 0,090 2,884 0,0179 0,502
I 0,110 2,892 7,620 | 7030451 | 9,101 0,232 2,026 0,0057 0,504
19 | K31+020,00 | K31+580,00 | 560 Aglomerado | Kivb
I 0,520 11,121 20,476 | 23877,512 | 10,006 0,119 2,884 0,0179 0,502
I Basalto 0,103 4123 13,250 | 5011,718 | 10,346 0,185 3,088 0,0057 0,504
20 | K31+580,00 | K32+100,00 | 520 oaeate K1lb
I racturado 0,435 14,519 32,465 | 15586,353 | 11,311 0,103 4,497 0,0179 0,502
Y Chert 0,042 0,062 4150 | 1698,768 | 8,882 0,222 0,687 0,0007 0,516
21 | K32+100,00 | K32+250,00 | 150 . K1vb
i cizallado 0,176 2,946 6314 | 5371,686 | 9,791 0,245 1,289 0,0057 0,504
22 | K32+250,00 | K32+310,00 | 60 v ngﬁ;‘é o | Ksu 0,004 0,326 5,692 794,765 9,926 0,242 1,551 0,0001 0,544
23 | K32+310,00 | K32+360,00 | 50 v Cfg{;;%cf Ksu 0,018 0,619 6,411 851,485 8,244 0,106 0,592 0,0001 0,544
24 | K32+360,00 | K32+420,00 | 60 v Lodolita Ksu 0,015 0,293 2272 269,219 8,094 0,244 0,345 0,0001 0,544
25 | K32+420,00 | K32+560,00 | 140 Y Lodolita Ksu 0,031 0,634 3,109 479,727 9,461 0,257 0,493 0,0004 0,522




CARACTERIZACION GEOMECANICA TUNEL TOYO

PARAMETROS GEOMECANICOS DEL MACIZO ROCOSO - MODELO HOEK & BROWN
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n 0,087 1,484 4,258 1175,074 10,365 0,281 0,759 0,0018 0,508
n 0,107 3,129 11,655 3603,898 10,428 0,134 1,303 0,0018 0,508
26 | K32+560,00 | K33+227,00 | 667 Arenisca Ksu
I 0,794 16,263 29412 | 19553,628 | 11,421 0,093 2,764 0,0179 0,502
v Arenisca 0,018 0,619 6,411 851,485 8,147 0,105 0,592 0,0001 0,544
27 | K33+227,00 | K33+287,00 | 60 | Ksu
Y cizallada 0,056 1,871 9,802 2114,321 8,659 0,111 1,011 0,0007 0,516
I 0,435 14,519 32,465 | 15586,353 8,942 0,082 4,497 0,0179 0,502
28 | K33+287,00 | K33+620,00 | 333 Basalto Ksu
n 0,103 4,123 13,259 5011,718 8,780 0,157 3,088 0,0057 0,504
I 0,435 14,519 32,465 | 15586,353 7,346 0,067 4,497 0,0179 0,502
29 | K33+620,00 | K33+815,00 | 195 Basalto Ksu
n 0,103 4,123 13,259 5011,718 7,213 0,129 3,088 0,0057 0,504
Y Basalto 0,025 1,346 9,031 1584,930 6,736 0,120 1,645 0,0007 0,516
30 | K33+815,00 | K33+865,00 | 50 f Ksu
v racturado 0,008 0,445 6,003 638,288 6,810 0,122 0,963 0,0001 0,544
n 0,107 3,129 11,655 3754,061 6,722 0,087 1,303 0,0018 0,508
31 | K33+865,00 | K33+930,00 | 65 Arenisca Ksu
Y 0,056 1,871 9,802 2202,418 6,893 0,089 1,011 0,0007 0,516
n 0,103 4,123 13,259 5011,718 6,367 0,114 3,088 0,0057 0,504
32 | K33+930,00 | K34+050,00 | 120 Basalto Ksu
Y 0,025 1,346 9,031 1584,930 6,446 0,115 1,645 0,0007 0,516
33 | K34+050,00 | K34+100,00 | 50 v frgstffr'atgo Ksu 0,008 0,445 6,003 638,288 5,400 0,097 0,963 0,0001 0,544
Y 0,031 0,634 3,109 479,727 4,665 0,127 0,493 0,0004 0,522
34 | K34+100,00 | K34+570,00 | 470 Lodolita Ksu
n 0,087 1,484 4,258 1175,074 4,215 0,114 0,759 0,0018 0,508
35 | K34+570,00 | K34+875,00 | 305 Y Arenisca Ksu 0,056 1,871 9,802 2202,418 4,818 0,062 1,011 0,0007 0,516
n 0,107 3,129 11,655 3754,061 3,883 0,050 1,303 0,0018 0,508
36 | K34+875,00 | K35+000,00 | 125 Arenisca Ksu
I 0,794 16,263 29,412 | 19553,628 4,253 0,035 2,764 0,0179 0,502




CARACTERIZACION GEOMECANICA TUNEL TOYO

PARAMETROS GEOMECANICOS DEL MACIZO ROCOSO - MODELO HOEK & BROWN
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1] 0,107 3,129 11,655 3603,898 3,382 0,044 1,303 0,0018 0,508
37 | K35+000,00 | K35+255,00 | 255 Arenisca Ksu
1] 0,794 16,263 29,412 19553,628 3,704 0,030 2,764 0,0179 0,502
1l 0,107 3,129 11,655 3603,898 2,531 0,033 1,303 0,0018 0,508
38 | K35+255,00 | K35+615,00 | 360 Arenisca Ksu
v 0,056 1,871 9,802 2114,321 2,595 0,033 1,011 0,0007 0,516
v 0,031 0,634 3,109 479,727 2,749 0,075 0,493 0,0004 0,522
39 | K35+615,00 | K35+970,00 | 355 Lodolita Ksu
1l 0,087 1,484 4,258 1175,074 2,484 0,067 0,759 0,0018 0,508
1l 0,087 1,484 4,258 1175,074 2,389 0,065 0,759 0,0018 0,508
40 | K35+970,00 | K36+450,00 | 480 Lodolita Ksu
[\ 0,031 0,634 3,109 479,727 2,004 0,054 0,493 0,0004 0,522
[\ 0,031 0,634 3,109 479,727 1,375 0,037 0,493 0,0004 0,522
41 | K36+450,00 | K36+782,00 | 332 Lodolita Ksu
1l 0,087 1,484 4,258 1175,074 1,242 0,034 0,759 0,0018 0,508
\ 0,015 0,293 2,272 269,219 0,726 0,020 0,345 0,0001 0,544
42 | K36+782,00 | K36+855,00 | 73 Lodolita Ksu
SUELO N.A.




ANEXO 5

SOPORTE DE EXCAVACION DE DISENO DE CONSTRUCCION






Tabla A5 - 1 Soporte de excavacion del tunel del Toyo

SOSTENIMIENTO A PARTIR DEL INDICE RMR Y DE LA PROFUNDIDAD DEL TUNEL PARA VENTILACION SEMITRANSVERSAL

TUNELES < 300 m DE

TUNELES > 300 m Y <600m

TUNELES >600m DE

RMR/ i COBERTURA DE COBERTURA COBERTURA
TIPO DE | EXCAVACION ARCOS PARAGUAS CONGRETO CONGRETO CONGRETO OBSERVACIONES
TERRENO
PERNOS NEUMATICO PERNOS NEUMATICO PERNOS NEUMATICO
81-100 | Avances Max LOCALIZADOS | ¢mdonde | 4 540 4m 5cm 6-7ded6m | 75cm
| 45m se requiera
Los pernos se instalaran a
61-80 Avances Max. 11-11de 4 13-13 de 4- una distancia de 2,5my
I 3,5m - - 7-7de4m 7,5cm m 10 cm 6m 12,5cm siempre se colocara uno en
la clave
TH-21 o HEB- Spillings de 3m para
100 en terrenos avances de 2my de 4m para
de' roca débil Perno en spilling o 12,5 cm 2 avances de 1,5m
Sin arco en autoperforantes de cuando tiene acomparfados de uso de
41-60 Avances Max terrenos 1" de maximo 4 m 8-9de 4 m arco 12-13 de 4 15 cm 14-15 de 4- 175 cm arcos
n 25m resistentes . m 6m ’
D donde se requiera 10 cm cuando
onde se con uso de arcos no tiene arco
observen cufas
se instalaran
arcos Noruegos
Atices de 6m: 3 avances de
TH-21 0 HEB- ) 1,5m 0 4 avances de 1m. Se
100 PARA Atices de tubo de 2" requiere seccion
21-40 Avances de 1 a <300M o autoperforantes B 17-18 de 4 20-21 de 4- troncoconica (diente de
v 1,5m TH-29 0 HEB- | de 2" inyectado de 1-12de 4 m 15cm m 20.cm 6m 22 em | e 3—4°(de inclinacion)
140 PARA maximo 6m Instalacién de solera curva
>300M donde se requiera
Enfilajes de 3 1/2" a Instalacion de solera curva
4"de 9 a12m de 16-17 de 4-6 20-21 de 4-6
longitud o 11-12de4 m m m
micropilotes
TH-21 o HEB- | autoperforantes
Avances 0,75- 100 PARA inyectados, con
<20 1,25 m <300m <300M traslapo minimo de _ 19-20 de 4-6 22-23 de 4-6
v Avances 0,75- | TH-29 0 HEB- | 3m. 13-14dedm 20cm m 25 cm m 27,5 cm
1,0 m >300m 140 PARA Donde se requiera
>300M se realizaran
inyecciones de
consolidacion a 15-16 de 4 m
través de los
enfilajes




SOSTENIMIENTO A PARTIR DEL INDICE RMR Y DE LA PROFUNDIDAD DEL TUNEL PARA VENTILACION SEMITRANSVERSAL

TUNELES < 300 m DE

TUNELES > 300 m Y <600m

TUNELES >600m DE

RMR/ ) COBERTURA DE COBERTURA COBERTURA
TIPO DE | EXCAVACION ARCOS PARAGUAS CONGRETO CONGCRETO CONGRETO OBSERVACIONES
TERRENO
PERNOS | yeymaTico | PERNOS | \eymatico | PERNOS | NEymaTIcO
L Solera curva provisional
Enfilajes de 3 1/2" a d .
" urante la excavacion de la
4 d§9a12mde 19-20 de 4 22-23de 4 seccion superior donde se
longitud o my 6m my 6m requiera.
micropilotes 15-j6 dedmy intercalados intercalados Instalacion de solera curva
TH-36 o HEB- | autoperforantes, 6m intercalados en S.S en S.S ) L
> Pernos de fibra de vidrio,
160 con traslapo minimo en S.S Pernos de Pernos de .
. ) - : Pata de elefante, Lamina
Lamina de 3m Pernos de fibra fibra de fibra de ; ;
. L o s Marchavante, Micro pilotes
TERRENO marchavante Inyecciones de de vidrio en el vidrio en el vidrio en el .
Avances Max. 1 s laterales, nucleo central de
ESPECIAL donde se consolidacion a frente de 9m a 25cm frente de 9m 27,5cm frente de 9m 30 cm I f
m ) A excavacion, inyecciones de
VA requiera través de los 12m con a 12m con a 12m con L
L consolidacion o de
Pata de elefante | enfilajes y/o traslapo de 3m. traslapo de traslapo de . A
S impermeabilizacion y relleno
donde se Radiales. Pernos en 3m. 3m. ’
N . . donde se requieran.
requiera Pre inyecciones de solera donde se Pernos en Pernos en
impermeabilizacion requiera solera solera
en zonas con agua donde se donde se
Inyecciones de requiera requiera
relleno
Enfilajes de 3 1/2" a Instalacion de solera curva
4"de 9 a12mde donde se requiera
HEB-160 | ongitudo
Pata de elefante micropilotes
donde se autoperforantes
Avances Max. 1 requiera inyectados, con
SUELO ’ ) traslapo minimo de - 25cm - - - -
m Lamina 3m
mg;c;r:jaevzgte Inyecciones de
N consolidacién a
requiera

través de los
enfilajes donde se
requiera




Tabla A5 - 2 Soporte de excavacion de la galeria de escape

SOSTENIMIENTO A PARTIR DEL INDICE RMR Y DE LA PROFUNDIDAD DE LA GALERIA DE ESCAPE

COBERTURA >300 m Y

RMR/ ARCOS COBERTURA <300 m COBERTURA >600m
TIPO DE | EXCAVACIO <600m
TeRren | © N | cosemrum | COSENTURA Toomemrun | PARACUAS [ TOONGREIO o o | g | PemNos | concrero
[e] A <300 m A >600m 3/4" NEUMATICO
<600m [¢] (o]
71-100 Avances Max LOCALIZADO | 5cmdonde | LOCALIZADO
- } 5cm 2-3de 3m 5cm
| 45m S se requiera S
51|'|7o Avar;cgsmMax. - 3-3de2-3m 5cm 5-5de3m 7,5cm 7-7de3m 10 cm
TH21 o HEB-
T o e | TH210HEB- | 100 30%-
Donde s‘é 100 15%-30% 50% 7,5¢cm 10 cm
Donde se Donde se Cuando no Cuando no 12,5 cm Cuando
31-50 Avances Max ob§erven observen observen tiene arco tiene arco no tiene arco
cufas se ~ o --- 4-5de 2-3m 6-7de3m 8-9de3m
11l 25m ) ! cufas se cufias se 10 cm 12,5¢cm 15 cm Cuando
instalaran . . . A .
arcos instalaran instalaran Cuando Cuando tiene arco
Norueqos arcos arcos tiene arco tiene arco
250/9 Noruegos 25% Noruegos
° 25%
actopororantes. | 5-6de3m 10-11de 3
16-30 Avances de 1 | TH21 o HEB- | TH21 o HEB- | TH21 o HEB- de 1" - o . m
e 1" de maximo 20 % Segun 12,5cm 8-9de3m 15cm o . 17,5cm
v a1,5m 100 100 100 8 20% Segun
4 m donde se se requiera se requiera
requiera. q
6-7de3m 8-9de 3-4 m 10'141n‘:e 3
0, 1 0, 1
30% Segun se 30% Segun se 30% Segtn
requiera requiera se requiera
A 0,75- ; "
e Atices de 2" de 6 [ 10-11 de 3-4 12-13 de 3-
0-15 <£300m TH21 o HEB- | TH21 o HEB- | TH29 o HEB- | m de longitud, con o' e > m 125 cm m 15 cm 4m 175 cm
v 100 100 140 traslapo minimo | 30% Segun se : 30% Segun se 30% Segun :
Avances 0,75- de 2-3m requiera b h
1,0 m >300m . requiera se requiera
8-9de3m
30% Segun se
requiera




SOSTENIMIENTO A PARTIR DEL INDICE RMR Y DE LA PROFUNDIDAD DE LA GALERIA DE ESCAPE

COBERTURA >300 m Y

RMR/ ARCOS COBERTURA <300 m COBERTURA >600m
TIPO DE | EXCAVACIO <600m
TERREN N coBERTUR | CECRTHRA | coBERTUR PARAGUAS PERNOS 3/4" | NEUMATIC. | PERNOS 3/4" | NEUMATIC | PERNOS |  CONCRETO
(o] A <300 m A >600m 3/4" NEUMATICO
<600m (o] (o]
Enfilajes de 2" de
6-9m de 'Iongltud 12-13 de 3
o micropilotes my 4m
autoperforantes, 8-9de3my 10-11de3 my . my
intercalado
con traslapo 4m 4m senSS
minimo de 2-3 m intercalados intercalados ’
- Pernos de
Inyecciones de en S.S en S.S fibra de
TERREN consolidacion Pernos de Pernos de .
o perimetral a fibra de vidrio fibra de vidrio vidrio en el
ESPECIA Avanc1:es Max. | TH21 0 HEB- | TH29 o HEB- | TH29 o HEB- través de los en el frente de 15cm en el frente de 17,5cm frente de 20 cm
m 100 140 140 L 9m a 12m
L enfilajes y/o 9m a 12m con 9m a 12m con con
VA Radiales. traslapo de traslapo de
. . traslapo de
Pre inyecciones 3m. 3m. 3m
de Pernos en Pernos en P .
) S ernos en
impermeabilizacié solera donde solera donde solera
n en zonas con se requiera se requiera donde se
agua requiera
Inyecciones de
relleno
Enfilajes de 2" de
6-9m de longitud
0 micropilotes
autoperforantes
inyectados, con
Avances Max traslapo minimo
SUELO 1m ’ HEB140 HEB140 HEB140 de 2-3m 17,5cm N/A N/A
Inyecciones de
consolidacion
perimetral a
través de los
enfilajes donde se
requiera




ANEXO 6

DATOS DEFORMACIONES DE ESTACIONES DE

CONVERGENCIA






C TUNEL

Linea tedrica
- de excavacion
. Superficie de
2 concreto lanzado
S
>
[72]
;S Argolla para medicion
Q .
S N+ 4,76 c_on extensometro de
(7] e — ’ cinta
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Figura A6 - 1 Esquema de una Estaciéon de Monitoreo Regular del tunel del Toyo

€ TUNEL
_ Linea tedrica de excavacion
S Superficie de concreto lanzado
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o Argolla para medicién con
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Figura A6 - 2 Esquema de una Estacion de Monitoreo Regular de la Galeria de
Rescate



Tabla A6 - 1 Deformacién acumulada tunel del Toyo — Portal entrada

ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN TUNEL DEL TOYO - PORTAL ENTRADA

DEFORMACION | ..

DISTANCIA AL | COBERTURA | TIPO i Tiempo

ABSCISA | "ERENTE (m) (m) TERRENO | LINEA ACU(“r"nLr’";)ADA (dias)
H1 13.66

K27+128.50 401 0-300 % 144
H2 10.36
H1 3.62

K27+133.50 396 0-300 % 144
H2 9.34
H1 20.22

K27+138.50 391 0-300 % 141
H2 5.00
H1 27.96

K27+143.50 386 0-300 % 143
H2 5.91
H1 9.82

K27+148.60 380.9 0-300 % 139
H2 1.43
H1 22.12

K27+153.50 376 0-300 % 137
H2 9.04
H1 21.38

K27+158.50 371 0-300 % 137
H2 0.62
H1 16.64

K27+163.00 366.5 0-300 % 134
H2 1.87
H1 7.04

K27+168.00 361.5 0-300 % 113
H2 2.24
H1 0.00

K27+173.00 356.5 0-300 % 113
H2 4.00
H1 4.05

K27+179.50 350 0-300 % 123
H2 2.01
H1 4.01

K27+184.50 345 0-300 % 116
H2 0.51
H1 10.12

K27+189.50 340 0-300 % 112
H2 1.18
H1 18.56

K27+194.50 335 0-300 % 113
H2 0.51
H1 21.58

K27+200.00 329.5 0-300 % 114
H2 5.73
H1 18.54

K27+205.00 324.5 0-300 \Y 114
H2 1.93
H1 26.16

K27+210.00 319.5 0-300 \Y 113
H2 4.06




ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN TUNEL DEL TOYO - PORTAL ENTRADA

DEFORMACION | .

