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Resumen

Los modelos tridimensionales resultan ser métodos analiticos mas completos para simular
la geometria de un tanel, asi como el sostenimiento, los estados de tensiones del terreno
que no son de tipo hidrostético, las cargas gravitacionales y efectos en las diferentes etapas

constructivas.

En este trabajo se hace un andlisis de las deformaciones reales en un corto segmento de

un tanel en Terreno Tipo V que se localiza sobre la Cordillera Oriental de Colombia.

Para esto, se realiz6 una revision de las variables que influyen en el comportamiento en
este sector critico del tunel, con caracteristicas particulares como: la geologia local, la
geologia estructural, la foliacion, las discontinuidades y bajo RMR. Adicionalmente se tuvo
en cuenta la metodologia constructiva empleada, es decir, el Nuevo Método Austriaco
(NATM), y a partir de estas condiciones se realiz6 una modelacién con el uso de la
herramienta RS3 2019, considerando 19 etapas que incluyen excavacion y soporte en
seccion superior, bancas laterales y solera en un segmento de tanel de 9.3 m, segun el
avance de excavacion. Con una estimacion de la orientacion y magnitud de esfuerzos en
varias iteraciones, se obtienen unas deformaciones que fueron comparadas con las reales
gue resultan de la suma en la medicién de convergencias durante la construccion y las

deformaciones por relajacion del macizo antes de la colocacién del soporte.

Se tuvieron en cuenta los estudios realizados en fase de disefio, y la informacion recopilada
durante el proceso constructivo para hacer la mejor escogencia en los parametros de

entrada del modelo.

Una gran incertidumbre es la determinacion de las deformaciones iniciales por relajacion
del macizo producidas entre el momento que se excava y el que se coloca el soporte, por

lo que se revisara en la literatura el planteamiento de autores para dicha estimacion.
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Introduccién

La construccion de un tinel se basa en la calidad de los estudios que se hayan realizado y
en la correcta interpretacibn que se pueda tener. Sin embargo, existe un nivel de
incertidumbre en el comportamiento de un macizo rocoso debido, a que el mismo no es un
medio continuo y tendra caracteristicas propias asociadas a todas las variables que le

dieron origen.

En el caso de Colombia para la construccion de tuneles, es importante considerar los
procesos orogénicos que inciden en las formas del relieve, la litologia y ademas las zonas
de falla. Debido a la complejidad de la geologia, se ha utilizado mayormente el Nuevo
Método Austriaco (NATM), que permite hacer una revision del comportamiento del macizo
en tramos cortos de excavacion, y si es el caso, realizar modificaciones en el tipo de

sostenimiento para garantizar la estabilidad.

Por otra parte, son varios los aspectos que se consideran en un proyecto de tinel como
son, cobertura, geometria del tunel, discontinuidades en el macizo, mineralogia, resistencia,
presencia de agua, geologia regional, proceso constructivo, disefio de sostenimiento entre
otros. Inicialmente el terreno se encuentra en un estado de equilibrio que se modifica por
efectos de la excavacion lo que produce un cambio en las condiciones de estabilidad y por

consiguiente se deben adoptar las medidas especificas de sostenimiento.

Se cuenta con herramientas informaticas que permiten realizar modelaciones en elementos
finitos para el calculo de las condiciones tensionales del tinel, y que deberia emplearse en
la toma de decisiones cuando se requieran modificaciones en la escogencia del soporte.
Sin embargo la situacion real es bastante compleja teniendo en cuenta que el terreno no es
homogéneo, no hay un comportamiento eldstico lineal durante la ejecucién, puede existir
una influencia del agua, presentarse procesos diferidos en el tiempo como fluencia
hinchamiento, o liberacion subita de energia que no son detectados hasta el mismo
momento de la construccién, por tanto, el ingeniero debe tener el mejor criterio para

relacionar estas variables en un modelo.



En el caso particular de este trabajo, se decidio realizar el analisis en rocas metamorficas
de tipo filitas de la Formacion Filitas de Guayabetal, del macizo de Quetame ubicada en la
Cordillera Oriental de Colombia, en la que pudo identificarse la presencia de dos familias
principales de diaclasas, Terreno Tipo V (RMR con un valor de 17 determinado a partir del
levantamiento del frente durante el proceso constructivo), una cobertura vertical promedio
de 147m, una cobertura lateral promedio de 140m, un sostenimiento que consistié en
pernos de 1” con inyeccion de lechada a base de cemento en longitudes de 2m, 4m y 6m
colocados segun se indica en planos, concreto neumatico de 28MPa reforzado con fibra en
un espesor de 20cm, arcos de tipo lattice girder cada 1.5m y enfilajes pesados de 76.2mm
de didmetro, 9m de longitud y separados cada 50cm. A partir de las condiciones reales de
construccién, se realiz6 un retroanalisis estimando los esfuerzos actuantes y definiendo los
parametros fijos mas probables para llegar a unas deformaciones simuladas que sean

similares a las reales.

El desarrollo del trabajo se lleva a cabo en seis capitulos de los cuales los capitulos 1, 2 y
3 corresponden al marco tedrico, el capitulo 4 a la descripcion del proyecto, el capitulo 5 a

la metodologia empleada, y el capitulo 6 a las conclusiones.

El Capitulo 1 desarrolla los conceptos generales de geologia, la importancia del
conocimiento de la formacién del relieve colombiano, las caracteristicas mas relevantes de

las rocas metamorficas y la presencia de las mismas en Colombia.

