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RESUMEN

Como parte de los proyectos viales 4G del gobierno nacional, el tunel Guillermo Gaviria
Echeverri (GGE), localizado en la cordillera occidental colombiana, tendra una longitud de
9,73 km y conectara los municipios de Giraldo y Canasgordas del departamento de
Antioquia. El tunel cuenta con una seccién en herradura con hastiales semi curvos y un
area de seccion de aproximadamente 120 m?, ancho de 11,5 m y 12,5 m de alto. Cuenta
también con una galeria de emergencia paralela al tubo principal con una longitud similar.
Las rocas excavadas son dos unidades del grupo Cafasgordas, propiamente la formacion
Barroso desde portal entrada (Giraldo) y la formacion Penderisco desde el portal salida
(Canasgordas). La formacion Barroso corresponde a una secuencia de basaltos verdes,
diabasas y otras rocas volcanicas. Mientras que la formacién Penderisco es una secuencia
sedimentaria dominada por intercalaciones ritmicas de poco espesor, de lodolitas grises y
negras, novaculitas, liditas, y chert. Durante las excavaciones desde el portal salida, se ha
venido presentando un exceso de deformaciones que genera problemas de inestabilidades
en tramos particulares, donde las rocas son de origen sedimentario principalmente.

Este trabajo busca evaluar las causas y consecuencias de las deformaciones presentadas
en el tramo de estudio, PK36+080 — PK35+518, a partir del analisis de la geologia local y
estructural, datos del monitoreo geotécnico por medio de convergencias medidas en
terreno, datos de caudales del tunel, ensayos de laboratorio incluida la evaluacion de la
fabrica de la roca por medio de microscopio petrografico y de la modelacién computacional
de elementos finitos a partir de la metodologia de confinamiento convergencia, teniendo en
cuenta las nuevas caracteristicas recolectadas para la roca.

Para la evaluacion de la cinematica de las discontinuidades se usa el software DIPS
separandolas de acuerdo con su origen, para el analisis cinematico de cufias se usa el
software UNWEDGE de acuerdo con la informacion obtenida en el analisis cinematico en
los diagramas de rosetas de forma general para el tramo, para la evaluaciéon de
confinamiento convergencia se usa Excel y RocSuport, para la caracterizacién se emplea
Excel, y para el analisis de esfuerzo deformacion se usa RS2.

Las convergencias medidas por medio de cinta extensométrica de precision desde el
momento de la excavacion del tunel hasta marzo 2022, de acuerdo con los analisis
recolectados en los levantamientos geomecanicos. En el tramo de estudio se han
presentado averias en el sostenimiento a manera de grietas en el concreto, arcos
deflactados, ademas de sendas sobre excavaciones principalmente en la clave y los
hombros. Esta situacién se ha venido replicando inclusive después de la instalacién final
del sostenimiento, haciendo que el soporte aplicado sea en algunos casos mas robustos a
lo estipulado por las clasificaciones geomecanicas realizadas en el proceso constructivo
por los profesionales de obra.

El exceso de las convergencias evidenciado se contrasta con el analisis petrografico y de
infiltraciones para el tramo. Asimismo, se analizan los sostenimientos estructurales de
acuerdo con los patrones de fracturamiento y la incidencia tectonica en las deformaciones
estimadas por medio de modelos computacionales de elementos finitos.

Por otra parte, se realizaron diecisiete (17) ensayos de resistencia por compresioén simple
en 5 etapas, de fresca a sumergida por 2, 5, 10, 20 y 40 dias, 7 en liditas y 10 en lodolitas;
ademas de dos secciones delgadas en lodolitas. Estas condiciones alteran la contextura
interna de la roca a nivel microscépico, empobreciendo su resistencia cuando entra en
contacto con el agua, debido a la destruccién de la estructura cristalina de los minerales del
grupo de las arcillas, principalmente los minerales que cuentan con una estructura planar
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como la moscovita y la clorita. Este comportamiento empobrece la calidad general del
macizo rocoso.

Para la solucién de estos impases y en aras de garantizar la estabilidad de la seccién y
operatividad, se ha implementado una secuencia de preinyecciones y post inyecciones con
microcemento, en conjunto con un sostenimiento tipo V a tipo V*, el cual contempla un invert
curvo, enfilajes de micropilotes, arcos tipo HEB, y pernos anclados con lechada o resina.
Esta alternativa mejora las prestaciones del macizo en forma de anillo en profundidad, y a
su vez sirve de pre-sostenimiento para mitigar las deformaciones por el desconfinamiento
de material.

Luego de la solucion efectuada, la revision con las nuevas particularidades observadas con
el soporte que ha garantizado la estabilidad, el monitoreo geotécnico y los resultados del
modelo evidencian un contraste en los desplazamientos, donde el radio plastico de la
seccion y la velocidad de las deformaciones es menor en comparacion con el momento
antes de la solucion. Es de resaltar que la concentracién de los desplazamientos se ubica
uniformemente en la seccion luego de los tratamientos especiales, cominmente usados en
los procesos constructivos de tuneles.

Palabras clave: Tunel Guillermo Gaviria Echeverry (GGE), esfuerzo, deformacion,
lodolitas, confinamiento convergencias, estabilidad, tipos de sostenimiento.
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2. INTRODUCCION
El tunel Guillermo Gaviria Echeverri se encuentra localizado en la cordillera occidental
colombiana entre los municipios de Giraldo al oriente y Cafiasgordas al occidente en el
departamento de Antioquia, en el marco de vias de cuarta generacion que conectan el
interior del pais con el mar del Uraba Antioquefio, en una zona que se le conoce como el
GGE para un tunel de 9730 m de largo, convirtiéndose en el tunel mas largo de América.

A lo largo del proceso constructivo se han venido presentando convergencias excesivas en
las excavaciones, por encima a las esperadas inicialmente en las rocas de la formacion
Penderisco, haciendo necesario un analisis exhaustivo de estas en funcion de los esfuerzos
y deformaciones.

El desarrollo de las excavaciones se da en los frentes de obra portal entrada, donde se
avanza a través de rocas volcanicas que varian en intercalaciones basaltos, diabasas y a
veces, micro gabro los cuales pertenecen al cuerpo de caracter regional conocido como la
Formacion Barroso hacia portal entrada (Giraldo) y formacién Penderisco hacia el portal
salida (Canasgordas), como un cuerpo sedimentario de lodolitas, y a veces chert,
novaculitas e intrusiones de basaltos.

Durante el desarrollo de la fase de excavacion y construccion del tunel Guillermo Gaviria
Echeverri, se hace necesario llevar a cabo un adecuado control geoldgico y geotécnico de
los sucesivos frentes de avance, esto con el fin de realizar una adecuada caracterizacion
del macizo rocoso y asi mismo definir el tipo de sostenimiento mas adecuado para alcanzar
la estabilidad de la excavacion. Es asi, como para cumplir con este fin se hace uso de la
clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski, (1989), que no es mas que un método para
la estimacion cuantitativa de ciertos parametros que inciden en la estabilidad de un macizo
rocoso, y el analisis analitico que contempla esfuerzos, deformaciones, agua y demas
factores que inciden en una excavacion.

Adicional a lo anterior, por el exceso de convergencias presentadas en el proceso
constructivo, constatado por la instrumentacién en obra y patologias observadas a manera
de grietas; se hace necesario una evaluacion tanto analitica como numérica teniendo en
cuenta las causas que inciden en las deformaciones, con nuevos ensayos de control en
roca, un examen computacional del terreno, y evaluacién de las condiciones geolégicas, y
geotécnicas del macizo.

El tramo seleccionado para este fin es el comprendido entre los PK 36+080 y PK 35+518
en rocas como lutitas, liditas, paquetes de basaltos y chert eventualmente, afectadas por
cizallas y flujos y goteos de agua generalizados, con deformaciones medidas por
convergencias que llegan hasta el 75% de la deformacion maxima esperada. Dinamica que
se replica en otros tramos del tunel, en macizos con una clasificacion mayor al soporte
instalado por la situacién de “squeezing” mencionada.

3. LOCALIZACION
La zona objeto de estudio se encuentra localizada en el flanco oriental de la cordillera
occidental colombiana entre los municipios de Giraldo y Cafiasgordas, Antioquia en la
denominada nueva via al mar que comunica a la ciudad de Medellin con el Uraba
Antioquefio. Zona comprendida entre las planchas 129 Cafasgordas y 130 Santa Fe de
Antioquia. Los portales se ubican en las coordenadas geograficas 6°40'34.06"N,
75°56'12.13"W (portal Giraldo), y 6°43'36.65"N, 76° 0'21.21"W (portal Canasgordas)
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(Nlustracion 3.1). La longitud del tunel (Tunel Guillermo Gaviria) es de 9,73 km, entre los PK
274125 y PK 36+855.
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llustraciéon 3.1. Localizacién general del sitio de estudio. Elaboracién propia en ArcGis.

4. OBJETIVO GENERAL
Evaluar las convergencias maximas del tunel con sostenimiento, a partir de un analisis
computacional, ensayos de laboratorio y datos del monitoreo geotécnico (PK36+080 —
PK35+518).

4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Realizar una recopilacion de datos bibliograficos y de monitoreo sobre procesos de
inestabilidad asociados a las lutitas.

. Identificar puntos criticos a partir de los datos suministrados por el constructor y/o
disefador.

. Caracterizar de manera descriptiva procesos de inestabilidad en el tunel.

. Comparar y correlacionar los datos de la etapa constructiva con los de disefio, para

determinar las deformaciones y desplazamientos registrados en el monitoreo geotécnico
con modelos numéricos de elementos finitos.
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. Elaborar hipotesis plausibles sobre la causa y la evolucion del movimiento o
procesos de inestabilidad en el tunel, que puedan llevar a mejorar el sostenimiento en
cuestion, y de ser posible sugerir recomendaciones de estabilidad en la seccion.

5. ANTECEDENTES

El tanel Guillermo Gaviria Echeverri hace parte del programa vias de cuarta generacion
(4G) del gobierno de Colombia y la gobernacion de Antioquia, en la denominada via al mar
a la altura de los municipios de Canasgordas y Giraldo al occidente del rio Cauca, donde
se adelanta un tunel bidireccional de 9,73 km de longitud denominado tunel Guillermo
Gaviria Echeverri, principalmente las rocas de la formacion Penderisco, basaltos del grupo
Canasgordas (formacion barroso) y algunos intrusivos posteriores de textura porfidica, con
cobertura maxima de 887 m (llustracion 5.1). Esta obra hace parte del tramo 2, unidad
funcional 2 o frente de trabajo 2, tinel 17, este ultimo con una galeria de emergencia
paralela al tubo principal con sus respectivas conexiones o entronques.
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llustracion 5.1. Localizacién detallada del tiinel Guillermo Gaviria Echeverri en el tramo 1.
Tomado de: Palmezano Pinto & Ramos Rivera, (2021).

La seccidn tipica del tunel en forma general es de tipo herradura con hastiales rectos a
curvos que varian en tamafio segun el tipo de sostenimiento a emplear, el cual en promedio
tiene un area de 120 m2, y 9,73 km de longitud aproximadamente desde los PK 27+125
(portal Giraldo) al PK 36+855 (portal Cafnasgordas) (llustracion 5.2). Las secciones tipicas
se dividen en tres tipos denominados de | a V y uno especial para suelos (V1) segun sea la
calidad del material a soportar.

La seccion de servicio del tunel objeto de estudio dispondra de andenes de 1,0m de ancho.
Carriles de 3,65 m de ancho, y un sobreancho de 0,35 m (berma) (Consorcio Antioquia al
Mar, 2017). El galibo es de alrededor 5,0 m, sobre el cual se instalara un falso tunel en el
cual se dispondra los sistemas de ventilacion para evacuacion y adicion de aire al interior
de la excavacion (Consorcio Antioquia al Mar, 2017). Los portales se encuentran en taludes
de hasta 45 m de alta con sistemas de anclajes activos y pasivos para garantizar la
seguridad de la ladera ya su vez los accesos al tunel (llustracién 5.2) (Consorcio Antioquia
al Mar, 2017). Es importante acotar que el sistema de revestimiento es en concreto
reforzado para un servicio estimado de 100 afos en el que se debera acompanar este
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sostenimiento con un refuerzo de fibras y barras que ayudaran a conservar la estructura en
caso de incendio (Consorcio Antioquia al Mar, 2017).

La obra contara con las especificaciones técnicas del marco europeo de tuneles
2004/54/EC, como el marco americano de tuneles NFPA502 para sistemas contraincendios
(Consorcio Antioquia al Mar, 2017). Contara con 92 cabinas SOS y 116 nichos de hidrantes,
asi como bahias de parqueo cada 1000 m, galerias vehiculares y peatonales cada 400 m
que conectan a otro tubo paralelo al tunel principal, ademas de los medidores y sensores
contra incendio, flujo vehicular y sistemas de iluminacién, operacién y senalizacién acordes
a este tipo de obras de infraestructura (Consorcio Antioquia al Mar, 2017). Adicional a eso,
el tunel contara con sistema de impermeabilizacién y de captacion de aguas infiltradas para
conducirlas y entregarlas a plantas de tratamiento, y en las zonas donde se prevean
infiltraciones se dispondra de un disefio de inyecciones para impermeabilizar el macizo para
evitar las afectaciones hidrolégicas que pueda tener el macizo (Consorcio Antioquia al Mar,
2017).

SECCION TIPICA

TONEL 17
CONCRETO PARA LINEA TEGRICA
REVESTIMIENTO DE EXCAVACION
e=0.20 FALSO TECHO PARA
SISTEMA DE VENTILACIGN
IMPERMEABILIZACION CONCRETO LANZADO

DE SOPORTE REFORZADO
~CON FIBRA METALICA

DONDE SE

REQUIERA e= VARIABLE

SUMIDERO PARA LIQUIDO
DERRAMADO DENTRO DEL-Ay
TONEL

BANCO DE DUCTOS
PARA CABLES

RED CONTRA INCENDIO

BANCO DE DUCTOS
PARA CABLES

 TUBERIA PRINCIPAL DE
RELLENO EN MATERIAL\  NOVAFORT DRENAJE PARA AGUAS

TUBERIA PRINCIPAL DE!/ SELECCIONADO 0 \ CAMARA SUBTERRANEAS
SUBTERRANEAS ESCALA 1:200

llustracion 5.2. Seccion de operacion del tinel del Guillermo Gaviria Echeverri en el tramo 1.
Tomado de Consorcio Antioquia al Mar, (2017).

En la fase de excavacién se han venido reportando problemas de inestabilidad, y
convergencias excesivas en zonas puntuales hacia el denominado portal Cafiasgordas en
materiales poco competentes y fisiles que se vacian y desprenden con facilidad, asociado
a las lutitas de la formacion Penderisco, procesos que vienen acompafiados con goteos y
flujos de agua puntuales a generalizados, esfuerzos tecténicos de gran magnitud en
conjunto con una carga lito estatica importante que por tramos generan estallidos de roca
(“Rock Burst”), para unas excavaciones con presiones importantes (Departamento
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geologia-geotecnia CAM e INTEGRAL S.A, 2022), (CAM, 2022), (Consorcio al mar (CAM),
2022), (CAM, 2019).

6. PROBLEMA DE INVESTIGACION
El tunel Guillermo Gaviria Echeverri presenta convergencias excesivas, que sobrepasan a
las estipuladas por disefio, en las lutitas negras de la formacion Penderisco. Estas
convergencias hacen que la seccién y el sostenimiento no cumpla con la estabilidad de la
excavacion a lo largo del tiempo, generando retrasos y sobrecostos en obra.

Algunos de los principales problemas identificados en la excavacion, particularmente en la
galeria de escape que se encuentra de forma paralela al tubo principal corresponde a
abundantes puntos de infiltracién de agua, dafos en el sostenimiento instalado, deflexion
de arcos y averias en pernos y concreto instalados en el tunel.

En la llustracion 6.1 se muestra algunos de los puntos de infiltracion identificados en los
frentes de avance y a lo largo del tunel ya excavado, los cuales en ocasiones suelen estar
acompanados de deformaciones, y presiones hidrostaticas que averian el sostenimiento;
ademas se muestra una seccion vista en planta del corredor, donde se presentan afluentes
y nacimientos registrados en superficie. De manera general el macizo rocoso exhibe flujos
de agua constante, que se canalizan hacia las excavaciones.

Spcricn deformada con fiujos abundantes |

=
-

e

i

llustracion 6.1. Flujos abundantes de agua a lo largo del tiempo. A) Flujo presion desde los

frentes de avance. B) Nacimientos y afluentes que escurren en el macizo interceptado por

las excavaciones. C) Goteos y flujos permanentes después de excavado. D) Deformaciones

y averia de soporte acompanado de sendos flujos y goteos de agua de forma generalizada.
Tomado y modificado de: (INTEGRAL S.A, 2022).
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Producto de las deformaciones se presentan grietas que fueron identificadas en el proceso
constructivo asociadas a la presién que ejerce el macizo en un elemento rigido como el
concreto (llustracion 6.2). Estas se dan comunmente en direccion de la excavacion en los
hombros y clave, con aberturas y longitudes variadas y ocasionalmente se presentan
algunos despegues transversales. Las grietas se presentan en terrenos de calidad variable
en términos de resistencia y deformabilidad, tanto en el tinel principal como en demas
galerias y en distintos tipos de sostenimiento tanto primario como definitivo.

Por lo general las fisuras se concentran en las zonas cercanas al frente donde el
desconfinamiento ejerce una deformacioén inicial importante. Sin embargo, también se
identificaron en zonas donde el frente se encontraba a decenas o cientos de metros,
detectando que estos esfuerzos y deformaciones contintan en el tiempo, incluso después
de instalado el sostenimiento.

llustracion 6.2. Grietas en el concreto después de aplicar el sostenimiento. A) Grietas
después del sostenimiento final. B) Grietas en el sostenimiento primario. Tomado y
modificado de: (INTEGRAL S.A, 2022).

Finalmente, en la llustracién 6.3 se muestra la pérdida total de la seccion luego de instalado
el sostenimiento, con el frente a decenas de metros mas adelante, y en sectores con una
tasa de deformaciones bastante alta (medida por medio de convergencias). La deformacion
se originé desde la clave, doblando y expulsando pernos y cerchas en una ventana de
tiempo de aproximadamente dos meses. El sostenimiento en esta seccion del tunel no fue
capaz de detener el avance de la deformacion, pese a que contaba con pases de avance
controlados de forma mecanica. Aspectos como el tipo y calidad de la roca, las
discontinuidades presentes, y la influencia de presiones tectonicas en ciertos puntos de las
excavaciones, condicionaron el comportamiento poco satisfactorio del sostenimiento.

Estos cierres de seccion se encuentran recuperados y funcionales en la actualidad. Fue
necesario la implementacion de medidas de contencién adicionales, que seran tratadas y
analizadas en el transcurso de este trabajo, ya que estas no fueron previstas desde una
etapa temprana debido a las condiciones intrinsecas del sector y la buena calidad de la
roca que a priori se considerd. Puesto que al presentar una secuencia de rocas por capas
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con diferencias de competencia y particularidades hace que el analisis sea mas complejo y
no permita simplificaciones al momento de modelar y disefiar los elementos de
sostenimiento.

Defarmackoras que afﬂ:lnnm\‘
ef sosiemmis=nto

"
L
i

¥ Clerre de secciin

= in
e,
L

llustracion 6.3. Perdida de seccion en la galeria de escape luego de instalar el instalar el
sostenimiento final, con el avance bastantes metros mas adelante. A) deformaciones,
flexiones de arcos y pernos iniciales de forma progresiva. B) Cierre progresivo de seccion
con rotura de arcos. C) Cierre de seccion acompainado de derrubios de material. D) Colapso
y cierre final de la seccion. Lo anterior en el transcurso de un mes y medio. Tomado y
modificado de: (INTEGRAL S.A, 2022).

7. PREGUNTAS DE INVESTIGACION
¢, Qué causa la inestabilidad y deformaciones excesivas en el tunel?

¢, Como es el comportamiento de las lutitas cuando entran en contacto con el agua?

¢Qué papel juegan las fallas geolégicas locales y la geologia estructural en el
comportamiento de las excavaciones?

8. HIPOTESIS
. Existe una superficie de falla definida asociada a cizallas presentes en la roca.
. Las convergencias excesivas en el tunel son causadas por el agua que altera la

fabrica de la roca, haciendo que éstas tengan un comportamiento plastico.

. Los esfuerzos presentes en el macizo, en conjunto con el agua y la tectdnica
sobrepasan a los estimados en los disefios, por lo que el sostenimiento para esta zona en
general debe ser especial o reforzado en funcién de los valores RMR (Rock Mass Raiting)
obtenidos en los levantamientos geoldgicos.

9. METODOLOGIA
El proyecto se realiz6 segun las siguientes etapas.
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9.1 Revision bibliografica
En esta etapa se llevo a cabo la revision de datos geoldgicos, geofisicos, geotécnicos,
hidrolégicos y morfodinamicos a escala regional y local.

9.2 Andlisis de la cartografia base
En segundo lugar, se recolecté la informacion de los disefios, y excavaciones a partir de la
informacién suministrada por el disefiador y/o constructor.

9.1 Etapa de campo
Se realizaron cuatro salidas de campo cada 2 a 3 meses, con el fin de identificar varianza
de las propiedades geomecanicas del material del sector. Cada campafa conté con el
monitoreo por convergencias, recoleccion y revision de la informacion de los aforos y
estaciones hidrolégicas del tunel tomada diariamente por el contratista, recoleccion de
muestras para laboratorio, y descripcion general de los procesos de inestabilidad en el
tunel.

9.2 Caracterizacion geologica
En esta etapa se realizé la caracterizaciéon y descripcion de los materiales a escala
macroscépica y microscopica de acuerdo con la informacion base, visitas de campo,
mapeo, descripcion, y caracterizacién de muestras.

9.3 Revision ensayos de laboratorio
En esta etapa se revisaron los ensayos de laboratorio de las muestras recolectadas en
etapa constructiva de los puntos criticos, en aras de complementar los datos y poder
obtener las deformaciones y desplazamientos en el tramo de interés.

9.4 Realizacidon de ensayos de laboratorio
Se ejecutaron 17 ensayos de laboratorio (compresiones simples y cargas puntuales), 7 en
liditas y 10 en las lodolitas, siendo estas las rocas mas representativas de las excavaciones
del tramo de analisis, o sectores aledafios de condiciones similares ya que no siempre es
posible colectar los testigos en un PK determinado.

9.5 Caracterizacion geotécnica
Posteriormente se realiza la actualizacion del modelo inicial integrando las lodolitas
intercaladas, con el ajuste de sus propiedades mecanicos de acuerdo con los ensayos de
laboratorio y condiciones de esfuerzos del tramo de estudio. Esto se hizo de igual modo
para las liditas.

9.6 Modelacién
Posteriormente se procedié con el modelamiento por la metodologia de confinamiento por
convergencias en Excel y luego en elementos finitos en 2D con el programa RS2, utilizando
el modelo constitutivo de Carranza Torrez a partir del confinamiento por convergencia para
incluir las lodolitas.

9.7 Andlisis de resultados
En esta etapa se realizé el analisis e interpretacién de los resultados numéricos y
computacionales con los datos recolectados en campo.

9.8 Elaboracion de informe
Por ultimo, se realizé el informe final donde se presentaran los valores de resistencia,
desplazamientos, deformaciones y convergencias de los puntos criticos a partir de las
etapas anteriores.
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10.GEOLOGIA
En este capitulo se describen los aspectos geoldgicos relevantes del area de influencia del
tunel Guillermo Gaviria Echeverri, a partir de datos bibliograficos, y de campo.

10.1 Geologia regional

El area de interés se encuentra en el flanco oriental de la cordillera occidental Colombiana
en jurisdiccion de los municipios de Cafiasgordas al oeste y Giraldo al este en el que afloran
rocas metamoérficas como esquistos y anfibolitas del complejo Cajamarca como nucleo de
la cordillera central, cuerpos igneos pluténicos como el batolito de Sabanalarga, diorita de
Morrogacho, gabro de Altamira cuerpos volcanicos y volcano-sedimentarios como la
andesita de Buritica, el miembro volcanico de la formacién barroso caracterizado por
basaltos, diabasas y andesitas, y el miembro sedimentario del grupo Canasgordas, como
la formacién Penderisco (miembro Nutibara y Urrao) caracterizado lutitas, calizas vy
areniscas finas grises principalmente; ademas de cuerpos sedimentarios en cercanias del
rio Cauca como la formacion Amaga, y depdsitos recientes, como aluviales, aluvio-
torrenciales, y de vertiente. Zona con rocas de origen marino generalmente que fueron
aprisionadas al continente (Mejia N, Gonzalez, E, & Grosse, 1983).