DISTANCIA AL | COBERTURA | TIPO ‘ Tiempo

ABSCISA | "ERENTE (m) (m) TERRENO | LINEA ACU(“,"nL,’Y"')ADA (dias)
H1 15.43

K27+215.00 314.5 0-300 \Y 110
H2 6.16
H1 25.52

K27+220.00 309.5 0-300 \Y 106
H2 6.99
H1 30.66

K27+230.50 299 0-300 \Y 101
H2 7.34
H1 28.09

K27+240.50 289 0-300 \Y 76
H1 23.28

K27+251.50 278 0-300 \Y 102
H2 2.85
H1 20.75

K27+261.50 268 0-300 Il 96
H2 3.07
H1 4.16

K27+276.50 253 0-300 Il 91
H2 1.59
H1 7.49

K27+292.00 237.5 0-300 \Y 86
H2 5.72
H1 27.67

K27+306.80 2227 0-300 \Y 86
H2 215
H1 20.74

K27+316.80 2127 0-300 \Y 74
H1 44.19

K27+327.00 202.5 0-300 \Y 70
H1 13.19

K27+337.00 192.5 0-300 \Y 70
H1 16.91

K27+346.70 182.8 0-300 \Y 68
H1 67.93

K27+357.00 172.5 0-300 \Y 72
H1 21.93

K27+369.50 160 0-300 \Y 67
H1 12.46

K27+379.50 150 0-300 \Y 63
H1 43.04

K27+389.50 140 0-300 Il 60




ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN TUNEL DEL TOYO - PORTAL ENTRADA

DEFORMACION | .
DISTANCIA AL | COBERTURA | TIPO ‘ Tiempo

ABSCISA | "ERENTE (m) (m) TERRENO | LINEA ACU(“r"nLr’r';)ADA (dias)
H1 18.50

K27+400.00 129.5 0-300 Il 57
H1 20.74

K27+410.00 119.5 0-300 Il 56
H1 18.44

K27+420.00 109.5 0-300 Il 54
H1 23.91

K27+430.00 99.5 0-300 \Y 50
H1 5.51

K27+440.00 89.5 0-300 \Y 46
H1 6.58

K27+455.00 74.5 0-300 Il 46
H1 1.62

K27+470.00 59.5 0-300 Il 43
H1 0.86

K27+485.00 44.5 0-300 1l 25
H1 0.31

K27+500.00 29.5 0-300 1l 1
H1 0.34

K27+515.00 14.5 0-300 1l 1

K27+530.00 0.5 0-300 1l

Tabla A6 - 2 Deformacion acumulada tunel del Toyo — Portal salida

ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN PORTAL SALIDA DEL TUNEL DEL TOYO
DISTANCIA DEFORMACION | .
ABSCISA | AL FRENTE | COBERTURA | TIPO | inpa | ACUMULADA | Tiempo
(m) TERRENO (dias)
(m) (mm)
H1 174
K36+850.50 789 0-300 v 212
H2 204
H1 2.06
K36+845.50 784 0-300 v 212
H2 3.09
H1 2.08
K36+840.00 7785 0-300 v 212
H2 204




ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN PORTAL SALIDA DEL TUNEL DEL TOYO

DISTANCIA DEFORMACION .
COBERTURA TIPO ‘ Tiempo
ABSCISA AL FRENTE (m) TERRENO LINEA | ACUMULADA (dias)
(m) (mm)

H1 3.01

K36+834.10 772.6 0-300 \ 234
H2 3.40
H1 5.90

K36+829.30 767.8 0-300 \% 234
H2 5.07
H1 3.99

K36+824.80 763.3 0-300 \% 215
H2 2.62
H1 3.49

K36+819.60 758.1 0-300 \% 232
H2 4.14
H1 7.66

K36+814.60 753.1 0-300 \% 232
H2 7.96
H1 5.62

K36+809.90 748.4 0-300 \% 232
H2 7.89
H1 1.87

K36+804.25 742.75 0-300 \% 215
H2 3.31

K36+799.50 738 0-300 \% H1 13.33 215
H1 4.05

K36+794.30 732.8 0-300 \% 232
H2 6.08
H1 3.28

K36+789.80 728.3 0-300 \% 217
H2 3.98
H1 3.96

K36+784.70 723.2 0-300 \% 218
H2 5.78
H1 4.77

K36+779.40 717.9 0-300 \% 218
H2 1.38
H1 2.91

K36+774.60 713.1 0-300 \% 209
H2 22.62
H1 5.27

K36+769.50 708 0-300 \% 236
H2 8.73
H1 11.94

K36+764.40 702.9 0-300 \% 233
H2 6.53
H1 14.81

K36+759.00 697.5 0-300 \% 214
H2 9.20
H1 4.01

K36+753.70 692.2 0-300 \% 209
H2 5.00
H1 4.19

K36+748.80 687.3 0-300 \% 228
H2 6.40




ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN PORTAL SALIDA DEL TUNEL DEL TOYO

DISTANCIA DEFORMACION .
COBERTURA TIPO : Tiempo
ABSCISA AL FRENTE (m) TERRENO LINEA | ACUMULADA (dias)
(m) (mm)
H1 12.78
K36+744.80 683.3 0-300 \% 226
H2 8.52
K36+739.00 677.5 0-300 \% H1 3.90 234
H1 7.80
K36+732.80 671.3 0-300 \% 234
H2 8.24
K36+727.95 666.45 0-300 \% H1 6.64 234
H1 6.72
K36+722.30 660.8 0-300 \ 244
H2 19.34
H1 4.22
K36+717.40 655.9 0-300 \% 228
H2 6.30
H1 12.58
K36+712.60 651.1 0-300 \% 228
H2 11.02
H1 11.10
K36+706.50 645 0-300 \% 232
H2 12.90
H1 14.95
K36+700.60 639.1 0-300 \% 232
H2 17.60
H1 37.95
K36+695.60 634.1 0-300 \% 237
H2 26.53
H1 41.94
K36+691.00 629.5 0-300 \% 237
H2 18.01
H1 47.76
K36+685.70 624.2 0-300 \% 234
H2 10.41
H1 11.74
K36+680.90 619.4 0-300 \% 236
H2 4.94
H1 27.21
K36+675.90 614.4 0-300 \% 236
H2 13.11
H1 69.16
K36+670.70 609.2 0-300 \ 236
H2 26.79
H1 8.96
K36+665.50 604 0-300 \% 236
H2 19.75
H1 34.19
K36+660.70 599.2 0-300 \% 236
H2 23.12
H1 28.22
K36+655.50 594 0-300 \% 117
H2 33.89
K36+650.60 589.1 0-300 \% H1 8.01 226




ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN PORTAL SALIDA DEL TUNEL DEL TOYO

DISTANCIA DEFORMACION .
COBERTURA TIPO ‘ Tiempo
ABSCISA AL FRENTE (m) TERRENO LINEA | ACUMULADA (dias)
(m) (mm)

H2 65.86
H1 20.73

K36+644.50 583 0-300 \% 228
H2 33.11
H1 38.79

K36+639.90 578.4 0-300 \% 231
H2 35.83
H1 25.85

K36+634.60 573.1 0-300 \% 226
H2 41.23
H1 23.39

K36+628.60 567.1 0-300 \% 225
H2 37.69
H1 29.69

K36+623.70 562.2 0-300 \% 226
H2 8.45
H1 49.88

K36+617.50 556 0-300 \% 174
H2 12.57
H1 8.99

K36+611.60 550.1 0-300 \% 220
H2 26.39
H1 48.48

K36+606.50 545 0-300 \% 218
H2 25.62
H1 10.02

K36+597.00 535.5 0-300 \% 218
H2 37.53
H1 52.17

K36+597.30 535.8 0-300 \% 215
H2 35.83
H1 47.04

K36+592.80 531.3 0-300 \% 210
H2 52.96
H1 66.17

K36+587.60 526.1 0-300 \% 207
H2 44.86
H1 90.64

K36+582.70 521.2 0-300 \% 207
H2 103.25
H1 175.63

K36+577.10 515.6 0-300 \% 199
H2 72.88

K36+570.00 508.5 0-300 \% H1 19.29 5
H1 28.60

K36+573.70 512.2 0-300 \% 189
H2 39.38
H1 89.40

K36+567.10 505.6 0-300 \% 187
H2 46.11

K36+562.30 500.8 0-300 \% H1 105.69 54




ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN PORTAL SALIDA DEL TUNEL DEL TOYO

DISTANCIA DEFORMACION .
COBERTURA TIPO : Tiempo
ABSCISA AL FRENTE (m) TERRENO LINEA | ACUMULADA (dias)
(m) (mm)
K36+547.00 485.5 0-300 \ H1 5.72 19
H1 89.52
K36+556.90 4954 0-300 \% 183
H2 78.92
H1 158.81
K36+551.10 489.6 0-300 \% 181
H2 123.94
H1 109.54
K36+546.00 484.5 0-300 \% 146
H2 72.87
H1 153.11
K36+540.30 478.8 0-300 \% 181
H2 60.01
H1 169.25
K36+534.20 472.7 0-300 \% 177
H2 86.23
H1 88.97
K36+529.00 467.5 0-300 \% 176
H2 77.34
H1 91.78
K36+523.40 461.9 0-300 \% 172
H2 63.64
H1 144.83
K36+507.60 446.1 0-300 \% 171
H2 59.77
H1 119.37
K36+512.60 451 .1 0-300 \% 133
H2 117.79
H1 132.95
K36+497.10 435.6 0-300 \% 129
H2 85.87
H1 80.68
K36+502.10 440.6 0-300 \% 127
H2 34.88
H1 31.00
K36+487.00 4255 0-300 \ 125
H2 95.02
H1 27.40
K36+492.30 430.8 0-300 \% 123
H2 123.04
H1 42.97
K36+487.20 425.7 0-300 \ 119
H2 58.44
H1 41.24
K36+472.80 411.3 0-300 \% 97
H2 68.31
H1 35.87
K36+467.50 406 0-300 \% 125
H2 75.67
H1 63.16
K36+473.50 412 0-300 \% 79
H2 72.11




ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN PORTAL SALIDA DEL TUNEL DEL TOYO

DISTANCIA DEFORMACION .
COBERTURA TIPO i Tiempo
ABSCISA AL FRENTE (m) TERRENO LINEA | ACUMULADA (dias)
(m) (mm)

HA1 103.87

K36+468.50 407 0-300 \Y 92
H2 90.57
H1 57.98

K36+463.50 402 0-300 \ 118
H2 56.85

K36+463.50 402 0-300 \ H1 91.99 151
HA1 167.24

K36+458.00 396.5 0-300 \Y, 117
H2 86.78

K36+458.00 396.5 0-300 \ H1 80.35 148
H1 76.13

K36+452.50 391 0-300 \Y, 114
H2 118.40

K36+452.50 391 0-300 \Y H1 73.96 146
HA1 19.72

K36+447.50 386 0-300 \Y, 112
H2 74.22

K36+447.50 386 0-300 \Y H1 36.33 145
H1 46.69

K36+441.90 380.4 0-300 \Y 110
H2 76.52

K36+441.90 380.4 0-300 \Y H1 70.89 140
H1 37.20

K36+436.80 375.3 0-300 \Y 105
H2 136.14

K36+436.80 375.3 0-300 \ H1 186.35 140
H1 100.50

K36+431.10 369.6 0-300 \ 105
H2 49.84

K36+431.10 369.6 0-300 \ H1 192.37 135
H1 47.85

K36+426.10 364.6 0-300 \ 102
H2 77.67

K36+426.10 364.6 0-300 \ H1 134.93 137
H1 129.42

K36+420.40 358.9 0-300 \ 102
H2 61.32

K36+420.40 358.9 0-300 \ H1 110.86 133
H1 69.61

K36+415.50 354 0-300 \ 98
H2 51.63

K36+415.50 354 0-300 \ H1 107.72 132
H1 44.34

K36+410.30 348.8 0-300 \ 97
H2 70.33

K36+410.30 348.8 0-300 \ H1 47.05 97




ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN PORTAL SALIDA DEL TUNEL DEL TOYO

DISTANCIA DEFORMACION .
COBERTURA TIPO " Tiempo
ABSCISA AL FRENTE (m) TERRENO LINEA | ACUMULADA (dias)
(m) (mm)

H1 124.14

K36+404.90 343.4 0-300 \Y 58
H2 58.22

K36+404.90 343.4 0-300 \Y, H1 107.31 122
H1 15.53

K36+399.90 338.4 0-300 \ 95
H2 56.42

K36+399.90 338.4 0-300 \Y, H1 40.20 121
H1 49.10

K36+394.30 332.8 0-300 \ 87
H2 49.06

K36+394.30 332.8 0-300 \Y H1 39.49 123
D2 69.95

K36+389.70 328.2 0-300 \Y 82
H2 56.83

K36+389.70 328.2 0-300 \Y H1 130.78 123
H1 50.62

K36+385.10 323.6 0-300 \Y 51
H2 31.30

K36+385.10 323.6 0-300 \Y H1 149.52 123
H1 51.93

K36+380.30 318.8 0-300 \Y 49
H2 31.61

K36+380.30 318.8 0-300 \Y H1 50.29 98
H1 1.28

K36+375.60 314.1 0-300 \Y 75
H2 78.56

K36+375.60 314.1 0-300 \ H1 78.63 114
H1 26.59

K36+370.50 309 0-300 \ 72
H2 74.26

K36+370.50 309 0-300 \ H1 91.94 117
H1 38.27

K36+365.40 303.9 0-300 \ 75
H2 65.81

K36+365.40 303.9 0-300 \ H1 99.49 117
H1 125.67

K36+360.10 298.6 0-300 \ 72
H2 94.17

K36+360.10 298.6 0-300 \ H1 119.66 72
H1 58.21

K36+354.80 293.3 0-300 \ 71
H2 100.25

K36+354.80 293.3 0-300 \ H1 104.18 110
H1 98.41

K36+349.50 288 0-300 \ 26
H2 4.26
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ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN PORTAL SALIDA DEL TUNEL DEL TOYO

DISTANCIA DEFORMACION .
COBERTURA TIPO i Tiempo
ABSCISA AL FRENTE (m) TERRENO LINEA | ACUMULADA (dias)
(m) (mm)

K36+349.50 288 0-300 \Y H1 106.27 105
HA1 61.32

K36+344.30 282.8 0-300 \Y 66
H2 51.37

K36+344.30 282.8 0-300 \ HA1 79.23 105
HA1 108.82

K36+338.80 277.3 0-300 \ 65
H2 50.08

K36+338.80 277.3 0-300 \ HA1 47.53 100
HA1 80.84

K36+333.20 271.7 0-300 \ 48
H2 28.69

K36+333.20 271.7 0-300 \Y, HA1 144.31 78
HA1 55.22

K36+328.40 266.9 0-300 \Y 61
H2 56.68

K36+328.40 266.9 0-300 \Y H1 80.38 72
H1 210.97

K36+323.20 261.7 0-300 \Y 57
H2 30.25

K36+323.20 261.7 0-300 \Y H1 118.28 71
H1 89.69

K36+318.10 256.6 0-300 \Y 57
H2 71.54

K36+318.10 256.6 0-300 \Y H1 96.32 70
H1 116.48

K36+312.90 251.4 0-300 \ 54
H2 60.89

K36+312.90 251.4 0-300 \ H1 221.49 68
H1 90.38

K36+307.80 246.3 0-300 \ 53
H2 91.75

K36+307.80 246.3 0-300 \ H1 297.93 68
H1 112.17

K36+302.30 240.8 0-300 \ 68
H2 21.01

K36+302.30 240.8 0-300 \ H1 127.49 65
H1 78.19

K36+297.20 235.7 0-300 \ 48
H2 54.95

K36+297.20 235.7 0-300 \ H1 179.27 67
H1 69.22

K36+291.50 230 0-300 \ 61
H2 49.56

K36+291.50 230 0-300 \ H1 55.64 65

K36+286.30 224.8 0-300 \ H1 26.96 42

1



ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN PORTAL SALIDA DEL TUNEL DEL TOYO

DISTANCIA DEFORMACION .
COBERTURA TIPO " Tiempo
ABSCISA AL FRENTE (m) TERRENO LINEA | ACUMULADA (dias)
(m) (mm)

H2 3242

K36+286.30 224.8 0-300 \Y, H1 175.39 61
H1 25.04

K36+281.30 219.8 0-300 \Y, 44
H2 32.97

K36+281.30 219.8 0-300 \ H1 133.64 56
H1 21.75

K36+275.80 214.3 0-300 \Y, 41
H2 56.83

K36+275.80 214.3 0-300 \ H1 72.83 58
H1 49.63

K36+270.80 209.3 0-300 \Y 60
H2 33.47

K36+270.80 209.3 0-300 \Y H1 155.73 55
H1 61.52

K36+265.60 204.1 0-300 \Y 55
H2 37.32

K36+265.60 204.1 0-300 \Y H1 37.71 50
H1 53.62

K36+257.20 195.7 0-300 \Y 55
H2 47.32

K36+257.20 195.7 0-300 \Y H1 125.21 47
H1 172.87

K36+255.40 193.9 0-300 \Y 44
H2 56.12

K36+255.40 193.9 0-300 \ H1 44.12 6
H1 110.53

K36+250.10 188.6 0-300 \ 76
H2 24.22

K36+250.10 188.6 0-300 \ H1 97.78 16
H1 113.59

K36+246.00 184.5 0-300 \ 76
H2 46.07

K36+246.00 184.5 0-300 \ H1 156.08 45
H1 59.14

K36+241.60 180.1 0-300 \ 73
H2 38.53

K36+241.60 180.1 0-300 \ H1 174.46 47
H1 51.79

K36+236.40 174.9 0-300 \ 66
H2 49.13

K36+236.40 174.9 0-300 \ H1 148.20 40
H1 20.92

K36+229.60 168.1 0-300 \ 51
H2 52.35

K36+229.60 168.1 0-300 \ H1 159.82 47
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ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN PORTAL SALIDA DEL TUNEL DEL TOYO