El Capitulo 2 resume los principales aspectos en macizos rocosos, los sistemas de
clasificacion empiricos mas utilizados, la importancia de la correcta interpretacion del GSI

especialmente en rocas metamorficas foliadas, y el desarrollo del criterio de Hoek & Brown.

El Capitulo 3 presenta de manera general los métodos constructivos de tlineles y se explica
el Nuevo Método Austriaco NATM. Igualmente se describen las diferentes técnicas para
estimacion del estado de esfuerzos en un macizo y la esencia del soporte para refuerzo en

tlneles.

El Capitulo 4 hace una descripcion del proyecto construido Tuanel 1 ubicado sobre la

carretera Bogota — Villavicencio.



El Capitulo 5 desarrolla la metodologia utilizada, en la cual es importante definir todas las
variables de entrada para la utilizacion de la herramienta RS3 2019.

El Capitulo 6 presenta las conclusiones generales del trabajo realizado.



Marco Geolégico

1.1 Escaladel tiempo geoldgico

Capitulo

1

El tiempo geolbgico hace referencia a millones de afios, desde los inicios de formacién del

planeta hasta la actualidad. A partir de métodos de datacion, se ha determinado una edad

aproximada de la tierra de 4.600 millones de afos, lapso que incluye eones, eras, periodos

y épocas. El tiempo geolégico mide todo tipo de proceso geolégico que ha existido

incluyendo la evolucion de la vida; la medicion del tiempo en términos geoldgicos se hace

con el uso de una tabla dividida por unidades, con limites determinados por técnicas

geocronolégicas, como el uso de isétopos estables e inestables, paleomagnetocronologia

y otros. La tabla 1 es una adaptacion de la carta cronoestratigrafica internacional de la

escala del tiempo geoldgico (ICS, 2018).
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Elaboracion propia, fuente ICS (2018)

1.2 Relieve colombiano

El relieve colombiano es el resultado de la acrecion de terrenos, orogénesis y modelados

de fuerzas dindmicas en diferentes tiempos y espacios. Colombia, ubicada en el extremo

noroccidental de Suramérica ha estado sometida a un espacio de convergencia entre

placas tectonicas que chocan con velocidades y direcciones diferentes; son las placas de

Nazca, la Suramericana y la del Caribe (figura 1), la interaccion de estas placas hace que

el territorio colombiano esté caracterizado por la presencia de cadenas montafiosas

jévenes, que favorecen la ocurrencia de sismos, erupciones volcanicas y movimientos en

masa.

6,5 cm.fafio | o |

—

Nazca

'q

\ !
bf' -

Surameficana

7~ 1,5cmJjafa |

Figura 1. Colombia y la tecténica de placas. Fuente Florez (2003)
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El trabajo de Florez (2003) sintetiza diferentes teorias y explicaciones de autores que se
refieren a la formaciéon de los Andes colombianos y que se resumen en los siguientes

parrafos.

Durante el Precambrico entre 2.200 y 1.800 m.a en Colombia sobresalian algunos relieves
del escudo guayanés que corresponden al complejo migmatitico del Mitu y afloramientos
del oriente del Vichada como resultado de la orogenia transamazoénica, mientras el
suroccidente estaba cubierto por el mar, donde se sedimentaron capas de cuarzoarenitas,
lodolitas y conglomerados en posicion de plataforma en el mar somero. Posteriormente el
macizo de Garzoén y la serrania de la Macarena hicieron parte de un terreno metamorfico

que se unio al escudo durante la orogenia nickeriana (u orinoquense, 1.300 a 1.000 m.a).

También durante el PrecAmbrico ocurrieron eventos metamorficos, intrusivos, volcanicos y
fallamiento, que contribuyeron a la diferenciacion litolégica y estructural, mientras que la

sedimentacion ocurrio principalmente en ambiente litoral y posteriormente fue plegada.

En la historia geoldgica de la tierra se han presentado varias transgresiones y regresiones,
por las que se entiende el avance y retroceso del nivel del mar, hacia el continente o
alejandose de él. Estos movimientos se identifican por la secuencia en la sedimentacién
segun el orden en el cual se depositan los materiales finos y gruesos; en las transgresiones
las capas posteriores van teniendo mas extension depositando materiales gruesos cerca
de la costa y finos alejados cuanto menor es su tamafio; en las regresiones la extension
superficial de los nuevos sedimentos se hace menor y los gruesos se depositan sobre otros

mas finos que corresponden a estratos que se han depositado anteriormente.

En el Paleozoico inferior, la transgresion cubrié el borde occidental, incluyendo La
Macarena, los Llanos Orientales y Casanare, lo que dio lugar a la formacién de una
plataforma que hoy caracteriza gran parte de la Orinoquia y Amazonia, y en la que

sobresalen bloques levantados por fallamiento; el resto estuvo, al parecer, emergido.

Al final del Paleozoico el terreno formado por los macizos de la sierra nevada de Santa
Marta, peninsula de la Guajira, serrania de Perij4, Santander, La Floresta y Quetame, se
habrian acrecido al escudo, a lo largo del sistema de fallas que hoy separan la Orinoquia-

Amazonia de la cordillera Oriental: Guaicaramo-Santa Maria-Yopal. Al occidente del nucleo
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de la cordillera central estaba la placa de Nazca bajo el océano Pacifico y la placa subducia

bajo el terreno continental.

En el Mesozoico también ocurren eventos tectodindmicos y sedimentarios en el oriente; en
el Cretaceo tardio, se formé la parte norte del nicleo de la Cordillera Central, este terreno

es de corteza continental y fue acrecido a lo largo de la falla Otu-Pericos.