Adicional a lo anterior, la influencia tectonica compleja de la zona juega un papel muy
importante en la conformacién geoldgica, debido a que en su mayoria los contactos son de
tipo fallado con presencia frecuente de cizallas y/o accidentes tecténicos compuesto por
milonitas y brechas de falla que, marcan saltos y facetas en el relieve, en funcién de su
orientacion preferencial, que para este caso sigue la frecuencia andina S-N a SSE-NNW,
acorde al tren de fallas regionales (Gonzalez, 2001).

En la llustracién 10.2 se muestra la disposicién de las unidades geoldgicas en planta a
escala regional, donde se muestra que el tunel Guillermo Gaviria Echeverri es construido
en las rocas de la formacién Penderisco hacia portal Cafiasgordas y rocas volcanicas de
formacion Barrosos hacia portal Giraldo, estas ultimas de un comportamiento geomecanico
mas aceptable debido a su origen geoldgico. Adicional a eso, las excavaciones atraviesan
importantes fallas como la Cafas Gordas y la Guasabra de tipo regional, con orientacién S-
N a SE-NE principalmente (Mejia N, Gonzalez, E, & Grosse, 1983) (Londofio & Gonzalez,
2002).

El relieve generalmente observado de estas unidades en ese sector es de tipo tectdnico
con geoformas muy faceteadas de cimas puntiagudas y de pendientes abruptas orientadas
en funcién de los lineamientos geoldgicos anteriormente mencionados.

F simacion Guineales
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llustracién 10.1. Corte geolégico regional (A-A’). Tomado de Dias Cafias & Kammer, (2015).
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llustracion 10.2. Mapa geologico regional. Modificado y adaptado en ArcGis a partir de
Londoio & Gonzalez, (2002) y Mejia N, Gonzalez, E, & Grosse, (1983).

Anfibolitas y neisses: Componen las rocas del norte de la cordillera central en el
departamento de Antioquia en conjunto en intercalacién de diversas rocas metamoérficas
como esquistos (Mejia N, Gonzalez, E, & Grosse, 1983). Materiales orientados con
direccién preferencial N20W intruidos por los cuerpos plutdonicos cretacicos (Mejia N,
Gonzalez, E, & Grosse, 1983).

Esquistos: Esquistos cuarzo feldespaticos que componen el nucleo de la cordillera central
colombiana en un grupo de rocas que se le conoce como complejo Cajamarca, en contacto
fallado con las rocas volcano-sedimentarias de la formacion Quebrada-grande y Barrosos
compuesto por milonitas que en ocasiones es confundida como esquistos verdes
(Gonzalez, 2001).

Batolito de Sabanalarga: Cuerpo pluténico alargado con extension aproximada de 410
km2 en el borde occidental de la formacién Barroso, conformado por dos grupos de rocas;
el primero corresponde a un primer pulso magmatico de gabros y dioritas de afinidad sub
alcalina, y un segundo pulso con cuarzo dioritas y tonalitas subalcalina toleitica. (Rodriguez
G, Arango, & Bermudez, 2012), (Guiral-Vega, Rincén Gamero, & Ordofiez Carmona, 2015).

Formacioén Barroso: Secuencia de rocas generalmente volcanicas que hacen parte del
nucleo de la cordillera occidental de origen oceanico con edades que van del aptiano al
coniaciano temprano, caracterizada por basaltos, tobas, diabasas y andesitas, siendo las
dos primeras las mas predominantes, y en ocasiones con intercalacion de rocas
sedimentarias de color gris oscuro (Dias Cafas & Kammer, 2015).
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Formacion Penderisco: Corresponde al miembro inferior de la seccidon sedimentaria del
grupo Canasgordas, compuesto por lutitas y areniscas de grano muy fino, las primeras en
ocasiones calcareas, las cuales sufren una deformacion activa constante de origen
tectonico producto de la acomodacion de los bloques Andinos en un ambiente netamente
compresivo, con posterior comportamiento de rumbo, que se extiende en toda la cordilleras
occidental colombiana donde afloran estas rocas, desde Ciudad Bolivar en Antioquia, hasta
el Carmen de Atrato en Choco (Gomez Vargas & Duque Truijillo, 2017).

Gabro de Altamira: Gabros olivinicos serpentinizados de magmatismo basico de la
cordillera occidental con un area aproximada de 25 km 2 a 35 km 2 que aflora en la via que
conduce del rio Cauca al municipio de Altamira en el departamento de Antioquia (Mejia N,
Gonzalez, E, & Grosse, 1983)

Andesita de Buritica: Cuerpo que aflora entre las poblaciones de Buritica y Pinguro con
presencia de abundantes diques de composicion andesitica con minerales de origen
hidrotermal como la pirita y el apatito, estas rocas por lo general, en contacto fallado por la
falla Tonusco con la formacion Barroso (Mejia N, Gonzalez, E, & Grosse, 1983).

Diorita de Morrogacho: Corresponde a un stock de forma rectangular que conforma el
cerro Morrogacho a 8 km de Cafiasgordas y aflora en la quebrada Santa Teresa y
Morrogacho. Rocas en presencia de feldespato potasico en todas sus facies con textura
faneritica equigranular, intrusivo de las rocas del grupo Canasgordas (Londofio & Gonzalez,
2002).

Formacién Amaga: Secuencia de rocas sedimentarias conformada por tres miembros
distribuidos de inferior a superior, a lo largo del flanco este y oeste del rio Cauca y el tren
de fallas de Romeral, de un origen aluvial con edades del oligoceno al mioceno tardio;
formacion compuesta por conglomerados polimigticos, areniscas, grauvacas liticas,
limolitas, arcillolitas, y mantos de carbon con potencial explotable hacia el sur del
departamento de Antioquia. Estas rocas afloran desde el norte del departamento de Caldas
hasta el municipio de Liborina en Antioquia (Sierra L., Silva T., & Correa O., 2003)

Depésitos de vertiente: Materiales recientes que se encuentran a lo largo del area de
interés producto de deslizamientos locales y de gran magnitud, conformado en su mayoria
por arenas, gravas y bloques angulares de composicion variable (Gonzalez, 2001).

Depésitos aluviales: Corresponden a los materiales de depositacion de rios y afluentes,
siendo los mas predominantes del rio Cauca, Herradura y Tonusco principalmente, dejando
planicies y terrazas antiguas en las margenes de los mismos (Gonzalez, 2001).

10.2 Geologia estructural regional

El marco geologico estructural para la zona de interés es de alta complejidad el cual es
representado por el cierre del istmo de Panama, con Suramérica a manera de colision, que
dio origen al desplazamiento de terrenos hacia la margen continental en ese entonces
(Konstantinovskaya & Malavielle, 2011). Esta secuencia de amalgamientos genero fallas
de origen compresivo con posterior comportamiento de rumbo (sinestral) en los limites de
las principales unidades y ayudo a la formacion de cuencas de tipo “fore arc” donde
posteriormente se depositaron materiales en un ambiente turbiditico dando lugar a la
formaciéon Penderisco (Dias Cafias & Kammer, 2015), (Gémez Vargas & Duque Truijillo,
2017).

En la siguiente ilustracion se muestra la configuracién actual de bloques tecténicos para los
Andes del norte, que para la zona se encuentra limitado por la falla de romeral, la placa
caribe y nazca, generando una alta sismicidad debido al constante movimiento tectonico en
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la region, debido a la presencia de esfuerzos con componente vertical en direccidén hacia el
continente (Sartori, Neuwerth, & Gorin, 2008)

Placa Caribe

Placa Cocos

: Nomenclatura de Fallas.
Placa Nazca B dis " [FG] Falla Garrapatas.
FOlFala0ea,
[FSMI8] Falla Santa Marta Sucaramanga.

llustracién 10.3. Mapa tectonico simplificado del norte de Suramérica, mostrando los
principales dominios estructurales. Tomado de Suter, Sartori, Neuwerth, & Gorin, (2008).

En la siguiente ilustracion se muestra el comportamiento tecténico en perfil, el cual se
encuentra caracterizado por acreciones corticales formando pliegues en forma de “duplex”
y cizallas en las unidades presentes en el sector. Esto, hacia la falla de Romeral al E, la
cual representa el limite del bloque tectéonico Panama-Chocé con los Andes del norte
(llustracion 10.4) (Konstantinovskaya & Malavielle, 2011). Los planos de debilidad que
dejan las suturas de unidades a partir del amalgamiento de cuerpos, es aprovechado por
los cuerpos intrusivos para emerger a la superficie, como el batolito de Sabanalarga, las
dioritas de Morrogacho y la andesita de Buritica (Konstantinovskaya & Malavielle, 2011).

esbnsmation paths
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Accretion
e mechanics

frontal accretion underplating duplexinmg

llustracién 10.4. Modelo de apilamiento antiforme que ayudé a la formacién de duplex a
partir de un despliegue basal con erosién inducida. Tomado de Konstantinovskaya &
Malavielle, (2011).
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10.3 Amenaza sismica

El proyecto se encuentra en una zona de amenaza sismica muy alta y alta al occidente y
oriente respectivamente de acuerdo con los datos recolectados por SGC (2018), en un
sector con alta presencia de fallas delimitadas por el complejo estructural de Romeral al
este con fallas como la Romeral, Tonusco, Cauca, y Las Habas y por el complejo de fallas
del flanco este de la cordillera occidental que poseen una tendencia similar como la falla
Abriaqui, San Puerto, Guasabra y Canasgordas, para un sitio de alta complejidad tectonica,
con cercania (< 25km) a los nudos sismicos de Uraba, Murindé y Pacifico relativamente.
Informacion que es concordante a los valores de amenaza por zonas reportados en la NSR-
10 titulo-A, a escala regional para Colombia (SGC, 2018), (NSR-10, 2010).
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llustraciéon 10.5. Mapa de amenaza sismica. Tomado y adaptado en ArcGis a partir de SGC,
(2018).

10.4 Geologia local
Las condiciones geoldgicas locales se describen a partir de los reconocimientos iniciales
de disefio, etapa constructiva o de excavacion, y a partir de las visitas adicionales realizadas
en conjunto con el personal del proyecto, en aras de identificar caracteristicas especificas
como litologia, grado de meteorizacion, rasgos estructurales y condiciones del macizo,
entre otras, que juegan un papel importante en el estado de las deformaciones de las rocas

objeto de estudio.

El tunel Guillermo Gaviria Echeverri cuenta con una longitud total de 9,73 km por el tubo
principal desde el PK 27+125 al PK 36+855 con coberturas que alcanzan los 907,18 m, y
una galeria auxiliar de emergencia de 9,8 km con coberturas que alcanzan los 907,18 m,
excavando rocas de la formacién Barroso, la formacion Penderisco (en amarillo) miembro
Urrao en contacto neto como una acrecion, e intrusiones de la andesita de Buritica en los
basaltos de la formacién Barroso (en rosado). Afectado, ademas, por multiples fallas,
cizallas y lineamientos conformando un macizo rocoso de muy alta complejidad tectonica
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que repercute en tramos altamente fracturados, y descompuestos por estos accidentes
geoldgicos (llustracion 10.7).

Desde el punto de vista geomecanico, las rocas de la formacion barroso dado su origen
presentan una resistencia a la compresién moderada a alta, con un diaclasado y rellenos
que no repercuten de manera negativa en la estabilidad de la seccion, incluso frente a
esfuerzos y tensiones considerables, sin embargo, cuando las rocas poseen algun grado
de alteracion o meteorizacion, la excavacion puede presentar problemas de inestabilidad
(Departamento geologia-geotecnia CAM e INTEGRAL S.A, 2022). En contra parte, las
lodolitas de la formacion Penderisco presentan un comportamiento en ocasiones ductil
debido a su origen geoldgico y a las altas tensiones y presiones que se presentan al interior
de las excavaciones, mostrandose ademas intensamente fracturada en algunos sectores,
con presencia de rellenos, venillas en forma de red o en direccién de la estratificacion, Inter
digitados entre paquetes esporadicos pinchados de los basaltos de la formacion Barroso
(Departamento geologia-geotecnia CAM e INTEGRAL S.A, 2022).

llustracion 10.6. Mapa geolégico del tinel Guillermo Gaviria Echeverri. Tomado de:
Consorcio Antioquia al Mar, (2017).

SE W
= Hacio Senta Fe de Antoguin Hocin Coficegordos g

llustracion 10.7. Perfil geolégico del tinel Guillermo Gaviria Echeverri. Tomado de:
Consorcio Antioquia al Mar, (2017).

Andesita de Buritica

Se observo en los avances del portal entrada (Giraldo) a manera de intrusivos de andesitas
hornblendicas con textura porfidica en un tramo de avance de aproximadamente 290 m, en
contacto disconforme con liditas de la formacion barroso.
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Estas rocas en estado sano presentan resistencia moderada a alta, sin embargo, también
se identificaron con alto grado de fracturamiento, alteradas y con presencia de arcillas
debido a la meteorizacion. Estas caracteristicas en conjunto con la existencia de cizallas y
otros accidentes tecténicos, comprometieron en ocasiones la geometria de la seccion,
conformando sobreanchos a manera de sobre excavaciones por la caida del material en
etapa de voladura o vaciado por desconfinamiento en macizos de clasificaciéon
geomecanica baja a moderada.

Formacion Barroso.

Se observan en el portal entrada (Giraldo) como un conjunto de rocas volcanicas a manera
de basaltos verdes y negros (los basaltos pueden desarrollar eventualmente textura
porfidica), diabasas, lentes de aglomerados volcanicos de poca frecuencia y microgabros,
de resistencia alta, generalmente diaclasados, con 4 y 5 familias de discontinuidades en
mala disposicion susceptibles a desarrollar techos planos y cufias en la bdveda,
extensiones superiores a los 10 m, presencia de rellenos de cuarzo a manera de venillas
entre las microfracturas y rellenos de arcillas grises en zonas de alteracion en fracturas con
aberturas que pueden llegar a ser de 5 mm, debido a la alteracion de los ferromagnesianos
y la serie de las plagioclasas que componen la fabrica de la roca.

El comportamiento de la seccion observado en los frentes a lo largo de las excavaciones
por el personal de obra ha sido de regular a bueno con auto soporte y recorte aceptable, en
puntuaciones de RMR mayores a 51 puntos, donde la estructura parental al igual que el
fracturamiento se mantienen en niveles moderados a bajos. Pero en valoraciones por
debajo de 51 puntos donde el material es poco competente, las sobre excavaciones de gran
magnitud en clave y hombros son eventuales a frecuentes a causa del vaciado del material.

llustracion 10.8. Basaltos verdes de la formacion barroso en los frentes de excavacion del
portal entrada (Giraldo). Fotografia tomada en el tubo principal.

Formacién Penderisco (miembro Urrao).
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Excavadas por el portal salida (Cafiasgordas) como lodolitas, liditas, lutitas, chert, paquetes
de novaculita en la direccién de la estratificacion, venillas de cuarzo en forma de red, como
relleno de juntas, o de cizallas, rellenos de arcillas color negro a gris oscuro en
discontinuidades con ciertos grados de alteracién, cizallas, pliegues y micropliegues,
diaclasado en al menos 4 familias de forma imperante, estratos discontinuos o pinchados
de diabasas y basaltos de resistencia muy alta, que también pueden observarse por tramos
a manera de intrusiones.

El autosoporte inicial de la seccién en valoraciones geomecanicas altas es regular a bueno,
pero con un desarrollo tardio de deformaciones debido a la alta tasa de tensiones de
esfuerzos tanto geoldgicos como del mismo peso lito-estatico, que en ocasiones es de
grado alto. Pero en macizos de baja competencia con puntajes bajos los desplazamientos
desarrollados al interior del macizo son también altos a muy altos, con incidencia el
sostenimiento instalado, requiriendo asi instalar tratamientos e instrumentacion adicional.
Ademas de rellenos de cavidades en hombros y béveda por el vaciado de material o
despegue de cufias y lisos.

llustracién 10.9. Lutitas negras con venillas de cuarzo en estratos pinchados de basaltos
verdes a negros. Fotografia tomada en la galeria de emergencia del portal salida
(Canasgordas).

10.5 Geologia estructural local
La zona objeto de estudio estd enmarcada en un contexto geoldgico estructural complejo
marcado por fallas y lineamientos como la falla Cafiasgordas, los perros, la Aurora, El Toyo,
La Higuerona y Giraldo, que se presentan tanto de forma paralela como ortogonal al trazado
objeto de anadlisis (llustraciéon 10.10).
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FALLA EL TOYO
FALLA LOS PERROS 7
L g FALLA GIRALDO

FALLA CANASGORDAS / J 7

FALLA LA AURORA

~

FALLA L'ﬁ HIGUER
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llustracion 10.10. Fallas principales que inciden en las excavaciones del tiunel. Tomado de:
Consorcio Antioquia al Mar (2017).

La Falla de Canasgordas cuyo rumbo preferencial es N50°W y longitud aproximada de 50
km, buza casi verticalmente y presenta una direccion del movimiento normal, con
componente de rumbo sinestral; se le ha denominado falla oblicua y es considerada una
falla con actividad de bajo grado (Page, 1986). Las unidades de rocas en el area de
influencia de la Falla de Cafiasgordas, presentan caracteristicas del control estructural de
la region, con una direccion similar al sistema de la Falla de Canasgordas (Gonzalez, 2001).

Adicional a lo anterior, la zona se encuentra marcada por lineamientos o accidentes
geograficos con orientacion preferencial al tren de fallas de las zonas, estos trazos se
enumeran a continuacién (Consorcio Antioquia al Mar, 2017):

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 Boquerdn del Toyo hacia
Giraldo en | vertiente de la cuenca del rio Cauca

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

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

En la siguiente tabla se muestra las fallas y lineamientos mencionados en funcion de las
abscisas en las que el tunel las cortas de forma oblicua u ortogonal segun los estudios de
disefio. En obra se observaron adicional a esos trazos principales, despegues y cizallas de
una vergencia similar a una escala local, que inciden igual en la calidad del macizo rocoso.

Tabla 10.1. Abscisas donde el tunel intercepta las fallas o lineamientos principales. Tomado
de: Consorcio Antioquia al Mar, (2017).

. Distancia entre fallas maestras
Fallas maestras Abscisa . .
en la longitud del tanel (m)
Portal entrada 27+125 0
Lineamiento Giraldo 29+940 2852
Falla La Higuerona 30+520 310
Lineamiento El Toyo 32+100 1580
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Falla La Aurora 32+890 790

Falla Los Perros 34+770 1880

Portal Salida 36+855 2156
10.6 Evaluacion geomecanica del tramo de interés

A lo largo de las excavaciones que se vienen adelantando en el tunel Guillermo Gaviria
Echeverri (GGE), y su galeria de emergencia, se registré la evolucion geomecanica de los
frentes de avance por parte del personal del consorcio e interventoria. En aras de definir el
tipo de sostenimiento a emplear en el proceso constructivo, como lo establece el nuevo
método austriaco el cual prima la evaluaciéon observacional de los expertos, buscando una
seccion optima para cada tipo de material.

Asi, para cumplir con este fin se hace uso de la clasificacion geomecanica RMR de
Bieniawski, (1989), que no es mas que un método para la estimacion cuantitativa de ciertos
parametros que inciden en la estabilidad de un macizo rocoso.

La implementacion y definicién de soporte se ha basado como indican los disefios iniciales,
en la evaluacion de la instrumentacién, especificamente de convergencias medidas con
extensémetro de precision. Esta herramienta es de vital importancia para definir los
desplazamientos y deformaciones que sufre el macizo, dada la complejidad en cuanto a
deformabilidad se refiere de las rocas excavadas y a las excavaciones per se, siendo
necesario en ocasiones la instalacién de soportes adicionales como inyecciones, grapas o
paraguas de micropilotes, que garanticen la estabilidad del tunel en el tiempo.

Las rocas presentes en el tramo de estudio en el portal Canasgordas (PK 36+080 a PK
35+518), corresponden a secuencias ritmicas de estratos de lodolitas, chert, liditas,
novaculitas con algunas intrusiones volcanicas de basaltos y gabros, y venillas de calcita y
cuarzo en algunas muestras. Los espesores de las capas van desde los 0,04 m hasta los
75 cm en los frentes de mejor competencia (terrenos tipo lll). En términos geomecanicos,
estas rocas presentan puntajes de RMR entre 5-35 puntos, conformando un macizo
altamente afectado por fallas, con un grado de alteracion debido a la surgencia constante
de agua que se pone de manifiesto en la presencia de abundantes puntos de infiltracién.
Ademas, el macizo se encuentra diaclasado, pudiéndose identificar al menos 4 familias,
con espaciamiento entre 6 cm a 60 cm, cortando de forma ortogonal y oblicua la
estratificacion, y presencia de rellenos de arcilla, en superficies lisas o ligeramente rugosas.

En la llustracién 10.11 se muestra el avance del frente ubicado en el PK 35+810,25 (terreno
tipo IV) como un macizo rocoso conformado por una intercalacion de estratos de limolitas y
lutitas de color gris oscuro a negro, altamente plegados y fracturados, moderadamente a
muy alterados y de resistencia moderada a baja, con RMR de 30-35 puntos. Se identifican
cuatro sistemas de discontinuidad (E1: 80/090, E2: 80/275, C1: 46/190 y C2: 65/170 (CAM,
2019), en general de persistencia y continuidad media a alta, con superficies lisas y rellenos
blandos (arcillosos) y duros (cuarzo) de mas de 5 mm de espesor. No se evidencia aporte
de agua en el frente de excavacion. Teniendo en cuenta las condiciones geomecanicas
presentes se recomendod llevar a cabo un buen desabombe, aplicacion de concreto lanzado
primario e instalacion inmediata de sostenimiento, para garantizar mayor estabilidad en
frontdn y evitar desprendimientos subitos durante las actividades de avance (CAM, 2019).
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llustracién 10.11. Avance PK 35+810,25. Seccién ST-IV, Tomado y modificado a partir de:
CAM, (2019).

El desconfinamiento de este tipo de materiales con poco auto soporte hace necesario
durante el proceso constructivo la instalacion de pre cortes, para garantizar la estabilidad
en conjunto con avances mecanicos o combinados con perforacion y voladura por etapas
con un pre corte bien finito en la costura.

En la llustracion 10.12 se muestra el macizo rocoso con una calidad geomecanica de
sostenimiento ST-V con valores de RMR < 25 puntos en los que el alto fracturamiento, los
pequefos espesores de estratos, los rellenos de arcilla, la presencia de cizallas, flujos de
agua, Yy la alteracion de la roca, que se torna muy poco competente, presentan un macizo
con muy poco autosoporte susceptible a la deformacién, en los que el pre soporte en los
pases venideros, para mitigar el desconfinamiento por medio de enfilajes juega un papel
muy importante. Como se pudo observar en el PK 35+860.

llustracion 10.12. Intercalacion ritmica en estratos de poco espesor de liditas y lodolitas
negras fisibles. A) Avance 35+175,75. ST-V B) Hastial derecho tramo 35+860. Tomado y
modificado a partir de: CAM, (2019).
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En los sectores del tramo de analisis con presencia de intrusiones volcanicas, diabasas de
textura porfidica, y basaltos de alta resistencia a la compresion, se evidencio fracturamiento
moderado con poca presencia de rellenos y alteracién de las juntas, en estos sectores, fue
posible la instalacion de soporte tipo ST-lll (RMR > 40) (llustracion 10.13). También, se
observé la aparicion de lisos o techos planos que formaron cufias en los hombros y en la
clave con un diaclasado y estratificacion en mala disposicion con alto angulo de
buzamiento, condicion que favorecié en ocasiones los despegues o desprendimientos de
material en zonas humedas lubricadas por el agua. En este tramo en particular las
deformaciones no superaron el 50% de las esperadas y solo fue necesaria la instalacion de
sostenimientos adicionales puntuales de forma esporadica, a manera de pernos localizados
y mallazo entre capas de concreto. Como se pudo evidenciar en el avance del PK 35+761,1
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llustracién 10.13. Avance 35+761,1 ST-lIl. Tomado de: CAM, (2019).