DISTANCIA DEFORMACION .
COBERTURA TIPO i Tiempo
ABSCISA AL FRENTE (m) TERRENO LINEA | ACUMULADA (dias)
(m) (mm)
HA1 55.33
K36+224.50 163 0-300 \Y 66
H2 25.69
K36+224.50 163 0-300 \Y HA1 151.52 46
HA1 90.42
K36+219.10 157.6 0-300 \ 66
H2 14.80
K36+219.10 157.6 0-300 \Y, HA1 155.20 41
HA1 134.22
K36+213.80 152.3 0-300 \ 64
H2 63.95
K36+213.60 152.1 0-300 \Y, HA1 211.22 41
H1 57.63
K36+208.60 1471 0-300 \Y 60
H2 85.38
K36+208.60 1471 0-300 \Y H1 273.97 39
H1 97.96
K36+203.40 141.9 0-300 \Y 62
H2 166.44
K36+203.40 141.9 0-300 \Y H1 58.02 39
H1 63.48
K36+198.30 136.8 0-300 \Y 60
H2 13.21
K36+198.30 136.8 0-300 \Y H1 200.37 57
H1 78.42
K36+192.70 131.2 0-300 \ 58
H2 23.10
K36+192.70 131.2 0-300 \ H1 90.67 22
H1 80.34
K36+188.30 126.8 0-300 \ 57
H2 21.19
K36+188.30 126.8 0-300 \ H1 167.13 54
H1 82.32
K36+182.60 121.1 0-300 \ 51
H2 33.75
K36+182.60 121.1 0-300 \ H1 274.69 53
H1 73.20
K36+177.40 115.9 0-300 \ 49
H2 26.78
K36+177.40 115.9 0-300 \ H1 185.69 44
H1 108.10
K36+172.20 110.7 0-300 \ 48
H2 24.90
K36+172.20 110.7 0-300 \ H1 190.30 36
H1 136.15
K36+166.80 105.3 0-300 \ 38
H2 43.86
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ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN PORTAL SALIDA DEL TUNEL DEL TOYO

DISTANCIA DEFORMACION .
COBERTURA TIPO " Tiempo
ABSCISA AL FRENTE (m) TERRENO LINEA | ACUMULADA (dias)
(m) (mm)

K36+166.80 105.3 0-300 \Y H1 80.06 34
H1 0.00

K36+162.00 100.5 0-300 \Y 33
H2 44.95

K36+162.00 100.5 0-300 \Y, H1 222.04 34
H1 69.17

K36+157.30 95.8 0-300 \ 33
H2 24.73

K36+157.30 95.8 0-300 \Y, H1 47.87 29
H1 39.00

K36+152.00 90.5 0-300 \ 28
H2 21.78

K36+152.00 90.5 0-300 \Y, H1 172.25 29
H1 78.33

K36+146.60 85.1 0-300 \Y 28
H2 3.31

K36+146.60 85.1 0-300 \Y H1 115.95 26
H1 56.95

K36+141.20 79.7 0-300 \Y 26
H2 7.75

K36+141.20 79.7 0-300 \Y H1 124.66 23

K36+136.10 74.6 0-300 \Y H 69.16 26
H2 17.09

K36+136.10 74.6 0-300 \ H1 64.64 15
H1 37.36

K36+131.60 70.1 0-300 \ 2 530 22

K36+131.60 70.1 0-300 \ H1 56.35 14
H1 76.39

+ -

K36+125.80 64.3 0-300 \ 2 6.63 21

K36+125.80 64.3 0-300 \ H1 66.11 11
H1 52.96

K36+120.90 59.4 0-300 \ 2 2104 18

K36+120.90 59.4 0-300 \Y H1 42.31 9

K36+115.70 54.2 0-300 \ H 61.19 12

K36+115.70 54.2 0-300 \Y H1 66.07 9
H1 141.76

K36+110.80 49.3 0-300 \ 14

K36+110.80 49.3 0-300 \ H1 247.79 12
H1 95.05

K36+105.30 43.8 0-300 \ 13

K36+105.30 43.8 0-300 \ H1 125.40 8

K36+100.00 38.5 0-300 \ H1 138.90 11
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ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN PORTAL SALIDA DEL TUNEL DEL TOYO

ABSCISA Rll_sgégrﬂé COB'(Erﬁ)TURA TETR';gNO LINEA DEESGISCESN T(iji’:'s")°
(m) (mm)
K36+100.00 38.5 0-300 Vv H1 130.18 8
K36+095.25 33.75 0-300 Vv al 114.45 10
K36+095.25 33.75 0-300 Vv H1 122.11 10
K36+090.30 28.8 0-300 Vv H1 137.80 8
K36+090.30 28.8 0-300 Vv H1 49.02 6
K36+085.00 23.5 0-300 Vv al 51.93 5
K36+085.00 23.5 0-300 Vv H1 55.28 5
K36+080.00 185 0-300 Vv H1 54.21 4
K36+080.00 185 0-300 Vv H1 88.16 3
K36+075.00 135 0-300 Vv H1 24.76 4
K36+070.00 8.5 0-300 Vv al 49.66 2
K36+065.00 3.5 0-300 Vv H1 49.66 2

Tabla A6 - 3 Deformacién acumulada Galeria de escape — Portal entrada

ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN GALERIA DE ESCAPE DEL TUNEL DEL TOYO -
PORTAL ENTRADA

ABSCISA ADll_SlzégﬂAE COB'(EE)TURA TETRIRPgNo LINEA DEESGMCE&%N T(igi':sp)°
(m) (mm)
K27+102.50 760.8 0-300 IV H1 7.79 208
K27+108.30 755 0-300 IV H1 8.42 191
K27+112.25 751.05 0-300 IV H1 12.05 186
K27+117.10 746.2 0-300 v H1 2.62 186
K27+132.00 7313 0-300 m H1 0.00 184
K27+147.00 716.3 0-300 m H1 0.00 175
K27+162.00 701.3 0-300 m H1 3.42 178
K27+177.00 686.3 0-300 m H1 2.30 172
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K27+192.00 671.3 0-300 1l H1 0.00 149
K27+207.00 656.3 0-300 1l H1 0.00 169
K27+222.00 641.3 0-300 1] H1 4.57 163
K27+237.00 626.3 0-300 I H1 5.07 163
K27+252.00 611.3 0-300 1] H1 13.05 158
K27+255.00 608.3 0-300 1] H1 7.25 156
K27+261.50 601.8 0-300 v H1 5.60 155
K27+271.50 591.8 0-300 v H1 9.58 152
K27+281.50 581.8 0-300 v H1 4.30 143
K27+291.50 571.8 0-300 i H1 3.40 142
K27+301.50 561.8 0-300 v H1 4.84 139
K27+311.50 551.8 0-300 i H1 6.03 137
K27+321.70 541.6 0-300 v H1 5.39 128
K27+331.70 531.6 0-300 v H1 5.09 125
K27+341.60 521.7 0-300 v H1 3.97 124
K27+351.50 511.8 0-300 i H1 5.09 122
K27+361.50 501.8 0-300 i H1 6.67 119
K27+371.50 491.8 0-300 i H1 14.43 116
K27+386.50 476.8 0-300 1] H1 1.20 113
K27+401.50 461.8 0-300 1] H1 2.71 106
K27+416.50 446.8 0-300 v H1 3.33 98
K27+426.50 436.8 0-300 1] H1 1.17 95
K27+436.50 426.8 0-300 1] H1 4.98 93
K27+446.50 416.8 0-300 1] H1 2.15 93
K27+456.50 406.8 0-300 1] H1 6.63 89
K27+471.50 391.8 0-300 1] H1 34.41 81
K27+486.50 376.8 0-300 1] H1 3.55 77
K27+501.50 361.8 0-300 1] H1 1.13 74
K27+516.50 346.8 0-300 1] H1 3.58 73
K27+532.50 330.8 0-300 I H1 5.69 70
K27+547.50 315.8 0-300 1 H1 5.11 66
K27+562.50 300.8 0-300 ] H1 4.71

K27+577.50 285.8 0-300 1 H1 0.61 9
K27+593.00 270.3 0-300 1 H1 3.90 68
K27+608.00 255.3 0-300 1 H1 2.28 63
K27+623.00 240.3 0-300 1] H1 4.58 60
K27+638.00 2253 0-300 1] H1 0.74 57
K27+653.00 210.3 0-300 1] H1 3.08 59
K27+668.00 195.3 0-300 1] H1 9.52 57
K27+683.00 180.3 0-300 1] H1 3.13 52
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K27+698.00 165.3 0-300 1l HA1 0.00 50
K27+713.00 150.3 0-300 1l HA1 1.13 46
K27+728.00 135.3 0-300 1] HA1 2.00 43
K27+743.00 120.3 0-300 1] HA1 0.97 39
K27+753.00 110.3 0-300 1] HA1 3.92 29
K27+768.00 95.3 0-300 I HA1 4.37 28
K27+783.00 80.3 0-300 1] HA1 3.22 21
K27+798.00 65.3 0-300 1] HA1 2.65 18
K27+813.00 50.3 0-300 I HA1 0.21 11
K27+828.00 35.3 0-300 I HA1 0.28 1

K27+843.00 20.3 0-300 I HA1 0.00 0

Tabla A6 - 4 Deformacién acumulada galeria de escape — Portal salida

ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN GALERIA DE ESCAPE TUNEL DEL TOYO - PORTAL

SALIDA
ABSCISA Rll_s;égﬂé COBERTURA| _ TIPO | iNgA DEESEM&B?L\N Tiempo
) (m) TERRENO (mm) (dias)

K36+930.00 898.5 0-300 Vv H1 3.77 235
K36+925.00 893.5 0-300 Vv H1 3.40 235
K36+920.00 888.5 0-300 Vv H1 4.38 212
K36+915.00 883.5 0-300 Vv H1 6.90 236
K36+910.00 878.5 0-300 Vv H1 0.35 51

K36+905.00 873.5 0-300 Vv H1 3.13 230
K36+900.00 868.5 0-300 Vv H1 3.97 229
K36+895.00 863.5 0-300 v H1 11.59 170
K36+891.00 859.5 0-300 Vv H1 4.96 231
K36+886.00 854.5 0-300 Vv H1 3.34 220
K36+881.00 849.5 0-300 Vv H1 7.31 234
K36+875.00 843.5 0-300 Vv H1 5.69 224
K36+870.00 838.5 0-300 Vv H1 5.11 229
K36+864.00 832.5 0-300 Vv H1 6.89 232
K36+859.00 827.5 0-300 Vv H1 5.82 224
K36+854.00 822.5 0-300 Vv H1 6.21 228
K36+850.00 818.5 0-300 Vv H1 5.13 232
K36+845.00 813.5 0-300 Vv H1 4.61 232
K36+840.00 808.5 0-300 Vv H1 4.89 230
K36+835.00 803.5 0-300 Vv H1 7.66 252
K36+830.00 798.5 0-300 Vv H1 5.25 212
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ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN GALERIA DE ESCAPE TUNEL DEL TOYO - PORTAL

SALIDA
ABSCISA Rll_s;régrﬂé COBERTURA| _ TIPO | iNgA DE(';:&G“L’JICESZN Tiempo
(m) (m) TERRENO (mm) (dias)
K36+825.00 793.5 0-300 v H1 5.94 229
K36+820.00 788.5 0-300 v H1 9.62 229
K36+815.00 783.5 0-300 v H1 2.90 212
K36+810.00 778.5 0-300 v H1 3.60 225
K36+805.00 773.5 0-300 v H1 8.86 229
K36+800.00 768.5 0-300 v H1 4.47 232
K36+795.00 763.5 0-300 v H1 11.50 212
K36+790.00 758.5 0-300 v H1 3.88 231
K36+785.00 753.5 0-300 v H1 23.80 166
K36+779.00 7475 0-300 v H1 13.63 175
K36+775.00 7435 0-300 v H1 3.55 213
K36+769.00 7375 0-300 v H1 277 213
K36+764.00 732.5 0-300 v H1 3.97 207
K36+759.00 7275 0-300 v H1 6.11 207
K36+755.00 7235 0-300 v H1 6.94 208
K36+750.00 718.5 0-300 v H1 6.01 207
K36+745.00 713.5 0-300 Vv H1 4.14 215
K36+739.00 707.5 0-300 v H1 9.00 207
K36+734.00 702.5 0-300 v H1 20.00 207
K36+730.00 698.5 0-300 v H1 20.98 207
K36+725.00 693.5 0-300 v H1 22.20 207
K36+719.00 687.5 0-300 v H1 32.35 207
K36+714.00 682.5 0-300 v H1 26.03 208
K36+709.00 677.5 0-300 v H1 17.34 207
K36+704.00 672.5 0-300 v H1 0.00 207
K36+699.00 667.5 0-300 v H1 21.75 205
K36+694.00 662.5 0-300 v H1 50.83 168
K36+689.00 657.5 0-300 v H1 31.34 202
K36+684.00 652.5 0-300 v H1 28.68 199
K36+679.00 647.5 0-300 v H1 31.52 196
K36+674.00 642.5 0-300 Vv H1 40.30 196
K36+669.00 637.5 0-300 v H1 37.35 193
K36+664.00 632.5 0-300 Vv H1 38.66 190
K36+659.00 627.5 0-300 v H1 94.81 190
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ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN GALERIA DE ESCAPE TUNEL DEL TOYO - PORTAL

SALIDA
ABSCISA AD‘ll_s:égrﬂé COBERTURA| _ TIPO ) iNgA DE(';:&G“L’JICESZN Tiempo
(m) (m) TERRENO (mm) (dias)

K36+655.00 623.5 0-300 v H1 41.45 186
K36+649.00 617.5 0-300 v H1 106.91 186
K36+643.00 611.5 0-300 v H1 80.81 185
K36+638.00 606.5 0-300 v H1 63.91 181
K36+632.00 600.5 0-300 v H1 64.93 179
K36+626.00 594.5 0-300 v H1 182.79 174
K36+621.00 589.5 0-300 v H1 14.91 153
K36+614.50 583 0-300 v H1 186.18 171
K36+608.95 577.45 0-300 v H1 20.37 171
K36+604.00 572.5 0-300 v H1 126.44 171
K36+598.75 567.25 0-300 v H1 15.80 153
K36+592.70 561.2 0-300 v H1 79.18 164
K36+587.10 555.6 0-300 v H1 147.79 168
K36+582.10 550.6 0-300 v H1 99.39 161
K36+577.40 545.9 0-300 v H1 107.10 160
K36+572.45 540.95 0-300 Vv H1 44.89 189
K36+567.18 535.68 0-300 Vv H1 136.54 187
K36+562.17 530.67 0-300 Vv H1 70.03 184
K36+556.45 524.95 0-300 v H1 95.86 182
K36+551.70 520.2 0-300 v H1 114.38 181
K36+546.10 514.6 0-300 v H1 92.17 178
K36+541.10 509.6 0-300 v H1 70.28 176
K36+536.40 504.9 0-300 v H1 50.39 176
K36+531.10 499.6 0-300 v H1 60.15 172
K36+526.00 494.5 0-300 v H1 122.32 171
K36+520.10 488.6 0-300 v H1 59.12 168
K36+515.10 483.6 0-300 v H1 47.81 167
K36+510.80 479.3 0-300 v H1 92.48 129
K36+504.60 473.1 0-300 v H1 103.79 91

K36+499.80 468.3 0-300 Vv H1 99.99 89

K36+494.30 462.8 0-300 Vv H1 93.38 86

K36+489.70 458.2 0-300 v H1 152.44 86

K36+484.60 453.1 0-300 Vv H1 68.75 99

K36+480.70 449.2 0-300 v H1 168.33 95
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ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN GALERIA DE ESCAPE TUNEL DEL TOYO - PORTAL

SALIDA
ABSCISA Rll_s;régrﬂé COBERTURA| _ TIPO | iNgA DE(';:&G“L’JICESZN Tiempo
(m) (m) TERRENO (mm) (dias)
K36+475.14 443.64 0-300 v H1 139.26 96
K36+470.60 439.1 0-300 v H1 157.95 94
K36+464.50 433 0-300 v H1 128.68 92
K36+459.50 428 0-300 v H1 148.41 91
K36+454.50 423 0-300 v D2 54.51 89
K36+449.50 418 0-300 v H1 94.40 86
K36+444.50 413 0-300 v H1 71.89 101
K36+439.20 407.7 0-300 v H1 115.74 82
K36+434.20 402.7 0-300 v H1 155.47 109
K36+429.20 397.7 0-300 v H1 102.80 105
K36+424.20 392.7 0-300 v H1 59.85 102
K36+419.20 387.7 0-300 v H1 106.26 88
K36+413.80 382.3 0-300 v H1 89.16 99
K36+408.80 377.3 0-300 v H1 94.20 70
K36+403.80 372.3 0-300 v H1 37.12 70
K36+398.80 367.3 0-300 Vv H1 111.36 67
K36+393.80 362.3 0-300 Vv H1 160.98 80
K36+388.80 357.3 0-300 v H1 48.41 111
K36+383.80 352.3 0-300 v H1 83.00 111
K36+378.80 347.3 0-300 v H1 79.11 109
K36+373.80 342.3 0-300 v H1 52.46 107
K36+368.80 337.3 0-300 v H1 39.91 105
K36+363.80 332.3 0-300 v H1 52.14 104
K36+358.80 327.3 0-300 v H1 35.20 102
K36+353.80 322.3 0-300 v H1 101.72 101
K36+348.80 317.3 0-300 v H1 82.20 99
K36+343.80 312.3 0-300 v H1 112.78 97
K36+338.80 307.3 0-300 v H1 65.42 96
K36+333.80 302.3 0-300 v H1 46.95 94
K36+328.80 297.3 0-300 Vv H1 48.50 90
K36+323.80 292.3 0-300 Vv H1 35.97 90
K36+318.80 287.3 0-300 v H1 52.29 86
K36+313.80 282.3 0-300 Vv H1 51.11 86
K36+308.30 276.8 0-300 v H1 43.69 85
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ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN GALERIA DE ESCAPE TUNEL DEL TOYO - PORTAL