La apertura del Atlantico sur comenz6 en el Mesozoico medio, cerca de 160 m.a y su
separacion formal tarda hasta el cretacico inferior. Solo a finales del periodo Cretacico se

forma el bloque andino; la acrecién se hizo a lo largo de la falla Otu-Pericos.

Los esquemas de la figura 2 presentan el relieve del oriente colombiano desde el Paleozoico

hasta el Mesozoico tardio.

Macarana Mitd

? Nivel del mar

Terreno
andagul \ Escudo

\

a. Transicion Precambrico - Paleozoica. Mitu - Macarena

Serrania (Macizo) Macizo de Santander
de San Lucas

Nivel del mar

@

b. Serrania de San Lucas - Macizo de Santander. Terciario inferior.

Macizo de
Quetame

Pw&c:(rgi‘llom 1—\\\
+
s %’\ + +‘\\
RvA 4

c. Terreno Tahami - Andaqui. Terciario medio

1. Pedimentos 2. Rocas granitoides

3. Rocas metamérficas 4. Paleofosa del Magdalena

Figura 2. Perfiles probables en terrenos del basamento continental (en diferentes
épocas). Fuente Flérez (2003)

Aproximadamente hace 160 millones de afios se inicia la apertura del Atlantico sur

(Mesozoico medio) y su separacion llega hasta el Cretéaceo inferior.
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En el Cretdceo medio al occidente del limite Cauca-Romeral ya se habian acrecionado
terrenos de basamento oceanico; este limite que fue zona de subduccién de la corteza
oceanica (placa de Nazca) bajo el basamento continental de los terrenos acrecidos al
escudo se convirtié en un frente de obduccion ligado a la colision entre placas (Nazca y
Sudamericana). En este periodo el mar cubria los bordes de los macizos de los terrenos
formados en la orogenia nickeriana, el nucleo de la cordillera central, la depresion del
Magdalena-Cesar y el borde occidental del escudo (plataforma) lo que permitio la
acumulacién de rocas sedimentarias de diferentes tipos: areniscas, lutitas, algunos
conglomerados y calizas. Tanto la corteza oceanica del occidente como la sedimentacién
marina, constituye un nuevo terreno formado por rocas de corteza oceanica y sedimentarias
marinas que luego constituirian la cordillera Occidental. La secuencia oceanica de la
cordillera Occidental incluye basaltos, rocas volcano-clasticas y sedimentarias calcareas y
areniscas, extendiéndose desde el borde oriental de la depresion Atrato-San Juan, hasta la

depresiéon del Cauca-Patia.

Durante el Terciario inferior los relieves emergidos correspondian con partes del escudo
guayanés, parte de los macizos de la orogenia nickeriana, parte norte del nicleo de la
cordillera central y parte de la protocordillera Occidental; lo demas continuaba cubierto por
el mar, que proporciond una cobertura sedimentaria durante el Terciario medio en la
Orinogquia-Amazonia, parte de la protocordillera Oriental y las depresiones del Magdalena-
Cesar, Cauca-Patia y Atrato-San Juan-Tumaco y el sector noroccidental de Cérdoba,
Cesar, Atlantico, Magdalena y parte de Guajira. La depresion del Cauca-Patia se constituy6
en una cuenca sedimentaria principalmente continental desde el Terciario inferior. Hacia el
Mioceno medio se registran capas de tobas como el inicio del volcanismo en el eje de la
cordillera Central. Hacia el sur de la cuenca Cuenca-Patia aumenta la presencia de
materiales volcanicos. La depresion Cauca-Patia con su rumbo NNW a NW se enmarca
entre los sistemas de falla Cauca-Romeral, activas desde el Cretdceo y en cuyo borde

oriental funcioné antes la subduccién bajo la protocordillera Central.

En el Mioceno medio, se produce una colision y acrecion del flanco occidental de la
cordillera Occidental a la corteza oceanica del occidente, luego de la unién a la parte norte
del nucleo de la cordillera central a la orogenia nickeriana, lo que produjo la sutura de la
zona de subduccién y un salto al occidente para ubicarse en el borde occidental de la

cordillera Occidental; cuando el flanco occidental de la cordillera occidental se acrecio, se
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produjo una nueva sutura en la zona de subduccion y se trasladé de nuevo al occidente en

el océano Pacifico actual.

Hasta el Mioceno inferior sobre el borde continental se depositaron secuencias
sedimentarias pelagicas, hemipelagicas, turbiditicas y marinas someras cubiertas por
estratos lacustres y fluviales, que fueron plegadas por un esfuerzo compresional
perpendicular al margen continental relacionado con la placa del Caribe resultando
anticlinales estrechos separados por sinclinales anchos. Otra caracteristica de este terreno
son las estructuras en diapiros que se formaron de lodos y gases que escaparon a la
superficie como resultado de la presion de capas mas superficiales formando lodos como
estructuras conicas llamados volcanes de lodos. Los esfuerzos compresivos aceleran la

orogenia del Mioceno, y representan el inicio del volcanismo en la cordillera Central.

Las cordilleras y valles (depresiones) interandinos de direcciébn general norte-sur,
responden a las fuerzas de direccion occidental de la placa Suramericana y oriental de la
placa del Pacifico; la resultante normal son estructuras norte-sur y nor-noreste; el terreno

Sind-San Jacito, presentd una orientacion noreste

Con la orogenia Andina, las fallas que limitaban la depresién se comportaron como fallas
de cabalgamiento; por compresion, la cordillera Oriental cabalg6 hacia el occidente sobre
la depresion del Magdalena, y la cordillera Central cabalg6 hacia el oriente. De igual manera
funcionaron la sierra nevada de Santa Marta y la serrania de Perija en relacion con la

depresion del Cesar (figuras 3y 4).