10.7 Evaluacion de la geologia estructural del macizo de interés.
La evaluacion estructural del macizo rocoso se realizé a partir del analisis estadistico de los
datos estructurales medidos en las unidades litolégicas descritas anteriormente, presentes
en el tramo objeto de estudio, comprendido entre las abscisas 36+018 y 35+518 para el
tunel principal y la galeria de escape. Los levantamientos geomecanicos fueron ejecutados
por los profesionales de obra.

En la siguiente ilustracién se puede observar la orientacién preferencial de las principales
familias de diaclasas, distribuidas en al menos 3 familias, en las que ademas se destacan
las fracturas R-R’ (Riedel-antiriedel) que marcan la direccion de esfuerzos principales del
régimen fragil, siendo el principal en direccion SW-NE, el cual es consecuente con los
regimenes compresivos de la zona andina.
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i

llustracién 10.14. Diaclasas galeria. A) Roseta estereografica. B) Diagrama de polos.
Elaboracién propia en el programa Dips.
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En la llustracién 10.15 se muestra la orientacion principal de la estratificaciéon, para una
unidad que regionalmente se encuentra plegada, pero localmente en las excavaciones
presenta una direccion S-N a SSW-NNE con buzamientos altos y eventual pinchamiento de
estratos. Los mantos presentan espesor desde pocos centimetros a decenas de metros,
siendo esta ultima condicion muy puntual. Esta direccion en particular muestra un régimen
compresivo pre diaclasado con la direccién previamente mencionada (SW-NE), en un
estado ductil cohesivo o semi plastico que se genera bajo condiciones de presiones y
profundidades donde se desarrollo la diagénesis de las rocas en cuestion.
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llustracion 10.15. Estratificacion galeria. A) Roseta estereografica. B) Diagrama de polos.
Elaboracion propia en el programa Dips.

En la llustracion 10.16 se muestra la orientaciéon principal de las cizallas tomadas en los
frentes de avance en los que, si bien representan un régimen tecténico local, son
consecuentes con el patrén regional de los lineamientos y esfuerzos estructurales en un
régimen de transicién a fragil cohesivo, e incluso en algunos casos ductil. Las cizallas
registradas presentan direccion SE-NW a SSE-NNW con esfuerzos o1 principales SE-NW.
Este ultimo en varios patrones o tipos de cizalla como lo marcan el diagrama de polos,
asociado al sistema estructural del cauca que separa las unidades de la cordillera central
con la occidental, y juega un papel muy importante en la orogénesis andina para este sector.
Cabe resaltar que varias de estas estructuras que deforman las rocas y empobrecen su
calidad mecanica en las obras ingenieriles, pueden estar también asociadas a las fallas
locales citadas en el apartado de Geologia estructural local.

llustracién 10.16. Cizallas galeria. A) Roseta estereografica. B) Diagrama de polos.
Elaboracion propia en el programa Dips.
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Para el caso de las diaclasas del tunel principal (llustracién 10.17) a diferencia de las
marcadas en la galeria de escape, el régimen fragil de fracturamiento se encuentra mas
disperso y con al menos 5 familias de discontinuidades identificadas, con una orientacion
principal de esfuerzos marcadas por las fracturas R-R’ (no tan claras) SW-NE y en una
menor proporcidon W-E. Lo anterior se debe a la alta tasa de descomposicion de las rocas
en algunos sectores y la alta influencia tecténica en estas excavaciones en particular, ya
que la tendencia regional si bien esta contaminada localmente, predomina con la misma
direccion, en este caso obedeciendo al tren de fallas que escurren cerca al municipio de
Canasgordas. Estas, las mas recientes, siendo pos cizallamiento y pos estratificacion.
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llustracion 10.17. Diaclasas tunel. A) Roseta estereografica. B) Diagrama de polos.
Elaboracion propia en el programa Dips.

Para el caso de la estratificacion en el tunel principal (llustracion 10.18) se muestra que
tiene la misma tendencia que la galeria (S-N y SSW-NNE); en el mismo régimen compresivo
ductil con un angulo de buzamiento similar, concordante para la inclinacion de las rocas del
sector, que se encuentra como se mencioné plegada a escala regional, por esfuerzos pre
diaclasado y pre cizallamiento.
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llustracion 10.18. Estratificacion tunel. A) Roseta estereografica. B) Diagrama de polos.
Elaboracion propia en el programa Dips.

En la llustracion 10.19 se muestra la orientacion de las cizallas que fueron encontradas a
lo largo de las excavaciones para el tramo citado lineas arriba, encontrando similitud de las
orientaciones a las observada en la galeria de escape con una orientacion preferencial SE-
NW y SSE-NNW con esfuerzos o1 principales SE-NW, en al menos tres tipos o patrones
de cizallas, en eventos pos estratificacion, pre diaclasado y pos diaclasado en casos muy
puntuales, de acuerdo con la tecténica local reciente que afecta al cerro excavado. Lo
anterior de acuerdo con los alineamientos mencionados en Geologia estructural local. Estas
estructuras se encuentran afectando mecanicamente de forma imperante las rocas,
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empobreciendo su calidad geomecanica, en conjunto con un diaclasado intenso y
estatificacién de poco espesor y con una frecuencia ritmica o repetitiva, sumado a una pobre
resistencia a la compresién y al corte de las unidades.

llustracion 10.19. Cizallas tunel. A) Roseta estereografica. B) Diagrama de polos.
Elaboracion propia en el programa Dips.

De igual modo, para los macizos competentes donde sera posible la formacién de cufias o
blogues, se realiza el analisis cinematico en el frente y en los hastiales asumiéndolo como
talud de 90°, para materiales con fracturamiento moderado a intenso. El estudio de la
formacion de estas en el contorno y que seran las que generaran sobre anchos
considerables, se abordan en el capitulo “ANALISIS CINEMATICO DE CUNAS”.

Se observa una susceptibilidad de cufas baja a moderada en hastiales y frente, y baja en
falla tipo planar en el frontdn y hastiales de las excavaciones. La probabilidad de ocurrencia
de falla planar es del 10% y 34% por cufias. Para lo anterior, se sugiere un perfilado y saneo
intenso en el frente y contorno, inmediatamente después de retirar la rezaga posterior a las
voladuras para avances.

A . I T - B ol _——

llustracién 10.20. Analisis cinematico rotura planar de bloques tunel. A) Frente. B) Hastiales.
Elaboracion propia en el programa Dips.
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llustracién 10.21. Analisis cinematico de rotura de bloques por cufas tunel. A) Frente. B)
Hastiales. Elaboracién propia en el programa Dips.

11.TIPOS DE SOSTENIMIENTO

El tdnel Guillermo Gaviria Echeverri (GGE) consta de un disefio preliminar en el que se
establecen tipos de soporte de acuerdo con la cobertura y la calidad del material, conforme
a la clasificacién geomecanica definida por el RMR. Estos tipos de fortificacién en el tunel
principal numerados de | a V y uno especial para suelos, de igual manera para la galeria se
establece de la misma nomenclatura (I a V y un sexto especial para materiales tipo suelos).
Estos tipos de soporte presentan tres variaciones para rangos de cobertura entre 0-300 m,
300-600m y >600m, para un tunel de muy alta complejidad sometidos a esfuerzos
importantes, correspondientes a la tectonica y al peso lito estatico sobre la excavacion en
dos ambientes geoldgicos principales con sus respectivas variaciones. Cabe resaltar que
existe ademas contemplado en los estudios de diseno definitivos, un sostenimiento especial
adicional llamado tipo V* para zonas de fallas o cizallas o tramos complejos (Tabla 11.4 y
Tabla 11.8).

Los elementos usados para el sostenimiento corresponden a los usados comunmente en
los tuneles mundiales excavados de forma convencional, siguiendo el método constructivo
del nuevo método austriaco, acoplando una secciéon de acuerdo con lo que se va
observando en cada frente de avance. Los items corresponden a arcos metalicos con
secciones tipo “I” y tipo “U”, pernos corrugados anclados con resina y lechada, gunita
proyectada con fibras o malla electrosoldada o chapa corrugada tipo “bernold”, enfilajes de
micropilotes, “spilling” de pernos y tratamientos adicionales que van desde machén central,
pernos con fibra de vidrio, sellado de frente, relleno de cavidades, pernos localizados,
pernos largos, etc.

A continuacién, se describen los tipos de secciones que predominan en el tramo objeto de
analisis, el sostenimiento tipo Ill, IV y V en coberturas menores a 300 m de acuerdo a la
informacion de CAM, (2017). El detalle de los sostenimientos restantes es presentado en el
anexo 1.
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1.1 Seccioén tipo lll cobertura menor a 300 m.

fm

llustracién 11.1. Principales elementos terreno Tipo lll con cobertura menor a 300 m.
Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 11.1. Principales elementos terreno Tipo Ill con cobertura menor a 300 m. Tomado de:
CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) Max 2,50
0,125 con arco
0,10 sin arco

Concreto lanzado de soporte con fibra Espesor (m)

sintética o metalica Fibra metalica (kg/m?®) 35 kg

Fibra sintética (kg/m?) 6 kg

. L Cantidad 8-9

Pernos tipo A o Mecanicos Longitud (m) 4.00
Instalacion Si se requiere

FEOUEE G il @ lEEp e Spilling de 3 m para avances de 2 my de 4 m para 2

autoperforantes avances de 1,5 m
TH-21 o HEB-100 en terrenos de roca débil
Arco de acero Sin arco en terrenos resistentes.
Donde se observen cuiias se instalaran arcos noruegos
Solera curva Instalacién | NO
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11.2 Seccion tipo IV cobertura menor a 300 m.
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llustracion 11.2. Principales elementos terreno Tipo IV con cobertura menor a 300 m.
Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 11.2. Principales elementos terreno Tipo IV con cobertura menor a 300 m. Tomado de:

CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) 1,00 - 1,50

Espesor (m) 0,15
Cons:n:eto lanzado de soporte con fibra sintética o Fibra metalica (kg/m°) 35 kg
metalica

Fibra sintética (kg/m?) 7 kg
Cantidad 11-12

Pernos tipo A o Mecanicos

Longitud (m) 4,00

Instalacion Si se requiere

Pernos en Spilling o micropilotes autoperforantes

Atices de 6 m: 3 avances de 1,5 m o0 4 avances
de 1 m. Se requiere seccion tronco conica
(diente de sierra de 3-4° de inclinacion)

Arco de acero

TH-21 o HEB-100

Solera curva

Instalacion

Si se requiere
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11.3 Seccion tipo V cobertura menor a 300 m.
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llustracion 11.3. Seccion de excavacion, soporte y revestimiento para terrenos Tipo V con
cobertura menor a 300 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 11.3. Principales elementos terreno Tipo V con cobertura menor a 300 m. Tomado de:

CAM, (2017).
Avance de excavacion Longitud (m) 0,75-1,25
Espesor (m) 0,20
Concreto lanzado de soporte con - T 3
fibra sintética o metalica Fibra metdlica (kg/m?) 40kg
Fibra sintética (kg/m?) 8 kg
0,75m: 11 -12
Cantidad 1,00 m: 13 -14
Pernos tipo A o Mecanicos
1,25m: 15- 16
Longitud (m) 4,00
Instalacion Si
Enfilajes o micropilotes
autoperforantes Enfilajes de 3 1/2" a 4" de 9 a 12 m de longitud o micropilotes
autoperforantes inyectados, con traslapo minimo de 3 m
Arco de acero TH-21 o HEB-100
Solera curva Instalacién Si
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1.1 Resumen de los sostenimientos para el tunel GGE
Tabla 11.4. Resumen general del refuerzo a partir del indice RMR para cada tipo de terreno. Tomado de: CAM, (2017).
SOSTENIMIENTO A PARTIR DEL INDICE RMR Y DE LA PROFUNDIDAD DEL TUNEL PARA VENTILACION SEMITRANSVERSAL
RMR/ EXCAVACION ARCOS PARAGUAS TUNELES < 300 m DE TUNELES > 300 m Y <600m DE TUNELES >600m DE COBERTURA | OBSERVACIONES
TIPO DE COBERTURA COBERTURA
TERREN
o PERNOS CONCRETO PERNOS CONCRETO PERNOS CONCRETO
NEUMATICO NEUMATICO NEUMATICO
81-100 Avances Max - - LOCALIZAD 5 cm donde se 4-5 de 4m 5cm 6-7 de 4-6m 7,5cm
1 45m oS requiera
61-80 Avances Max. - - 7-7dedm 7,5cm 11-11ded4 m 10 cm 13-13 de 4- 12,5 cm Los pernos se
I 3,5m 6m instalaran a una
distancia de 2,5m y
siempre se colocara
uno en la clave
41-60 Avances Max TH-210 Perno en 8-9dedm 12,5 cm cuando tiene 12-13de 4 m 15 cm 14-15 de 4- 17,5 cm Spilling de 3m para
m 2,5m HEB-100 spilling o arco 6m avances de 2my de
en autoperforantes 10 cm cuando no 4m para 2 avances
terrenos de 1" de tiene arco de 1,5m
de roca maximo 4 m acomparfiados de uso
débil donde se de arcos
Sin arco requiera con
en uso de arcos
terrenos
resistente
s
Donde se
observen
cufias se
instalaran
arcos
noruegos
21-40 Avances de 1 a TH-210 Atices de tubo 11-12de 4 15cm 17-18 de 4 m 20 cm 20-21 de 4- 22,5cm Atices de 6m: 3
v 1,5m HEB-100 de2"o m 6m avances de 1,5m o 4
PARA autoperforantes avances de 1m. Se
<300M de 2" inyectado requiere seccion
TH-29 o de maximo 6m troncocénica (diente
HEB-140 de sierra de 3-4° de
PARA inclinacion)
>300M Instalacion de solera
curva donde se
requiera
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SOSTENIMIENTO A PARTIR DEL INDICE RMR Y DE LA PROFUNDIDAD DEL TUNEL PARA VENTILACION SEMITRANSVERSAL

RMR/ EXCAVACION ARCOS PARAGUAS TUNELES < 300 m DE TUNELES > 300 m Y <600m DE TUNELES >600m DE COBERTURA | OBSERVACIONES
TIPO DE COBERTURA COBERTURA
TERREN
(o} PERNOS CONCRETO PERNOS CONCRETO PERNOS CONCRETO
NEUMATICO NEUMATICO NEUMATICO
<20 Avances 0,75- TH-210 Enfilajes de 3 11-12de 4 20 cm 16-17 de 4-6 m 25 cm 20-21 de 4- 27,5cm Instalacion de solera
\Y/ 1,25 m <300m HEB-100 | 1/2"a4"de9a m 6m curva
Avances 0,75- PARA 12m de
1,0 m >300m <300M longitud o 13-14 de 4 19-20 de 4-6 m 22-23 de 4-
TH-29 o micropilotes m 6m
HEB-140 | autoperforantes
PARA inyectados, con | 15-16 de 4
>300M traslapo m
minimo de 3m.
Donde se
requiera se
realizaran
inyecciones de
consolidacion a
través de los
enfilajes
TERREN | Avances Max. 1 TH-36 o Enfilajes de 3 15-16 de 4 25cm 19-20de4 my 27,5 cm 22-23 de 4 30 cm Solera curva
0 m HEB-160 | 1/2"a4"de9a my 6m 6m my 6m provisional durante la
ESPECI Lamina 12m de intercalados intercalados en intercalados excavacion de la
AL marchava longitud o enS.S S.S enS.S seccion superior
. nte donde micropilotes Pernos de Pernos de fibra Pernos de donde se requiera.
v se autoperforantes fibra de de vidrio en el fibra de Instalacién de solera
requiera , con traslapo vidrio en el frente de 9m a vidrio en el curva
Pata de minimo de 3m | frente de 9m 12m con frente de Pernos de fibra de
elefante Inyecciones de a 12m con traslapo de 9m a 12m vidrio, Pata de
donde se | consolidacién a | traslapo de 3m. con traslapo elefante, Lamina
requiera través de los 3m. Pernos en de 3m. Marchavante, Micro
enfilajes y/o Pernos en solera donde Pernos en pilotes laterales,
Radiales. solera donde se requiera solera nucleo central de
Pre inyecciones | se requiera donde se excavacion,
de requiera inyecciones de
impermeabiliza consolidacién o de
cién en zonas impermeabilizacién y
con agua relleno donde se
Inyecciones de requieran.
relleno
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SOSTENIMIENTO A PARTIR DEL INDICE RMR Y DE LA PROFUNDIDAD DEL TUNEL PARA VENTILACION SEMITRANSVERSAL

consolidacion a
través de los
enfilajes donde
se requiera

RMR/ EXCAVACION ARCOS PARAGUAS TUNELES < 300 m DE TUNELES > 300 m Y <600m DE TUNELES >600m DE COBERTURA | OBSERVACIONES
TIPO DE COBERTURA COBERTURA
TERREN
(o] PERNOS CONCRETO PERNOS CONCRETO PERNOS CONCRETO
NEUMATICO NEUMATICO NEUMATICO
SUELO | Avances Max. 1 | HEB-160 Enfilajes de 3 - 25cm - - - - Instalacién de solera
m Pata de 12"a4"de9a curva donde se
elefante 12m de requiera
donde se longitud o
requiera micropilotes
Lamina autoperforantes
marchava | inyectados, con
nte donde traslapo
se minimo de 3m
requiera Inyecciones de
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11.2 Galeria seccion tipo lll cobertura menor a 300 m.
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llustracién 11.4. Seccién de excavacion, soporte y revestimiento para terrenos Tipo Ill con

cobertura menor a 300 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 11.5. Principales elementos terreno Tipo Ill con cobertura menor a 300 m. Tomado de:

CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m)

Max 2,50

Concreto lanzado de soporte con fibra sintética o Espesor (m)

0,075 sin arco
0,10 con arco

metalica Fibra metalica (kg/m?) 35 kg
Fibra sintética (kg/m?3) 6 kg
. f . iz Cantidad 4-5
3/
Pernos Tipo A o Mecanicos diametro %, Longitud (m) 2.00-3.00
Pernos en Spilling o micropilotes autoperforantes Instalacién NO

Arco de acero
noruegos

TH-21 o HEB-100 en terrenos de roca débil
Sin arco en terrenos resistentes.
Donde se observen cufias se instalaran arcos

Solera curva Instalacion

NO
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11.3 Galeria seccion tipo IV cobertura menor a 300 m.
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llustracion 11.5. Principales elementos terreno Tipo IV con cobertura menor a 300 m.
Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 11.6. Principales elementos terreno Tipo IV con cobertura menor a 300 m. Tomado de:

CAM, (2017).
Avance de excavacion Longitud (m) 1,00 - 1,50
Espesor (m) 0,125
Concreto lanzado de soporte con Fibra metf"'ca 35 kg
" . e 1 (kg/m?)
fibra sintética o metalica
Fibra sintética
(kg/m?) Tko
Pernos Tipo A o Mecanicos Cantidad 5-6
diametro %" Longitud (m) 3,00
i . Si se requiere, Perno en spilling o
Az e el Instalacion autoperforantes de 1" de maximo 4 m
Arco de acero TH-21 o HEB-100
Solera curva Instalacion NO
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1.4 Galeria seccion tipo V cobertura menor a 300 m.
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llustracion 11.6. Seccién de excavacion, soporte y revestimiento para terrenos Tipo V con
cobertura menor a 300 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 11.7. Principales elementos terreno Tipo V con cobertura menor a 300 m. Tomado de:

CAM, (2017).
Avance de excavacion Longitud (m) 0,75-1,25
Espesor (m) 0,125
Concreto lanzado de soporte - per 3
con fibra sintética o metalica Fibra metdlica (kg/m°) 40kg
Fibra sintética (kg/m?3) 8 kg
0,75m:6-7
Pernos Tipo A o Mecanicos Cantidad 1,00m:7-8
diametro ¥%.” 125m:8-9
Longitud (m) 3,00
Instalacion Si
Atices Atices de 2" de 6 m de longitud con traslapo minimo de 2-3 m. Se
requiere seccion troncoconica (diente de sierra de 3-4° de inclinacion)
Arco de acero TH-21 o HEB-100
Solera curva Instalacion Segun se requiera
1.1 Resumen sostenimiento galeria de emergencia.
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Tabla 11.8. Resumen general del refuerzo a partir del indice RMR para cada tipo de terreno. Tomado de: CAM, (2017).

2022-2

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

COBERTURA > 300 m

ARCOS COBERTURA < 300 m COBERTURA >600m
U EXCAVACIO OBSERVACI
DE N PARAGUAS CONCRE CONCRE ONES
TERRE COBERTURA < | COBERTURA > 300 m | COBERTURA PERNOS CONCRETO PERNOS TO PERNOS TO
NO 300 m Y <600m >600m 3/4" NEUMATICO 3/4" NEUMATI 3/4" NEUMAT
co IcCO
>71 Avances Max . LOCALIZA | 5cm donde se LOCALIZA 5cm 2.3 de 3m 5cm
| 45m DOS requiera DOS
Los pernos se
instalaran  a
una distancia
51|'|7° A"a’écgsm“"ax' 33 f'ne 23 5cm 55de3m | 7,5cm ”ge 81 10em |de 25m vy
! siempre se
colocara uno
en la clave
TH21 o HEB- TH21 o HEB- 10 cm 12,5cm
9 - o/ _ 0/ _50)0,
100 15% TH21 0 HEI% 100 15% 100 30%-50% 7.5 cm Cuando Cuqndo Cuqndo
31-50 | Avances Max Donde se 30% Donde se 4-5de 2-3 no tiene arco no tiene 8-9de3 no tiene
observen cuiias Donde se observen observen cufias - 6-7de 3 m arco arco
] 25m : . = . . . . m 10 cm Cuando m
se instalaran cufas se instalaran se instalaran . 12,5 cm 15 cm
o tiene arco
arcos noruegos arcos noruegos 25% arcos noruegos Cuando Cuando
25% 25% tiene arco tiene arco
Perno en Spilling de 3m
spilling °| 55de3m 10-11 de para 2
y ~ _ | autoperforant o 3m avances de
16-30 | Avancesde 1 | TH21 o HEB TH21 0 HEB-100 TH21 O HEB- | o "de 1 ge | 20 % 12,5 cm 89de3m | 15cm 20% | 175cm |1m y de 4m
v a 1,5m 100 100 o Segun se .
maximo 4 m requiera Segun se para 2
donde se q requiera avances de
requiera. 1,5m.
10-11 de Instalacion de
Atices de 2" 6'73%?,/3 m 89 ?r? 34 3-4m solera curva
Avances 0,75- L0 . 30% Se requiere
125m de 6 m de| Segunse 30% Segun Segtn se seccion
< ) _ ) : . h
\1,5 <300m TH211 SOHEB TH21 0 HEB-100 TH29120HEB 't‘r’:jg“g con | requiera 12,5 cm serequiera | q5cm | requiera | 17,5¢cm | troncoconica
Avances 0,75- 1'ap (diente  de
minimo de 2- - o
1,0 m >300m 3m 12-13 de sierra de 3-4
’ 7-8de 3m 10-11 de 3- 34m de inclinacion)
30% 4m 30%
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SOSTENIMIENTO A PARTIR DEL INDICE RMR Y DE LA PROFUNDIDAD DE LA GALERIA DE ESCAPE

COBERTURA > 300 m

ARCOS COBERTURA < 300 m Y <600 COBERTURA >600m
RMR/ i
TIPO | ExcAvACIO OBSERVACI
DE N PARAGUAS CONCRE CONCRE ONES
TERRE COBERTURA < | COBERTURA > 300 m | COBERTURA PERNOS CONCRETO PERNOS TO PERNOS TO
NO 300 m Y <600m >600m 3/4" NEUMATICO 3/4" NEUMATI 3/4" NEUMAT
co ICO
Segun se 30% Segun Segun se
requiera se requiera requiera
8-9de3m
30%
Segun se
requiera
Instalacion de
Enfilajes de 2" solera curva
de 6-9m de Se requiere
longitud o seccion
micropilotes troncocénica
sutoperforan’ | 8-9.de3m 10-11 de 3 1213 de ente 2
traslapo Y 4m . my 4m .3 m y 4m de inclinacion)
minimo de 2- intercalado intercalado intercalad Pernos de
3 m| sen S.S senS.S osenS.S fibra de vidrio
Inyecciones Pgrnos de Pgrnos de Pgrnos de Pata de’
TERRE de fibra de fibra de fibra de elefante
NO consolidacion vidrio en el vidrio en el vidrio en Lamina !
ESPEC A"a”‘jes Max. TH211 SOHEB‘ TH29 0 HEB-140 THZS%ZOHEB‘ perimetral  a gre”t‘ﬁ ge 15 cm gre”tﬁ ge 17,5 cm g' f;e”te 20cm | Marchavante,
IAL m través de los mfon m mcaon m 1§m Toi Micro pilotes
Vv* enfilajes y/o laterales,
Radiales. traslapo de traslapo de traslapo nicleo central
Pre 3m. 3m. de 3m. de
inyecciones Pernos en Pernos en Pernos en excavacion
de solera solera solera inyecciones‘
impermeabiliz dondg se dondg se dondfe se de
acion en | requiera requiera requiera consolidacion
zonas con o de
agua impermeabiliz
Inyecciones acioén y relleno
de relleno donde se
requieran.
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SOSTENIMIENTO A PARTIR DEL INDICE RMR Y DE LA PROFUNDIDAD DE LA GALERIA DE ESCAPE

COBERTURA > 300 m

ARCOS COBERTURA < 300 m COBERTURA >600m
TIPO | ExcAvACIO OBSERVACI
DE N PARAGUAS CONCRE CONCRE ONES
TERRE COBERTURA < | COBERTURA > 300 m | COBERTURA PERNOS CONCRETO PERNOS TO PERNOS TO
NO 300 m Y <600m >600m 3/4" NEUMATICO 3/4" NEUMATI 3/4" NEUMAT
co ICO
Enfilajes de 2" Instalacion de
de 6-9m de solera curva
longitud [¢) donde se
micropilotes requiera
autoperforant Se requiere
es seccion
inyectados, troncoconica
con traslapo (diente de
sueLo | Avances Max- | pegqgg HEB140 HEB140 | Minimo de 2-) 17,5.cm N/A Na | Sierra de 3-4
m 3m de inclinacién)
Inyecciones
de
consolidacion
perimetral a
través de los
enfilajes
donde se
requiera
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12.SECUENCIA DE EXCAVACION
Siguiendo los dictamenes del nuevo método austriaco para la construccion de tuneles, se
establece un proceso constructivo, perforacion, voladura y evaluacion del sostenimiento por
etapas (Consorcio Antioquia al Mar, 2017).