SALIDA
ABSCISA AD‘ll_s:égrﬂé COBERTURA| _ TIPO ) iNgA DE(';:&G“L’JICESZN Tiempo
(m) (m) TERRENO (mm) (dias)
K36+303.40 271.9 0-300 v H1 64.33 84
K36+298.70 267.2 0-300 v H1 64.60 80
K36+293.60 262.1 0-300 v H1 111.71 80
K36+289.10 257.6 0-300 v H1 183.09 79
K36+284.40 252.9 0-300 v H1 235.99 78
K36+279.40 247.9 0-300 v H1 163.51 75
K36+274.40 242.9 0-300 v H1 182.16 74
K36+269.40 237.9 0-300 v H1 90.97 72
K36+264.40 232.9 0-300 v H1 286.94 72
K36+259.40 227.9 0-300 v H1 175.69 70
K36+254.40 222.9 0-300 v H1 62.49 56
K36+249.40 217.9 0-300 v H1 87.82 56
K36+244 .40 212.9 0-300 v H1 30.97 44
K36+239.40 207.9 0-300 v H1 87.17 47
K36+234.40 202.9 0-300 v H1 77.90 62
K36+229.40 197.9 0-300 IV H1 49.70 60
K36+224.40 192.9 0-300 Vv H1 87.12 56
K36+219.40 187.9 0-300 Vv H1 71.97 55
K36+214.40 182.9 0-300 v H1 107.44 52
K36+209.40 177.9 0-300 v H1 49.94 49
K36+204.40 172.9 0-300 v H1 160.55 49
K36+199.40 167.9 0-300 v H1 181.02 46
K36+194.40 162.9 0-300 v H1 232.37 45
K36+189.40 157.9 0-300 v H1 100.13 41
K36+184.40 152.9 0-300 v H1 164.41 41
K36+179.40 147.9 0-300 v H1 210.75 41
K36+174.40 142.9 0-300 v H1 233.74 40
K36+171.60 140.1 0-300 v H1 158.63 37
K36+166.75 135.25 0-300 v H1 73.53 35
K36+161.10 129.6 0-300 Vv H1 223.69 35
K36+156.20 124.7 0-300 Vv H1 130.01 30
K36+151.30 119.8 0-300 v H1 126.08 30
K36+146.30 114.8 0-300 Vv H1 158.24 29
K36+141.30 109.8 0-300 v H1 115.94 29
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ESTACIONES DE CONVERVERGENCIA EN GALERIA DE ESCAPE TUNEL DEL TOYO - PORTAL

SALIDA
ABSCISA Rll_s;régrﬂé COBERTURA| _ TIPO | iNgA DEESEMCXSZN Tiempo
(m) (m) TERRENO (mm) (dias)

K36+136.30 104.8 0-300 v H1 64.51 26
K36+131.30 99.8 0-300 v H1 93.70 25
K36+126.30 94.8 0-300 v H1 73.00 23
K36+121.30 89.8 0-300 v H1 105.45 23
K36+116.36 84.86 0-300 v H1 48.08 20
K36+111.37 79.87 0-300 v H1 53.24 18
K36+106.00 745 0-300 v H1 33.65 19
K36+101.40 69.9 0-300 v H1 67.98 17
K36+096.40 64.9 0-300 v H1 32.00 16
K36+091.20 59.7 0-300 v H1 69.74 16
K36+086.40 54.9 0-300 v H1 34.23 14
K36+081.50 50 0-300 v H1 64.96 14
K36+076.50 45 0-300 v H1 14.85 11
K36+071.04 39.54 0-300 v H1 42.21 12
K36+066.00 34.5 0-300 v H1 4.85 10
K36+061.00 29.5 0-300 Vv H1 48.77 8

K36+056.00 24.5 0-300 Vv H1 2.74 6

K36+051.00 19.5 0-300 v H1 37.79 5

K36+046.00 14.5 0-300 v H1 11.50 2

K36+041.00 9.5 0-300 v H1 7.65 2

K36+036.00 45 0-300 v H1 0.00 1
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ANEXO 7

DATOS FICHAS GEOMECANICAS






Tabla A7 - 1 Fichas geomecanicas tunel del Toyo — Portal de entrada

TOYO-17-PE
Abscisa n?aliiszigiicc::ig:o Soporte tipo | GSI | RMR Tipo de Roca Fecha
K27+126.00 Y \ 15-20 | 17 Basaltos 24/01/2019
K27+131.00 v v 15-20 | 16 Basaltos 26/01/2019
K27+132.00 vV v 15-20 | 18 Basaltos 27/01/2019
K27+134.20 v v 15-20 | 14 Basaltos 03/02/2019
K27+137.20 v v 15-20 | 16 Basaltos 05/02/2019
K27+138.75 v v 15-20 | 16 Basaltos 06/02/2019
K27+139.75 IV v 25-30 | 25 Basaltos 09/02/2019
K27+141.50 v v 25-30 | 27 Basaltos 11/02/2019
K27+142.30 Y v 25-30 | 25 Basaltos 12/02/2019
K27+145.00 W v 25-30 | 25 Basaltos 13/02/2019
K27+146.00 v v 25-30 | 25 Basaltos 14/02/2019
K27+148.80 IV v 25-30 | 23 Basaltos 16/02/2019
K27+151.50 IV v 30-35 | 31 Basaltos 19/02/2019
K27+153.60 vV vV 15-20 19 Basaltos 20/02/2019
K27+159.10 v v 15-20 | 20 Basaltos 22/02/2019
K27+163.50 v v 15-20 | 20 Basaltos 26/02/2019
K27+168.50 v v 15-20 | 19 Basaltos 28/02/2019
K27+173.00 v v 20-25 | 20 Basaltos 04/03/2019
K27+178.00 v v 20-25 | 20 Basaltos 06/03/2019
K27+182.75 v v 20-25 | 19 Basaltos 10/03/2019
K27+187.75 v v 20-25 | 19 Basaltos 12/03/2019
K27+191.25 v Y 20-25 | 20 Basaltos 15/03/2019
K27+199.75 IV IV 30-35 | 35 Basaltos 19/03/2019
K27+201.00 IV IV 35-40 | 36 Basaltos 20/03/2019
K27+208.20 Y Y 35-40 | 38 Basaltos 22/03/2019
K27+211.00 IV IV 35-40 | 38 Basaltos 25/03/2019
K27+216.80 Y Y 35-40 | 37 Basaltos 27/03/2019
K27+221.00 IV IV 35-40 | 37 Basaltos 30/03/2019
K27+228.50 IV IV 30-35 | 29 Basaltos 01/04/2019
K27+232.10 Y Y 30-35 | 35 Basaltos 03/04/2019
K27+235.14 Y Y 30-35 | 35 Basaltos 04/04/2019
K27+240.50 IV W 30-35 | 35 Basaltos 07/04/2019
K27+246.50 v v 30-35 | 35 Basaltos 09/04/2019
K27+249.00 11 1] 40-45 | 45 Basaltos 11/04/2019
K27+256.30 1l 11 40-45 | 49 Diabasas 13/04/2019
K27+263.50 11 1l 40-45 | 43 Diabasas 15/04/2019




TOYO-17-PE

Clasificacion

Abscisa MACIZO roCoSo Soporte tipo | GSI | RMR Tipo de Roca Fecha
K27+273.00 1 1l 40-45 | 44 Diabasas 17/04/2019
K27+278.50 v v 30-35 | 32 Diabasas 18/04/2019
K27+281.40 v v 30-35 | 33 Diabasas 20/04/2019
K27+282.70 v Y 30-35 | 34 Diabasas 21/04/2019
K27+290.80 v v 30-35 | 32 Diabasas 23/04/2019
K27+295.00 IV IV 30-35 | 32 Diabasas 25/04/2019
K27+304.30 v v 30-35 | 34 | Basaltosy diabasas | 27/04/2019
K27+314.00 Y v 25-30 | 29 | Basaltosy diabasas | 30/04/2019
K27+317.80 Y v 25-30 | 26 | Basaltos y diabasas | 01/05/2019
K27+327.50 v v 25-30 | 29 | Basaltosy diabasas | 04/05/2019
K27+332.80 \Y; \Y; 25-30 | 27 | Basaltos y diabasas | 06/05/2019
K27+335.80 Y v 25-30 | 27 | Basaltosy diabasas | 07/05/2019
K27+338.80 Y v 30-35 | 34 | Basaltosy diabasas | 08/05/2019
K27+341.80 Y v 30-35 | 34 | Basaltosy diabasas | 09/05/2019
K27+343.30 Y v 35-40 | 37 | Basaltosy diabasas | 10/05/2019
K27+344.80 11 1] 45-50 | 43 | Basaltos y diabasas | 11/05/2019
K27+351.30 IV IV 35-40 | 33 | Basaltos y diabasas | 13/05/2019
K27+357.30 W IV 30-35 | 33 | Basaltosy diabasas | 15/05/2019
K27+361.80 IV IV 30-35 | 33 | Basaltos y diabasas | 16/05/2019
K27+369.30 IV IV 30-35 | 32 | Basaltosy diabasas | 19/05/2019
K27+376.80 IV IV 30-35 | 31 | Basaltosy diabasas | 21/05/2019
K27+378.30 IV IV 30-35 | 34 | Basaltosy diabasas | 22/05/2019
K27+382.80 Y v 30-35 | 35 | Basaltosy diabasas | 24/05/2019
K27+386.10 1l 1l 40-45 | 46 | Basaltos y diabasas | 25/05/2019
K27+398.60 11 11 45-50 | 45 | Basaltos y diabasas | 27/05/2019
K27+410.40 1l 1l 40-45 | 43 | Basaltos y diabasas | 29/05/2019
K27+421.20 1l 1l 40-45 | 43 | Basaltos y diabasas | 31/05/2019
K27+428.80 Y Y 30-35 | 34 | Basaltosy diabasas | 03/06/2019
K27+429.50 Y Y 35-40 | 36 | Basaltosy diabasas | 03/06/2019
K27+432.50 \Y; \Y; 35-40 | 36 | Basaltosy diabasas | 04/06/2019
K27+435.80 IV IV 30-35 | 34 | Basaltosy diabasas | 05/06/2019
K27+441.50 Y Y 30-35 | 35 | Basaltosy diabasas | 07/06/2019
K27+446.00 IV IV 30-35 | 36 | Basaltosy diabasas | 08/06/2019
K27+452.00 1l 1l 40-45 | 45 | Basaltos y diabasas | 10/06/2019
K27+457.00 Il 1l 40-45 | 44 Diabasas 11/06/2019
K27+462.00 1l 11 40-45 | 45 Diabasas 12/06/2019
K27+474.30 1l 11 45-50 | 47 Diabasas 14/06/2019




TOYO-17-PE
Abscisa Cla_sificacion Soporte tipo GSI RMR Tipo de Roca Fecha
macizo rocoso
K27+483.30 11 11} 45-50 | 50 Diabasas 16/06/2019
K27+488.30 11 11} 50-55 | 51 Diabasas 13/07/2019
K27+493.00 11 11} 50-55 | 50 Diabasas 15/07/2019
K27+500.50 11 I 50-55 | 52 Diabasas 18/07/2019
K27+503.00 11 11} 50-55 | 49 Diabasas 20/07/2019
K27+508.00 11 n 50-55 | 48 Diabasas 22/07/2019
K27+514.30 Il 1l 45-50 | 49 Diabasas 24/07/2019
K27+519.50 Il 1l 45-50 | 48 Diabasas 26/07/2019
K27+524.60 11 11} 50-55 | 51 Diabasas 28/07/2019
K27+529.50 11 11} 50-55 | 52 Diabasas 30/07/2019
Tabla A7 - 2 Fichas geomecanicas tunel del Toyo — Portal de salida
TOYO-17-PS
Abscisa Cla_sificacién Soporte tipo GSI RMR Tipo de Roca Fecha
macizo rocoso
K36+637.50 \Y \Y 15-20 15 Sedimentaria-arcillas 22/11/2018
K36+628.50 Vv Vv 10-15 12 Sedimentaria-arcillas 26/11/2018
K36+624.50 Vv Vv 10-15 15 Sedimentaria-arcillas 27/11/2018
K36+622.50 vV vV 10-15 9 Sedimentaria-arcillas 29/11/2018
K36+618.50 Vv Vv 10-15 9 Sedimentaria-arcillas 30/11/2018
Sedimentaria-
K36+614.50 Vv Vv 1015 | 9 Limo/arcillosos 02/12/2018
Sedimentaria-
K36+608.50 Vv Vv 10-15 | 10 Limo/arcillosos 04/12/2018
Sedimentaria-
K36+602.50 v v 10-15 | 11 Limo/arcillosos 07/12/2018
Sedimentaria-
K36+599.50 Vv Vv 10-15 | 12 Limo/arcillosos 08/12/2018
Sedimentaria-
K36+596.50 Vv Vv 10-15 | 11 Limo/arcillosos 09/12/2018
Sedimentaria-
K36+595.00 v v 10415 | 12 Limo/arcillosos 12/12/2018
Sedimentaria-
K36+589.75 v Vv 10-15 | 11 Limo/arcillosos 14/12/2018
Sedimentaria-
K36+587.50 v Vv 10-15 | 11 Limo/arcillosos 16/12/2018
Sedimentaria-
K36+583.75 v Vv 10-15 | 15 Limo/arcillosos 17/12/2018
Sedimentaria-
K36+582.00 v v 10-15 | 14 Limo/arcillosos 19/12/2018
Sedimentaria-
K36+579.00 v v 10-15 | 15 Limo/arcillosos 20/12/2018
Sedimentaria-
K36+578.00 v v 10-15 | 13 Limo/arcillosos 21/12/2018




TOYO-17-PS

Abscisa ':;2?;2(:,2(22:0 Soporte tipo | GSI | RMR Tipo de Roca Fecha
K36+574.00 Vv Vv 10-15 | 12 Sﬁ?ﬂfgﬁiﬁs 22/12/2018
K36+570.00 Vv Vv 10-15 | 14 Sri%gr?c?ﬁir;is 28/12/2018
K36+562.00 Vv Vv 10-15 | 13 Sﬁ‘ﬂlﬁfc'?ﬁiiis 09/01/2019
K36+555.00 Vv Vv 10-15 | 15 Sr?g/rgfcr:ﬁigs 13/01/2019
K36+548.00 v v 10-15 | 14 5’2‘3?2?3@233 14/01/2019
K36+547.00 Vv Vv 10-15 | 16 Sﬁ?ﬂ?ﬁ.ﬁiﬁis 15/01/2019
K36+542.00 Vv Vv 10-15 | 15 Sﬁ?ﬂ?ﬁ.ﬁiﬁis 18/01/2019
K36+540.00 Vv Vv 15-20 | 17 Sﬁ‘ﬁfgfc”.ﬁiiﬁs 19/01/2019
K36+537.25 Vv Vv 15-20 | 18 Ls.ri‘l'gfc'?ﬁiiis 22/01/2019
K36+527.50 Vv Vv 15-20 | 17 Ls.ri‘i'gfc'?ﬁiiis 26/01/2019
K36+523.25 Vv Vv 15-20 | 17 Ls.ri‘i'gfc'.’ﬁiiis 27/01/2019
K36+519.25 Vv Vv 15-20 | 18 Sri%g?c?ﬁizgs 29/01/2019
K36+511.50 Y, Vv 15-20 | 18 Sﬁ%’?ﬁéﬁﬁi@ﬁs 31/01/2019
K36+504.00 Vv Vv 15-20 | 16 Sﬁ%’?ﬁéﬁﬁi@ﬁs 04/02/2019
K36+498.50 Vv Vv 10-15 | 12 Sﬁ%’?ﬁéﬁﬁi@ﬁs 07/02/2019
K36+494.50 Vv Vv 10-15 | 14 Ls.ri‘l'gfé.‘ﬁiiis 08/02/2019
K36+490.00 v Vv 15-20 | 16 Sﬁ?ﬂfgﬁiﬁs 11/02/2019
K36+482.00 Vv Vv 10-15 | 18 Sﬁ?ﬂfgﬁiﬁs 13/02/2019
K36+479.50 vV Vv 15-20 | 17 Sﬁ?ﬂfgﬁiﬁs 15/02/2019
K36+473.50 Y, Vv 15-20 | 18 Sri%gfcr:ﬁzzis 16/02/2019
K36+472.00 Vv Vv 15-20 | 16 ﬁri%gfcrnggs 18/02/2019
K36+462.75 Vv Vv 10-15 | 14 ﬁri%gfcrnggs 21/02/2019
K36+455.00 v Vv 15-20 | 15 ﬁri%gfcrnggs 22/02/2019
K36+451.00 Vv Vv 15-20 | 17 L‘Q.‘ri‘i'/rgfc'?ﬁiiis 25/02/2019
K36+447.25 Vv v 15-20 | 17 52‘3?2?0?&3223 26/02/2019
K36+440.50 Vv v 1520 | 17 52‘3?2?0?&3223 01/03/2019
K36+426.00 Vv Vv 15-20 | 12 Sedim‘ﬁﬁiﬂ%ﬁ'“t“as' 06/03/2019