Figura 3. Subduccion de la placa del Pacifico bajo el basamento continental. Eventos

pluténicos, metamoérficos y volcénicos. Fuente Flérez (2003)
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Figura 4. Subduccidn de la placa del Pacifico bajo la proto-cordillera Occidental y

formacion de la fosa del Atrato-San Juan. Fuente Floérez (2003)

La organizacion estructural de los Andes colombianos, en su disposicion N-NE tanto de las
cordilleras como de las depresiones interandinas, responde a la légica de las presiones
ejercidas por las placas Suramericana y del Pacifico. Por esta razon, las estructuras son

perpendiculares a la direccién de las fuerzas compresivas.

El levantamiento principal de los Andes se dio en el Plioceno medio (7 a 5 m.a) y continua
levemente en el Cuaternario, en el presente Holoceno. El levantamiento de las cordilleras
emergié masas rocosas desde profundidades bajo el mar hasta altitudes que superan los
5.000 m. Los sistemas de cordilleras en direccion NS o NNE, son horts de bloques

separados por fallas inversas.

Las cordilleras son el resultado de bloques levantados en la orogenia, y las depresiones
interandinas igualmente en menor proporcion, lo que implicé una regresiébn marina y
formacion de sistemas aluviales donde antes existian mares interiores (Cauca-Patia,
Magdalena-Cesar, Atrato-San Juan), asi como también en las depresiones laterales
(llanuras costeras y Orinoquia-Amazonia), convirtiéndose en areas inundables y receptores

de sedimentos.

1.3 Tipos derocas

Segun el origen, las rocas se dividen en tres grupos: igneas, sedimentarias y metamaorficas.

Existe una relacion entre los tres grupos de rocas de manera que una roca de un tipo
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determinado puede llegar a convertirse en otra. Graficamente esta relacion se puede
expresar como se indica en la figura 5.
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Figura 5. Ciclo de las rocas. Fuente Gonzalez (2019)

Fusian

1.3.1 Rocas igneas

Se originan a partir de la cristalizacion del magma (masa rocosa movil que se produce
naturalmente y que comprende en parte notable una fase liquida con composicion de
mezcla silicatada fundida), siendo este un proceso que ocurre a profundidades superiores
a los 250 km dentro de la corteza terrestre y el manto superior. El ascenso el cuerpo
magmatico a superficie (lava), expulsada a través de volcanes da como resultado rocas
igneas extrusivas, mientras que la roca que no alcanza la superficie y se cristaliza en
profundidad se denomina intrusiva o pluténica. Durante el enfriamiento del magma se
generan tetraedros de silicio-oxigeno; los primeros minerales en formarse desarrollan

mejores caras cristalinas.

El ambiente de cristalizacién de una roca ignea define su textura, esto es la velocidad de
enfriamiento del magma, cantidad de silice y gases disueltos. El enfriamiento lento forma
menos cristales, pero de mayor tamafo, y un enfriamiento rdpido genera cristales

intercrecidos pequefios asi como rocas de vidrio. Las texturas definidas en rocas igneas
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son afanitica (equigranular, microcristalina o criptocristalina), faneritica (cristales
distinguibles a simple vista 2 a 5 mm enfriado lentamente), porfiritica (fenocristales en matriz
de finos, vitrea o mixta), vitrea (no hay formacion de cristales, rapido enfriamiento), vesicular
(vesiculas o cavidades producto de expansion de gases), y fluidal (bandeamiento por

movimiento entre lechos viscosos).

Las rocas igneas intrusivas mas comunes son el granito, la diorita, el gabro y la peridotita y

las rocas igneas extrusivas mas comunes son lariolita, la andesita, el basalto y la obsidiana.

1.3.2 Rocas sedimentarias

Se forman por acumulacion de sedimentos en procesos de depositacion, producto de la
erosion y de residuos de material organico o volcénico; su tamafio, composicién, forma 'y
origen es variado. El transporte de sedimentos se hace por gravedad, agua, aire, hielo o
crecimiento de material biolégico en el lugar y su acumulacién depende de la temperatura,
guimica y configuracion biolégica del lugar. La composicién y las texturas de las rocas
sedimentarias estan controladas por los procesos que han operado durante su formacion,
y estos procesos, a su vez, son gobernados por el ambiente bajo el cual tiene lugar la

sedimentacion.

De acuerdo con los procesos que dan origen a la formacion de rocas sedimentarias, se
clasifican en: rocas clasticas o detriticas formadas por sedimentos que han sido
transportados por medios mecanicos (brecha, conglomerado, arenisca, limolita, arcillolita);
rocas quimicas que resultan de la precipitacion de sustancias transportadas en disolucién
y reacciones quimicas (calizas, chert, pedernal, dolimita, evaporitas, tiza) y sedimentos

calcéreos generados a partir de seres vivos (carbon, coquina, diatomitas, coquinas).

1.3.3 Rocas metamorficas

Proceden de rocas igneas, sedimentarias o metamorficas existentes que han sido
sometidas a cambios fisicos o0 quimicos debido a la accidén de presiones y temperaturas

elevadas o soluciones quimicamente activas del magma. El proceso de transformacién se
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llama metamorfismo que consiste en una deformacion y orientacion de minerales en forma
de ldminas o bandas, o también por recristalizacion (nuevos cristales o cristaloblastos). Los
factores que determinan el producto final del metamorfismo son los fluidos y gases

quimicamente activos, la presion y la temperatura.