El tipo de sostenimiento como se menciono se establecio siguiendo la metodologia del RMR
(Rock Mass Raiting) propuesta por Bieniawski Z. T., (1989), la cual por disefio también
especifica la longitud de perforacion dependiendo del puntaje de RMR obtenido. En
excavaciones a seccién partida, la longitud y la distancia que debe garantizarse entre las
bancas son establecida por disefio a partir de los valores calculados en el frente de
excavacion. Adicional a esto, se especifica la cantidad y el tipo de sostenimiento a emplear.
Este sostenimiento debe ser colocado por etapas segun el ciclo de avance, necesidad de
la obra, o condiciones adversas en el terreno inesperadas. El sostenimiento consta de
pernos o bulones, cerchas o marcos, enfilajes de micropilotes, fibras o mallas, concreto
lanzado, y finalmente el revestimiento que sirve como proteccion ante la degradacién de los
materiales (Consorcio Antioquia al Mar, 2017).

En la Tabla 12.1 se muestra de forma esquematica el proceso constructivo del tunel por
secuencias.

Tabla 12.1. Secuencia de excavacion. A partir de: INVIAS, (2021).

Perforacion: Para la ejecucion del nucleo de la
voladura se utilizé jumbos de 3 brazos. El
funcionamiento de estos jumbos es eléctrico
cuando estan estacionados en su posicion de
trabajo, para el correcto funcionamiento del jumbo
se contd con agua (para eliminar el polvo de la
perforacion y
refrigeracién de las bocas) y aire comprimido.
Carga de explosivo: La carga de explosivo se
realizé mediante cargas preformadas,
colocando los cartuchos sobre vainas de
plastico rajadas longitudinalmente.

Voladura: Una vez cargados los taladros se
efectud la pega segun la secuencia y las
cargas disefadas en los esquemas de
voladura.

Ventilacién: Tras la voladura se espero6 el
tiempo necesario para la evacuacion de los
gases producidos, aproximadamente 30 min.

Desescombro: El desescombro se realizé con
palas cargadoras, que cargan en el frente o en
los entronques sobre volquetes o dumpeer.
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Colocacion del sostenimiento: Tras la
proyeccion de la capa de sellado se colocaron
los bulones o las cerchas del sostenimiento.
Para la colocacién de bulones se emple6 el
mismo equipo utilizado para la perforaciéon de
los taladros de la voladura. Para la colocacion
de cerchas se utilizé una plataforma elevadora.

13.ANALISIS CINEMATICO DE CUNAS
Si bien el objetivo principal de este trabajo es analizar las deformaciones, razén principal
de inestabilidad en excavaciones con sostenimientos robustos, en los casos de
sostenimiento tipo Il del tramo objeto de estudio, el autosoporte estuvo ligado a casos
puntuales de inestabilidad por aparicion de cufias. Razén por la cual se hizo una revisiéon
general para una condicién critica de formacion de cufias, a través de un andlisis estadistico
de los datos estructurales obtenidos en cada uno de los frentes.

Si bien esta condicidon se debe evaluar para cada avance de acuerdo con las caracteristicas
de cada frente con los datos propios del macizo (plasmados en las fichas de levantamientos
donde se observd esta problematica y se requiero algun tratamiento adicional). En este
caso se plantea de forma general, teniendo en cuenta el potencial de despegue o
desprendimiento de las familias de diaclasas identificadas previamente.

En la llustracion 13.1 se muestra la interseccion de las discontinuidades que forman cufas
mas grandes o criticas a manera de interseccion de tres planos o lisos de gran extension,
de acuerdo con la conjugacién de la orientacion general de cada una de ellas. Encontrando
que la estratificacion (1) en conjunto con la familia principal de diaclasas que corta mas o
menos de forma ortogonal a las anteriores (2), con el patron principal de cizallas que vienen
cruzando las excavaciones (3), forman sendas cuias en la clave y/o hombros, con aparicién
de algunas menores en los hastiales.

Tarwsd
120¢1

llustracion 13.1. Red estereografica con los planos de discontinuidades mas desfavorables
segun la orientacion del tunel. Elaboracion propia en el programa UnWedge.

En la siguiente ilustracion se muestran las sendas cuias formadas en el perimetro del tunel
principal, que por ser la seccidon mas grande se escoge como seccion mas desfavorable.
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Si bien es probable que por su magnitud no presente problemas de estabilidad, ya que
supera en algunos casos la dimension excavada; es posible que, con algunas variaciones
en las orientaciones y buzamientos de las juntas, éstas generen sendas sobre
excavaciones por medio de la formacion y posterior despegue de cufias. Sobre todo, en el
proceso de perforacion y voladura, mas aun, cuando las aberturas presenten rellenos,
superficies lisas y lubricacion con flujos de agua, ya sea natural del macizo o inducida en la
perforacion de los pernos.

llustracion 13.2. Andlisis cinematico de cufias general para seccidn tipo lll, tinel principal.
Caso mas desfavorable. Elaboracion propia en el programa UnWedge.

Para este tipo de macizo (llustracién 13.3), se establece la separacién del pernado ya
predefinido y estudiado en una condicion inicial de disefio, y se hace una nueva revision
con los datos reales tomados en cada uno de los frentes. Identificando que si bien el soporte
predefinido para la seccidn tipo Ill, cumple con los requerimientos minimos de estabilidad,
es necesario de forma puntual en algunos pases implementar pernos largos auto
perforantes de 8,0 m anclados con lechada, cortando de forma perpendicular las juntas o
lisos que se presenten para evitar despegues posteriores o caidas de bloques.

llustraciéon 13.3. Analisis cinematico de cufias general para seccién tipo lll, tinel principal.
Caso mas desfavorable con sostenimiento sistematico y puntual con pernos largos
localizados. Elaboraciéon propia en el programa UnWedge.
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Los problemas de estabilidad asociados a cufias o techos planos, aunque son de indole
puntual y de pronta solucién en cada uno de los ciclos productivos del tunel, son un factor
importante a la hora de conservar el estado de esfuerzos que es ejercido por el macizo
sobre la seccién de excavacion, puesto que la alteracion de la geometria del perimetro del
tunel, llevara a una concentracion de desplazamientos o esfuerzos en algunos sectores en
particular.

Los cambios en la geometria o perimetro tedrico de excavacion debido a la formacion y
despegue de cuias o bloques, o vaciados de material en macizos poco competentes,
condicionan la redistribucion de esfuerzos en el contorno del tunel, acompanados por las
condiciones particulares del material, tanto mecanicas como geoldgicas. Esta situacion de
cambio de esfuerzo se debe tener en cuenta a la hora de evaluar los excesos de
convergencias en algunos tramos en particular.

14. AVANCE DE LAS EXCAVACIONES

En el portal salida del tinel 17 GGE, desde el inicio de las excavaciones en el mes de julio
de 2018, se han identificado en algunos tramos deformaciones, desplazamientos o
condiciones especiales que han requerido un tipo de sostenimiento diferente, no solo al
esperado por disefo, sino también al calificado por medio del RMR. Estas deformaciones
estan relacionadas con una condicién de esfuerzos particular, que hace necesaria la
instalacion de un sostenimiento mas robusto, y también en algunos puntos se ha modificado
el fortificado por contingencias o anomalias del proceso de excavacion no esperadas de
indole geoldgicos y geotécnicos.

Adicional a lo anterior, la densidad de fracturamiento y competencia de la roca, al igual que
las condiciones de las juntas, infiltraciones, geometria de la seccion, orientacion de las
diaclasas y cizallas, en las clasificaciones mecanicas del proceso constructivo han sido
generalmente mas desfavorables a las supuestas en una etapa inicial. Si bien en los tuneles
latino americanos es generalmente comun, por la precisién del disefio de acuerdo con la
exploracién disponible en este punto, el macizo ha requerido cambiar constantemente el
soporte a uno de mayores prestaciones.

Tramo de estudio Tramificacion de soporte vs real

Abscisas

E3E+500,00 E3X750,00 K35 +000, 00 K34+250,00 K33+500,00 K32+4750,00 KA2+000 00

Tipos de sostenimiento

—ilp—[lisefig =i al

llustracion 14.1. Tipos de sostenimientos instalados vs tipos de sostenimiento por
tramificacion de disefio.
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En la llustracion 14.1 se compara el sostenimiento instalado con el esperado a partir de
disefios en el portal salida del tunel GGE. Se puede observar que en el tramo objeto de
estudio se oscila habitualmente entre tipo IV y tipo V. Estos tramos representan
excavaciones con autosoporte regular a malo. El tipo de roca varia entre lodolitas, liditas,
novaculitas e intrusiones focalizadas. En general, presenta un alto grado de fracturamiento
y alteracion en las discontinuidades, que genera en algunos casos sobre excavaciones o
reprocesos con tratamientos adicionales, estos a su vez cumplen el propésito de conservar
la estabilidad de la seccion a lo largo del tiempo. En contraste con la tramificacion de soporte
planteada por disefio, donde se preveia en algunos puntos macizos de tipo Il o tipo lll para
rocas competentes poco diaclasadas y algo alteradas en las superficies de las
discontinuidades.

15.ENSAYOS DE LABORATORIO
Para la determinacion de la resistencia de las rocas, y la estimacién de las propiedades
mecanicas de las mismas frente a condiciones de analisis distintas a las planteadas en los
disenos, se recolectd un total de 17 muestras cilindricas extraidas directamente en terreno,
distribuidas a lo largo del tramo de estudio, de roca tipo lidita y lodolita.

Se obtuvo la resistencia a la compresién de las rocas en muestra en condicion seca y
sumergida (llustracion 15.1), esta ultima para 0, 2, 5, 8, 10, 20 y 40 dias. Se busca
determinar si la resistencia de la roca disminuye en el tiempo. Cabe sefialar que se presentd
una limitante a la hora de realizar ensayos de resistencia en los sectores con alto
fracturamiento y/o estratificacién con capas de muy poco espesor, por lo que fue necesario
realizar ensayos de carga puntual en una muestra diametral, que permitié obtener un valor
aproximado de resistencia a la compresion inconfinada a partir de calculos y correlaciones
(llustracion 15.2).

Dada a la naturaleza estratificada de las rocas que componen el macizo, y a la diversidad
de litologias presentes en el mismo, se obtuvo valores de resistencias a la compresion
variados y se identificaron sectores con comportamiento heterogéneo.

ESFUERZO Vs DEFORMACION
250.0

E 8

ESFUERZO (Kglem2)
5
(=

50,0 /
0.0 - - : .
0,00 0,16 k) 0,49 0,08 81

DEFORMACISON UNITARIA (%)

llustracion 15.1. Ensayo de compresion simple lidita muestra 2.
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llustracién 15.2. Ensayo de carga puntual lodolita muestra 3.

En cuanto a la estimacion de la resistencia a la compresion y debido a la imposibilidad de
llegar al corte o muestra moldeada exigida por la norma en algunos de los testigos, se ha
empleado un factor de ajuste o reduccién de acuerdo con la forma del testigo. Lo anterior
con base a las normas ASTM D2938 y ASTM D5731 (condiciones de referencia).

El calculo del médulo de elasticidad se hizo a partir de los ensayos de compresién simple,
y equivale a la tangente de la zona elastica en los graficos de esfuerzo — deformacién
obtenidos. Este parametro se obtuvo mayoritariamente en muestras de lidita, que por su
naturaleza rigida permitieron obtener los nucleos idéneos para el ensayo. A diferencia de
los datos de la carga puntual en lo que como se mencioné anteriormente, la resistencia fue
obtenida por medio de calculos y correcciones planteadas en la normativa segun la forma
de la muestra.

Tabla 15.1. Resultados ensayos de laboratorio (dato resaltado en rosado no ha sido tenido
en cuenta por ser un valor anémalo ya que fue un ensayo en una muestra irregular).

L L . . . . Compresién simple (Mpa) con factor de Modulo de elasticidad .
. . . Peso unitario Peso unitario Comp! simple Compi simple A Modulo de elasticidad
Muestra |Tiempo (dias)| Tipo de roca (kg/m3) KN/m3 (kg/cm2) (Mpa) reducuén por forma de la muestra (parte de la recta (MPa)
ASTMD2938 - ASTMD5731 tangente) (Kg/cm2)

5 0 Lidita 2643 25,919 852,4 83,592 166,089 16,288

13 2 Lidita 2583 25,331 825,4 80,944 205,558 20,158

23 5 Lidita 2671 26,194 256,7 25,174 266,139 26,099

22 8 Lidita 2752 26,988 215,7 21,153 151,605 14,867

2 10 Lidita 2633 25,821 984,4 96,537 219,589 21,534

12 20 Lidita 2586 25,360 344,4 33,774 121,042 11,870

1 40 Lidita 2600 25,497 906,2 88,868 185,680 18,209

8 0 Lodolita 137,880 55,152 103,082 10,109
4 2 Lodolita 2726 26,733 335,2 32,872 39,446
9 5 Lodolita 48,240 38,592
11 8 Lodolita 24,090 36,135
6 10 Lodolita 40,430 32,344
3 15 Lodolita 25,960 20,768
24 20 Lodolita 14,170 21,255
18 30 Lodolita 13,540 20,310
19 40 Lodolita 13,420 20,130

Se evidencid entonces, que las lodolitas por su constitucion siliciclastica de grano muy fino,
y su mineralogia mas diversa, son susceptibles a deformarse. En contraste con las liditas,
cuya composicién es principalmente silicea, presentan resistencias mayores, con algunas
variaciones asociadas con el tipo de muestra y el tiempo sumergido en la que fueron
ensayadas.

En la llustraciéon 15.3, se muestra un contraste entre la resistencia obtenida vs la resistencia
corregida en lodolitas. En las muestras sumergidas, se observé una reduccién de la
resistencia de al menos 5%-10%, sin embargo, esta se encuentra dentro del margen de
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error estadistico admisible dada la cantidad de muestras ensayadas y su dispersion. Por
tanto, la afectacion del agua en la fabrica de la roca es muy baja y esto se debe a la
existencia de minerales del grupo de los clorhidratos en su composicion. Se estima para los
calculos de deformacion la resistencia menor a los 40 dias sumergida (x 13 MPa).

Lodolitas (resistencia a la compresion vs dias)

60,0
50,0 5
7 an,0 g @
=300 -2
o ] 8 .
B 200 L.
L [ L
10,0
0,0
o 5 10 15 20 25 30 E L 40
Nempo sumergido (dias)
¥ =-9,774In|x} + 50,389 &  Lodolita sin reduccidn
R*=0,5358 Lodolita con reduccidn

Logaritmica [Lodolita sin reduccidn)

¥ =-8,173In(x} + 48,523
R* =0,8294

llustracion 15.3. Resistencia a la compresién inconfinada vs dias para lodolitas. Curvas con
y sin factor de reduccion.

En las liditas (llustracion 15.4), la resistencia a la compresion es considerablemente mayor
y en contraste con las lodolitas no se ve reducida en muestras sumergidas, esto se debe a
su composicién mineralogica que consta principalmente de granos de cuarzo con cemento
siliceo y poca presencia de minerales del grupo de las arcillas y los clorhidratos. Por tanto,
no hay una afectacion en la estructura de la roca o cambios volumétricos asociadas con la
presencia de agua, y si, un comportamiento lineal de la resistencia y del moédulo de
elasticidad (directamente proporcional a la resistencia), con una dispersion normal que varia
en funcion de las particularidades de cada muestra. La resistencia promedio fue de * 60
MPa.

Lidita |resistencia a la compresidn vs dias) Lidita [moddlo de elasticidad vs dias)
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=
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llustracion 15.4. Comparativas de resultados de laboratorio para las liditas. A) Resistencia
vs dias. B) Médulo de la resistencia vs dias.
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16.PETROGRAFIA
La evaluacién de los aspectos texturales de las rocas y la determinacion de su fabrica, fue
realizada a través del analisis de dos secciones delgadas en microscopio petrografico de
luz reflejada (llustracion 16.3). Con esto, se buscé reconocer micro estructuras,
composicion mineraldgica e identificar minerales del grupo de las arcillas, importantes
debido a su potencial expansivo en contacto con agua y de alteracion.

Las muestras usadas para la fabricacion de las secciones delgadas analizadas, fueron
extraidas en zonas donde la roca se encontraba expuesta, en los contornos del tunel que
a la fecha ya contaban con el sostenimiento instalado (llustraciéon 16.2). Estas corresponden
a lodolitas grises y negras algo fisiles, sin fésiles, fragiles y con eventual aparicion de
venillas de calcita (llustracion 16.1).

llustracion 16.1. Portal Cafnasgordas. A) Extracciéon de nicleos con barreno mecanico. B)
Bloque de lodolitas tomado del hastial izquierdo.

De manera similar en el caso de la toma de muestras para la ejecucion de ensayos de
resistencia, se tuvo una limitante en las zonas de alto fracturamiento y de poco espesor de
las capas estratificadas, obteniéndose unicamente ripio o fragmentos de los cuales no fue
posible obtener una seccion delgada.

llustracion 16.2. Zonas donde se recolectaron las muestras en el tramo objeto de estudio. A)
Agujero perforado para extraccion de roca. B) Hastiales descubiertos. C) Zonas de saneo
posterior a la instalacion del soporte como accién de reparacion.
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llustracion 16.3. Microscopio petrografico Leitz de la universidad EAFIT.

Las rocas analizadas corresponden a lodolitas del portal Cafasgordas de la formacion
Penderisco. Esta secuencia ritmica hace parte de un ambiente sedimentario marino abisal
o de costa lejana, siendo una secuencia vulcano sedimentario, que posteriormente se
aprisiono y se levanté por esfuerzos tectonicos (Gonzalez, 2001), (Londofio & Gonzalez,
2002), (Dias Canas & Kammer, 2015). Es asi, que a lo largo de su historia de
sedimentacion, compactacion, consolidacion, diagénesis, plegamiento, y exhumacion se
llega a tener esta secuencia en la zona de estudio, a manera de agregados siliciclasticos
muy finos, cementado por medio de calcita y a veces arcillas muy compactadas entre
granos. Estas rocas por su composicion, son muy susceptibles a la deformacion y la
ductilidad bajo grandes presiones y temperaturas, o incluso al desconfinamiento
acompanado de otras condiciones como la humectacion y plastificacion.

16.1 Mineralogia
La revision de las dos secciones delgadas extraidas de la lodolita, permitié identificar la
composicion mineraldgica.

Los minerales identificados a nivel de microscopio (4x, 10x, y 40x), en orden de proporcion
son: cuarzo (50%), plagioclasas (25%) (albita principalmente), materia organica (10%),
moscovita (5%), calcita (5%), ferromagnesianos (3%) y/o minerales maficos (olivinos), y
otros (2%), como clorita de color azul merlin (llustracion 16.4). Asi, los minerales de arcilla
como la serie de las plagioclasas, micas, ferromagnesianos y minerales maficos, son los de
principal predominancia en las muestras investigadas. Se determina como origen probable
de estos agregados, rocas volcanicas de composicion mafica, ultraméafica e intermedia.
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llustracion 16.4. Vista lodolitas con analizador (10x). Seccidon de muestras con minerales
panares de moscovita y en una menor proporcion clorita. Ferromagnesianos y minerales
maficos componiendo el cemento de arcillas.

Los minerales de arcilla tienen su origen, de la meteorizacién y degradacion por diferentes
factores de otros minerales susceptibles a ello, ademas son los primeros que se
transforman en el proceso de transporte, depositacion y diagénesis, de acuerdo con la serie
de “Goldish”. Estos agregados en contacto con el agua son los mas susceptibles a
transformarse en un proceso de desconfinamiento, alterando probablemente las
excavaciones.

Se evidencié ademas, la presencia de zonas muy puntuales en una de las secciones
analizadas con enriquecimientos de calcita a manera de venillas y como fésiles muy
pequefios del tipo aureolas escoamatas (llustracion 16.5). Mecanicamente estas zonas,
fracturas y caminos de rellenos en la estructura de la roca predefinen de forma microscopica
las superficies de rotura del material, frente a un estrés mecanico como una voladura, o
colapso por presiones del mismo macizo rocoso frente a un desconfinamiento en una
excavacion con esfuerzos importantes, como lo es el tunel objeto de estudio.
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llustracion 16.5. Imagen izquierda (10x) minerales que componen las arcillas, clorita, albita 'y
plagioclasas. Imagen derecha, aureolas escoamatas y venillas de cuarzo.

Comparando las muestras estudiadas con las analizadas por Dias Cafas & Kammer
(2015), colectadas en la via Santa Fe de Antioquia - Cafiasgordas, se observa una similitud
bastante grande en mineraldgica y estructural; en dichas muestras se reporta ademas la
deposicion de biomicritas y foraminiferos como agregados fésiles, y fragmentos liticos de
origen metamorfico, tal y como se observé de manera puntual en la muestra analizada
(llustracion 16.6).

Estos agregados minerales como se ha venido mencionando son susceptibles a
transformacion volumétrica (minerales que componen las arcillas), ya sea por expansion,
contraccién o destruccidén de su cristalografia dada su poca resistencia a la erosion y/o
meteorizacion. Lo anterior junto a las superficies de rotura microscépicas y macroscopicas
ya predefinidas por la naturaleza de la roca como se describira en el siguiente capitulo,
tienen una influencia en el comportamiento mecanico de las rocas que conforman el macizo.

Es comun que rocas como Liditas en macizos con altos puntajes de RMR, muestren alta
resistencia debido al alto contenido de cuarzo, sin embargo, es probable que dicha
resistencia no se conserve en el tiempo, debido a las condiciones descritas en el parrafo
anterior.

e 3 a
Andalucia vansded guiastalita. en forna da mmibo alagsdo
die fragmerio oo metamarfico
o

llustracion 16.6. Mineral de andalucita variedad quiastolita en forma de rombo alargado de
un fragmento litico metamérfico en las lodolitas.
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16.2 Estructuras
Se identificaron estructuras en las muestras analizadas que fueron causadas por procesos
durante y después de la formacion de las rocas en la cuenca de depositacion.