TOYO-17-PS

Abscisa rr?allziszicf)k:-i(gg:o Soporte tipo | GSI | RMR Tipo de Roca Fecha
K36+419.25 Vv Vv 15-20 | 12 Sedfmﬁ?rfi?{%i'“tftas' 09/03/2019
K36+415.00 Vv Vv 15-20 | 15 Sedfmﬁﬂilr{%i'“tftas' 11/03/2019
K36+411.50 Vv Vv 15-20 | 14 Sedfmmzﬂ;sslmftas_ 12/03/2019
K36+403.50 Vv Vv 15-20 | 17 Sedfmﬁmiﬂt?smtftas_ 15/03/2019
K36+399.75 Vv v 15-20 | 15 Sedfmﬁrr]r:iﬂt?slmftas_ 16/03/2019
K36+396.75 Vv v 15-20 | 15 Sedfmﬁ?ﬁilr{%i'“tftas' 18/03/2019
K36+366.50 Vv Vv 15-20 | 16 Sedfmﬁ?ﬁilr{%i'“tftas' 29/03/2019
K36+352.25 Vv Vv 15-20 | 17 Sedfmﬁrrgzﬂtaass,lmftas_ 03/04/2019
K36+345.50 Vv Vv 15-20 | 16 Sedf’“‘ﬁﬁi?{%ﬂ'“tftas" 06/04/2019
K36+342.50 Vv Vv 15-20 | 16 Sedf’“‘ﬁﬁi?{fai'“tftas' 08/04/2019
K36+333.75 Vv Vv 15-20 | 17 Sedfm‘ﬁ'rlﬁiﬂfai'”tftas' 10/04/2019
K36+330.75 Vv Vv 15-20 | 16 Sedfm‘ﬁ'rlfiﬂfai'“tftas' 12/04/2019
K36+318.00 Vv Vv 15-20 | 15 Sedfm‘ﬁ'rlfiﬂtii'“tftas' 16/04/2019
K36+305.00 Vv Vv 15-20 | 15 Sedfm‘ﬁ'rlfiﬂtii'“tftas' 22/04/2019
K36+296.00 Vv Vv 15-20 | 12 Sedfm‘ﬁ'rlfiﬂtii'“tftas' 25/04/2019
K36+293.00 Vv Vv 15-20 | 15 Sedfm‘ﬁ'rlfiﬂtii'“tftas' 26/04/2019
K36+283.25 v Vv 15-20 | 13 Sedfm(ﬁﬁzﬂtaass,mftas_ 29/04/2019
K36+269.50 Vv Vv 15-20 | 13 Sedfmﬁﬁi?{éi'”tftas' 03/05/2019
K36+266.75 vV Vv 15-20 | 13 Sedfm(ﬁﬁzﬂtaass,mftas_ 05/05/2019
K36+256.50 v Vv 15-20 | 12 Sed'm‘ﬁrrlﬁiﬂtii'”t'tas' 08/05/2019
K36+251.50 Vv Vv 15-20 | 16 Sedfmﬁ'rlﬁiﬁ&ss'“tftas' 09/05/2019
K36+247.00 Vv Vv 15-20 | 12 Sedfmﬁ'rlﬁiﬁ&ss'“tftas' 11/05/2019
K36+243.00 v Vv 15-20 | 11 Sed'mﬁ'rlﬁiﬂt?s'“t”as' 12/05/2019
K36+235.50 Vv Vv 15-20 | 15 Sed'm?i'rlﬁiﬂ%i'”t'tas' 15/05/2019
K36+232.50 Vv Vv 15-20 | 15 Sedim(ﬁﬁzﬂtaasslumas- 17/05/2019
K36+214.00 v Vv 15-20 | 18 Sedim(ﬁﬁzﬂtaasslumas- 22/05/2019
K36+212.25 Vv Vv 15-20 | 16 Sedim(ﬁﬁi[iitaasslumas- 24/05/2019




TOYO-17-PS

Abscisa ':;2?;2(:,2(22:0 Soporte tipo | GSI | RMR Tipo de Roca Fecha
K36+204.75 Vv Vv 10-15 | 14 Sedimﬁrrgzﬂtzsslmitas_ 26/05/2019
K36+199.80 Vv Vv 15-20 | 16 Sedfmﬁ'ﬁi?{%i'“tftas' 28/05/2019
K36+186.75 Vv Vv 15-20 | 18 Sedfmﬁﬂiilr{%i'“tftas' 02/06/2019
K36+176.00 Vv Vv 15-20 | 16 Sedfmﬁmiﬂt?slmftas_ 05/06/2019
K36+168.75 Vv v 10-15 | 9 Sedfmﬁmiﬂt?swas_ 07/06/2019
K36+163.00 v v 10-15 | 12 Sedlmﬁmiﬁ;sslmltas_ 20/06/2019
K36+160.00 vV Vv 10-15 | 16 Sedimﬁmiﬂ;sslmitas_ 22/06/2019
K36+155.00 Vv Vv 10-15 | 11 Sedfmﬁmﬂtaasslmftas_ 23/06/2019
K36+148.50 Vv Vv 10-15 | 14 Sed'm‘ﬁ'rlfiﬂfai'“t'tas' 28/06/2019
K36+143.50 v v 10-15 | 17 Sed'm‘ﬁ'rlfiﬂ%i'“t'tas' 30/06/2019
K36+140.00 Vv Vv 10-15 | 15 Sedlmmzﬁtaasslumas_ 02/07/2019
K36+137.00 Vv Vv 10-15 | 15 Sedfm‘ﬁ’rlfiﬂfai'“tftas' 03/07/2019
K36+132.75 vV Vv 10-15 | 15 Sedfm‘ﬁ'rlfiﬂtii'“tftas' 05/07/2019
K36+125.25 Vv Vv 10-15 | 17 Sedlmmzﬂtaass,mtas_ 07/07/2019
K36+123.25 Vv Vv 10-15 | 17 Sedfm‘ﬁ'rlfiﬂtii'“tftas' 08/07/2019
K36+120.75 vV Vv 10-15 | 16 Sedfm‘ﬁﬁiﬂfai'“tftas' 09/07/2019
K36+114.25 v Vv 10-15 | 14 Sedlmmzlri.;ssmmas- 11/07/2019
K36+110.50 Vv Vv 10-15 | 13 Sedfm‘ﬁrrlﬁiﬂfass'”tftas' 12/07/2019
K36+106.75 vV Vv 10-15 | 16 Sedfm(ﬁmzﬂtaasslmftas_ 13/07/2019
K36+101.50 v Vv 10-15 | 15 Sed'm‘ﬁrrlﬁiﬂt?s'”t'tas' 15/07/2019
K36+096.25 Vv Vv 10-15 | 15 Sedfmﬁ'rlﬁiﬁtiss'“tftas' 17/07/2019
K36+092.50 Vv Vv 10-15 | 15 Sedfmﬁ'rlﬁiﬁtiss'“tftas' 18/07/2019
K36+083.50 v Vv 10-15 | 15 Sed'm?i'rlﬁiﬂt?s'“t'tas' 21/07/2019
K36+076.75 Vv Vv 10-15 | 17 Sedlmﬂzntaasslumas- 24/07/2019
K36+062.75 vV Vv 10-15 | 18 Sedim(ﬁﬁzﬂtaasslumas- 29/07/2019




Tabla A7 - 3 Fichas geomecanicas galeria de rescate — Portal de entrada

GALERIA-PE
Abscisa n?alziszi::(:-i(::ig:o Sc:?:orte GSI | RMR Tipo de Roca Fecha
K27+100.00 v \Y] 35-40 | 32 Basaltos 08/12/2018
K27+102.20 IV v 35-40 | 37 Basaltos 16/12/2018
K27+105.10 v \ 35-40 | 35 Basaltos 20/12/2018
K27+108.50 v v 35-40 | 35 Basaltos 27/12/2018
K27+110.50 IV \Y 30-35 | 33 Basaltos 03/01/2019
K27+113.30 IV \Y 30-35 | 33 Basaltos 05/01/2019
K27+117.20 W \ 35-40 | 40 Basaltos 07/01/2019
K27+128.30 M M 45.50 | 47 Basaltos 11/01/2019
K27+133.00 1 m 40-45 | 43 Basaltos 12/01/2019
K27+138.10 11 1l 40-45 | 43 Basaltos 13/01/2019
K27+146.00 1l 1l 40-45 | 42 Basaltos 15/01/2019
K27+151.80 1l 1l 40-45 | 42 Basaltos 16/01/2019
K27+157.50 11 1l 35-40 | 39 Basaltos 18/01/2019
K27+167.80 1l 1l 40-45 | 42 Basaltos 20/01/2019
K27+191.60 Il Il 45-50 | 49 Basaltos 24/01/2019
K27+207.90 1l 1l 45-50 | 46 Basaltos 27/01/2019
K27+234.20 I I 50-55 | 54 Basaltos 01/02/2019
K27+243.60 1l 1l 30-35 | 30 Basaltos 03/02/2019
K27+251.50 1l 1l 30-35 | 33 Basaltos 05/02/2019
K27+255.80 IV IV 25-30 | 28 Basaltos 06/02/2019
K27+257.70 IV IV 25-30 | 26 Basaltos 07/02/2019
K27+261.10 \Y \Y 20-25 | 23 Basaltos 09/02/2019
K27+263.25 IV IV 20-25 | 25 Basaltos 10/02/2019
K27+266.70 IV IV 20-25 | 20 Basaltos 11/02/2019
K27+269.50 IV W 25-30 | 26 Basaltos 12/02/2019
K27+271.50 IV IV 25-30 | 28 Basaltos 13/02/2019
K27+274.10 IV IV 30-35 | 30 Basaltos 14/02/2019
K27+281.40 1l 1l 35-40 | 38 Basaltos 19/02/2019
K27+286.90 IV IV 25-30 | 28 Basaltos 21/02/2019
K27+289.40 1l 1l 30-35 | 34 Basaltos 22/02/2019
K27+295.80 1l 1l 30-35 | 33 Basaltos 23/02/2019
K27+300.20 v v 25-30 | 29 Basaltos 24/02/2019
K27+308.00 IV IV 25-30 | 30 Basaltos 26/02/2019
K27+314.40 W W 20-25 | 19 Basaltos 28/02/2019
K27+319.25 IV IV 20-25 | 20 Basaltos 02/03/2019
K27+325.00 IV IV 25-30 | 27 Basaltos 04/03/2019




GALERIA-PE

Abscisa ':;2?;2(:,2(22:0 Sc:?:orte GSI |RMR Tipo de Roca Fecha
K27+333.50 IV IV 25-30 | 29 Basaltos 06/03/2019
K27+335.00 IV IV 25-30 | 27 Basaltos 07/03/2019
K27+339.50 v v 25-30 | 30 | Basaltos y diabasas | 08/03/2019
K27+344.00 \Y \Y 25-30 | 28 | Basaltos y diabasas | 10/03/2019
K27+349.80 Il Il 30-35 | 32 | Basaltosy diabasas | 11/03/2019
K27+352.50 \Y; \Y; 25-30 | 27 | Basaltos y diabasas | 12/03/2019
K27+356.00 Y v 25-30 | 26 | Basaltos y diabasas | 13/03/2019
K27+359.00 v v 25-30 | 27 | Basaltos y diabasas | 14/03/2019
K27+362.00 Y v 25-30 | 28 | Basaltos y diabasas | 15/03/2019
K27+366.50 Il Il 30-35 | 33 | Basaltos y diabasas | 16/03/2019
K27+372.50 11 M 30-35 | 34 | Basaltosy diabasas | 18/03/2019
K27+376.50 11 M 30-35 | 32 | Basaltosy diabasas | 19/03/2019
K27+378.50 11 M 30-35 | 32 | Basaltos y diabasas | 20/03/2019
K27+386.60 Il Il 30-35 | 31 | Basaltosy diabasas | 22/03/2019
K27+395.50 1l Il 30-35 | 34 | Basaltos y diabasas | 24/03/2019
K27+399.80 Il Il 40-45 | 44 | Basaltos y diabasas | 25/03/2019
K27+403.80 1l 1l 50-55 | 50 | Basaltos y diabasas | 27/03/2019
K27+407.50 11 M 45-50 | 50 | Basaltos y diabasas | 28/03/2019
K27+415.50 Y Y 20-25 | 24 | Basaltosy diabasas | 30/03/2019
K27+420.00 v v 25-30 | 26 Basaltos 01/04/2019
K27+426.00 1l 1l 30-35 | 34 Basaltos 03/04/2019
K27+429.20 1l 1l 30-35 | 34 Basaltos 04/04/2019
K27+433.50 1l 1 30-35 | 36 Basaltos 05/04/2019
K27+439.00 1l 1l 35-40 | 39 Basaltos 07/04/2019
K27+445.50 11 1l 45-50 | 50 | Basaltos y diabasas | 09/04/2019
K27+451.00 11 1l 45-50 | 45 | Basaltos y diabasas | 10/04/2019
K27+453.50 11 1l 45-50 | 48 | Basaltos y diabasas | 11/04/2019
K27+473.50 11 M 30-35 | 31 | Basaltos y diabasas | 15/04/2019
K27+478.50 11 1l 30-35 | 33 | Basaltosy diabasas | 16/04/2019
K27+485.00 IV IV 25-30 | 25 | Basaltosy diabasas | 17/04/2019
K27+487.00 IV IV 25-30 | 24 | Basaltosy diabasas | 21/04/2019
K27+492.50 11 1l 30-35 | 31 | Basaltosy diabasas | 23/04/2019
K27+499.70 Il 11 35-40 | 36 | Basaltosy diabasas | 25/04/2019
K27+508.50 Il 11 45-50 | 49 | Basaltosy diabasas | 27/04/2019
K27+519.00 1l Il 45-50 | 46 | Basaltos y diabasas | 29/04/2019
K27+529.50 I ] 50-55 | 52 | Basaltosy diabasas | 01/05/2019
K27+534.50 I ] 50-55 | 53 | Basaltosy diabasas | 02/05/2019




GALERIA-PE

Abscisa ':;2?;2(:,2(22:0 ScJtE):orte GSI | RMR Tipo de Roca Fecha
K27+545.50 Il Il 35-40 | 38 | Basaltos y diabasas | 04/05/2019
K27+555.00 Il Il 35-40 | 38 | Basaltos y diabasas | 06/05/2019
K27+562.20 v v 30-35 | 27 | Basaltos y diabasas | 07/05/2019
K27+563.50 \Y; \Y; 25-30 | 25 | Basaltos y diabasas | 08/05/2019
K27+568.50 Il Il 35-40 | 38 | Basaltos y diabasas | 09/05/2019
K27+573.50 Il Il 40-45 | 42 | Basaltos y diabasas | 10/05/2019
K27+576.70 Il Il 40-45 | 39 | Basaltos y diabasas | 11/05/2019
K27+586.70 Il Il 35-40 | 36 | Basaltos y diabasas | 13/05/2019
K27+591.70 Il Il 35-40 | 37 | Basaltos y diabasas | 14/05/2019
K27+596.70 Il Il 35-40 | 35 | Basaltos y diabasas | 15/05/2019
K27+601.70 Il 1] 35-40 | 35 | Basaltos y diabasas | 16/05/2019
K27+603.80 Il Il 35-40 | 36 | Basaltos y diabasas | 17/05/2019
K27+606.70 11 M 35-40 | 36 | Basaltosy diabasas | 18/05/2019
K27+609.20 Il Il 35-40 | 35 | Basaltos y diabasas | 19/05/2019
K27+619.20 11 I 40-45 | 42 | Basaltosy diabasas | 21/05/2019
K27+624.20 Il Il 40-45 | 44 | Basaltos y diabasas | 22/05/2019
K27+634.20 1l 1l 40-45 | 45 | Basaltos y diabasas | 24/05/2019
K27+639.20 1l 11} 40-45 | 43 | Basaltos y diabasas | 25/05/2019
K27+652.00 1l 1l 40-45 | 44 | Basaltos y diabasas | 27/05/2019
K27+661.70 1l 1l 40-45 | 42 | Basaltos y diabasas | 29/05/2019
K27+666.70 1l 1l 40-45 | 40 | Basaltos y diabasas | 30/05/2019
K27+686.20 11 1l 35-40 | 36 | Basaltosy diabasas | 03/06/2019
K27+689.20 11 1l 35-40 | 35 | Basaltos y diabasas | 04/06/2019
K27+696.20 11 1l 35-40 | 40 | Basaltos y diabasas | 05/06/2019
K27+703.70 11 1l 40-45 | 45 | Basaltos y diabasas | 07/06/2019
K27+708.70 11 1l 35-40 | 39 | Basaltos y diabasas | 08/06/2019
K27+725.30 11 1l 35-40 | 33 | Basaltos y diabasas | 10/06/2019
K27+730.50 11 M 35-40 | 37 | Basaltos y diabasas | 11/06/2019
K27+735.20 1l 1l 40-45 | 43 | Basaltos y diabasas | 12/06/2019
K27+744.70 \Y; \Y; 25-30 | 29 | Basaltos y diabasas | 14/06/2019
K27+750.00 IV IV 25-30 | 30 | Basaltosy diabasas | 16/06/2019
K27+753.00 11 1l 35-40 | 38 | Basaltos y diabasas | 21/06/2019
K27+760.50 Il 11 45-50 | 50 | Basaltosy diabasas | 24/06/2019
K27+766.70 I ] 50-55 | 54 | Basaltosy diabasas | 26/06/2019
K27+772.00 I ] 50-55 | 54 | Basaltosy diabasas | 28/06/2019
K27+775.40 I I 50-55 | 52 | Basaltos y diabasas | 29/06/2019
K27+792.80 Il 11 45-50 | 47 | Basaltosy diabasas | 06/07/2019




GALERIA-PE

Abscisa ':;2?;2(:,2(22:0 Sc:?:orte GSI |RMR Tipo de Roca Fecha
K27+797.80 1l 1l 45-50 | 47 | Basaltos y diabasas | 08/07/2019
K27+800.30 1l 1l 45-50 | 48 | Basaltos y diabasas | 09/07/2019
K27+802.80 I I 50-55 | 52 | Basaltos y diabasas | 10/07/2019
K27+809.80 I I 50-55 | 52 | Basaltos y diabasas | 13/07/2019
K27+813.30 I I 50-55 | 56 | Basaltos y diabasas | 15/07/2019
K27+816.80 I I 50-55 | 54 | Basaltos y diabasas | 16/07/2019
K27+830.80 I I 50-55 | 57 | Basaltos y diabasas | 20/07/2019
K27+837.80 I I 50-55 | 57 | Basaltos y diabasas | 22/07/2019
K27+843.70 I I 50-55 | 54 | Basaltos y diabasas | 24/07/2019
K27+849.30 I I 50-55 | 52 | Basaltos y diabasas | 26/07/2019
K27+856.30 I I 50-55 | 52 | Basaltos y diabasas | 28/07/2019
K27+863.30 I I 50-55 | 56 | Basaltos y diabasas | 30/07/2019

Tabla A7 - 4 Fichas geomecanicas galeria de rescate — Portal de salida

GALERIA-PS
Abscisa | Clasificacion | Soporte | g | gyR | Tipo de Roca Fecha
macizo rocoso tipo