Las principales clases de metamorfismo son el térmico o de contacto, el hidrotermal, el de

impacto, el dindmico, y el regional que se explica a continuacion.

El metamorfismo regional (también conocido como dinamotérmico u orogénico), se asocia
a procesos de formacion de cadenas montafiosas que ocurren en limites de placas
tectonicas. Grandes masas de roca son sometidas a esfuerzos compresivos y altas
temperaturas que generan deformacion, lo que origina rocas con texturas foliadas o
bandeadas debido a la reorientacion de minerales. Este metamorfismo es el resultado de
la formacion de grandes cinturones orogénicos llegando a temperaturas de 700°-800° C y
presiones entre 2.000-1.000 bars.

Algunos minerales presentes en las rocas metamorficas son la clorita (metamorfismo de
bajo grado), biotita (cuando hay temperaturas elevadas), granate (presente en esquistos),
estaurolita, cianita (estable bajo esfuerzo, presente en esquistos), silimalita (formada a

temperaturas altas, presente en esquistos y gneises).

El metamorfismo regional se desarrolla bajo la presion hidrostatica o presion confinante que
surge del peso de las rocas sobreyacentes y el esfuerzo cortante producido por el sistema

de esfuerzos principales desiguales asociados con el movimiento de placas.

Los procesos metamorficos requieren de considerable cantidad de tiempo y en algunos
casos pueden actuar durante varios millones de afios. En la figura 6 presenta un esquema

con la formacién de rocas metamorficas.
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1. Campo de la diagénesis. Sélo se observan los fendmenos tendientes a la litificacion
de las rocas sedimentarias.

2 Areadel metamorfismo regional de soterramiento. Actlia fundamentalmente la
presion de carga.

3. Areadel metamorfismo regional dinamotérmico. Actian intensamente la
temperatura, la presion y el stress.

4. Campo de la anatexis, delimitado por la curva de fusion de las rocas graniticas.

5 Areadel metamorfismo localizado de contacto. El control fundamental esla
temperatura y por ello se le suele llamar también metamorfismo témico.
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Figura 6. Formacion de rocas metamorficas. Fuente Ingeominas (2001)

Las texturas de las rocas metamorficas son el resultado del crecimiento de cristales en
estado sélido y las principales clases son: la textura granoblastica constituida por
cristaloblastos de tamafio similar e igual dimensién en todas las direcciones como los gneis;
la textura lepidoblastica con cristaloblastos que tienen desarrollo en dos dimensiones
formando hojuelas como los micaesquistos; la textura nematoblastica con cristales en forma
de aguja como los de ciertos micaesquistos; la textura porfiroblastica constituida por
cristoblastos de gran tamafio (porfiroblastos) que flotan en una pasta de cristaloblastos muy

pequefios como en algunos gneis.

Las rocas metamorficas mas abundantes son la pizarra, la filita, el esquisto, el neis, la

granulita, el marmol, la cuarcita y la serpentina.

En la mayoria de las rocas metamorficas se puede observar una disposicion hojosa o
foliacién, debido a orientacion dimensional y cristalografica de los minerales laminares, que
responden a la accion de las fuerzas deformantes. Esta disposicion se denomina
esquistosidad. Cuando una roca metamoérfica ha sido sometida a mas de un proceso
metamorfico puede presentar mas de una esquistosidad, ninguna de las cuales tiene que

coincidir con la estratificacion.
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La presencia de esquistosidad en una roca metamorfica puede influir en el comportamiento
del macizo. Este nuevo factor hace que el macizo constituido por rocas metamorficas,

puede resultar mas problematico que aquel formado por rocas igneas o sedimentarias.

La anisotropia inducida por la esquistosidad hace que las propiedades de la matriz rocosa
difieran en valor segun la direccién del esfuerzo aplicado. En una excavacion superficial 6
subterréanea, habré una tendencia al deslizamiento siguiendo los planos de esquistosidad.
Por este motivo, siempre que la esquistosidad sea la discontinuidad predominante
convendrd que el eje de la obra o su mayor dimension tenga una direccion lo més
perpendicular a ella. Cuando adicionalmente existe una densa fracturacion, se deben
analizar las caracteristicas de ambas discontinuidades y en funcion de la situacién espacial
determinar cudl tiene una influencia mayor sobre la otra, adaptandola de forma que esa

influencia sea lo menos negativa (Lépez, J.M 2014).

Cuando la roca metamorfica tiene cristales alargados, por lo general éstos suelen orientarse
dimensional y cristalograficamente, dando lugar a una disposicién de los cristales llamada
lineacién. Si se desarrolla conjuntamente con la foliacion queda incluida en el plano

determinado por ésta.

Las rocas metamorficas se pueden agrupar de acuerdo al tipo de metamorfismo como se

muestra en la tabla 2.