En la llustracion 16.7 se muestran minerales parcialmente orientados en algunas zonas de
la seccion delgada, particularmente los ferromagnesianos, opacos y la materia organica.
Esta orientacién se da durante el proceso de compactacion y acomodacion por diferencia
de densidad de los minerales y sobre carga lito estatica de la formacién, ademas por
acomodamiento en el proceso de la diagénesis debido a la presién, temperatura y presencia
de lixiviados que serviran como cementante de los agregados rocosos y minerales que
componen la muestra. Lo anterior se puede percibir macroscépicamente en la fisibilidad,
que no es mas que una esquistosidad aparente producto de lo mencionado anteriormente.
Cabe resaltar que no se da por un proceso de metamorfismo, ya que este, ocurre a unas
presiones y temperaturas mas altas que el proceso de diagénesis sedimentaria (los
minerales opacos pueden corresponder a magnetita o algun tipo de sulfuros).

En la llustracion 16.8, se evidencian estructuras de origen tecténico posterior a la formacion
de la roca, en la que un fracturamiento inicial es llenado con fluidos de calcita o silicatos
como el cuarzo, luego cortado, deformado y desplazado por otro patrén de esfuerzos que
rompen la roca, y que posteriormente también seran llenados por fluidos de calcita o cuarzo,
con los fluidos de lixiviacion del propio ambiente de formacién y del interior de la corteza
donde se conforma la roca. Después de estos procesos, las rocas sufren otro patréon de
fracturamiento, y estos espacios seran ocupados por arcillas, materia organica y demas
componentes en un ambiente fragil y no semi ductil como los anteriores. Este fenédmeno se
puede detectar macroscopicamente en el fracturamiento, diaclasado, entre capas de
estratos y demas, en una etapa donde las rocas se encuentra aprisionadas y en proceso
de levantamiento debido a esfuerzos tecténicos, como lo fue en su momento el istmo de
Panama en el choque de los bloques Chocdé y sur América en el cierre de la cuenca “fore-
arc” (Gomez Vargas & Duque Truijillo, 2017).

— -
Minerales opacos (metdlicos orientados)

e | 1
Materia organica - -5- 10mm

llustracion 16.7. Lodolita con abundante materia organica sin analizador (4x) con minerales
metélicos orientados.
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Estas irregularidades microscopicas al igual que en el capitulo anterior predefinen
superficies de debilidad, por donde el macizo tendera a romperse cuando es excitado por
fuerzas mecanicas como lo es un proceso de excavacion de un tunel.

Venillas
De calcita B8

llustracion 16.8. Vista de lodolitas con analizador (4x). A) Venilla de calcita cortando y
desplazando a una de cuarzo. B) Fracturas Riedel (R) Antiriedel (R’) rellenas de calcita.

17.CONVERGENCIAS
El analisis de la instrumentacién instalada previamente y el monitoreo ejecutado durante el
proceso constructivo del tunel GGE fue contemplado en el presente estudio. La
instrumentacion existente corresponde netamente a convergencias por medio de cinta
extensométrica de precision (CAM, 2022), sin embargo, se tiene contemplado implementar
extensémetros en las zonas con desplazamientos en convergencias por encima de lo
esperado.

Las medidas de convergencia se hacen para controlar el contorno de la excavacion, y esto
se hace a través de la medicion de la longitud entre pares de puntos para conocer la
variacion de distancia entre estos, tomando como referencia una medicion inicial. Para este
fin, es necesaria la instalacion de estaciones de monitoreo regular (EMR), conformadas por
pernos con dianas instalados directamente en la roca (llustracion 17.2) (CAM, 2017). Las
dianas por convergencias se distribuyen estratégicamente alrededor de la seccién con el
fin de formar pares de puntos de medicidon de convergencias asi: D1 = 1-2, D2 = 1-3, D3 =
1-4, D4 = 1-5, H1 = 2-3 y H2 = 4-5 (CAM, 2017) (llustracion 17.1).

La distancia entre pares de puntos se midid utilizando una estacion de topografia con
precision de +/- 1 mm, para luego ser comparadas con las lecturas anteriores, obteniendo
la diferencia entre convergencias para cada par de puntos (CAM, 2017). Para efectos de
presentacion de las convergencias, se elaboran graficas que ilustran las diferencias entre
lecturas acumuladas en milimetros vs. tiempo, obteniéndose las tasas o velocidad de
deformacion de las pendientes de la curva entre lecturas, con las dos ultimas lecturas
realizadas (CAM, 2017).
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llustracion 17.1. Esquema de una Estacion de Monitoreo Regular. Tomado de: CAM, (2017).

llustracion 17.2. Diana para medicion de convergencias. Tomado de: CAM, (2017).

Los limites de desplazamientos y deformaciones admisibles se relacionan a continuacion
enla Tabla 17.1, los cuales fueron establecidos por disefio en CAM, (2017) y por el volumen
IX del estudio geoldgico geotécnico en Consorcio Antioquia al Mar, (2017), basados en la
simulacién admisible por el soporte disefiado de acuerdo con las deformaciones modeladas

en estos documentos.
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Tabla 17.1. Deformaciones transversales (radiales). Tomado de: CAM, (2017).

TASA DE TASA DE
DISTANCIA | DEFORMACION DEFORMACION DEFORMACION DEFORMACION
TIPO DE ENTRE TRASNVERSAL TRASNVERSAL TRASNVERSALES TRASNVERSALES
TERRENO | ESTACIONES INICIAL MAXIMA ESPERADAS ESPERADAS
ESPERADA ESPERADA
(m) (mmiDia) (mm) (cm) GGE (Cm) GALERIA
[ 30 <2 50 05 0
I 20 <5 150 0-75 0-2,5
I 15 <10 200 5-10 05
v 10 <20 350 75125 2,55
Vv 5 <30 550 10-15 575
v 5 <30 550 12,5-20 57,5
SUELO 5 <2 50 10 5

En la llustracion 17.3, se muestra los umbrales de control predefinidos por disefio, en
funcién de las tablas mencionadas anteriormente, siendo el umbral verde >25% de la
deformacion esperada, amarillo >50%<75% y rojo >75% (velocidades por encima de
5mm/dia durante 4 dias).

UMBRAL DE CONTROL VERDE AMARILLO ROJO
:‘:’:;‘2‘: . E’:I'""* el i > 25% de > 50% < 75% de > 75% de
’ deformacién deformacidn deformacion
esperada esperada esperada
210 mm/dia *)

Tasa de delormac b en = & i/ ehia [**)

terrencs de empuje =10 mmvdia (™) durante 4 dias

" Instalacion de pernos rackales adicionales yo capa sdicional de concreto lenzado &= 5 3 10 cm.

" Canstruceian §re cunes [provasienal o definithva.

== Avise detdnice W earm aiactrdnies par parte del encargade de i Ingrumentackan, al direchor da abre &

Intarvertaria, Eapaciests &n neles v 8 a8 profasianales que eansie s paminants

llustracion 17.3. Umbral de control establecido para el monitoreo por convergencias.
Tomado de: Consorcio al mar (CAM), (2022).

171 Convergencias del tramo seleccionado (PK 36+080 — PK35+518)
En la fase de excavacién, para la medicion de los desplazamientos en el macizo rocoso, se
establecio el uso de la cinta de convergencias de precision, para determinar la magnitud de
la deformacién y su velocidad de movimiento, ademas de permitir el monitoreo de
patologias en el terreno como grietas y deflexién de los elementos de soporte.

El tramo objeto de andlisis, esta conformado en gran medida por rocas sedimentarias
deformables afectadas por el tectonismo y flujos constantes de agua, ademas de esfuerzos
imperante en las secciones de analisis, meteorizacion de los materiales en zonas puntuales,
con sostenimiento tipo V tanto en galeria de escape como en tubo principal.

En la llustracion 17.4 se muestra el compilado de las deformaciones de las estaciones por
convergencias T150 a T231A comprendidas entre los PK 30+080 al PK 35+518 medidas
en seccion de soporte tipo V. Se observd que en este sector, algunas estaciones
sobrepasan en un 25%, 50% y 75% la deformacion maxima esperada, siendo este ultimo
valor el mas critico para la estabilidad del tinel, pues en ocasiones se correlacioné con la
pérdida de los elementos estructurales de sostenimiento sobre todo en la béveda. Este
factor influyé en la seleccion del tramo objeto de analisis, pues este escenario se replica en
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otras zonas de las excavaciones, tanto en el tunel principal como en la galeria de escape y
para un tramo de squeezing que requiere sumo cuidado a la hora de someter el material
desconfinado, debido en una primera instancia a los esfuerzos y presiones activas y pasivas
que actuan sobre los elementos de soporte instalados.

MAGNITUD OFE CONVERGENCIA EN MM - EMA PS TUNEL DEL TOYD » TERREND TIPO V

£ HARENNG SEVEAD

C SOUTEZNGG MODERADD
Zona de alta deformacién o comvergencias

I SOUALIING LAGERO

Deformaciin {mm)

=« PR DNF. ESFTRADN

FSPERADA

EMR

llustracion 17.4. Zonas de alta deformacion en sostenimiento tipo V del tramo objeto de
estudio. Tomado y modificado de: CAM, (2022).

En la llustracién 17.5 se muestra las medidas de la estacién TP150 y TP150P en el PK
36+033,75, y exhibe curvas ascendentes a ligeramente ascendentes hasta tornarse de
forma asintoética, lo cual demuestra una aparente estabilidad de la seccién. Si bien hasta la
fecha se ha conservado dicho comportamiento con tendencia a la estabilidad, fue necesario
un analisis exhaustivo del problema inicial para aseverar el éxito del sostenimiento instalado
y la estabilidad de las excavaciones a largo plazo.

FROYVECTO VIAL TURIL DEL TOYO
EMR 153

MBSO )

B0 -
B wto . Desplazamientos ascendentes
00 :I'
'ln,. o 2340010 i - - B0 e r— Vgt 21 483

FECHA
a—LIKEA M = LINEA DN UNEA O3 LERHLA DM -~ LINEA LT «LINEA M3

VELOCIDAD DE DEFORMACION PROYECTADA A 1 MES

g Altas tasas de velocidad

LN

WELGCIDAD |
- 3888

£hmap.-18 Tage10 Sz 0 10mmar .30 1Bun 39 6wy 30 dunv TV {d-shr-21 b BT 01
FECHA

= WL MY NEL H2

llustracién 17.5. Estacion por convergencias TP 159 PK 36+033,75. Tomado y modificado de:
CAM, (2022).
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llustracion 17.6. Estacion por convergencias T159P PK 36+033,75. Tomado y modificado de:
CAM, (2022).

En la llustracion 17.7 se presenta el compilado de las deformaciones para cada una de las
estaciones por convergencias instaladas en seccién IV, mostrando deformaciones por
encima del 75% de la maxima esperada en “squeezing” y este comportamiento es similar
al observado en los desplazamientos de las estaciones de la seccién tipo V en términos de
estaciones que han mostrado desplazamiento, pero no necesariamente correlacionable con
magnitud, fuerza o presion que ejerce sobre el sostenimiento, ya que es un soporte menos
robusto.

MAGHITUD DE CONYERGENCIA EN BB - EMR PS TUNEL DEL TOYD - TERREND TIPO IV

fona de alta deformaciéno
convergencias

& SO R / / Zona de alta deformackon o convergencias

Dofarmacian [mm)

TE% NF, FSsATRAOA

< Ih% DFF PR

EMR

llustracion 17.7. Zonas de alta deformacion en sostenimiento tipo IV del tramo objeto de
estudio. Tomado y modificado de: CAM, (2022).

En la llustracion 17.8 se muestran las medidas de la estacién TP227 en el PK35+564, cuyo
comportamiento es similar al descrito anteriormente (estacion por convergencias TP 159 y
T159P PK 36+033,75), dicho comportamiento se replica ademas en otras estaciones del
tunel en sostenimiento tipo IV y V, mostrando curvas ascendentes y una tendencia
asintotica en las ultimas mediciones realizadas en el tramo objeto de estudio.
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Las lecturas tomadas posterior al desconfinamiento del material, lo cual ocurre cuando el
frente se encuentra alejado de la estacion, mostraron desplazamientos menores debido a
que la concentracién de esfuerzos va disminuyendo. Esta situacién esta directamente
relacionada con la longitud del pase y el tiempo en el que se instale el sostenimiento
primario (capas de concreto lanzado). Es importante resaltar que el agua altera la fabrica
de la roca y ejerce una presion adicional en conjunto con esfuerzos tecténicos y el propio
peso del macizo rocoso que actua sobre la excavacién a lo largo del tiempo, este fenémeno
se presentara incluso cuando la obra entre en operacion, y por esta razén es de vital
importancia su analisis.
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llustracién 17.8. Estacion por convergencias TP 227 PK 35+564. Tomado y modificado de:
CAM, (2022).

Los desplazamientos residuales que repercuten directamente en la deformacién del macizo
aumentan el riesgo de falla en la excavacion de acuerdo con las mediciones de las
estaciones de convergencias. Esto se evidencid en puntos con aumento de velocidad del
movimiento en estadios posteriores a la tendencia asintética de las curvas generando saltos
en la misma. Dicho fendmeno podria estar relacionado con averia en el equipo de medicién,
operacioén, o presiones externas en el macizo, tales como fluctuaciones de la tabla de agua
que fluye a través de la roca o simplemente debido a que el soporte no ha llegado a su
maxima resistencia o no se ha instalado en su totalidad por factores externos.

18.INFILTRACIONES
Para conocer el caudal de infiltracion en el macizo rocoso, se realizaron medidas diarias
(8:00 am) en tres aforos localizados en el hastial derecho, izquierdo y en la salida del portal
y posteriormente las mediciones fueron promediadas (llustracién 18.1). Durante la medicion
de aforos de infiltracion, se garantizé que la maquinaria cuyo funcionamiento requeria agua,
no estuviera operando, pues podria alterar las medidas e inducir a errores significativos en
el andlisis de los datos obtenidos.

Esta actividad viene siendo llevada a cabo previamente por el personal del consorcio,
supervisada por el personal de interventoria, siendo registrada en los levantamientos
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geomecanicos del frente y si bien dada la naturaleza de la operacién puede no ser exacto,
es un dato no muy distante de la realidad que permite una aproximacion al comportamiento
de los flujos de agua en la excavacion.

\\

| Aforos —Portal salida tdnel 17,

llustracion 18.1. Aforos de caudales portal salida tanel 17 GGE. A) Aforo al interior del tanel.
B) Aforo en la salida del tinel. Tomado de: Consorcio al mar, (2022).

La llustracion 18.2 muestra el valor del caudal medido que corresponde a las infiltraciones
alo largo de las excavaciones en el portal Cafiasgordas, tanto en el tunel principal como en
la galeria, y se observdé que en ambos casos el aumento del mismo es proporcional al
avance, situacion que es de esperarse ya que a mayor excavacion de tunel mayor cantidad
de agua emana del macizo.

En el PK 34+500, se presentd un aumento subito en ambos casos (tunel principal y galeria),
quizas por recarga del reservorio de agua de la montana, o debido a las caracteristicas
geomecanicas y litoldgicas propias del tramo, que favorecen la infiltracion en esa zona en
particular, esta situacién bien puede repercutir o no en el comportamiento del macizo en el
tramo de interés posterior a su excavacion (lineas amarillas y rojas de la llustracion 18.2).

El caudal maximo cuando las excavaciones pasaron el tramo de interés, fue de 10 l/sy 5
I/s para el tunel principal y la galeria respectivamente, mientras que el caudal acumulado a
la fecha (1 de abril del 2022) es de aproximadamente 37 I/s 'y 79 |/s para el tunel principal y
la galeria respectivamente. Tiene sentido que dicho caudal sea mucho mayor en la galeria,
debido a que la excavacion lleva un mayor avance que el tinel principal, comportandose
como una zona de baja presion donde el agua tiende a fluir (similar al trabajo de un dren a
gran escala), adicional a la recarga, flujo y retencion de agua que pueda tener el macizo a
lo largo del tiempo por incidencia climatica.
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llustracién 18.2. Caudales medidos a lo largo de las excavaciones en el portal Cafasgordas.
A) Tunel principal. B) Galeria. Tomado y modificado de: Consorcio al mar, (2022).

Conocer el caudal de infiltracion y el recorrido del agua en la excavacion es de suma
importancia, debido a que conlleva a correlacionar posteriormente la incidencia o no en el
comportamiento de las rocas objeto de andlisis. El agua siempre tratara de converger a las
zonas de bajas presiones como es el caso de un tunel o excavacion subterranea, debido a
que en estado confinado el macizo puede no estar sumergido o en contacto con el agua,
asi mismo, este comportamiento puede darse después del avance de los trabajos,
sometiendo las rocas a unas condiciones diferentes a las previstas, pudiendo afectar su
comportamiento o su fabrica de acuerdo al armado mineralégico de las mismas.

18.1 Precipitaciones

Las precipitaciones en la zona de estudio tanto para el municipio de Giraldo como el de
Canasgordas (llustracion 18.3 e llustracién 18.4), muestran un comportamiento bimodal de
verano relativo e invierno, en dos épocas distintas del afio con picos en los meses de abril-
mayo, octubre y noviembre. Las precipitaciones mensuales promedios maximas son de 500
mm y en particular, la zona posee muy pocos dias secos durante todo el afio, con un
maximo de 5 dias en época de verano, permitiendo que las infiltraciones y recargas de los
acuiferos sea mas o menos constante durante todo el afio.

Los flujos constantes de agua en el macizo rocoso que migran a través de las fracturas
permiten que estas se lubriquen, se alteren y se expandan por la presion que ejerce el fluido
en ellas, empobreciendo la calidad de los materiales, alterando la fabrica, y disminuyendo
la resistencia de la roca en algunos casos. Situacibn que es mas imperante en una
excavacion que favorece el flujo por el medio.
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llustracion 18.3. Cantidad de precipitacion del municipio de Cafasgordas en el afio 2021.
Tomado de: MeteoBlue, (2022).
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llustracién 18.4. Temperaturas y precipitaciones mensuales promedio para el municipio de
Canasgordas en el 2021. Tomado de: MeteoBlue, (2022).

18.2 Infiltraciones de los frentes de excavacion
En la llustracién 18.5 se muestra el estado de agua de los frentes después de ser
excavados, de acuerdo con la informacion colectada en los levantamientos geomecanicos.
Se identificd que en la galeria dado que tiene la mayor longitud de avance excavado,
controla inicialmente el recorrido del agua en el macizo, exhibiendo sectores con flujos,
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goteos y humedades a diferencia del tunel principal, donde se identific6 mayoritariamente
humedades.

En general las excavaciones no presentaron al momento del avance, flujos con presiones
o goteos en el tramo objeto de analisis, esto se evidenciaron de manera posterior, cuando
el agua llega finalmente a las zonas de bajas presiones generada por el tunel mismo. Esta
cantidad dependera de la velocidad de recarga y de la hidrogeologia del macizo rocoso.

A N . »
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llustracién 18.5. Infiltraciones en los frentes de excavacidon consignadas en los RMR (portal
salida). A) Tunel principal. B) Galeria de emergencia.

De acuerdo con lo anterior, las rocas afectadas por la accidon de la excavacion,
generalmente en una primera etapa se encontraban en un estado seco o ligeramente
huamedo en estado de confinamiento, pasando a humedas o parcialmente sumergidas por
las infiltraciones en un tiempo posterior a la excavacion cuando ya se ha instalado el
soporte; dicha situacion resulta en un empuje hidrostatico adicional y en la alteracion de la
fabrica de la roca, reflejado en las convergencias, con unas altas deformaciones vy
desplazamientos iniciales.

En el caso de la galeria, que por lo general lleva un avance superior al tubo principal como
se menciond anteriormente, de forma ocasional y por exceso de los flujos e infiltraciones,
presenta inundaciones en los frentes de trabajo (llustracion 18.6), dando pie a que los flujos
de agua en el macizo sean constantes y con variaciones que dependen de la recarga del
mismo, ademas de los afluentes y nacimientos que escurren en superficie. Si bien esta
condicion es manejada en obra para dar continuidad con el proceso constructivo, luego del
avance los flujos de agua tienden a surgir hacia las bajas presiones, generalizando los
goteos a través de las juntas y las rocas mismas, lubricAndolas y en casos extremos
sumergiéndolas por la abundante cantidad de agua que pasa por ellas. Esto conlleva
finalmente a que el agua ejerza una presion hidrostatica adicional al soporte y a su vez en
casos puntuales altere la fabrica de las rocas, por la presencia de algunos minerales
susceptibles al cambio volumétrico, o por la alteracion o modifican de minerales cuando
estan en contacto constante con el agua. Situacion que también se describi6 en el problema
de este trabajo como uno de los factores a tener en cuenta en el analisis de las
deformaciones.
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llustracion 18.6. Infiltraciones constantes desde los frentes de excavacion que inunda en
ocasiones el frente de avance. Tomado y modificado de: (INTEGRAL S.A, 2022).

19.MARCO TEORICO DEL CONFINAMIENTO POR CONVERGENCIA
El exceso de convergencias en tuneles producto de las deformaciones excesivas del
material es usualmente visto en materiales estratificados, o rocas con diferentes grados de
meteorizacion o en materiales en condiciones excesivas de presiones, aguas o esfuerzos
tecténicos (en funcién del tipo de fabrica de la roca). Esta situacion puede ser especificada
por medio del analisis confinamiento convergencia en un modelo computacional.

En analisis de convergencia-confinamiento puede ser ejecutado mediante soluciones
analiticas o con modelos numéricos de deformacion, con el fin de relacionar las
deformaciones en las paredes de los tuneles por etapas, segun sea su fase de excavacion
que debe tener en cuenta el radio plastico de la excavaciéon que varian en funcion de la
calidad y/o competencia del macizo rocoso, lo anterior requiriendo un perfil de
desplazamiento longitudinal (LDP), en funcién del sostenimiento aplicado (llustracién 19.1)
(Vlachopoulos & Diederichs, 2009).

Para tal cometido, se debe emplear una solucion analitica de los radios de plasticidad en
una excavacion subterranea, a partir de un campo de tensiones isotropicas se replica una
presién interna hasta que esta se relaje y sea igual a cero, el grado de presion y deformacion
se calcula para cada etapa del proceso (Carranza Torrez & Fairhurst, 2000). En definitiva,
el resultado es una relacion entre las presiones y las deformaciones internas del tunel dada
la resistencia, la dilatacion, deformabilidad y el estado tensional del medio; en una
representacion que disminuye gradualmente respecto a la distancia del frente de
excavacion, situacién que no es del todo interrumpida cuando el sostenimiento es instalado
en su totalidad o por etapas, ya que el medio en cierto punto continua su deformacién luego
del desconfinamiento producido por la excavacion del material, es asi, que la funcién del
soporte es detener o prevenir la rotura del material cuando esté en un estado de
plastificacion deformable antes de la linea de rotura (Vlachopoulos & Diederichs, 2009).
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llustracion 19.1. Reaccion del material, y perfil de deslazamiento longitudinal normalizado
con curva de reaccion de soporte en el eje del tunel. Tomado de: Vlachopoulos &
Diederichs, (2009).

El desarrollo del radio de deformacién de la zona plastica (llustracion 19.2) en funcién del
desplazamiento longitudinal, no debe exceder el diametro de la seccion del tanel, para
poder dejar una zona flexible considerable sin interaccién con la excavacion (Vlachopoulos
& Diederichs, 2009). En cambio, la zona plastica en la seccidon longitudinal del tunel
presenta una forma de bala siempre y cuando la zona de la cara del tunel no interactie con
la zona de rendimiento de desarrollo alrededor de las paredes del tunel (llustracion 19.2).
Por tal motivo, no se debe esperar que un solo perfil de desplazamiento longitudinal sea
suficiente para dadas condiciones especificas, ya que no tiene en cuenta la fluencia por el
aumento del desplazamiento total, sobre la forma del perfii de desplazamiento
(Vlachopoulos & Diederichs, 2009). El indice mas Idgico para relacionar la funcion del perfil
de desplazamiento longitudinal es el radio de la zona plastica normalizada “R=Rp/RT”
(Vlachopoulos & Diederichs, 2009).