K36+710.25 \V \Y 10-15 14 Sedimentaria-arcillas 22/11/2018

K36+703.25 Vv Vv 10-15 11 Sedimentaria-arcillas 24/11/2018

K36+697.25 vV vV 10-15 11 Sedimentaria-arcillas | 26/11/2018

K36+694.25 Vv Vv 10-15 12 Sedimentaria-arcillas 27/11/2018

K36+691.25 Vv Vv 10-15 11 Sedimentaria-arcillas 28/11/2018

K36+687.25 vV vV 10-15 11 Sedimentaria-arcillas | 29/11/2018

K36+686.25 Vv Vv 10-15 10 Sedimentaria-arcillas 30/11/2018

K36+679.25 vV vV 10-15 10 Sedimentaria-arcillas | 01/12/2018
Sedimentaria-

K36+676.25 Y v 15-20 | 16 limoarcillosa 04/12/2018
Sedimentaria-

K36+667.25 Y v 15-20 | 14 limoarcillosa 07/12/2018
Sedimentaria-

K36+662.25 v v 1520 | 15 limoarcillosa 09/12/2018
Sedimentaria-

K36+658.25 Y v 15-20 | 14 limoarcillosa 10/12/2018
Sedimentaria-

K36+657.25 Y v 15-20 | 15 limoarcillosa 11/12/2018
Sedimentaria-

K36+654.25 v v 15-20 | 16 limoarcillosa 12/12/2018
Sedimentaria-

K36+649.00 v v 15-20 | 17 limoarcillosa 14/12/2018
Sedimentaria-

K36+644.00 v Y 15-20 | 16 limoarcillosa 15/12/2018

10



GALERIA-PS

Abscisa rr?alziszi::(:-i(c::ig:o Sc:?:orte GSI | RMR Tipo de Roca Fecha
K36+641.75 Vv Vv 15-20 | 16 ?.?gggring: 16/12/2018
K36+636.75 Vv Vv 15-20 | 14 Slﬁjér:rﬁig: 16/12/2018
K36+632.00 Vv Vv 15-20 | 15 ?.?ﬁggring: 19/12/2018
K36+628.50 Vv Vv 15-20 | 15 ?.ﬁ’é?fcﬂfigi 21/12/2018
K36+622.25 Vv Vv 15-20 | 15 ?.ﬁ’é?fcﬂfigi 22/12/2018
K36+617.50 Vv Vv 15-20 | 16 ?.?r?ggringg 28/12/2018
K36+609.25 Vv Vv 15-20 | 15 ?.ﬁ’é?iﬂfi!: 03/01/2019
K36+606.00 Vv Vv 15-20 | 16 ?.?ﬁé?ﬁ;ﬂfi!? 05/01/2019
K36+600.00 Vv V 15-20 | 18 Sl.?ndé';‘i'ﬁfﬁii 07/01/2019
K36+596.00 Vv Vv 15-20 | 16 Sl.?ndé';‘i'ﬁfﬁii 08/01/2019
K36+590.00 Vv Vv 15-20 | 18 ?.?ndé';’ﬁfﬂ?ié'i 10/01/2019
K36+584.00 Vv Vv 15-20 | 17 ?.?fé?ﬁ:ﬁi?i 12/01/2019
K 36+ 581,00 v Vv 15-20 | 16 ?.?fé?ﬁ:ﬁi?i 13/01/2019
K36+578.25 Vv Vv 15-20 | 15 ?.?fé?ﬁ:ﬁi?i 15/01/2019
K36+571.25 Vv Vv 15-20 | 12 ?lﬁjér:ringz 18/01/2019
K36+568.00 Vv Vv 15-20 | 12 ?.?fé?ﬁ;ﬂfiii 19/01/2019
K36+565.25 Vv Vv 15-20 | 12 iﬁéﬁﬁ:ﬁgg; 21/01/2019
K36+563.25 Vv Vv 15-20 | 14 iﬁéﬁﬁ:ﬁgg; 22/01/2019
K36+555.00 v Vv 15-20 | 16 ?lﬁjérgfcngs 25/01/2019
K36+550.00 Vv Vv 15-20 | 17 ?lﬁjér:?cng: 27/01/2019
K36+545.00 Vv Vv 15-20 | 13 ?lﬁjér:?cmig: 28/01/2019
K36+543.25 v Vv 15-20 | 15 ?lﬁjér:?cmig: 29/01/2019
K36+537.00 v Vv 15-20 | 14 iﬁgg;&cﬁ?g: 31/01/2019
K36+531.00 Vv Vv 15-20 | 16 ?.?é?i’ﬂfﬁ!ﬁ 01/02/2019
K36+527.00 v Vv 15-20 | 15 ?.?é?i’ﬂfﬁ!ﬁ 04/02/2019
K36+520.00 v Vv 15-20 | 18 ?lﬁjér:fcﬂfggz 06/02/2019

1



GALERIA-PS

Abscisa n?alziszi::c:-icc::ig:o Sc:?:orte GSI | RMR Tipo de Roca Fecha
K36+515.00 Vv Vv 15-20 | 18 ?.?ﬁé?ﬁfﬂfi?i 08/02/2019
K36+508.00 v Vv 15-20 | 15 ?ﬁfggﬁmgg 11/02/2019
K36+504.25 Vv Vv 15-20 | 17 ESSe'IEj:II?neor;t::'gﬁl-a 12/02/2019
K36+497.50 Vv Vv 15-20 | 16 ?.?ﬁé';’fcﬂfigi 15/02/2019
K36+495.25 Vv Vv 15-20 | 17 Sﬂgﬁgg: 16/02/2019
K36+481.25 Vv Vv 15-20 | 15 ?.?r?ggringg 21/02/2019
K36+477.50 Vv Vv 15-20 | 15 ?.?ﬁé’é‘iﬂ?i!: 22/02/2019
K36+471.75 v Vv 15-20 | 12 ESSe'I?IITneor}ﬁgﬁla 24/02/2019
K36+468.00 Vv Vv 10-15 | 12 Esseﬁllwneor}:;gﬁl-a 25/02/2019
K36+467.25 Vv Vv 10-15 | 11 Esse%?neor}frgﬁl_a 26/02/2019
K36+462.25 Vv Vv 10-15 | 11 E_SSe'IgIIE?neo.r}taargﬁl-g 27/02/2019
K36+459.00 Vv Vv 10-15 | 12 Sedfm‘ﬁ'rlfiﬂtii'“tftas' 01/03/2019
K36+446.25 Vv Vv 10-15 | 12 Sedfm‘ﬁ'rlfiﬂtii'“tftas' 07/03/2019
K36+440.00 Vv Vv 10-15 | 13 Sedfm‘ﬁ'rlfiﬂtii'”tftas' 09/03/2019
K36+435.00 Vv Vv 10-15 | 11 Sedfm‘ﬁ'rlfiﬂfass'“tftas' 11/03/2019
K36+427.00 Vv Vv 10-15 | 12 Sedfm‘ﬁrrlﬁiﬂfass'”tftas' 14/03/2019
K36+425.25 Vv Vv 10-15 | 10 Sedfm‘ﬁﬁiﬂtii'”tftas' 15/03/2019
K36+420.25 Vv Vv 10-15 | 10 Sedfm‘ﬁrrlﬁiﬂfass'”tftas' 16/03/2019
K36+415.75 Vv v 10-15 | 10 Sedfm‘ﬁrrlﬁiﬂt?s'”tftas' 18/03/2019
K36+410.00 Vv Vv 10-15 | 10 Sedfmﬁ'rlﬁiﬁtiss'“tftas' 20/03/2019
K36+397.75 Vv Vv 10-15 | 12 Sed'mﬁ'rlﬁiﬂt?s'”t“as' 28/03/2019
K36+393.75 Vv v 10-15 | 13 Sedfmﬁ'rlﬁiﬁtiss'“tftas' 29/03/2019
K36+385.25 Vv v 10-15 | 13 Sedlmﬂzntaasslumas- 31/03/2019
K36+375.50 vV Vv 10-15 | 14 Sedim(ﬁﬁzﬂtaasslumas- 03/04/2019
K36+367.25 Vv v 10-15 | 13 Sedfm(ﬁﬁzﬁtaassluﬂtas- 06/04/2019
K36+359.75 Vv v 10-15 | 13 Sedlm?irrgzﬁt?smas- 08/04/2019
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GALERIA-PS

Abscisa rr?alziszi::(:-i(c::ig:o Sc:?:orte GSI | RMR Tipo de Roca Fecha
K36+355.25 Vv v 10-15 | 12 Sedlmﬁmzﬂ;sslumas_ 10/04/2019
K36+351.75 Vv v 10-15 | 14 Sedimﬁmzﬂ;sslmitas_ 12/04/2019
K36+345.50 Vv v 10-15 | 11 Sedimﬁmzlriitzsslmitas_ 14/04/2019
K36+336.25 Vv Vv 10-15 | 11 Sedlmﬁmiﬁt?slumas_ 16/04/2019
K36+325.50 Vv Vv 10-15 | 13 Sedimﬁmiﬂt?slmitas_ 21/04/2019
K36+314.00 Vv Vv 10-15 | 13 Sedim‘ﬁ?ﬁiﬂ%i'”mas' 25/04/2019
K36+310.25 Vv Vv 10-15 | 13 Sedimﬁmiﬂtaailmitas_ 26/04/2019
K36+304.50 Vv Vv 10-15 | 15 Sedim‘ﬁ'rlfiﬂfai'““tas' 28/04/2019
K36+299.50 v Vv 10-15 | 13 Sedimmzﬂtaasslmnas_ 29/04/2019
K36+287.25 Vv Vv 10-15 | 13 Sedim‘ﬁ'rlfiﬂfai'“mas' 03/05/2019
K36+282.75 vV Vv 10-15 | 13 Sedim‘ﬁ'rlfiﬂfai'““tas' 05/05/2019
K36+276.50 V Vv 10-15 | 13 Sedimmzﬂtaassmtas_ 07/05/2019
K36+271.50 v Vv 10-15 | 12 Sedimmzﬂtaassmtas_ 08/05/2019
K36+268.50 Vv Vv 05-10 | 9 Sedimmzﬂtaassmtas_ 10/05/2019
K36+263.50 Vv Vv 05-10 | 9 Sedimmzﬂtaassmtas_ 11/05/2019
K36+260.50 v Vv 05-10 | 8 Sedim?irr]r:z{iitaasslumas_ 12/05/2019
K36+255.00 vV Vv 05-10 | 11 Sedim(leirr]rtzlr:’gss|Utitas_ 15/05/2019
K36+253.00 Vv Vv 10-15 | 14 Sedimf\rr]:t;riisacsalumas_ 17/05/2019
K36+249.25 IV IV 20-25 | 23 Limo“t:fégﬁgtacm 18/05/2019
K36+245.00 \Y \Y 20-25 | 22 Brecha cizallada 20/05/2019
K36+240.00 v v 15-20 | 14 Brecha cizallada 23/05/2019
K36+235.50 \Y \% 15-20 | 13 Brecha cizallada 24/05/2019
K36+226.75 v v 10-15 | 14 | Fragmentos de brecha | 28/05/2019
K36+220.50 Vv v 10-15 | 14 | Fragmentos de brecha | 30/05/2019
K36+213.00 v Y 15 | 14 | o "Ereena = | oooeonts
K36+198.50 v Vv 1015 | 15 | o “Braena | o7io6i2019
K36+193.00 v Y 1015 | 15 | o "Erena = | oaioeonts
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GALERIA-PS

Abscisa n?alziszi::c:-icc::ig:o Sc:?:orte GSI | RMR Tipo de Roca Fecha
K36+184.50 y y 015 | 13 Sed. Iugtraei-rilgnolltas, 12/06/201
K36+160.50 v v 015 | 8 | o e | soisi20t
K36+153.75 Vv Vv 10-15 | 15 Sedfm‘ﬁ?ﬁilr{%i'“tftas' 23/06/2019
K36+130.00 Vv Vv 10-15 | 11 Sedf’"‘ﬁ?ﬁi?{%ss'“tftas' 26/06/2019
K36+123.75 Vv Vv 10-15 | 13 Sedf’"‘ﬁ?ﬁi?{%i'“tftas' 02/07/2019
K36+121.25 Vv Vv 10-15 | 13 Sedfmﬁmiﬂt?slmftas_ 02/07/2019
K36+115.00 Vv Vv 10-15 | 12 Sedfmﬁmﬂtaailuﬂtas_ 05/07/2019
K36+105.00 Vv Vv 10-15 | 15 Sedfm‘ﬁ'rlﬁﬁﬂfai'”tftas' 08/07/2019
K36+098.75 v Vv 10-15 | 15 Sedfmﬁrrzilriftaass,lmftas_ 09/07/2019
K36+091.25 Vv Vv 10-15 | 15 Sedf’"‘ﬁ'&ﬁi?{%ﬁ'“tft“' 11/07/2019
K36+087.50 V Vv 10-15 | 13 Sedfm‘ﬁ’rlfiﬂfai'“tftas' 12/07/2019
K36+086.25 Vv Vv 10-15 | 14 Sedfm‘ﬁ'rlfiﬂtii'“tftas' 13/07/2019
K36+077.50 v Vv 10-15 | 14 Sedfm‘ﬁ'rlfiﬂtii'“tftas' 15/07/2019
K36+076.25 Vv Vv 10-15 | 13 Sedfm‘ﬁ'rlfiﬂtii'“tftas' 16/07/2019
K36+072.50 vV Vv 10-15 | 11 Sedfm‘ﬁﬁiﬂ%i'”tftas' 17/07/2019
K36+067.50 v Vv 10-15 | 12 Sedfm‘ﬁrrlﬁiﬂfass'”tftas' 18/07/2019
K36+057.50 vV Vv 10-15 | 15 Sedfm‘ﬁrrlﬁiﬂfass'”tftas' 19/09/1998
K36+053.50 IV % 15-20 | 19 Sedfm‘ﬁrrlﬁiﬂfass'”tftas' 23/07/2019
K36+049.50 IV \Y 15-20 | 20 Sed'm‘ﬁrrlﬁiﬂt?s'”t'tas' 24/07/2019
K36+041.50 IV \Y% 15-20 | 20 Sedimﬁ'rﬁiﬂ%ss'“mas' 27/07/2019
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ANEXO 9

PASO A PASO MODELACION RS2






10.1 PASOS PARA CREAR EL MODELO

En el presente anexo se presenta paso a paso como se modelo en el programa RS2, se
tomé un modelo del caso 1 del tunel del Toyo para la elaboracion de las imagenes en el
programa.

e Geometria

Se exporta la geometria de un archivo DWX con las dimensiones de los tuneles y el
borde superior que coincida con la cobertura en el sitio de analisis dependiendo del caso
de andlisis.

Figura A9 - 1 Geometria del modelo
Fuente: Elaboracion propia (2020)

¢ Mallado

Para el mallado se opta por elegir una malla gradada y de triangulos de 6 nodos, las
condiciones de frontera en la parte inferior de restringe el movimiento tanto el
movimiento en las direcciones xy en los bordes.



Mesh Setup C? . X

Mesh and Discretization Settings
Mesh Type: Graded -
Element Type: 6 Moded Tri
Gradation Factor: o1

Default Number of Nodes on Al Excavations: 110 _
(£ Discretize | (B mesh | ok [ cancel |

Figura A9 - 2 Configuraciéon de Malla
Fuente: Elaboracién propia (2020)

Figura A9 - 3 Mallado y condiciones de borde
Fuente: Elaboracion propia (2020)



¢ Condiciones de esfuerzo

Las condiciones de esfuerzos varian en los modelos de acuerdo con el analisis que
realizaremos, estos esfuerzos se presentan en el documento principal de la tesis
como fueron hallados en el Capitulo 8.

Field Stress Type: | Constant b

Cancel

Sigma 1 (MPa, Comp. +): 4,13
Sigma 3 (MPa, Comp. +): 3.037
Sigma Z (MPa, Comp. +): 3.037
Angle (degrees from horizontal, CCW): 0

Advanced ==

Figura A9 - 4 Tensor de esfuerzos en caso 1, K=1.15
Fuente: Elaboracién propia (2020)

e Etapas de analisis y vector de desconfinamiento

Para simular el efecto de la excavacién se plante6 varias etapas de excavacion
donde se simula el desconfinamiento del macizo rocoso generado por la excavacion.
El desconfinamiento se simula colocando una carga interna Pi, la cual inicia en el
mismo valor de esfuerzo o presion confinante en el cual se encuentra el macizo
rocoso antes de ser excavado. Esta presion se disminuye en varias etapas hasta
llegar a cero. En estas etapas también se simula la excavacion por parte del tunel
del Toyo.

Stages I
# Name ~ Mumber of Stages
1 |Condiciones iniciales E -
2 |Esfuerzo=1
Esf =09 )
3 |=sluerzo Edit Stages
4 |Esfuerzos=0.8
+H
5 |Esfuerzos=0.7 =] Insert Before
& |Esfuerzos=0.6
@E, Insert After
7 | Esfuerzos=0.5
8 |Esfuerzos=0.4
g |Esfuerzos=0.3
10 | Esfuerzos=0.2 " = énserted stages are shown in
re

Gance

Figura A9 - 5 Etapas de analisis
Fuente: Elaboracion propia (2020)



a. Primera etapa: Condicion de equilibrio

b. Variacion de esfuerzo Galeria c. Variacion de esfuerzo Galeria

d. Excavacion de Galeria



e. Variacion de esfuerzo béveda f. Excavacion boveda tunel del
tunel del Toyo Toyo

g. Variacion de esfuerzo hastiales h. Excavacion hastiales tunel del
tunel del Toyo Toyo

i. Variacion de esfuerzo contra j- Excavacion contra béveda tunel
boveda tunel del Toyo del Toyo



k. Excavacion seccidon completa tunel de Toyo y Galeria de emergencia

Figura A9 - 6 Variacion del factor de esfuerzo y etapas de excavacién
Fuente: Elaboracién propia (2020)

La divisién de las etapas de excavacién se analizo tanto con “Material boundary” y con
“Stage” la diferencia de estas dos no fueron considerables en cuanto a resultados, pero
se optod por “Material boundary” al notar que simulaba mejor la excavacion por etapa en
los tuneles por temas de disipacion de esfuerzos.

¢ Eliminacion de desplazamientos

En la etapa 1 del modelo se resetean los desplazamientos, los cuales pueden ser
producidos por el propio peso del macizo rocoso o esfuerzo, con el fin de generar en
la primera etapa una condicién de equilibrio.

Reset Displacements after stages:

Stage

| addstage |

1

Delete Stage

O

[ concel |

Figura A9 - 7 Eliminacion de desplazamientos en la etapa 1
Fuente: Elaboracién propia (2020)

e Propiedades de materiales

Se introducen las propiedades del macizo rocoso el cual se va a modelar, depende
del modelo constitutivo que se requiera incorporar en el andlisis. En la carga inicial
sera solo por esfuerzos In-situ o también seran los esfuerzos In-situ y la carga del



macizo. Se supondra el material isotrépico, con un criterio de falla generalizado de
Hoek-Brown para macizos fisurados y con un comportamiento del material plastico,
en el cual se hara el supuesto que los parametros residuales van a tomar igual valor
de los parametros del macizo antes de la falla. La determinacién de los parametros
para la modelacion se presenta en el documento principal en el Capitulo 8.