En algunos casos el nombre de la roca puede venir precedido por los prefijos meta, orto y
para, cuyo significado es: i. Meta: prefijo que se aplica a rocas metamoérficas procedentes
de rocas igneas y metamorficas en las cuales aun se reconoce la textura original
(metagabro, metabasalto, metagrauwaca, metagranito), ii. Orto: prefijo que se aplica arocas
metamorficas procedentes de rocas igneas (ortogneis), iii. Para: prefijo que se aplica a

rocas metamorficas procedentes de rocas sedimentarias (paragneis).
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Tabla 2. Tipos de rocas metamarficas y su origen

Estructuray textura ordinaria

Composicion

mineralégica

Componentes principales

Asociados tipicos

Roca metamorfica

Interpretacion de origen

Clase de
metaforfismo

Roca premetamérfica probable

Casi cualquiera granos y harina mineral,

Cataclastica |Milonitica Comunmente cuarzo y feldespato S Milonita
materia vitrea
. i Dislocacion o . :
Fragmentos de roca sin deformar, Flasergranito e Casi cualquier clase de roca
: Flaser ) : Flasergabro cinético
No foliada cualesquiera minerales .
Roca cataclastica
Augen (ojosa) En forma de almendra u ojos de feldespato |Cuarzo, mica y muchos minerales Neis augen (0joso)
Hornfélsica Mlca_, g.r anate, piroxeno, andalucita, Cuarzo,‘ feldespatos, carbonato muchos Cornubiana Contacto Arcillolita, shale, rocas tobaceas
cordierita otros minerales
Qranate, epldotla, dIOpSI.dO y silicatos de Cuarzo, calcita y otros minerales Skarn
hierro, magnesio y calcio . . .
- — — — Contacto o regional |Calizas o dolomitas
- . ) Tremolita, diépsido, olivino, otros silicatos de |, ,.
Granoblastica Calcita o dolomita . N Marmol
calcio y magnesio
Cuarzo Gr_anate, mica, silimanita, casi cualesquiera Cuarcita Areniscas, pedernal (chert)
minerales
Firmemente
endurecida, Cuarzo afanitico, feldespato, clorita y minerales arcillosos Argilita
laminada
Foliacién perfecta, - . . ] . Arcillolita, shale, argilita, lodolitas,

. Cuarzo afanitico, micas,cloritay muchos otros minerales Pizarra - )
pizarrosa rocas tobéceas y otras de grano fino
Intermedia entre Regional
pizarrosay Cuarzo de grano fino, micas y clorita Cuarzo, sericita y muchos otros Filita
esquistosa

Esquistos de grado bajo P . Arcillolitas, shale, lodolita, arenisca
- - - - - Esquistos de mica .
Micas, clorita, cuarzo Feldespato, turmalina, epidota, calcita impura
Calcita, micas, cuarzo Silicatos de calcio y magnesio Esquisto calcareo Rocas de carbonato arcillosas
Clorita, actinolita, epidota Felsdespato, carbonato, magnetita Esquisto verde Rocas igneas méficas
Foliada Carbonato, magnetita, otros silicatos de . Roca de peridotita y otras ricas en
Talco 3 Esquisto de talco .
magnesio magnesio
Lawsonita, granate, rutilo, micas, cuarzo, Esquisto de Basalto, rocas arcosicas, grauvaca
Glaucofana :
calcita glaucofana
Esquistos Esquistos de grado alto Esquisto de Rocas igneas méficas, sedimentos
Hornblenda, feldespato Granate, cuarzo, biotita, magnetita hornblenda portadores de hierro y calcio
. . Feldespato, hornblenda, cuarzo, muchos Esquisto de Casi cualquier clase de roca
Granate, micas, clorita . ;
otros granate Sedimentos arcillosos
. . - Esquisto de Sedimentos carbonaceos: rocas
Estaurolita, micas Cianita, granate, cuarzo " ) o ’
estaurolita igneas méficas, sedimentos
Silimanita Cuarzo, micas, granate E_s_qwst_o de . portadores de hierroy calcio
silimanita Regional con
Grafito, micas, cuarzo Feldespato, clorita Esquisto de grafito |[magmatismo Rocas igneas félsicas, areniscas

Néisica, ojosa o

Cuarzo, feldespato

Micas, hornblenda, granate, turmalina

Neis, neis augen

bandeada
Hornblenda, feldespato Granate, micas, epidota Anfibolita
Deficientemente ) . . . .
iclente Cuarzo y feldespato o piroxeno y feldespato |Granate, cianita, piroxeno, turmalina Granulita
foliada a lineal
granoblastica Hiperstena, cuarzo, feldespato Diépsida, hornblenda, granate Chamoquita
Omfacita, granate Cianita, rutilio Eclogita
Inyectada con Cuarzo, feldespato Biotita, hornblenda Migmatita

material granitico

arcésicas

Rocas igneas méficas, sedimentos
portadores de hierro y calcio

Rocas igneas, areniscas impuras
Rocas igneas félsicas a méficas
Rocas igneas méficas

Rocas igneas félsicas mezcladas con
sedimentos

Elaboracion propia. Fuente Ingeominas (2001)
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1.4 Rocas de metamorfismo regional

Las rocas principales originadas por el metamorfismo regional son la pizarra, el esquisto, el
gneis y la filita. Las filitas se originan por un mayor aumento del metamorfismo de las
pizarras; son de grano mas grueso que las pizarras y presentan un brillo en los planos de
esquistosidad y un lustre sedoso debido a los grandes cristales de mica. Su mineralogia es
similar a la de las pizarras teniendo como minerales esenciales moscovita, biotita, clorita,
cuarzo y albita y como accesorios magnetita, grafito, pirita y calcita. Su esquistosidad es
acusada pudiendo presentar un bandeado en que alternan filitas micaceas vy
cuarzofeldespaticas. El lustre de los planos de esquistosidad la hace mas propicia para los

deslizamientos.