Tunnes Tunnal

llustracién 19.2. a) Zona plastica simétrica no excedida por el efecto de la excavacién. b)
Zona plastica con mas del doble de la simetria permitida (2 veces el radio) por el efecto de la
excavacion. Tomado de: Vlachopoulos & Diederichs, (2009).
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La metodologia del método confinamiento convergencia es un procedimiento a través de
las cargas que sufre una excavacion, en funcion de su desconfinamiento cuando es
afectado por el avance en cuestion, con esta informacion se estima el tipo de soporte a
emplear de acuerdo con los radios plasticos y sus deformaciones maximas permisibles por
el material en todas las caras de un tunel circular con radio “R” (Carranza Torrez & Fairhurst,
2000). Las cargas deben ser distribuidas en toda la seccion y asumidas por el macizo que
dependiendo de sus caracteristicas sera apoyada por un tipo de sostenimiento (Carranza
Torrez & Fairhurst, 2000).

Para fines practicos, el problema es ilustrado en la llustracion 19.3 para un tunel cilindrico
con radio “R”, asumiendo de forma inicial que el material es constante a lo largo del cilindro,
al igual que sus presiones en las cuales es sometida dicha abertura al interior de un macizo
rocoso (Carranza Torrez & Fairhurst, 2000). El objetivo del método es determinar la carga
que el macizo le transmite a un proceso instalado, y determinar la distancia de autosoporte
del mismo sin sostenimiento, con soporte parcialmente instalado y con fortificacién final
(Carranza Torrez & Fairhurst, 2000). Es asi, que el radio “R” indica la seccién tedrica del
tunel y el radio “Rp” la zona de falla o limite elastico plastico del material (llustracion 19.3),
representado por una region en particular, de una forma simplificada del problema en dos
dimensiones, en donde la presion “Pi” representa la reaccion del soporte a manera de contra
fuerza, el cual puede presentar también pequefios movimientos y deformacién en conjunto
con el material segun sea el caso (Carranza Torrez & Fairhurst, 2000). En definitiva, la
mision de la metodologia empleada es ilustrar la secuencia de reacciéon en funcién de las
deformaciones del material para cada etapa o fase de excavacién, en funcién de una
longitud L de avance con instalacién de soporte (descrita para casos complejos por modelos
numeéricos de elementos finitos FEM). (Carranza Torrez & Fairhurst, 2000), (Vlachopoulos
& Diederichs, 2009).

8)

llustracion 19.3. a) tunel cilindrico con radio R a través de un macizo rocoso. b) Seccion
transversal a través de un macizo rocoso. c) Seccién transversal de la seccion con soporte
instalado. Tomado de Carranza Torrez & Fairhurst, (2000).

En la llustracién 19.4 se muestran las curvas caracteristicas para cada tipo de soporte con
su presion interna “Pi” esperada o admisible en funcién del desplazamiento permitido en las
paredes de un tunel de radio “R”, el cual depende de la cantidad, espesor, y
especificaciones de los elementos (Carranza Torrez & Fairhurst, 2000). Esta curva tedrica
caracteristica para sistemas fortificados sera interceptada en las curvas LDP anteriormente
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descritas con el fin de conservar la excavacién evitando que el macizo llegue a su limite de
falla. Se debe tener en cuenta que la funcién de los pernos o bulones si bien es transmitir
esfuerzos a una profundidad que debe ser 2 veces el radio plastico, su funcién esencial es
sujetar de cierta manera los bloques, lisos o techos planos y cuias de la excavacion; este
analisis se realiza con una metodologia que parte del peso unitario, tipo, cinematica,
orientacion y rumbo de las discontinuidades en funcion de la direccién de excavaciéon
(Vlachopoulos & Diederichs, 2009).

Los elementos de sostenimiento para un tunel en excavacién convencional son concreto
lanzado, pernos o bulones, marcos o cerchas metalicas tipo “I” 0 “Th”, y enfilajes o paraguas
de micropilotes, o pernos calafateados los cuales pueden ser usados en diversas
combinaciones segun el requerimiento de disefio y de obra; este conjunto de soportes con
sus especificaciones es descrita a continuacion (Carranza Torrez & Fairhurst, 2000).

we— —
concrete + bolts
15 4 -SSR Individual support systems
= L Support type py [MPa] Ky [MPa'm] ™ [m]
- _ ——  Individual support | =
= T hotcrete < balts || oo Combined suppert Shoterete (£ = 30 mm) 089 0984 x 107 090 10
e ] = Shotcrete (t, = 60 mm) 175 2019 x10° 087 x 1073
g s - shotcrete (60 mm) _|  Comerete (e = 75 mm) 253 2893 x10° 0.87x 1077
g [ Stoel sets (127 x 76) 025 0261x10% 095 x 107
B shotorste + bolls_| | Bolts {19 mm diameter) 032 0050x 107 6361077
2 Lo - -
g shoteretc (30 mm) | Combined support systems
- 1 | - e
o5 L s+ bolis T T balls —- Suppart type ps [MPa] Ky [MPw/m] o [m]
| ——T"  Showreie (0mm)+Bolts 093 1034 x10° 080x10°?
an Shotcrete (60 mm) + Bolts 179 2069 = 10° 087 =107
o 2 a 6 s 10 Concreie + Bolts 257 2043%10° 087 %1077
Steel sets + Bolts 0.30 0311 % 10° 085 x 1073

Radial displacement of the wall, u . [mm]

llustracion 19.4. Curvas caracteristicas para varios tipos de sistemas de soportes aplicados
a un tunel de radio R. Tomado de: Carranza Torrez & Fairhurst, (2000).

En aras de determinar el tiempo apropiado para instalar el sostenimiento cuando se
optimiza la ejecucién segun las especificaciones de la capacidad de desplazamiento en una
etapa de disefno, estableciendo un perfil de desplazamiento longitudinal de la seccién a
excavar discretizada por etapas, se emplean analisis numéricos en modelos de elementos
finitos (Carranza Torrez & Fairhurst, 2000) (Vlachopoulos & Diederichs, 2009).

Una porcion del maximo desplazamiento radial en la capa de tunel tomaran lugar una vez
se especifique la porcion de avance a emplear, este movimiento comenzara a una distancia
antes de que la excavacion llegue a ese punto y una vez lo sobrepase; este fendmeno es
descrito por el perfil longitudinal del tanel “LDP” (Vlachopoulos & Diederichs, 2009). Este
célculo debe ser realizado en un modelo calibrado por etapas teniendo en cuenta las capas
que se relajan una vez se desconfinan por accién del avance, generando una reaccién en
cadena, por lo que el uso del desplazamiento convergencia para determinar en qué punto,
cuantas etapas, y que cantidad de soporte se debe emplear en la excavaciéon subterranea
(Vlachopoulos & Diederichs, 2009). Adicional a eso, los modelos de elementos finitos
pueden comparar “‘LDP” de zonas plasticas con diferentes presiones isotropicas y
resistencia a la compresion simple del macizo rocoso (llustracion 19.5), por lo que es una
alternativa plausible para incorporar datos de diseno, construccién y operacién del
comportamiento e interaccion macizo sostenimiento, en conjunto con los datos de
monitoreo que se puedan adquirir para cuantificar la cantidad de desplazamiento y la
funcionalidad del fortificado instalado (AGS, 2014).
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llustracién 19.5. Comparacion LDP de zonas plasticas usando elementos finitos con
diferentes presiones isotrépicas y resistencia a la compresiéon simple del macizo rocoso.
Tomado de: Vlachopoulos & Diederichs, (2009).

El comportamiento de deformacion de un tunel contemplado en una etapa inicial de disefio
en el que se emplea un sostenimiento de acuerdo con los esfuerzos y material esperado
que produzca este fendmeno, en ocasiones sufre deficiencias por particularidades que se
encuentran durante las excavaciones, como la presencia de un estado tensional en el rango
elasto-plastico debido a procesos tecténicos reflejados en el material, lo que empiezan a
causar sobre excavaciones y rotura del soporte instalado debido a empujes asimétricos
sobre el mismo, que generan convergencias excesivas, que puede llegar a la rotura del
material y colapso de la excavacién debido a un proceso de inestabilidad progresiva,
situacion que se observo en un tunel ferroviario en construccion en ltalia, que comunicada
las ciudades de Génova y Ventimiglia dando a lugar un colapso de la cavidad (Lunardi,
2004) (llustracion 19.6).

llustracion 19.6. Tunel de Stefano (ltalia, linea de ferrocarril Génova - Ventimiglia: caliza-
margosa tectonizada y laminada, cobertura: 150 m, diametro 12 m). Colapso de la cavidad.
Tomado de: Lunardi, (2004).
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20.GEOTECNIA
Considerando las particularidades del macizo descritas en los apartados anteriores, se
establecieron nuevas propiedades de los materiales, teniendo en cuenta los ensayos de
laboratorio ejecutados y los limites de terreno indicados en los disefios de acuerdo con el
puntaje de RMR establecido por Bieniawski Z. T., (1989).

Asi, fueron definidos distintos casos de analisis en los que se establecen las propiedades
para los dos grupos de rocas principales en el tramo objeto de analisis (Lodolitas y liditas
que se presentan a manera de secuencias ritmica repetitiva con mantos de poco espesor),
y se tiene en cuenta ademas el rango de RMR y la afectacién de voladuras, este ultimo
debido a que esta actividad produce un fracturamiento adicional propia de la misma.

La relacién de esfuerzos fue dada para coberturas de hasta 300 m, y se establece los tipos
de sostenimientos que se instalaron en el tramo, donde se realiza el analisis de las
deformaciones y presentaron en su momento inconvenientes.

201 Lidita tipo Ill RMR 41-60
Para liditas moderadamente fracturadas en terrenos tipo lll, se obtuvo de acuerdo con el
modelo Hoek & Brown una relacion de esfuerzos principales de hasta 16 MPa y 4 MPa para
los esfuerzos menores para D=0,7 y una relacion de esfuerzos al corte de hasta 6 MPay 7
MPa para esfuerzo normal (llustracién 20.1).

La zona que no tendra afectacién por voladura mas alla del contorno, mostré una relacion
de esfuerzos o1 de hasta 25 MPa, y 03 de hasta 4 MPa y una relacién de esfuerzo al corte
vs esfuerzo normal de hasta 9 MPa y 8 MPa respectivamente.

Los resultados obtenidos para el terreno tipo Il (llustracion 20.1-20.2), definen un
comportamiento asociado a un area afectada por la energia liberada producto del proceso
de avance con voladura en el que se determiné un factor de alteracién D=0.7 y un &rea sin
afectacion mas alejada de la seccion excavada al interior del macizo, donde no repercute
el proceso de avance con voladura representada con D=0

B s o icia i
Esfuerzos principales lidita tipo 11 ? Esfuerzo normal vs esfuerzo al corte

(D=0,7) lidita tipo 11l (D=0,7)

T MiFa)

il [ MFa)

o3 [N an (AP

- B oo Molhr-Coulomb Hoak-fr o Mohe-Coulor

llustracién 20.1. Lidita tipo 11l A) Esfuerzos principales D=0,7. B) Esfuerzo normal vs esfuerzo
al corte D=0,7.
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4 Esfuerzos principales lidita tipo 1l " Esfuerzos normales vs esfuerzo
(D=0,0) cortante lidita tipo Ill (D=0,0)
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llustracion 20.2. Lidita tipo Il A) Esfuerzos principales D=0,0. B) Esfuerzo normal vs esfuerzo
al corte D=0,0.

20.2 Lidita tipo IV RMR 21-40
Las liditas intensamente fracturadas y algo alteradas en terrenos tipo 1V, donde se esperan
avances combinados, tanto mecanicos como por perforacion y voladura, de acuerdo con el
modelo Hoek & Brown, mostraron una relaciéon de esfuerzos principales de hasta 14 MPa y
3,5 MPa para los esfuerzos menores tomando D=0,3 y una relacién de esfuerzos al corte
de hasta 5 MPa y 6 MPa para esfuerzo normal.

Para el caso de la zona que no tendra afectacion por voladura mas alla del contorno, se
obtuvo una relacion de esfuerzos o1 de hasta 17 MPa y 03 de hasta 3,8 MPa. La relacién
de esfuerzo al corte vs esfuerzo normal fue de hasta 6 MPa y 7 MPa respectivamente.

En las ilustraciones 20.3-20.4 se define entonces un comportamiento asociado a un area
afectada por la energia liberada debido al proceso de avance con voladura en el que se
determiné un factor de alteracion D=0,3 y un area sin afectacién mas alejada de la seccién
excavada al interior del macizo donde no repercute el proceso de avance con voladura
representada con D=0.

A Esfuerzos principales lidita tipo IV (D=0,3) B Esfuerzo normal vs esfuerzo al corte lidita tipo
15 IV (D=0_3)
5
14 g
12 4
— 10
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= B o
s =
B & ;_' =5
4
2
] [+]
o 1 2 3 4 i] 1 F 3 4 [ ] ?
o3 (MPa) an (MPa)
Hoek-Brown Mahr-Coulomb Hoek-Brawn Mehr-Coulomb

llustracién 20.3. Lidita tipo IV A) Esfuerzos principales D=0,3. B) Esfuerzo normal vs
esfuerzo al corte D=0,3.
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A Esfuerzos principales lidita tipo IV (D=0} 8 Esfuerzo normal vs esiuerzo al corte lidita tipo
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llustracion 20.4. Lidita tipo IV A) Esfuerzos principales D=0,0. B) Esfuerzo normal vs
esfuerzo al corte D=0,0.

20.3 Lidita tipo V RMR < 20
En el caso de liditas intensamente fracturadas y alteradas en terrenos tipo V, donde se
esperan avances mecanicos; de acuerdo con el modelo Hoek & Brown se obtuvo una
relacién de esfuerzos principales de hasta 12 MPa y 3,5 MPa para los esfuerzos menores
para D=0,0 y una relacién de esfuerzos al corte de hasta 4 MPa y 6 MPa para esfuerzo
normal.

Las ilustraciones 20.5 A-B, definen para el terreno tipo V un comportamiento asociado a un
area afectada por la energia liberada por el procedo de avance con voladura en el que se
determind un factor de alteracion D=0.3 y un area sin afectacion mas alejada de la seccion
excava al interior del macizo donde no repercute el proceso de avance con voladura
representada con D=0.

A Esluerzos principales lidita tipo v B Esluerzo normal vs esfuerze al corte lidita tipo
14 v
5
12
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& * —
5 a-
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] l 2 3 4 o 2 3 4 5 B T
g (MPaj an (MPa)
-Hoek-Brnowm Menr-Coidamb Hosk-Browm Mehr-Coulomb

llustracion 20.5. Lidita tipo V A) Esfuerzos principales D=0,0. B) Esfuerzo normal vs esfuerzo
al corte D=0,0.

20.4 Lodolita tipo Ill RMR 41-60
Para las lodolitas algo fracturadas en terrenos tipo Ill donde se esperan avances con
perforacion y voladura; se obtuvo para el modelo Hoek & Brown una relacion de esfuerzos
principales de hasta 7 MPa y 3,5 MPa para los esfuerzos menores para D=0,3 y una relacién
de esfuerzos al corte de hasta 2 MPa y 5 MPa para esfuerzo normal (llustracion 20.6).

Para el caso de la zona que no tendra afectacion por voladura mas alla del contorno, se
obtuvo una relacion de esfuerzos o1 de hasta 10 MPa, y 03 de hasta 3,5 MPa y una relacion
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de esfuerzo al corte vs esfuerzo normal de hasta 3,5 MPa y 5,5 MPa respectivamente. Lo
anterior para muestras mas fragiles y de menos competencia que las liditas.

A Esfuerzos principales lodolita tipa 11l (D=0,7) B Esfuerzo normal vs esfuerzo al corte lodolita
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llustracion 20.6. Lodolita tipo lll A) Esfuerzos principales D=0,7. B) Esfuerzo normal vs
esfuerzo al corte D=0,7.

Las ilustraciones 20.7 A-B, definen para el terreno tipo Il un comportamiento asociado a un
area afectada por la energia liberada por el procedo de avance con voladura en el que se
determiné un factor de alteracion D=0,3 y un area sin afectacién mas alejada de la seccién
excavada al interior del macizo donde no repercute el proceso de avance con voladura
representada con D=0.

A Esfuerzos principales lodolita tipo I (D=0,0) B Esluerzo normal vs esluerzo al corte ledolita
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llustracién 20.7. Lodolita tipo lll A) Esfuerzos principales D=0,0. B) Esfuerzo normal vs
esfuerzo al corte D=0,0.

20.5 Lodolita tipo IV RMR 21-40
En lodolitas intensamente fracturadas y algo alteradas en terrenos tipo IV, donde se
esperan avances combinados tanto mecanicos como por perforacion y voladura; se obtuvo
para el modelo Hoek & Brown una relacion de esfuerzos principales de hasta 7 MPa 'y 3,5
MPa para los esfuerzos menores para D=0,3 y una relacién de esfuerzos al corte de hasta
1,6 MPa y 5 MPa para esfuerzo normal.

Para el caso de la zona que no tendra afectacién por voladura mas alla del contorno, se
obtuvo una relacion de esfuerzos 01 de hasta 8 MPa y 03 de hasta 3,5 MPa. La relacién de
esfuerzo al corte vs esfuerzo normal fue de hasta 2 MPa y 5 MPa respectivamente
(llustracion 20.8).
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llustracion 20.8. Lodolita tipo IV A) Esfuerzos principales D=0,3. B) Esfuerzo normal vs
esfuerzo al corte D=0,3.

Las ilustraciones 20.9 A-B, presentadas para el terreno tipo IV definen un comportamiento
asociado a un area afectada por la energia liberada por el proceso de avance con voladura
en el que se determino un factor de alteracion D=0,3 y un area sin afectacion mas alejada
de la seccion excavada al interior del macizo donde no repercute el proceso de avance con
voladura representada con D=0.

A Esfuerzos principales lodolita tipo IV (D=0,0) B Esfuerzo normal vs esfuerzo al corte lodolita
tipo IV (D=0,0)
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llustracion 20.9. Lodolita tipo IV A) Esfuerzos principales D=0,0. B) Esfuerzo normal vs
esfuerzo al corte D=0,0.

20.6 Lodolita tipo V RMR =< 20
Para lodolitas intensamente fracturadas y alteradas en terrenos tipo V donde se esperan
avances mecanicos; se obtuvo para el modelo Hoek & Brown una relacion de esfuerzos
principales de hasta 5 MPay 3,0 MPa para los esfuerzos menores para D=0,0 y una relacion
de esfuerzos al corte de hasta 1,2 MPa y 4 MPa para esfuerzo normal.

Las ilustraciones 20.10 A-B, presentadas para el terreno tipo V definen un comportamiento
asociado a un area afectada por la energia liberada por el proceso de avance con voladura
en el que se determind un factor de alteracién D=0.3 y un area sin afectacion mas alejada
de la seccion excavada al interior del macizo donde no repercute el proceso de avance con
voladura representada con D=0.
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llustracion 20.10. Lodolita tipo V A) Esfuerzos principales D=0,0. B) Esfuerzo normal vs
esfuerzo al corte D=0,0.

20.7 Parametros seleccionados
A partir del analisis de las nuevas propiedades de los materiales mencionados en apartados
anteriores, en la tabla 20.1 se resumen los parametros de resistencia obtenidos, que
sirvieron como punto de partida para el analisis numérico que permite evaluar el
comportamiento de esfuerzos y deformaciones para cada situacion y tipo de sostenimiento.

Se asocia entonces la cohesién y el angulo de friccién para el modelo Mohr Coulomb vy el
indice de resistencia geoldgico, el factor de alteracion por voladura D, las constantes del
material “mi” y “s” y el coeficiente en funcién de la ruptura para el modelo Hoek & Brown,
(1989).

Tabla 20.1. Parametros seleccionados para el analisis confinamiento convergenciay
esfuerzo deformacion (RMRgy=GSI-5+2).

Seleccionado (cobertura < 300 m)

s ] na A L Médulo de Resistencia a la
Descripcion | Peso unitario | Cohesion Angulo de friccién L . o ] .
(kn/m3) (kPa) ® () elasticidad E compresion simple RMR mi D mb s a
(Mpa) (Mpa)
Lidita (tipo Ill) 26 778,00 33,30 3121,6 65 41 14 0,7 [0,547| 2,00E-04 | 0,511
Lidita (tipo Ill) 26 1176,00 42,87 4802,4 65 41 14 0 |1,702| 1,40E-03 | 0,511
Lidita (tipo IV) 26 622 31 1290,85 65 21 14 0,3 [0,506| 1,00E-04 | 0,541
Lidita (tipo IV) 26 833 36 1518,65 65 21 14 0 ]0,833| 2,00E-04 | 0,541
Lidita (tipo V) 26 493 30,38 806,23 65 10 14 0 ]0,563| 4,54E-05 | 0,585
Lodolita (llI) 26,5 326 17,09 1422,59 13,5 41 7 0,7 [0,274| 2,00E-04 | 0,511
Lodolita (lll) 26,5 518 24,93 2188,6 13,5 41 7 0 10,851| 1,40E-03 | 0,511
Lodolita (IV) 26,5 263 15,98 588,28 13,5 21 7 0,3 [0,253| 1,00E-04 | 0,541
Lodolita (IV) 26,5 328 19,29 692,1 13,5 21 7 0 10,417 2,00E-04 | 0,541
Lodolita (V) 26,5 158 13,75 275,53 13,5 5 7 0 ]0,235| 2,35E-05 | 0,619
20.8 Analisis confinamiento convergencia

Para esta investigacion se evaluo la condicion mas critica de cada tipo de roca y se asumi6
que el macizo esta conformado solo por una unidad de roca (lidita o lodolita).

El analisis que considera ambos materiales como una secuencia ritmica estratificada, sera
ejecutado en los modelos de elementos finitos. De manera adicional, también se tuvo en
cuenta la afectacion por voladura para macizos en terrenos tipo Ill y tipo IV y los
sostenimientos establecidos por disefio tales como arcos, concretos o pernos segun sea el
caso, sin embargo no se tuvo en cuenta en este analisis los tratamientos adicionales o de
soporte que también son contemplados por el mismo.
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20.8.1 Tipo Il RMR 41-60
En la llustraciéon 20.11 a la llustracién 20.26 se presenta el analisis de confinamiento
convergencia para la seccion de soporte tipo lll, con valores de RMR 41-60, para cuatro
casos de analisis. El primero para la porcion de macizo que sera afectada por la voladura,
con un factor D=0,7, y el otro sin un radio de afectacion por voladura D=0,0, tanto para el
caso de las liditas y de las lodolitas.

En la llustracion 20.11 e llustracion 20.14 se muestra perfil longitudinal, con la curva
caracteristica del terreno y la linea del frente, la cual en pocas palabras permite determinar
el comportamiento del macizo sin sostenimiento, y permite establecer la distancia admisible
de autosoporte, que a su vez se traduce en el avance de la excavacion. Esta distancia es
el intercepto del limite elastico plastico de la curva caracteristica del terreno, con una linea
vertical hacia el perfil longitudinal. Es de vital importancia constatar que el frente sin
sostenimiento se comporte de forma elastica. Para este caso de estudio el avance oscila
en 2,5 m (llustracion 20.12), tal como lo establece el disefio, pero solo en los casos de las
liditas y no de las lodolitas, siendo estas ultimas mas criticas y el objeto de estudio de este
informe.

Perfil r}nEil,udin.:ll tanel-terrenc tipe Il D=0,7
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llustraciéon 20.11. Perfil longitudinal lidita tipo Il D=0,7.
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llustracion 20.12. Perfil longitudinal lidita tipo 11l D=0,0.
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Perfil Iungitudin;ﬂ tonel-terrenc tipo N D=0,7
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llustracién 20.13. Perfil longitudinal lodolita tipo I1ll D=0,7.
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llustracién 20.14. Perfil longitudinal lodolita tipo 11l D=0,0.
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llustracion 20.15. Relacion de esfuerzos con el radio del tinel y desplazamiento radial
respecto el eje del tunel. Lidita terreno tipo Ill. D=0,7.
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llustracion 20.16. Relacion de esfuerzos con el radio del tiinel y desplazamiento radial
respecto el eje del tanel. Lidita terreno tipo Ill. D=0,0.
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llustracion 20.17. Relacion de esfuerzos con el radio del tinel y desplazamiento radial
respecto el eje del tunel. Lodolita terreno tipo Ill. D=0,7.
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llustracion 20.18. Relacion de esfuerzos con el radio del tiinel y desplazamiento radial
respecto el eje del tunel. Lodolita terreno tipo lll. D=0,0.