CASO 1 BASALTO

Mame: | CASO 1 BASALTO Material Color:

bt

Initial Element Loading: Field Stress Only ~ 0.027

Elastic Properties

Elastic Type: Isotropic ~ Poisson's Ratio: 0.25
Young's Modulus (MPa): 2677.5 | [ Young's Modulus (resid) (MPa): 2677.5
20000 20000 20000
0.2 0.2 0.2
Strength Parameters
Failure Criterion: | Generalzed Hoek-Brown ~ [ﬁ @ F;é' Material Type: | Plastic v
Intact Comp. Strength (MPa): Diztion Parameter: [ 0]
mb Parameter (peak): 1.99443 mb Parameter (resid): 1.90443
s Parameter (peak): 0.001273 s Parameter (resid): 0.001273
a Parameter (peak): 0.511368 | 3 Parameter (resid): 0.511368
[Jstage Properties [JDatum Dependent Unsaturated Shear Strength

Figura A9 - 8 Parametros geomecanicos del macizo rocoso del Caso 1-Basalto
Fuente: Elaboracioén propia (2020)

10.2 ANALISIS DE INSTALACION DEL SOPORTE

Después de crear el modelo con los anteriores pasos se procede a correr el modelo y
analizar las deformaciones y determinar el punto ideal de la instalacién de soporte.

10.2.1 Calculo de la deformacion del tanel antes de la instalaciéon de soporte
mediante el método de Vlachopoulos y Diederichs.

Para calcular la deformacién del tinel en el punto de instalacién de soporte, se utiliza la
relacion empirica desarrollada por Vlachopoulos y Diederichs, con el fin de simular el
efecto tridimensional de avance del tunel.

Para usar el método de Vlachopoulos y Diederichs, se necesitan dos elementos de
informacion del analisis de elementos finitos. Por una parte, se requiere conocer el
desplazamiento maximo de la pared del tunel lejos de la cara del tunel y el radio de la
zona plastica igualmente, lejos de la cara del tunel.

Ambos valores se pueden calcular a partir de un analisis de deformacion plana, con cero
presiones internas dentro de la excavaciéon. En este se toma el desplazamiento maximo
y también se mide el radio plastico maximo.



Luego se activa la zona plastica para determinar la distancia promedio de la zona mas
alejada plastica. Con la relacion entre distancia del frente o avance al radio del tunel y
espesor de zona plastica a radio del tunel, valores que se deducen de resultados del
modelo FEM, se puede ingresar a la grafica de Vlachopoulos y Diederichs para obtener
la relacion entre el desplazamiento radial y el desplazamiento maximo esperado sin
soporte.

=
o

n

o

- .' =
_;,_//f-‘_.’r_:'_l-a_;lic radius

Tunnel radius

0.5 1 1.5 2
Distance from face/tunnel radius X/Ry

Figura A9 - 9 Grafica de Vlachopoulos y Diederichs

El siguiente paso es determinar la presion interna que produce el desplazamiento antes
de entrar a la zona plastica. Este desplazamiento determina la etapa donde se instalara
el soporte para evitar que el tinel tome deformaciones muy grandes y entre a la zona
plastica.

10.2.2 Soportes de excavacion

Para los soportes se utilizaran las propiedades de los elementos de sostenimiento del
disefio y los cuales se estan instalando en la construccién del tunel. Se ingresan las
propiedades del concreto lanzado y de los pernos a instalar, los cuales se pueden ver
en las siguientes figuras.



CONCRETO GALERIA TIPO III

Name: | CONCRETO GALERIA TIPO 11 | Color: [ ~ Liner Type: | Reinforced Concrete »
[ Reinforcement GO yPES, Mrs Concrete
Spacing {m; 0.6 Thickness (m):
Section Depth (m: 0.162 Young's Modulus (MPa):
Area (m2); 0.00474 Poisson Ratio:
Mornent of Inertia (me): 2.22e-005 Compressive Strength (MPa):
Young's Modulus (MPa): 200000 Tensile Strength (MPa):
Poisson Ratio: 0.25 LInit Weight (M3 0.024
Cornpressive Strength (MPa): 400
Tensile Strength (MPa): 400 Material Type: (@) Elastic (O Plastic
weight (kgfm: 370 [l include Weight in Analysis

[1sliding Gap
Strain at Locking: 5| %

[]stage Concrete Properties
DEfTEFAG

Beam Element Formulation: | Timoshenko

<

Figura A9 - 10 Propiedades del concreto lanzado tipo Il en la galeria

CONCRETO TOYO TIPO IV _
Mame: | COMCRETO TOYO TIPO TV | color: [N ~ Liner Type: | Reinforced Concrete v
Reinforcement Common Types il Concrete
Spacing (m): Thickness (rm):
Section Depth (m): Young's Modulus (MPa):
Area (m2): 0.002655 Poisson Ratio:
Moment of Inertia (rmd): 3.1%e-006 Compressive Strength (MPa):
Young's Modulus (MPa): Tensile Strength (MPa):
Poisson Ratio: Uit Weight (MMJm3): 0.024
Compressive Strength (MPa): 400
Tensie Strength (MPa): 400 Material Type: (@) Elastic (O Plastic
Weight (ka/m: 50.84 [ include Weight in Analysis
THN(THN): TH21 [ sliding Gap
Strain at Locking: 3 [%

[]stage Concrete Properties
DEfE Fa LS

<

Beam Element Formulation: | Timoshenko

Figura A9 - 11 Propiedades del concreto lanzado tipo IV en el tunel del Toyo



PERNOS

MName: PERNOS

Bolt Properties

Bolt Type: End Anchored ~
Bolt Diameter (mm):
Bolt Modulus,E (MPa):
Tensile Capacity (MN): 0.13

Residual Tensile Capacity (MN):

Out-of-plane Spacing (m): 2.5

i,

Figura A9 - 12 Propiedades de los Pernos

Luego se agrega el soporte a los tuneles que se estan disenando verificando que dicho
conjunto de soporte se ubique en la etapa de desconfinamiento adecuada.

Figura A9 - 13 Tuneles con soporte instalado en campo

Posteriormente se activa el modo de calculo y se revisan resultados del modelo FEM.
Dentro de las verificaciones se revisan las deformaciones en diferentes sitios de la
periferia de la excavacion, asi como la zona plastica, de tal forma que la longitud de
pernos disefiados pueda pasar mas alla de esta. Igualmente se revisan las fuerzas de
tension a la que son sometidos los pernos.

Se obtienen los diagramas de capacidad estructural que resultan para el concreto
lanzado reforzado ya sea con malla electrosoldada o con arcos o cerchas metalicas. Los
diagramas permiten verificar por combinacion de fuerzas axiales, cortantes y momentos
flectores del sostenimiento en la periferia de la excavacion las condiciones de seguridad
ante esas solicitaciones admisibles. En otras palabras, mediante graficas de capacidad
estructural se pueden verificar los factores de seguridad de los sostenimientos para que
tengan un adecuado comportamiento y presenten al menos factores de seguridad
mayores a 1,5. En el Anexo 10 se muestran los resultados de todos los casos.
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ANEXO 10

RESULTADOS MODELACION DE CASOS






10.3 RESULTADOS CASO 1

10.3.1 Propiedades soportes para Caso 1

CONCRETO GALERIA TIPO III

Name: | CONCRETO GALERIA TPO I | color: [N~

Liner Type: Reinforced Concrete
[ Reinforcement Concrete
0.6 Thickness (m):
0.162 Young's Modulus (MPa):
0.00474 Poisson Ratio:
2.22e-005 Compressive Strength (MPa):
200000 Tensile Strength (MPa):
0.25
400
400 Material Type: (@) Elastic (O Plastic
371 [Jinclude Weight in Analysis
[ sliding Gap

[[]stage Concrete Properties

Beam Elerment Formulation: | Timoshenko

{

Figura A10 - 1 Caracteristicas empleadas en el concreto lanzado en la galeria tipo Il
Fuente: Elaboracion propia (2020)

CONCRETO TOYO TIPO IV

Name: |CONCRETO TOYO TIPO IV | Color:

1

- i Liner Type: Reinforced Concrete ~
Reinforcemeant Common Types =] Concrete
Spacing (m): Thickness (m):
Section Depth (m): Young's Modulus (MPa):
Area (m2): 0.002655 Paisson Ratio:
Moment of Inertia (md): 3.19e-006 Compressive Strength (MPa):
Young's Modulus (MPa): Tensile Strength (MPa):
Poisson Ratio: 0.024
Compressive Strength (MPa):
Tensie Strength (MPa): 400 Material Type: @ Ehstic (O Plastic

20.84 [Jinclude wWeight in Analysis

THN(THN): TH21 [siding Gap

[[]stage Concrete Properties

Beam Elerment Formulation: | Timoshenko

<

Figura A10 - 2 Caracteristicas empleadas en el concreto lanzado en el tunel del Toyo
tipo IV
Fuente: Elaboracioén propia (2020)



PERNOS -

Mame: | PERNOS sote color: || NI -
Bolt Properties Face Plates
Bolt Type: End Anchored v Attached Face Plates
Bolt Diameter {mm): 75 Add Pul-Out Force
!
Bolft Modulus,E (MPa): 200000
Tensie Capacity (MN): 0.13 Constant Shear Stiffness
0
Residual Tensile Capacity (MN): EI
Out-of-plane Spacing (m): Add Bulges
Bond Length
Percent of Length: 20 =
Length (m): 1
Bolt Model
Elastic Plastic Joint Shear Secondary Bond Length

Pre-Tensioning

Pre-Tensioning Force (MN): [ constant Force in Install Stage

.

Figura A10 - 3 Caracteristicas empleada en pernos de anclaje
Fuente: Elaboracién propia (2020)

10.3.2 Resultados caso1-k=1

Field Stress Type: Constant ~

Sigrma 1 (MPa, Comp. +): 3.0378
Sigrma 3 (MPa, Comp. +): 3.0378
Sigrma Z (MPa, Comp. +): 3.0378

Angle (degrees from horizontal, COW):

Ll

Figura A10 - 4 Tensor de esfuerzo in-situ caso1-k=1
Fuente: Elaboracion propia (2020)



Displacement
n

0.0000
0.0006
0.0011
0.0017
0.0022
0.0028
0.0033
0.0039
0.0044
0.0050
0.0085
0.0061
0.008¢
0.0072

0.0077 0.0039]
0.0083

0.0088 0.0105

0.009¢ 0.0028

0.0099 00055

0.0105 0.0061
0.0110

igma 1 Sin soporte b) Deformacion Sin soporte

(c) Desplazamiento horizontal absoluto tinel del Toyo H1 (d) Desplazamiento horizontal absoluto galeria H1

Figura A10 - 5 Esfuerzo y desplazamiento sin soporte. Caso1-k=1
Fuente: Elaboracion propia (2020)



Total
Displacement
)

a) Sigma 1 en Relajacion b) Sigma 1 en relajacién

olute Horizontal
Displacement
m

Zbsolute Horizontal
Displacement

o.0000 0.0000
0.0005
0.0010
0.0015
0.0020
0.0025
0.0030
0.0035
0.0020
0.0045
0.0050
0.0055
0.0060
0.006s
0.0070

0.0008
0.0010
0.0015
0.0020
0.0025
0.0030
0.0038
0.0040
0.0045
0.0050
0.0085
0.0060
0.0065
0.0070
0.0075
0.0080

0.0075
0.0080
0.0085
0.0090
0.0095
0.0100

0.0085
0.0080
0.0085
0.0100

(c) Desplazamiento horizontal absoluto tinel del Toyo H1 (d) Desplazamiento horizontal absoluto Galeria H1

Figura A10 - 6 Esfuerzo y desplazamiento con soporte. Caso1-k=1
Fuente: Elaboracion propia (2020)



THN(THN): TH21 Concrete: 0.15m Legend

| StageB1

1 4
1
=
5
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1
0
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Shear force Q - MM Shear force Q - MN

Support Element: CONCRETO TOYO TIPO IV

Figura A10 - 7 Diagrama de capacidad de soporte del concreto lanzado del tunel del Toyo. Caso1-k=1
Fuente: Elaboracion propia




Concrete: 0.075m Legend
1 u Stage16
20
22
18
20
16
18
1.4 15 16
1.2 14
2
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=z
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E]
£ 08 z
[ 5
£ 08
=
06
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0 0
02
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Shear force Q - MN Moment M - MNm
Support Element: CONCRETO GALERIA TIPO il

Figura A10 - 8 Diagrama de capacidad de soporte del concreto lanzado de galeria.
Caso1-k=1. Fuente: Elaboracién propia

10.3.3 Resultados caso1-k=1.1

Field Stress Properties

Field Stress Type: Constant ~

Sigma 1 (MPa, Comp. +): 3.3416
Sigma 3 (MPa, Comp. +): 3.0378
Sigma Z (MPa, Comp. +): 3.0378
Angle (degrees from horizontal, CCOW): Ijl

Figura A10 - 9 Tensor de esfuerzo in-situ caso1-k=1.1
Fuente: Elaboracion propia (2020)



Total
Displacement.
n

0.0000
0.0006
0.0012
0.0018
0.0024
0.0030
0.003¢
0.0042
0.0048 0.0084]
0.0054 (I
0.0060

0l00ee
00072 0.003)

0.0078

5000 0,014 0.0030]  [0.006]
0.009¢6

0.0102 ’ 0.0060
0.0108

0.0114 -
0.0120 00096

e) Deformacioén Sin soporte

Zbsolute Horizontal
Displacs

Absolute Horizontal
m

0.0000 Displacement
0.0006
0.0012
0.0018
0.0024
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0.0000
0.0006
0.0012
0.0018
0.0024
0.0030
0.0036
0.0042
0.0048
0.0054
0.0060
0.0066
0.0072
0.0078
0.008¢
0.0050
0.0096
0.0102
0.0108
0.0114
0.0120

0.0060
0.00¢€
0.0072
0.0078
0.0084
0.0030
0.009¢
0.0102
0.0108
0.0114

(f) Desplazamiento horizontal absoluto tinel del Toyo H1 (d) Desplazamiento horizontal absoluto galeria H1

Figura A10 - 10 Esfuerzo y desplazamiento sin soporte. Caso1-k=1.1
Fuente: Elaboracion propia (2020)



Displacement
m

0.0000
0.0007
0.0013
0.0020
0.0026
0.0033
0.0039
0.0046
0.0052
0.005%
0.00€5
0.0072
0.0078
0.0085
00081
0.0028
0.0104
0.011L
0.0117
0.0124
0.0130

(c)

2bsolute Horizontal
T

igma 1 en Relajacion

Desplazamiento horizontal absoluto tunel del Toyo H1

Toral
Displacement
n

0.0000

b) Sigma 1 en relajacién

Absclute Horizontal
Displacement
n

(d) Desplazamiento horizontal absoluto tunel del Toyo H1

Figura A10 - 11 Esfuerzo y desplazamiento sin soporte. Caso1-k=1.1
Fuente: Elaboracion propia (2020)



THM{THN): TH21 Concrete: 0.15m Legend

| //jf1 :
X

-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 -0.068  -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.08 0.08
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Thrust M - MM
o

Moment M - MNm Moment M - MNm

wn

s

(=]

[ NN
| =

-1.0 -08 -08 -04 -02 00 02 04 0.6 0.8 1.0 -1.0 08 -08 -0.4 02 00 02 04 06 08 10 12

Thrust M - MK

\7

Shear force - MN Shear force - MN

Support Element: CONCRETO TOYQO TIPO IV

Figura A10 - 12 Diagrama de capacidad de soporte del concreto lanzado del tunel del Toyo. Caso1-k=1.1
Fuente: Elaboracion propia




Concrete: 0.075m Legend
" Stagedl

Thrust M - MM

Thrust M- MM

-04 -03 -02 041 00 041 02 03 04 05 -0.01 0.00
Shear force Q - MN Moment M - MNm

5

Support Element. CONCRETO GALERIATIPO 11l

Figura A10 - 13 Diagrama de capacidad de soporte del concreto lanzado de galeria.
Caso1-k=1.1. Fuente: Elaboracién propia

10.3.4 Resultados caso1-k=1.2

Field Stress Properties

Field Stress Type: Constant ~

Sigma 1 (MPa, Comp. +): 3.0454

Sigrma 3 (MPa, Comp. +): 3.0378

Sigma Z (MPa, Comp. +): 3.0378

Angle (degrees from horizontal, COW): Ijl

Figura A10 - 14 Tensor de esfuerzo in-situ caso1-k=1.2
Fuente: Elaboracion propia (2020)



Total
Displacement
m

0.0000
0.0007
0.0014
0.0021
0.0028
0.0035
0.0042
0.0048
0.0056
0.0063
0.0070
0.0077
0.008¢
0.0091
0.0035
0.0105
0.0112
0.0119
0.0126
0.0133
0.0140

a) Sigma 1 Sin soporte b) Deformacion Sin soporte

Absolute Horizontal
Ebsclute Horizontal Displacement

Displacement 0.0000
B R

0.0007
0.0014
0.0021
0.0028
0.0035
0.0042
0.004%
0.0056
0.0063
0.0070
0.0077
0.0084
0.0081
0.0088

0.0000
0.0007
0.0014
0.0021
0.0028
0.0035
0.0042
0.004%
0.0056
0.0063
0.0070
0.0077
0.0084
0.0091
0.0098
0.0105
0.0112
0.011%
0.0126
0.0133
0.0140

0.0105
0.0112
0.011%
0.0126
0.0133
0.0130

(c) Desplazamiento horizontal absoluto tinel del Toyo H1 (d) Desplazamiento horizontal absoluto galeria H1

Figura A10 - 15 Esfuerzo y desplazamiento sin soporte. Caso1-k=1.2
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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a) Sigma 1 en Relajacion

Absolute Horizontal

Displacement
n

0.0000
0.0007
0.0014
0.0021
0.0028
0.0038
0.0082
0.0088
0.0056
0.0063
0.0070
0.0077
0.0084
0.0081
0.0098
0.0105
0.0112
0.0118
0.0126
0.0133
0.0140

(c)

Desplazamiento horizontal absoluto tunel del Toyo H1

Total
Displacement
n

0.0000
0.0007
0.0014
0.0021
0.0028
0.0035
0.0042
0.0048
0.0056
0.0063
0.0070
0.0077
0.0084
0.0091
0.0098
0.0105
0.0112
0.0115
0.0126
0.0133
0.0140

b) Sigma 1 en relajacién

Absolute Horizontal
Displacement
m

0.0000
0.0007
0.00L4
0.0021
0.0028
0.0035
0.0042
0.004%
0.0056
0.0063
0.0070
0.0077
0.0084
0.0081
0.0088
0.0105
0.0112
0.01L%
0.0126
0.0133
0.0140

(d) Desplazamiento horizontal absoluto tunel del Toyo H1

Figura A10 - 16 Esfuerzo y desplazamiento sin soporte. Caso1-k=1.2
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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THNITHN): TH21 Concrete: 0.15m Legend

L] Stageg1
2
g
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= E
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0
-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 -0.08 -0.04 -0.02 0.00 0.0z 0.04 0.06 0.08
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e e
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1
-1
0
NG
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 02 0.4 0.6 0.8 -0 08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 12
Shear force Q- MN Shear force Q- MN

Support Element: CONCRETO TOYO TIPO IV

Figura A10 - 17 Diagrama de capacidad de soporte del concreto lanzado del tunel del Toyo. Caso1-k=1.2
Fuente: Elaboracion propia




Concrete: 0.076m Legend
. Stages1

Thrust M - MK

Thrust b - b

-04 03 02 01 0.0 0.1 02 0.3 04 05 -0.01 0.00

ol 0.02
Shear force Q - MN Moment M - MNm

Support Element: CONCRETO GALERIATIPC 111

Figura A10 - 18 Diagrama de capacidad de soporte del concreto lanzado de galeria.