1.5 Meteorizacién y zonas débiles en las rocas metamoérficas

La meteorizacion agrieta la roca a lo largo de la foliacion y le da una fragilidad inherente a
la masa rocosa. A gran profundidad, en la condicion fresca, los planos de foliacion pueden
estar bastante unidos y la roca bastante sana. En las zonas meteorizadas, sin embargo, los
espaciamientos fracturados perpendiculares a la foliaciébn pueden estar cubiertos con
arcilla, por otra parte, la profundidad de meteorizacion depende en parte del espaciamiento
de las fracturas en la roca. Un bajo grado de foliacibn en rocas metamorficas puede
contener cuatro o mas familias de diaclasas con espaciamientos regulares; tipicamente hay
una familia de diaclasas paralelas a la direccién original de estratificacion de la masa de la
roca, una familia paralela a la foliacibn y dos o mas familias de diaclasas en otras

direcciones (Goodman, 1993).

Los planos de foliacion proveen direcciones a lo largo de las cuales la tensién y la
resistencia al corte son considerablemente menores que en todas las otras direcciones.
Experimentos en el laboratorio han demostrado una marcada anisotropia en pizarras y otras
rocas fuertemente foliadas, especialmente a bajas presiones de confinamiento. La masa de
roca se rompe mas facilmente a lo largo de los planos de foliacién, de manera que una roca

foliada puede romperse bajo los esfuerzos naturales de la corteza.
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Cuando se tienen fracturas abiertas, los fluidos viajan a lo largo de estas, alterando las

rocas y originando nuevos minerales como la clorita, la caolinita, las zeolitas, y la calcita.

Los métodos de prospeccion geofisica como la refraccion sismica y resistividad eléctrica
pueden ayudar a determinar la profundidad de meteorizacién y la localizacion de zonas de
mayor afectacion por esfuerzos cortantes. Los métodos magnéticos y electromagnéticos
pueden ser usados para mapear contactos entre diferentes tipos de rocas, ya que las rocas
metamorficas frecuentemente contienen grandes cantidades de magnetita como mineral

accesorio.

Las masas de roca metamorfica frecuentemente tienen cuatro 0 mas familias de
discontinuidades y sus intersecciones con la excavacion crean muchos blogques poliedros.
Algunos bloques son cominmente orientados peligrosamente con respecto a la excavacion,
por tanto, seleccionar una O6ptima orientacion puede reducir significativamente las

dificultades en la construccion, pero también puede requerir numerosos soportes.

En las rocas metamoérficas, las diaclasas son cominmente extensas y persistentes; ellas
pueden estar cubiertas con una capa mineral fragil como talco, clorita y grafito; ademas,

pueden ser suaves o con superficies pulidas por friccion (slikensides).

Especialmente en los esquistos de clorita, grafito y talco, hay una tendencia a deformarse
bajo grandes recubrimientos, dado que estas rocas tienen muy baja resistencia y bajo
modulo de Young; en el peor de los escenarios puede presentarse deformacién excesiva

por empuje de montafia (squeezing).

1.6 Localizacién de las rocas metamorficas en Colombia

Las rocas metamorficas de bajo a alto metamorfismo se encuentran distribuidas en las tres
cordilleras, en el Escudo de Guyana, en la Sierra Nevada de Santa Marta y en la peninsula
de la Guajira. Sus edades varian desde el Precambrico hasta el Cretacico. En la cordillera
Oriental se distinguen tres regiones que de sur a norte corresponden a: Macizo de Garzon,

Macizo de Quetame y Macizo de Santander en Perija (figura 7).
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Figura 7. Mapa de terrenos geolégicos de Colombia. Fuente Montero (2017)

El Macizo de Quetame se compone de rocas metamoérficas de bajo a medio grado:
esquistos cloriticos, sericiticos, filitas violaceas, pizarras y cuarcitas denominadas Grupo
Quetame de edad precdmbrica a cambro-ordovicica. EI 80 % de este terreno esta
conformado por filitas y pizarras, que alternan con areniscas cuarzosas y lodosas; en el

margen noroeste se presenta una franja de areniscas cuarzosas, arcillolitas, lodolitas
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grises, y ocasionalmente calizas y conglomerados del Carbonifero, junto con una pequefia
porcién de shales, calizas, areniscas y chert del Cretaceo superior, y en el piedemonte
(costado suroriental), areniscas de grano fino a conglomeraticas, interestratificadas con
arcillolitas y limolitas del Pale6geno, y abanicos aluviales y depdsitos coluviales depositados
por el rio Ariari (Montero, 2017).

El Macizo de Quetame en general presenta una topografia abrupta con pendientes de alto
angulo como se observa en la figura 8. El area de Guayabetal estd conformada por filitas
de color verde y morado con intercalaciones de cuarcitas; localmente se observan filitas
grises oscuras. En términos generales la unidad se compone de filitas sericicitas con
intercalaciones de filitas cloriticas y cuarcitas, metareniscas y pizarras con metamorfismo
en la facies de esquisto verde, sin presion definida. Las filitas cloriticas y cuarzosas
presentan una foliacion bien desarrollada y en algunos casos subparalela a la estratificacion
original. La pizarra gris a negra presenta buena foliacion y con frecuencia, la estratificacion
original. La textura es lepidoblastica y su composicion corresponde a sericita, clorita y
cuarzo. La porcion cuarzosa corresponde a meta areniscas cuarzosas, meta-areniscas
arcosicas y metaconglomerados polimicticos con fragmentos de cuarzo. En el area entre
Quetame y El Calvario predomina la presencia de filitas grises y verdes algunas sericiticas,

cuarcitas y metalimolitas (figura 9).