De la llustracion 20.19 a llustracién 20.22 se muestra la interaccidon macizo-soporte,
observando que el sostenimiento se instalara hipotéticamente cuando este se comporte de
manera plastica, acompafando asi la deformacién del mismo. Sin embargo, sera necesario
implementar medidas de pre sostenimientos como inyecciones, enfilajes o “spilling” cuando
en el macizo se identifiquen lodolitas. Para el caso de las lodolitas antes de instala el
soporte, el macizo ya se ha desplazado a causa de la deformacion inicial por el
desconfinamiento, haciendo que el soporte en este analisis no cumpla su funcién esperada.

Reaccion soporte terrena tipo |ll D=0,7

Prosian interna (MPa)

Cesplazamisnto mars [mm)

Elasticr —— Fremie ——Soporte  —— Pumo crifico

Dedmemacion sdmesible soporte

llustracion 20.19. Reaccion soporte con el perfil longitudinal, liditas en terreno tipo lll. D=0,7.
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Reaccidn soporte terreno tipo Il D=0,0
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llustracién 20.20. Reaccion soporte con el perfil longitudinal, liditas en terreno tipo Ill. D=0,0.

Reaccion soporte terreno tipo Il D=0,7
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llustracion 20.21. Reaccién soporte con el perfil longitudinal, lodolitas en terreno tipo lll.
D=0,7.

Reaccion soporte terreno tipo |ll D=0,0
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llustracion 20.22. Reaccion soporte con el perfil longitudinal, lodolitas en terreno tipo Ill.
D=0,0.
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Los factores de seguridad obtenidos sobrepasan con holgura el radio plastico, siendo asi
mayor a 1,5 (caso liditas D=0,0) (llustracion 20.23 e llustracion 20.24). Para los casos de
analisis de afectacion por voladura D=0,7 en lodolitas, los factores de seguridad si bien
estan por encima (llustracion 20.25 e llustracion 20.26), estos no son representativos ya
que se instalan en una etapa muy tardia, por lo que el pre sostenimiento en estos casos
jugara un papel importante. Se debe tener en cuenta que la afectacién por voladura sera
perimetral y posteriormente saneada, por lo que se tiene en cuenta en los modelos, pero
no es factor final de la excavacion.

llustracion 20.23. Andlisis probabilistico reaccion soporte tipo lll. Lidita D=0,7. Elaboracion
propia en RocSupport.

llustracion 20.24. Andlisis probabilistico reaccion soporte tipo lll. Lidita D=0,0. Elaboracion
propia en RocSupport.
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llustracion 20.25. Andlisis probabilistico reaccion soporte tipo lll. Lodolita D=0,7.
Elaboracion propia en RocSupport.

llustracion 20.26. Analisis probabilistico reaccion soporte tipo lll. Lodolita D=0,0.
Elaboracion propia en RocSupport.

20.8.2 Tipo IV RMR 21-40

Para el andlisis de los materiales en un rango de clasificacion geomecanica entre 21 y 40
puntos de RMR, condiciones de alto fracturamiento y meteorizaciéon y/o afectacion
tecténica, en los que se espera una excavacion compuesta por perforaciéon y voladura y
avances mecanicos, se realiza un analisis del perfil longitudinal con la curva caracteristica
del terreno, para determinar la distancia en la que el macizo se autosoporte sin
sostenimiento, y se revisa que el frente se comporte de forma elastica luego de realizar el
avance (llustracion 20.27 a llustracién 20.30). Encontrando que un pase de hasta 1,0 m en
el frente sera admisible para el caso de las liditas (llustracion 20.28), lo cual no se cumple
para el caso donde se asume todo el frente como lodolitas. En este ultimo caso, los
tratamientos especiales y pre sostenimiento jugaran un papel fundamental en aras de
conservar la seccién de excavacion.

La presencia de agua a lo largo de las excavaciones, el escurrimiento, goteos y flujos
generalizados empobreceran las caracteristicas mecanicas del material, entorpeciendo la
operacion.
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La afectacién por voladura podra generar sendas sobre excavaciones en el contorno debido
a la cercania del limite plastico de los materiales, por lo que se sugiere no cargar el contorno
y generar un buen pre-corte de seccién a la hora de barrenar el frontén.

La presencia de cunas podra ser ocurrente, favoreciendo el despegue de materiales debido
a la poca calidad de estos, proyectandose por varios pases.
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llustracién 20.27. Perfil longitudinal lidita tipo IV D=0,3.
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llustracién 20.28. Perfil longitudinal lidita tipo IV D=0,0.
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llustraciéon 20.29. Perfil longitudinal lodolita tipo IV D=0,3.
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Perfil longitudinal tinel-terrenc tipo IV D=0,0
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llustracion 20.30. Perfil longitudinal lodolita tipo IV D=0,0.
llustracion 20.31. Analisis probabilistico reaccion tipo de soporte tipo lll. D=0,0.

El calculo de los radios plasticos se realizé6 de forma numérica como se observo en las
llustracion 20.32 a la llustracion 20.35, para los casos de afectacion por voladura (D=0,7) y
sin afectacion (D= 0,0), en liditas y lodolitas. De igual modo, se revisan los desplazamientos
maximos de muro y el radio plastico esperado de forma computacional como se muestra
en las llustracion 20.40 a la llustracion 20.43, esperando un desplazamiento no mayor a
33,4 mm y un radio plastico no mayor a 2,03 m (caso liditas D=0,0), por encima a las
permisibles. Se debe tener en cuenta que los calculos y las modelaciones, se realizaron en
las condiciones mas desfavorables posibles para cada uno de los terrenos, contemplando
el GSl y la resistencia a la compresion mas baja para esa condicion en el céalculo de cada
una de las curvas, en aras de buscar definir la eficiencia del sostenimiento para los casos
ajustados objeto de estudio de este documento.
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llustracion 20.32. Relacion de esfuerzos con el radio del tinel y desplazamiento radial
respecto el eje del tunel. Lidita terreno tipo IV. D=0,3.
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llustracion 20.33. Relacion de esfuerzos con el radio del tiinel y desplazamiento radial
respecto el eje del tanel. Lidita terreno tipo IV. D=0,0.

En la llustracion 20.34 e llustracion 20.35, se muestra el calculo de los radios plasticos para
el caso en el que el frente hipotéticamente estaria conformado solamente por lodolitas
susceptibles a deformaciones, encontrando diferencias importantes con las liditas en la gran
magnitud de radios plasticos y el rapido comportamiento plastico a los pocos metros,
generaria un cierre de seccion y convergencias constantes en el tiempo; por lo que los
tratamientos adicionales y los refuerzos en el soporte jugaran un papel muy importante.
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llustracion 20.34. Relacion de esfuerzos con el radio del tinel y desplazamiento radial
respecto el eje del tunel. Lodolita terreno tipo IV. D=0,3.
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llustracion 20.35. Relacion de esfuerzos con el radio del tiinel y desplazamiento radial
respecto el eje del tunel. Lodolita terreno tipo IV. D=0,0.

En la llustracion 20.36 a llustracion 20.39 se muestra la interaccion de la curva caracteristica
del terreno con la reaccion del soporte, que, para este caso se contempla segun disefio
arcos HEB-100, pernos de 4,0 m de longitud cada 1,5 m, y 15 cm de concreto lanzado en
capas de concreto de 5,0 cm, hasta completar los 15,0 cm. Observando como se menciond
anteriormente, que el frente se encontrara en una etapa elastica en el mejor de los casos
de las liditas, y que el soporte entrara a acompafar la deformacién cuando ha empezado a
comportarse plasticamente antes de la rotura, esto podra ser variable dependiendo de la
puntuacién del RMR vy la resistencia a la compresion de la roca intacta, previniendo que el
material pueda comportarse plasticamente y haciendo dificil de controlar, por lo que se
debera instalar inmediatamente la primera capa de concreto en el contorno y frente. Con
base a lo anterior, el soporte en algunos casos sin tratamientos especiales o pre soporte,
no cumple con las reacciones necesarias de estabilidad.

Reaccion soporte terreno tipo IV D=0,3
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llustracion 20.36. Reaccion soporte con el perfil longitudinal, liditas en terreno tipo IV. D=0,3.
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Reaccion soporte terrenao tipo IV D=0,0
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llustracion 20.37. Reaccion soporte con el perfil longitudinal, liditas en terreno tipo IV. D=0,0.

Reaccion soporte terreno tipo IV D=0,3
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llustracion 20.38. Reaccién soporte con el perfil longitudinal, lodolita en terreno tipo IV.
D=0,3.
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llustracién 20.39. Reaccién soporte con el perfil longitudinal, lodolita en terreno tipo IV.
D=0,0.

92



Escuela de ciencias aplicadas e ingenieria 2022-2
Maestria en ingenieria

Para el calculo del factor de seguridad por la mitologia de confinamiento convergencia en
un estudidé probabilistico por la metodologia de Carranza-Torrez, se obtuvieron valores
mayores a 1,5, pero se debe tener en cuenta que esto solo es valido para el caso de las
liditas, ya que en el caso de las lodolitas el frente ya se ha comportado plasticamente, por
lo que el sostenimiento entra actuar en una etapa tardia segun estos calculos. Es decir, las
deformaciones continuarian una vez instalado el sostenimiento a causa a la alta tasa de
deformaciones después del desconfinamiento.

llustracion 20.40. Andlisis probabilistico reacciéon soporte tipo IV. Lidita D=0,3. Elaboracion
propia en RocSupport.

2 tipo MO0, T
Probatibatic Andyeis.  Carmas-Tones Saivion

llustracion 20.41. Analisis probabilistico reaccion soporte tipo IV. Lidita D=0,0. Elaboracion
propia en RocSupport.
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llustracion 20.42. Analisis probabilistico reaccion soporte tipo IV. Lodolita D=0,3.
Elaboracion propia en RocSupport.

llustracion 20.43. Analisis probabilistico reaccion soporte tipo IV. Lodolita D=0,0.
Elaboracion propia en RocSupport.

20.8.3 Tipo VRMR = 20

Para lo fortificacién mas desfavorable en condiciones geomecanicas de meteorizacion, alto
fracturamiento, alteracién, fallas y cizallas y demas, en zonas de portales, grandes
esfuerzos, y demas condiciones especiales. Se ha establecido excavacion mecanica por
etapas con una previa inyeccion de concreto pre consolidacion, enfilajes de micropilotes y
demas elementos adicionales que se requieran en obra. Estas condiciones de tratamientos
especiales no son tenidas en cuenta en este analisis ya que lo evidenciado es que el
material una vez se desconfine se comportara de manera plastica.

Para este caso de analisis (llustracion 20.44 a llustracién 20.45), por confinamiento
convergencia donde se obtiene la curva caracteristica del terreno, se identifica que el frente
después de excavar se encontrara en una condicion plastica y el tramo de tunel no
presentara ninguna condicidon de autosoporte, por lo que como se menciond, los avances
deberan ser mecanicos con previa inyeccion de cemento e instalacion de paraguas. Por tal
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motivo no es posible con este analisis definir una condicion de avance por la relaciéon de
auto soporte de la seccion cuando es sometida al desconfinamiento por accién de la
excavacion.

Se muestra para ambos casos que la linea de frente se encuentra por detras del perfil
longitudinal del tunel, por lo que en estos casos extremos sera inclusive necesario en un
contra fuerte como un machon central para poder garantizar la estabilidad en el frente. Cabe
recordar que este sostenimiento no es solamente instalado en los macizos con puntajes
geomecanico bajos, sino también para zonas con altas tazas de deformacién causada por
las particularidades de la roca y la relacion de esfuerzos, que son continuas en el tiempo
de acuerdo la informacion de las convergencias.

Perfil longitudinal tanel-terreno tipa v D=0,0
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llustracién 20.44. Perfil longitudinal lidita tipo V D=0,0.
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llustracion 20.45. Perfil longitudinal lodolita tipo V D=0,0.

Como se observd en el calculo numérico de confinamiento convergencia, el resultado
numeérico muestra también un radio plastico de gran magnitud, encontrando que el macizo
se comportara de forma plastica después del desconfinamiento, con un desplazamiento de
muro de mas 1,29 m para las liditas y un radio plastico de 12,97 m medido desde el centro
de la seccion para las liditas (sin soporte). Para las lodolitas por el alto valoro obtenido se
asume que simplemente se cerrara la seccién con el tiempo en esas condiciones de
analisis.
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Cabe resaltar que el calculo de estas curvas para este tipo de terreno se hizo con unas
condiciones muy criticas, GSI menor a 10, resistencia a la compresion menor criticas,
simulando la meteorizacion o afectacion por cizallas o fallas, o una excavacién o zona de
portales en un perfil de suelo o depésitos poco o nada consolidados.
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llustracion 20.46. Relacion de esfuerzos con el radio del tiinel y desplazamiento radial
respecto el eje del tunel. Lidita terreno tipo V. D=0,0.
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llustracion 20.47. Relaciéon de esfuerzos con el radio del tinel y desplazamiento radial
respecto el eje del tunel. Lodolita terreno tipo V. D=0,0.

En la siguiente ilustracidn se detecta la interaccidon suelo soporte, en la se prevé un soporte
con marcos HEB-100, 30 cm de concreto y pernos de 4,0 m de longitud separados cada
1,0 m longitudinal y transversalmente. Por lo que para estos casos es insuficiente
necesitando cerchas mas robustas como las HEB 160 (soporte tipo V o V*), y el uso de
tratamientos especiales como se mencioné arriba. Puesto que como se observa en ambos
casos (llustracion 20.48 e llustracion 20.49), el soporte entra actuar en una etapa muy
tardia, inclusive achicando la distancia de avance frente al comportamiento de la curva
caracteristica del terreno.
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Reaccidn soporte terreno tipo vV D=0,0
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llustracion 20.48. Reaccion soporte con el perfil longitudinal, liditas en terreno tipo V. D=0,0.
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llustracién 20.49. Reaccién soporte con el perfil longitudinal, lodolita en terreno tipo V.
D=0,0.

En la llustracion 20.50 e llustracién 20.51 se muestra el analisis probabilistico de la seccién,
obteniendo una convergencia que supera con holgura el 1%; y si bien muestra factores de
seguridad mayores a 1,5, estos son calculados en una etapa donde ya el macizo esta muy
lejos de la reaccién hacia la plasticidad. Por lo que no representa el factor de seguridad real
frente esas condiciones de analisis, para el caso de las lodolitas.

Para el caso de las liditas, se acerca un poco mas a las condiciones de disefio donde los
factores se observan admisibles por el soporte instalar sin tener en cuenta las condiciones

especiales que mejorarian la reaccion de la curva caracteristica del terreno, respecto el
perfil longitudinal de la seccién.
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llustracion 20.50. Analisis probabilistico reaccion soporte tipo V. Lidita D=0,0. Elaboracion
propia en RocSupport.
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llustracion 20.51. Analisis probabilistico reaccion soporte tipo V. Lodolita D=0,0. Elaboracion
propia en RocSupport.

20.9 Analisis esfuerzo deformaciéon
Para el analisis de esfuerzo deformacion, se definié un estado de esfuerzo a partir de la
cobertura del sector (< 300 m), teniendo en cuenta la tectonica y la cobertura. Los modelos
se ajustaron para simular la problematica que se presentd en la etapa constructiva en
funcién de los materiales, el sostenimiento pre establecido por disefio, las nuevas
caracteristicas del macizo rocoso y el material en particular.

En los analisis se tomd en consideracién el proceso constructivo por etapas, a manera de
secuencia, y a su vez el desconfinamiento gradual de acuerdo con el avance de los frentes,
que depende en gran medida de la calidad del macizo rocoso donde se identifica la
velocidad de deformacion en el tiempo.
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De manera adicional, se realiza el analisis considerando la zona de afectacion en el
perimetro de excavacion y en el frente de las rocas que tendran un fracturamiento adicional
en los tipos de terreno donde para los avances se usa perforacion y voladura (tipo Il y tipo
IV). Por ellos se debe tener especial atencion en los andlisis y no sobre castigar los
materiales en todo el entorno.

En la Tabla 20.2 se muestra las etapas de analisis de esfuerzo deformacion, considerando
las nuevas condiciones de terreno, el desconfinamiento gradual de los materiales, y el
proceso constructivo.

Tabla 20.2. Etapas analisis esfuerzos deformacion.

Estado Proceso % confinamiento
Etapa 1 Inicial N/A 100
Etapa 2 Constructivo Excavacion frente instalacion sostenimiento 80
Etapa 3 Constructivo Excavacion banco instalacién sostenimiento 60
Etapa 4 Constructivo Excavacion banco instalacién sostenimiento 40
Etapa 5 Constructivo Excavacion “invert” instalacion sostenimiento 20
Etapa 6 Constructivo Excavacion “invert” instalacion sostenimiento 10
Etapa 7 Final (sin N/A 0
revestimiento)

20.9.1 Tipo lll RMR 41-60

Para macizo tipo Il con valores de RMR entre 41 y 60 puntos, se ha definido como en todos
los casos, una condicion de macizo estratificado a manera de una secuencia ritmica de
liditas y lodolitas con un alto angulo de buzamiento, identificado en los pases de los tramos
de acuerdo con las fichas geomecanicas levantadas en obra. Se evalué también, la
interaccion de las excavaciones de la galeria y el tunel con sus respectivas secuencias de
avances pre establecidas por disefio, buscando observar la concentracion de esfuerzos,
zonas de plastificacion y desplazamiento considerando las nuevas condiciones
identificadas en este estudio.

En la siguiente ilustraciéon (20.52), se muestra la concentracion de esfuerzos en la etapa 7
de excavacion, en la que se observan esfuerzos radiales al perimetro de la seccion, con
estrés enfocado en las aristas de la geometria, donde no se permite una correcta
distribucion de los mismos; por lo que sobre excavaciones a manera de vaciado de material,
cunas, lisos o techos planos, acumularan en combinacién de la diferencia de competencia
entre las liditas y las lodolitas, un sobre esfuerzo en los vértices o zonas donde la forma de
la seccion es poco redondeada para su correcta distribucion.

llustracion 20.52. Concentracion de esfuerzos etapa 7 macizo en terreno tipo lll. Elaboracién
propia en Phase 2.
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En la llustracion 20.53 se muestran los desplazamientos totales en la ultima etapa de
excavacion y a su vez el comportamiento en cada una de ellas, identificando que la maxima
concentracion de deformaciones se desarrollara inicialmente en la clave hasta la totalidad
del radio de la seccién a lo largo del tiempo, continuando paulatinamente una vez se ha
desconfinado completamente, cuando los frentes de avances ya han pasado por ese sector
en particular. Esto es visto en las lecturas de convergencias, donde se observa que antes
de instalar tratamientos adicionales o un soporte mas robusto en este tipo de macizos, los
desplazamientos medidos continuaban en el tiempo, y en algunos casos incluso hubo
averias del sostenimiento pre instalado.
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llustracion 20.53. Desplazamientos totales terreno tipo lll. A) Interaccion excavacion macizo.
B) Desplazamientos totales vs etapa de carga, en funcion de la etapa constructiva.

En la llustracion 20.54 A se muestran las zonas donde el material pasa de un
comportamiento elastico a plastico (en rojo), identificando que la parte mas afectada sera
el perimetro que tendra incidencia de la voladura, y localmente en hastiales, clave y rasante.
Esta ultima en gran medida debido a la secuencia de excavacion por etapas, donde la
ejecucion de los bancos, incrementara no sélo los desplazamientos si no también
favorecera preliminarmente un desarrollo plastico del material.

También se puede identificar (llustracion 20.54 B) como se evidencié visualmente en obra,
que el sostenimiento tipo Il por si solo no es suficiente, ya que como se observa en la
imagen, el concreto con un espesor de 15 cm no cumple con los factores de seguridad
minimos. Esto se vio reflejado a manera de grietas principalmente, que posteriormente tuvo
que ser reparado y reforzado como se indicaba en el apartado del problema de estudio.
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llustracion 20.54. A) desarrollo de plastificacion en las excavaciones. B) Eficiencia del
soporte. Macizo tipo IV. llustracion 20.55. Concentracion de esfuerzos etapa 7 macizo en
terreno tipo lll. Elaboracién propia en Phase 2.

20.9.2 Tipo IV RMR 21-40

Para macizos tipo IV con valores de RMR entre 21-40 puntos, donde se contempla en el
sostenimiento inicial la instalacion de arcos ligeros, pernos y concreto, pero en una
geometria con un “invert” que permita una mejor distribucion de esfuerzos, se evidencia que
para las nuevas condiciones la concentracion de esfuerzos en el tunel principal se situa
inicialmente en la clave y hastiales, y en la galeria en los hombros y hastiales de excavacion.
Para estas condiciones, las lodolitas de menor competencia contrastadas con las liditas
mas resistentes juegan un papel muy importante antes del empuje, ya que no solo
favorecen los desprendimientos de material, si no también que genera un sobre empuje en
la seccion de excavacion. Estas condiciones como bien se mencioné en el apartado de
geomecanica, ya han sido afectadas por la accién del agua, situacion que ha sido simulada
en la bateria de ensayos de laboratorio, en el cual se consideraron las condiciones de seco
a sumergida en un periodo de tiempo.

llustracion 20.56. Concentracion de esfuerzos terreno etapa 7 tipo IV.

101



Escuela de ciencias aplicadas e ingenieria 2022-2
Maestria en ingenieria

En la siguiente ilustracién, se identifica que el desarrollo de desplazamiento mas importante
se desarrolla en la primera etapa de excavacion del frente (etapa 2), donde el
desconfinamiento se lleva a cabo a una mayor velocidad. Lo anterior debido a que los
materiales al ser menos competentes en este rango geomecanico, son mas susceptibles a
un desarrollo plastico mas temprano y mas repentino, por lo que las deformaciones iniciaran
una vez comience el desconfinamiento de una manera abrupta; continuando
progresivamente y a una menor tasa a lo largo del resto de los procesos de construccion.
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llustracion 20.57. Desplazamientos totales terreno tipo IV. A) Etapa 3 donde se desarrollan la
mayor parte de las deformaciones. B) Desplazamientos totales vs etapa de carga, en funcién
de la etapa constructiva.

En la siguiente ilustracion 20.58 A, se detecta el desarrollo del radio plastico de las
excavaciones en funcion de la geometria, materiales, soporte, y estado de esfuerzos para
el caso objeto de analisis. Aqui se muestra un aumento significativo de este inicialmente en
la clave, y de manera posterior su desarrollo en la parte del invert. Este ultimo es de vital
importancia para mantener el funcionamiento de la fortificacion.

En la llustracion 20.58 B se muestra la eficiencia del soporte para el nuevo caso de analisis,
mostrando que los marcos y el espesor de concreto no cumplen con los factores de
seguridad minimo permisibles en ninguna de las etapas de instalacién, ya que como se
menciond en el analisis de confinamiento convergencia y el analisis de esfuerzo
deformacion; ocurre un rapido desarrollo de la zona plastica una vez se desconfine el
material, lo cual impide que el sostenimiento realice su trabajo. De manera adicional, es
sobre pasado por la condicién de esfuerzos, haciendo que este falle como se vio en el
apartado del problema de investigacién, donde inclusive se evidencio el cierre de seccion.
Lo anterior fue mas critico en la galeria ya que esta presentaba un avance mas adelantado
y, por consiguiente, absorbe el desconfinamiento inicial del macizo, por lo que los pre
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sostenimientos y los tratamientos adicionales juegan un papel muy importante para
garantizar la estabilidad. Es preciso recordar que estos items no fueron tenidos en cuenta
en este analisis para soporte en terrenos tipo IV.

N Zona afectacion voladura
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llustracién 20.58. A) desarrollo de plastificaciéon en las excavaciones. B) Eficiencia del
soporte. Macizo tipo IV.