Caso1-k=1.2. Fuente: Elaboracién propia

10.3.5 Resultados caso1-k=1.15

Field Stress Properties

Field Stress Type: Constant w

Sigrma 1 (MPa, Comp. +): 3.4935
Sigma 3 (MPa, Comp. +): 3.0378
Sigrma Z (MPa, Comp. +): 3.0378
Angle (degrees from horizontal, CCOW): Ijl

Figura A10 - 19 Tensor de esfuerzo in-situ caso1-k=1.15
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Total
Displacement
m

0.0000
0.0007
0.0013
0.0020
0.0026
0.0033
0.0039
0.0046
0.0052
0.0059
0.0065
0.0072
0.0078
0.0085

0.0104
0.0111
0.0117

0.0124

a) Sigma 1 Sin soporte b) Deformacion Sin soporte

Zhsclute Horizontal
Displacement

Zbsolute Horizontal
Displacerent
n

0.0000 0.0000
0.0007
0.0013
0.0020

0.0007
0.0013
0.0020
0.0026
0.0033
0.0038
0.0046
0.0052
0.0058
0.0065
0.0072
0.0078
0.0085
0.0081
0.0088
0.0104
0.0111
0.0117
0.0124
0.0130

(c) Desplazamiento horizontal absoluto tinel del Toyo H1 (d) Desplazamiento horizontal absoluto galeria H1

Figura A10 - 20 Esfuerzo y desplazamiento sin soporte. Caso1-k=1.15
Fuente: Elaboracioén propia (2020)

15



a) Sigma 1 en Relajacion

Absolute Horizontal
Displacement
n

0.0000
0.0007
0.0013
0.0020
0.0026
0.0033
0.003%
0.0046
0.0052
0.0053
0.0065
0.0072
0.0078
0.0085
0.008L
0.00%8
0.0104
0.011L
0.0117
0.0124
0.0130

Total
Displacement
n

(c) Desplazamiento horizontal absoluto tinel del Toyo H1

0.0000
0.0007
0.0014
0.0021
0.0028
0.0035
0.0042
0.0049
0.0056
0.0063
0.0070
0.0077
0.0084
0.0051
0.0098
0.0105
0.0112
0.011%
0.0126
0.0133
0.0140

b) Sigma 1 en relajacién

Zbsolute Horizontal
Displacement.
n

0.0000
0.0007
0.0013
0.0020
0.002¢
0.0033
0.0033
0.0046
0.0052
0.0058
0.0088
0.0072
0.0078
0.0085

0.0051
0.0098
0.0104
0.0111
0.0117
0.0124
0.0130

(d) Desplazamiento horizontal absoluto tunel del Toyo H1

Figura A10 - 21 Esfuerzo y desplazamiento sin soporte. Caso1-k=1.15
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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THMH{THN): TH21 Concrete: 0.15m Legend

L] Stagegi
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Shear force Q- MN Shear force 0 - MN

Support Element: CONCRETO TOYO TIPO IV

Figura A10 - 22 Diagrama de capacidad de soporte del concreto lanzado del tunel del Toyo. Caso1-k=1.15
Fuente: Elaboracion propia



Concrete: 0.0765m Legend
L] Stagef1

h
0.3
06
0.4
02

-04 -03 -02 -01 00 01 0z 03 04 0s -0.01 0.00 0.01 0.02

Thrust M- MK

Thrust N - MK

=

Shear force Q- MN Moment K - MNm

Support Element: CONCRETO GALERIA TIPO 1lI

Figura A10 - 23 Diagrama de capacidad de soporte del concreto lanzado de galeria.
Caso1-k=1.15. Fuente: Elaboracién propia

10.4 RESULTADOS CASO 2

10.4.1 Propiedades soportes para Caso 2

CONCRETO GALERIA TIPO V

il |

Name: | CONCRETO GALERIA TPOV | coor: | [N - Uner Type:  Reinforced Concrete -

Reinforcement Common Types 3 Concrete

Spacing (m): 0.75 Thickness (m):

Section Depth (m): Young's Modulus (MPa):

Area (m2): 0.002655 Poisson Ratio: 0.15

Moment of Inertia (m4): 3.19e-006 Compressive Strength (MPa):

Young's Modulus (MPa): Tensile Strength (MPa):

Poisson Ratio: 0.024

Compressive Strength (MPa):

Tensile Strength (MPa): 400 Materal Type: (@) Elastic () Plastic

30.84 [Jinclude Weight in Analysis
THN(THN): TH21 Lsiding Gap

[ 5tage Concrete Properties

Beam Element Formulation: | Timoshenko

¢

Figura A10 - 24 Caracteristicas empleadas en el concreto lanzado en la galeria tipo V

18



Fuente: Elaboracién propia (2020)

CONCRETO TOYO TIPO V TH21

Name: | CONCRETO TOYD TIPO V TH2]|  Color: v Liner Type: | Reinforced Concrete

Reinforcement Common Types i Concrete

Spacing (m): 7 Thickness (m): i]

=
=2
=
@ ||

Section Depth (m): Young's Modulus (MPa): 25000

Area (m2): 0.002655 Poisson Ratio:

Moment of Inerkia (rm4): 3.19e-006 Compressive Strength (MPa):

Young's Modulus (MPa): Tensile Strength (MPa):

Poisson Ratio: 0.024
Compressive Strength (MPa):

Tensile Strength (MPa): Material Type: (@) Elastic (O Plastic

20.84 [(Jinclude Weight in Analysis
THN(THN): TH21 Usiding Gap
Stage Concrete Properties :
Define Factors... Beam Element Formulation: | Timoshenko v

Figura A10 - 25 Caracteristicas empleadas en el concreto lanzado en el tunel del Toyo
tipo V TH21
Fuente: Elaboracién propia (2020)

CONCRETO TOYO TIPO V TH29 -
Mame: | CONCRETO TOYO TIPO V TH2!| Color: - e Liner Type: Reinforced Concrete e
Reinforcement Common Types i Concrete
Spacing (m): 0.75 Thickness (m):
Section Depth (m): 0.124 Young's Modulus (MPa):

Area (m2): 0.003677 Poisson Ratio:

5
Moment of Inertia (m): 5.86e-006 Compressive Strength (MPa):
Young's Modulus (MPa): 200000 Tensile Strength (MPa):
0.024

Poisson Ratio: 0.25

Compressive Strength (MPa): 400

Tensie Strength (MPa): 400 Material Type: @ Elstic (O Plastic
29 [Include Weight in Analysis

Perfil deslzante(TH): THN-29 [ sliding Gap

[[]Stage Concrete Properties

Beam Element Formulation: | Timoshenko

<

Figura A10 - 26 Caracteristicas empleadas en el concreto lanzado en el tunel del Toyo

tipo V TH29
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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PERNOS -

Mame: | PERNDS sote color: || NI -
Bolt Properties Face Plates
Bolt Type: End Anchored v Attached Face Plates
Bott Diameter (mm): Add Pull-Out Force
0
Bolft Modulus,E (MPa): 200000
Tensile Capacity (MN): 0.13 Constant Shear Stiffness
0

Residual Tensile Capacity (MN):

1l

Out-of-plane Spacing (m): 2. Add Bulges

Bond Length

Percent of Length: 20 =
Length (m): 1
Bolt Model
Elastic Plastic Joint Shear Secondary Bond Length

Pre-Tensioning

Pre-Tensioning Force (MN): [ constant Force in Install Stage

.

Figura A10 - 27 Caracteristicas empleada en pernos de anclaje
Fuente: Elaboracién propia (2020)

10.4.2 Resultados caso2-k=1.1

Field Stress Properties

Field Stress Type: Constant w

Sigrma 1 (MPa, Comp. +): 3.5568
Sigma 3 (MPa, Comp. +): 3.233
Sigma Z (MPa, Comp. +): 3.233

Angle (degrees from horizontal, COW):

Ll

Figura A10 - 28 Tensor de esfuerzo in-situ caso1-k=1.1
Fuente: Elaboracion propia (2020)



3.30
3.60
3.90
420
4.50
4.80
5.10
5.40

€.00

S Total

000 Displacement
0.30 =

oen 0.000
050 -
1.20 -
1.50 -
180 -
2.10 -
2.40 -
2270 -

a) Sigma 1 Sin soporte b) Deformacion Sin soporte

Zbsolute Horizontal Apsolute Horizental

Displacement

(c) Desplazamiento horizontal absoluto tinel del Toyo H1 (d) Desplazamiento horizontal absoluto galeria H1

Figura A10 - 29 Esfuerzo y desplazamiento sin soporte. Caso2-k=1.1
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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10.4.3 Resultados caso2-k=1

Field Stress Properties

Field Stress Type: Constant ~

Sigma 1 (MPa, Comp. +): 3.233
Sigrma 3 (MPa, Comp. +): 3.233
Sigma Z (MPa, Comp. +): 3.233

Anale (degrees from horizontal, COW):

Ll

Figura A10 - 30 Tensor de esfuerzo in-situ caso2-k=1
Fuente: Elaboracién propia (2020)
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1
Displacement
m

a) Sigma 1 Sin soporte b) Deformacion Sin soporte

absolute Horizontal
Displacement

(c) Desplazamiento horizontal absoluto tinel del Toyo H1 (d) Desplazamiento horizontal absoluto galeria H1

Figura A10 - 31 Esfuerzo y desplazamiento sin soporte. Caso2-k=1
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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10.4.4 Resultados caso2-k=0.9

Field Stress Properties

Field Stress Type: Constant w

Sigrma 1 (MPa, Comp. +): 3.2334
Sigma 3 (MPa, Comp. +): 2.9101
Sigrma Z (MPa, Comp. +): 2.9101

Angle (degrees from horizontal, CCW):

Lk

Figura A10 - 32 Tensor de esfuerzo in-situ caso2-k=0.9
Fuente: Elaboracién propia (2020)
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11111111

(c)

Total
Displacement
m

b) Deformacion Sin soporte

a) Sigma 1 Sin soporte

Tetal
Displacement

Desplazamiento horizontal absoluto tunel del Toyo H1 (d) Desplazamiento horizontal absoluto galeria H1

Figura A10 - 33 Esfuerzo y desplazamiento sin soporte. Caso2-k=0.9
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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10.4.5 Resultados caso2-k=0.8

Field Stress Properties

Field Stress Type: Constant w

Sigrma 1 (MPa, Comp. +): 3.2334
Sigrma 3 (MPa, Comp. +): 2.5867
Sigrma Z (MPa, Comp. +): 2.5867

Angle (degrees from horizontal, COW):

Ll

Figura A10 - 34 Tensor de esfuerzo in-situ caso2-k=0.8
Fuente: Elaboracién propia (2020)
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Total
Displacement
m

0.000
0.030

0.0€0

0.050
a.120

b) Deformacion Sin soporte

a) Sigma 1 Sin soporte

Ebsolute H
Displacement

(d) Desplazamiento horizontal absoluto galeria H1

(c) Desplazamiento horizontal absoluto tunel del Toyo H1
Figura A10 - 35 Esfuerzo y desplazamiento sin soporte. Caso2-k=0.8
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Absolure Horszontal
splacement
=
0.000

Total
Displacement
n
0.000
0.025

a) Sigma 1 en Relajacion b) Sigma 1 en relajacién

Absolute Horizontal
Displacement
=

0.000
0.020

(c) Desplazamiento horizontal absoluto tinel del Toyo H1 (d) Desplazamiento horizontal absoluto tunel del Toyo H1

Figura A10 - 36 Esfuerzo y desplazamiento sin soporte. Caso2-k=0.8
Fuente: Elaboracioén propia (2020)
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THN({THN): TH21 Concrete: 0.2m

— 1T

-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 -0.3 -0.2 -01 0.0 01 0.2
Moment M - MNm Moment M - MNm

Legend
| Stagef1

Thrust N - MN
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' ]
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]
]
]

e
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0.6 04 0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 -1 0 1 2
Shear force Q - MN Shear force Q - MN

Thrust N - MN

%/\

Thrust N - MN

Support Element: CONCRETO TOYO TIPO V TH21

Figura A10 - 37 Diagrama de capacidad de soporte del concreto lanzado del tunel del Toyo. Caso2-k=0.8
Fuente: Elaboracion propia
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THN(THN): TH21 Concrete: 0.125m Legend
| Stagef1
2
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1 : 3
=z
s & z
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o \ =
= B
= =]
! \ =1
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-1
0
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1
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Shear force Q - MM Shear force Q - MM

[

0
Y/
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Support Element: CONCRETO GALERIA TIPOV

Figura A10 - 38 Diagrama de capacidad de soporte del concreto lanzado de galeria. Caso2-k=0.8. Fuente: Elaboracion propia



10.4.6 Resultados caso02-k=0.7

Field Stress Properties

Field Stress Type: Constant v

Sigma 1 (MPa, Comp. +): 3.233
Sigrma 3 (MPa, Comp. +): 2.2634
Sigma 7 (MPa, Comp. +): 2.2634

Angle (degrees from horizontal, COW):

Ll

Figura A10 - 39 Tensor de esfuerzo in-situ caso2-k=0.7
Fuente: Elaboracién propia (2020)
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Tosal
Displacement
™

0.000
0.025
0.0s0
0,075

b) Deformacion Sin soporte

-~
@
-~

a) Sigma 1 Sin soporte

Absolute Horizontal
Displacement
n
Absolute Horizontal
Displacement
=

(d) Desplazamiento horizontal absoluto galeria H1

(c) Desplazamiento horizontal absoluto tinel del Toyo H1
Figura A10 - 40 Esfuerzo y desplazamiento sin soporte. Caso2-k=0.7

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Total
Displacement

0.000
0.02%
0.050
0.07%
0.100
0.125

e) Sigma 1 en relajacion

d) Sigma 1 en Relajacion

Absclute Horizontal

Absoluce Horizontal
Displacement

Desplazamiento horizontal absoluto tunel del Toyo H1 (d) Desplazamiento horizontal absoluto tunel del Toyo H1
Figura A10 - 41 Esfuerzo y desplazamiento sin soporte. Caso2-k=0.7
Fuente: Elaboracioén propia (2020)

®
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THN({THN): TH21 Concrete: 0.2m

Legend
] Stage61
2
6
1 5
1
=z
s l/i'\ z 4
Z -3 l‘
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= S 2
= =
=
1 1
0
%y
-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 -0.2 01 0.0 0.1 0.2
Moment M - MNm Moment M - MNm
2 6

% ?
N~

0.6 -04 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 -1 0 1 2
Shear force Q - MN Shear force Q - MN

Thrust N - N

A

Support Element: CONCRETO TOYO TIPO V TH21

Figura A10 - 42 Diagrama de capacidad de soporte del concreto lanzado del tunel del Toyo. Caso2-k=0.7
Fuente: Elaboracion propia
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THN(THN): TH21

2
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1

=
w
g \/
=
= \/

-1

-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03
Moment M - MNm
2

| %
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Shear force Q - MM

Thrust N - MN
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Thrust N - MN
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Concrete: 0.125m Legend

L} Stage16
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Moment M - MKm
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08 06 04 02 00 02 04 06 08 1.0
Shear force Q - MN

Support Element: CONCRETO GALERIA TIPO V

Figura A10 - 43 Diagrama de capacidad de soporte del concreto lanzado de galeria. Caso2-k=0.7. Fuente: Elaboracion propia
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10.4.7 Resultados caso02-k=0.65

Field Stress Properties

Field Stress Type: Constant ~

Sigma 1 (MPa, Comp. +): 3.2334
Sigrma 3 (MPa, Comp. +): 2.1017
Sigmma Z (MPa, Comp. +): 2.1017

Angle (degrees from horizontal, COW):

e

Figura A10 - 44 Tensor de esfuerzo in-situ caso2-k=0.65
Fuente: Elaboracién propia (2020)
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Absolute Horizontal Bbsolute Horizental

Displacement

n

0.000
0.025
0.050
0.075
0.100
0.128
0.150
0.175
0.200
0.228
0.250
0.275
0.300
0.325

Total
Displacemsnt

0.000

a) Sigma 1 Sin soporte b) Deformacion Sin soporte

Displacement
n

0.000
0.025
0.050
0.075
0.100
0.125
0.150
0.175
0.200
0.225
0.250
0.275
0.300
0.325
0.350
0.378
0.400
0.425
0.450
0.475
0.500

(c) Desplazamiento horizontal absoluto tinel del Toyo H1

(d) Desplazamiento horizontal absoluto galeria H1

Figura A10 - 45 Esfuerzo y desplazamiento sin soporte. Caso2-k=0.65
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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a) Sigma 1 en Relajacion

Absclute Herizemeal
Displacement

0.000
0.020
0.040

Total
Displacement

0.000
0.025
0.050
0.075
0.100
0.125
0.150
0.17%
0.200
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b) Sigma 1 en relajaciéon

Absolute Horizoneal
Displacement
m

(c) Desplazamiento horizontal absoluto tinel del Toyo H1 (d) Desplazamiento horizontal absoluto tunel del Toyo H1

Figura A10 - 46 Esfuerzo y desplazamiento sin soporte. Caso2-k=0.65

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Figura A10 - 47 Diagrama de capacidad de soporte del concreto lanzado del tinel del Toyo. Caso2-k=0.65
Fuente: Elaboracion propia
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