20.9.3 Tipo VRMR = 20
Para el caso de macizos en terreno tipo V para valores de RMR < 20, en los que si se
establece un pre sostenimiento con inyecciones y enfilajes con micropilotes como lo
establece el disefio preliminar, y ademas un espesor de concreto importante y marcos
robustos para este tipo de casos; se presenta el andlisis para las nuevas condiciones
estudiadas. Evidenciando (llustracién 20.59) una concentracion de esfuerzos uniforme y
menos exagerada a causa de las inyecciones, concentrandose en las aristas de la
geometria de la seccion. Para este caso no se tiene en cuenta el perimetro de material con
afectacion por voladura, debido a que, en estas rocas por su competencia, se realiza
avances de forma mecanica.

llustracion 20.59. Concentracion de esfuerzos terreno tipo V etapa 7.
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Al igual que para el caso de terreno tipo IV, en el tipo V por la baja calidad de los materiales,
el desarrollo de los desplazamientos es mas repentino y prematuro una vez se inicia con la
excavacion en la porcion del frente, y mas lenta una vez se contindan con los trabajos como
se muestra en la llustracion 20.60 B, esto fue medido en campo a través de las
convergencias, exhibiendo velocidades iniciales en cada etapa de excavacion muy altas y
mas paulatino pero constante en las posteriores.

LRI 2

llustracién 20.60. Desplazamientos totales terreno tipo V. A) Interacciéon excavacién macizo,
etapa 3. B) Desplazamientos totales vs etapa de carga, en funcién de la etapa constructiva.

En la llustracion 20.61 se muestra el desarrollo de la zona plastica para el caso de terreno
tipo V, donde se evidencia que a causa del mejoramiento en la condiciones del perimetro y
control del desconfinamiento por medio de enfilajes y pre inyecciones, el desarrollo de las
misma es mas controlado, por lo que el soporte en su instalacién entra en una etapa donde
podra acompanar y desarrollar su trabajo con eficiencia, cumpliendo como se muestra con
los factores de seguridad minimos permisibles para estos casos de analisis. Asi mismo, se
destaca la correcta distribucion de esfuerzos, deformaciones, eficiencia de la fortificacion y
menor desarrollo de zonas con comportamiento plastico y el uso del “invert” o contra boveda
reforzada, para un correcto cierre de la seccion. De igual modo por ser zonas de tan baja
competencia, sera de vital importancia la evaluacion constante de los desplazamientos por
medio de convergencias y extensdmetros multipunto para conocer las zonas potenciales
de deformacion y su pronta intervencion.

Cabe resaltar que las pre inyecciones se modelaron tal y como fueron establecidas en los
disenos. Lo cual permitié una mitigacién de la condicidon especial de perdida de resistencia
por causa del agua, sobre esfuerzos tecténicos locales, ya que sella las aberturas e inhibe
la alteracién de la fabrica de la roca; mejorando sus prestaciones mecanicas frente una
excavacion importante.
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llustracion 20.61. A) desarrollo de plastificacion en las excavaciones. B) Eficiencia del
soporte. Macizo tipo V con pre inyecciones.

21.TRATAMIENTOS ADICIONALES Y/O ESPECIALES

En este capitulo se enumeran algunos de los tratamientos adicionales del diseno,
contempladas para condiciones especiales o criticas de excavacion. Se predefine la
utilizacién de micropilotes a manera de enfilajes o paraguas en los terrenos tipo V, V*
usados en los portales del tunel, zonas de falla o sectores de muy baja competencia donde
el soporte no es lo suficientemente robusto, acompanado de inyecciones de microcemento
o bentonita de consolidacién, con la utilizacion de machoén central en el frente y sellado del
mismo con concreto lanzado (“spilling o pernos calafateados para soportes tipo IV y tipo Il1).
De igual manera, en caso de observar lisos, bloques, techos planos o cuias en el proceso
de excavacion sera posible la implementacion de pernos largos localizados, superiores a
8,0 m de longitud, perforados con barras “mf’ con cabeza de acople, y broca de tungsteno,
estos ultimos anclados con cemento. Lo anterior de acuerdo con las especificaciones de
los disefos (CAM, 2017).

211 Enfilajes con micropilotes

Para el sostenimiento tipo V y V* y como tratamiento adicional en caso de requerirse, se ha
establecido un paraguas de micropilotes de 24 elementos, ocupando clave y hombros, en
aras de sostener los frentes venideros en el avance. Por tal motivo, se ha predefinido barras
GEWI de 57,5 mm con longitud de 14 m, traslapadas cada 12,0 m. Los arcos para la
implementacion de estos elementos, deberan ser de diferentes tamanos debido a que el
avance donde se instalen, debe estar apoyados en el marco, para su funcién como
estructura monolitica. De igual modo, se deberan implementar en los entronques de galeria
y emportalamiento del tunel independiente del tipo de terreno o macizo, buscando evitar
deslizamiento al interior de la excavacion. La inclinacion de las barras no debe superar los
12°, se recomienda entre 4° y 8° y la inyeccion debe ser repetitiva con cemento.

105



Escuela de ciencias aplicadas e ingenieria 2022-2
Maestria en ingenieria

(2022).

llustracion 21.2. Esquema de ejemplo longitudinal de micropilotes de forma longitudinal con
su traslapo entre filas. Tomado de: Construsol, (2022).

21.2 Sellado de frente
En los macizos de poca competencia y de requerirse por parte del personal de obra,
dependiendo de las condiciones de avance, se podra instalar un sellado de frente con
concreto lanzado y fibra sintética, buscando estabilizar y evitar derrubios o
desprendimientos de material durante los ciclos constructivos (llustracion 21.3).

La proyeccion de concreto en el frente podra usarse de acuerdo con la recomendacion del
personal de técnico obra en cualquier tipo de terreno, en aras de mejorar la estabilidad en
el frente de avance.
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llustracion 21.3. Sellado de frente de ejemplo con hormigéon proyectado. Tomado de: Celada,
Adasme, & Gonzalez, (2015).

21.3 Pernos de fibra de vidrio en el frente
En caso de encontrarse en terrenos o macizos muy poco competentes se sugiere instalar
en conjunto con una capa de concreto proyectado de 10 cm de espesor, pernos de fibra de
vidrio de un largo de 4 m aproximadamente, que seran destruidos en el avance. La funcion
de estos elementos no es mas que densificar y evitar el colapso del frontéon de excavacion.

llustracion 21.4. Sellado pernos de fibra de vidrio. Foto de ejemplo en otro proyecto en Italia.

214 Machén central
Otra alternativa de estabilizacién del frente de avance es la implementacion de un machén

central en el avance, como contra fuerte, para evitar asi un colapso o deslizamiento de éste,
mitigando ademas las posibles deformaciones que éste pudiera llegar a presentar. En la
siguiente ilustracion se muestra de forma esquematica la geometria.
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llustracion 21.5. Ejemplo machén central. Tomado de: Celada, Adasme, & Gonzalez, (2015).

21.5 Sondeos de reconocimiento
Con el fin de tener idea del terreno o estructuras geolégicas de interés para la
implementacion del sostenimiento, se deberan ejecutar con perforaciones destructivas o de
recobro y en puntos estratégicos barrenos de 12 m, a 24 m de longitud. Los cuales también
podran ser usados para encausar el agua en las zonas de infiltracién intensa, y favorecer
asi el buen funcionamiento de la operacion (llustracion 21.6).

llustracion 21.6. A) Sondeos de reconocimiento geolégico. Fotos y esquemas de referencia
de otro proyecto (2021).
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21.6 Pernos largos autoperforantes BAL

De acuerdo con el analisis cinematico de cuias, en donde se prevé que en el macizo tipo
I, se generen sendos sobre anchos y despegue de material; se ha implementado desde la
etapa de disefio, pernos localizados de acuerdo con la necesidad, y sugerido por el personal
técnico de obra correspondiente, ya sea el geomecanico, el ingeniero de caminos y/o
tuneles y/o geotecnista disefiador o de oficina técnica. Segun la necesidad y la magnitud se
podran usar los convencionales del sostenimiento sistematico, o pernos largos anclados
con lechada, tipo R, con acople, de 8,0 m de longitud y autoperforante. Buscando no mas,
interceptar y amarrar los planos o las fracturas en el macizo en profundidad (llustraciéon
21.7).

llustracion 21.7. Esquema de ejemplo perno autoperforante. Tomado de: ONIX, (2022).

22.DISCUSION

Dentro del analisis de esfuerzo deformacién de acuerdo con las nuevas caracteristicas
encontradas a partir del nuevo analisis geoldgico, petrografico y mecanico de las muestras
colectadas en campo, se plasmé desde los modelos los sucesos que ocurrieron en su
momento antes de la implementacion de los tratamientos especiales. Observando que las
consideraciones iniciales de materiales y de soporte podrian sufrir diferencias en su uso,
de acuerdo con la capacidad en cada una de las situaciones para cada uno de los tipos de
frente planteados en este tramo objeto de analisis.

Adicional a lo anterior se encontré que la superficie de falla no siempre estaba condicionada
por la presencia de cizallas o accidentes tectonicos regionales que afectaran los pases de
avance, ya que esto se acoto de acuerdo con los analisis, para zonas muy locales donde
evidentemente existe un empobrecimiento de la calidad del material.

Para el caso del exceso de convergencias en el tunel, si bien existe una disminucién de la
resistencia de la roca causada por la hidratacién constante de los minerales del grupo de
los clorhidratos, ésta no es el primer causante de ellos, ya que solo disminuye la resistencia
de la roca en las lodolitas de un 5% a un 10% debido a que el contenido de minerales con
estructura planar de la familia de los clorhidratos es bajo. Esto, corroborado por la bateria
de ensayos por etapas donde las muestras sumergidas no presentaron una disminucion de
resistencia esperada.

Si bien la nueva configuracién estudiada muestra que el sostenimiento para estos casos es
ineficiente como ya se menciond en el capitulo de analisis de esfuerzo deformacién, la
tectonica juega un papel muy importante en el aumento de las convergencias en ciertos
pases de avance en particular, donde se presenta un aumento de fracturamiento y re-
plegamiento de las rocas a causa de las fallas y cizallas, condicidon que es tenida en cuenta
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en los estudios en macizo tipo IV y V principalmente. Por lo que el exceso de las
convergencias en el tunel es un conjunto de factores que no pueden ser generalizados en
los analisis. Se debe tener en cuenta el macizo como una secuencia estratificada donde
existen dos tipos de roca principales con comportamientos y particularidades mecanicas
independientes, que son afectadas en el caso de las lodolitas por la presencia constante de
agua.

Si bien los modelos son linealizados con una geometria teérica de excavacién, ésta no se
cumple en la realidad en todos los casos de construccion debido a las irregularidades que
puede presentar la roca en un avance. Lo anterior se suma a la presencia eventual de
cunas, techos planos, lisos, sobre excavaciones, chimeneas y desprendimientos vaciados
de material. Por consiguiente, se generan puntos de concentracién de esfuerzos que
inducen puntualmente a zonas de inestabilidad. Los modelos reflejan la condicién general
que puede presentar el macizo, ya que se tiene en cuenta el desconfinamiento gradual por
etapas y un contorno donde la roca es perjudicada por un fracturamiento adicional inducido
por la voladura, donde sélo se afecta esta porcion por la voladura. Ademas, incluye el
analisis con la secuencia estratificada con los dos tipos de materiales en las condiciones
mas desfavorables teniendo en cuenta el comportamiento mecanico de cada uno.

Si bien existe un contraste entre los resultados obtenidos y los planteados inicialmente por
disefo, este trabajo se ejecuté sabiendo la configuracion del macizo del tramo, condiciones
y factores adicionales que establecieron las situaciones de inestabilidad, y a su vez las
acciones de mejora frente a estos procesos. En ese orden de ideas, en una etapa de disefio
inclusive conociendo la geometria y posicidén de las rocas, se vuelve poco practico hacer un
analisis particular para cada porcion de tunel. Inclusive en este trabajo, se generaliza el
tramo por facilidad, en un analisis en las situaciones mas criticas y en los tipos de roca
predominantes. Es de resaltar que este trabajo pone en evidencia la importancia a la hora
de disefar en rocas como lodolitas, ya que este tipo de rocas han presentado problemas
en diversos tuneles en el mundo. Principalmente, debido a que mecanicamente son rocas
blandas que tienden a comportarse plasticamente, y a su vez es comun que presenten
condiciones o particularidades especiales.

Para este tipo de casos donde los materiales y el entorno geolégico presentan condiciones
especiales y de alta complejidad, se hace necesario que los datos y los resultados como se
realiza en este trabajo sean ejecutados por un equipo interdisciplinario con varios puntos
de vista, ya que las metodologias cominmente usadas parten de un fundamento
matematico idealizado para unas situaciones de analisis generales. Es por esto que se usan
segun los datos que se tenian, los datos mas representativos y desfavorables de disefio
con cierto criterio ingenieril. Esto podra sufrir ajustes, refinamiento o modificaciones en caso
de contar con mas muestras y ensayos en materiales mas sofisticados, como triaxiales en
roca, o fracturamiento hidraulico in situ.

Como es habitual en los disefios geotécnicos, los analisis y evaluacién de los elementos de
soporte se realizan en la condicidon mas critica, por ende, las resistencias tomadas y valores
de la evaluacion geomecanica y demas parametros fueron con el valor percentil o dato
inferior al limite para cada tipo de material segun su rango. En ese orden de ideas los datos
usados para la caracterizacion inicial fueron la resistencia a la compresion en estado
sumergido.

221 Comparacion del analisis analitico, numérico y campo
En los datos de deformaciones de los capitulos de Convergencias del tramo seleccionado
(PK 36+080 — PK35+518), Andlisis confinamiento convergencia, y Analisis esfuerzo
deformacion, se puede apreciar diferencia entre el valor de desplazamiento y deformacién
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de cada uno de ellos, debido a que el primer analisis es el dato real de campo medido “in
situ” con una presion milimétrica por medio de cinta extensométrica y estacion total
topografica, mientras que el analitico asume una geometria circular, un solo tipo de material,
y algunos elementos de sostenimientos. Por el contrario, la revision numérica adapta el
perimetro tedrico sin protuberancias o sobre anchos, dos tipos de material con una
estratificacion y fracturamiento uniforme, y un proceso constructivo 6ptimo segun sus
etapas. Por lo que los analisis no dejan de ser aproximaciones a la realidad que ayudan a
entender el proceso de desconfinamiento y esfuerzo deformacién que sufre el material
frente a una excavacion. De igual modo, los procesos de esfuerzos o presiones se
presumen de una manera perfecta sin las perturbaciones geolégicas como cizallas y demas
accidentes tectonicos particulares.

Obsérvese, por ejemplo, que los radios plasticos en la revisién analitica sélo en lodolitas,
es demasiado grande (61,41 m desde el centro) en comparacién al real y al de la revisidon
numérica (llustracion 22.1), de igual modo en la revisidon analitica el comportamiento
plastico del material es demasiado prolongado y excesivo al real, en contraste con la parte
numeérica que tiene en cuenta la interaccién de las liditas como un conjunto.

Ahora bien, cuando se confronta con el valor real medido en campo se identifica que el
primero es menor antes de que los elementos de sostenimiento fallen, y aumentan
sustancialmente cuando éste ya no hace su trabajo cuando es vencido por el macizo. Si
bien el acercamiento numérico no es exacto, si muestra de una forma aproximada el
comportamiento de cada uno de los elementos de fortificacion y el comportamiento de
esfuerzo deformacion del macizo.

A, * I P

llustracién 22.1. Comparacién analisis numérico y analitico. A) Analisis numérico elementos
cedidos soporte tipo IV etapa final. B) Analisis numérico concentracion de esfuerzos etapa
final en terreno tipo IV. C) Analisis analitico de radio plastico y de comportamiento terreno
en terreno tipo IV.

23.CONCLUSIONES

Los resultados experimentales muestran que la resistencia a la compresion y el médulo de
elasticidad de los ejemplares de roca de las lodolitas decrecieron gradualmente en un 5%
a 10% de su resistencia inicial, cuando la inmersion crecié en el tiempo. Lo anterior en
funcién del contenido de minerales de arcilla del grupo de los clorhidratos con estructura
planar en la que los especimenes analizados no alcanzan el 15% de la composicion total
de las muestras. Lo anterior es debido a que la estructura mineraldgica de los minerales del
grupo de los clorhidratos principalmente fue alterada o hidratada, haciendo que la unién
entre particular sea afectada, y predefinida una superficie de rotura a escala microscopica;
esta condicion o interpretacion deberd ser de igual modo verificada con andlisis de
microscopio electronico de barrido en las muestras secas y humedas o sumergidas en el
tiempo.
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Las rocas expuestas después de la excavacion en un lapso de 20 dias en contacto con el
agua y el desconfinamiento, por su contenido mineralégico, microestructura, en conjunto
con las infiltraciones de agua, y el arreglo de roca de las excavaciones de acuerdo con el
fracturamiento, son las razones de la disminucién de la resistencia del macizo, causando
las deformaciones excesivas.

Segun los resultados obtenidos, los esfuerzos horizontales en el macizo en la zona de
cobertura maxima oscilan en unos 6,5 MPa para el tramo de analisis. Estos esfuerzos no
son muy altos considerando las fuerzas tecténicas que actuan en la regién, por lo que no
se considera que los esfuerzos son el motivo principal de las deformaciones en el macizo
(on>0y) para ese lugar del tunel.

En combinacion con los ensayos de laboratorio, los datos de monitoreo y las observaciones
de campo, la problematica se atribuye a dos factores principalmente: (1) el flujo (radio)
plastico inducido por la excavacion del tunel, y (2) la hidratacién mecanica acoplada en las
lodolitas negras que genera una presién hidrostatica adicional para el caso de la galeria.

El andlisis de confinamiento por convergencia separado para cada una de las condiciones
mostré al igual que el estudio en esfuerzo deformacién en elementos finitos, que el
sostenimiento sin el refuerzo de los tratamientos adicionales entra a trabajar en una etapa
tardia. En esta etapa, las zonas del tunel se empiezan a comportar plasticamente, por lo
que el trabajo del sostenimiento no es suficiente, debido a que las lodolitas se empiezan a
enterar de la accion de la excavacidon antes de que ésta llegue, comenzando asi el proceso
de deformacién y desconfinamiento hasta llegar a un comportamiento plastico. Por ende, el
pre-sostenimiento juega un papel muy importante en la estabilidad y durabilidad de las
secciones de excavacion ya que controla los esfuerzos que inducen los desplazamientos
en convergencias, y a su vez condiciona el desarrollo de los radios plasticos y el proceso
de rotura del material en condiciones ya vista de caracter especial.

El analisis de esfuerzo deformacion se ajustdé en una gran medida a los sucesos y
problematicas de esos tramos, ya que tuvo en cuenta el desconfinamiento gradual luego de
las excavaciones, un macizo rocoso compuesto con los dos tipos de roca presentes de
forma estratificada, el buzamiento predominante en ese corredor, y las propiedades
geomecanicas ajustadas a las nuevas condiciones. Adicional a esto, se pudo replicar la
eficiencia de la solucion empleada como inyecciones y enfilajes a manera de pre-
sostenimiento en aras de controlar el proceso de desconfinamiento. Se observo el correcto
trabajo de estos elementos, donde la disminucién del radio plastico en la seccion fue
evidente. Cabe resaltar que las medidas de sellado de frente y machon central, entre las
otras que se llevaron en los pases de avances, no fueron replicadas en este estudio. De
igual modo estas maniobras ayudan a controlar y mejorar las condiciones de seguridad en
el frente.

Como fue evidenciado en obra, las convergencias luego de los tratamientos adicionales
tuvieron un comportamiento constante sin variaciones significativas en los casos de frentes
donde el macizo presentd puntajes de RMR superior a 41 puntos. En estos casos, el
proceso de deformacion es continuo una vez finalizada todo el proceso de instalacién de
soporte definitivo y luego de las secuencias de excavacion. El uso de “invert”, cerchas,
enfilajes e inyecciones controlaron en gran medida este proceso, lo que se corrobor6 con
el ajuste de las nuevas condiciones de eficiencia de éstos.

24 PERSPECTIVAS
En aras de verificar la hipotesis de la disminucion de la resistencia de las lodolitas debido a
la alteracion de la estructura planar de algunos minerales, su unidén y cimentacion con otras
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particulas por accion del agua, se sugiere un analisis en microscopio electronico de barrido
para las lodolitas en estado seco y sumergido en un periodo de tiempo de al menos 40 dias,
para comparar la forma y estados de estos minerales.

Se podra tener en cuente este tipo de analisis de deformaciones en otros tramos del tunel
en condiciones similares, pero con coberturas por encima de los 300 m, 600 m y 900 m.
ARadiéndole complejidad a los modelos y calculos debido a la condicion de esfuerzos
excesivos por la carga litostatica en este tipo de materiales que sienten el desconfinamiento
antes de que llegue la excavacion hacia ese punto.

También y como complemento se podra revisar el estado de esfuerzos de formacién y
rotura del material en modelos de elementos hibridos, para conocer la forma y el proceso
de desprendimientos y vaciado de material gobernado por las discontinuidades, observando
como es el despegue y movimiento de las particulas del macizo rocoso.

Hacia el portal Giraldo, en rocas volcanicas mas competentes y menos fracturadas, se
sugiere revisar la probabilidad de “RockBurst”’ o “RockBlast” para coberturas superiores a
los 900 m, y disefar un sostenimiento o proceso que mitigue esta condicion en caso de
presentarse.

Otros analisis interesantes es revisar el comportamiento del macizo rocoso frente a otros
métodos constructivos como es el caso de tuneladora, como es el desconfinamiento, y
esfuerzos deformaciones frente avances constantes con geometria circular, y
sostenimientos con dovelas.

Debido a que las condiciones encontradas en el macizo son diferentes a las inicialmente
planteadas por disefio, donde inclusive los elementos de soporten han sido cambiados
sobre la marcha, debido a las constantes deformaciones en algunos tramos como el que
aborda este trabajo; se debe de igual modo revisar la eficiencia y el trabajo del
revestimiento, en aras de garantizar factores de seguridad 6ptimos en toda su vida util de
servicio.

De igual modo, se podra incorporar datos de permeabilidades del macizo para el analisis
de presiones y redes de flujos al interior del medio y como este factor ayuda o interfiere en
el proceso de rotura y deformacién del material, en caso de querer obtener mas detalle en
los analisis como ejercicio académico.

25.LIMITACIONES
Los nuevos analisis efectuados en este trabajo son a partir de muestras colectadas en
campo en el tramo objeto de estudio donde fue posible, y complementado con tramos
cercanos de condiciones similares con rocas de las mismas caracteristicas, para completar
asi el minimo numero de muestras requerido. Es asi debido a que en la época en la que se
hace este estudio, ese sector ya se encontraba con el sostenimiento final, por lo que sélo
eran accesibles las zonas de reparacion y que no fueron inyectadas con concreto.

Siempre un numero mayor de testigos en el laboratorio servira para refinar los valores de
caracterizacion de materiales, ya que este trabajo contaba con unos estandares limitados
debido a que los ensayos fueron ejecutados por una compania externa a manera de apoyo
y sin animo de lucro.

Si bien los valores obtenidos de laboratorio se encuentran en los rangos esperados para
ese tipo de materiales, éstos podran sufrir cambios, en caso de ejecutar una nueva
campana de ensayos debido a que hubo especimenes que tuvieron que ser ajustados o
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suavizados porque las probetas no tenian siempre las mismas dimensiones. Por eso, en el
capitulo de ensayos de laboratorio se corrige segun el area de una forma aproximada.

Los parametros de esfuerzos deben ser tomados con un ensayo de “fracturamiento
hidraulico” ya que los de este trabajo toman como base los datos del disefio preliminar del
tunel, en funcién de la cobertura maxima del area de interés.

Para acotar aun mas el modelo empleado sera necesario ejecutar ensayos de “Lugeon” y
“Lefranc” para determinar la permeabilidad real del macizo. Este valor se podria incluir en
el andlisis con agua, ya que este valor fue tomado en este trabajo de forma intrinseca en
las propiedades de los materiales. Esto podria generar valores mayores de los obtenidos
en el analisis.

La constante “mi” en este trabajo parte de las referencias generales para el tipo de material
y lo obtenido en los estudios de disefio iniciales, por lo que el valor real y ajustado de este
dato debe ser complementado con ensayos de laboratorio adicionales.

De igual modo, sera necesario obtener ensayos triaxiales en aras de obtener una guia de
resistencia de los materiales en determinados estados de esfuerzos.

En funcién de disminuir la incertidumbre de los modelos bidimensionales y de elementos
finitos, se podra usar modelos tridimensionales y modelos hibridos de elementos finitos y
elementos discretos acoplados, con variacién de incertidumbre. En donde, no solo se
analice la rotura general del macizo, sino también el comportamiento y desprendimiento
entre particulas, ya que las discontinuidades juegan un papel fundamental en el
comportamiento mecanico de tuneles.
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