En el sector desde Chirajara hasta Susumuco afloran filitas grises y verdes e igualmente

hacia los alrededores de Villavicencio.
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Figura 8. Macizo Quetame. Fuente Ingeominas 2011

Figura 9. Litologia de unidad filitas y cuarcitas de Guayabetal. A) Filitas grises con baja
lustrosidad. B) Filitas verdes. C) Metalodolitas a filitas grises a negras, tabulares, masivas.
D) Cuarcitas de color blanco, grano grueso Y filitas friables de color gris. Fuente
Ingeominas 2011
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Capitulo 2

Parametros de disefno en macizos rocosos

2.1 Mecéanicaderocas

La mecénica de rocas estudia las propiedades y comportamiento de los distintos materiales
rocosos, asi como su respuesta ante la aplicacion de fuerzas del entorno. Guarda una
relacién estrecha con la geologia estructural para determinar el estudio de procesos y
estructuras tectonicas que afectan la roca. Las masas rocosas normalmente estan
afectadas por discontinuidades o superficies de debilidad que separan bloques de matriz

rocosa o roca intacta constituyendo en conjunto el macizo rocoso 0 masa rocosa.

2.1.1 Rocaintacta

La matriz rocosa es un agregado de minerales que presenta los mismos caracteres de
conjunto en un area de cierta extension de la corteza terrestre o0 como un material pétreo
formado naturalmente, consolidado o no compuesto de dos o mas minerales, con un grado
de constancia mineraldgica y quimica. Un espécimen de roca intacta puede describirse en
términos estandar geoldgicos tales como nombre de la roca, mineralogia, textura grado y

tipo de cementacion, y meteorizacion.

2.1.2 Masarocosa

La masa rocosa es el conjunto constituido por una o varias matrices rocosas que presentan
una determinada estructura y esta afectado por un cierto grado de alteracion y por una serie

de discontinuidades pudiendo contener o no agua.

La figura 10.a muestra un diagrama esquematico de una masa rocosa con dos familias de
discontinuidades, y un espécimen de roca intacta el cual generalmente se prueba en el

laboratorio. La estabilidad de la masa rocosa bajo una condicion de una carga especifica
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(p. €j., cimientos o tuneles) puede ser muy diferente de la estabilidad del espécimen de roca
intacta, debido a las discontinuidades. En la figura 10.b se muestra como la presencia de
discontinuidades hace que la masa rocosa sea mas débil que la muestra de roca intacta,
ya que presenta una menor resistencia y menor rigidez. Adicionalmente la masa rocosa es
permeable, ya que las discontinuidades permiten un mayor acceso al agua. El agua reduce
la friccion a lo largo de las discontinuidades por procesos de meteorizacion, y el aumento
de la presion del agua de los poros reduce los esfuerzos efectivos y, por lo tanto, la

resistencia al corte.

- Carga
K * ,:‘ ::: ! -
F /-~
R . f Esfuerzo f Rocaintacta
\ oc‘a intacta axial /
Familia de Familia de
| discontinuidad | discontinuidad

J1i

J2 P4
\ 7
\.\ _.;:”
N\ y
\ \ /
\ Masa rocosa Deformacion

axial

Figura 10. (a) Masa rocosa (b) Grafica esfuerzo deformacién. Fuente Sivakugan et al.
(2013)

2.2 Algunas particularidades de las rocas metamorficas foliadas

La foliacion, el tipo y grosor de texturas metamorficas, microgrietas, planos de
discontinuidad, grietas de exfoliacién, contenido mineralégico, alineacion-alineacion
mineral, diferencias de resistencia mineral en la superficie de la roca, el tamafio de los
cristales, las venas de cuarzo y calcita afectan las propiedades fisicas y de ingenieria de
las rocas metamoérficas. Se ha podido determinar que el tectonismo es responsable de

alineacion de minerales, y espesores de foliacion.
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Igualmente se ha demostrado que la condicion de humedad en campo, la distribucién
irregular de las discontinuidades, los diferentes grados de intemperie y las estructuras
metamorficas muy delgadas influyen en los valores obtenidos por rebote de martillo Schmidt
tipo L (figura 11). Es asi como los valores de rebote con martillo en la filita son
significativamente diferentes en campo y laboratorio. Ademas, las heterogeneidades
debidas a microgrietas, calcita o venas de cuarzo pueden formar una zona de debilidad y
disminuir la resistencia de la roca en el campo. (Ozbek et al. 2018).

60.09
50.09
40.04

30.04
&L Type

BN Type
] std for L Type
T Std for N Type

Valores de rebote

20.01

ParS
10.04

0.0

Per |ParL|ParS|Per |ParL|ParS|Per |ParlL [ParS|Per |ParlL |ParS

Filita Esquisto Gneis Mérmol

Figura 11. Valores de rebote de rocas metamarficas seleccionadas obtenidas en
laboratorio después de la aplicacion de los martillos Schmidt de tipo Ny L en las
direcciones perpendicular y paralela a los bordes cortos y largos de las superficies de
foliacién. Fuente Ozbek et al. (2018)

La resistencia a la compresién uniaxial es directamente proporcional al esfuerzo de
confinamiento y tasa de aplicacion del esfuerzo, sin embargo, la influencia del grado de
foliacién en la resistencia puede ser notoria en comparacion con el promedio de la
resistencia y rangos de resistencia para gneis y esquistos, esto debido a las variaciones de

la mineralogia y la aplicacién de esfuerzos orientados segun la foliacion.

Las rocas anisotrépicas y foliadas como las pizarras, esquistos y filitas, cuyo
comportamiento es dominado por planos debilidad, clivaje o esquistosidad, con poco
espaciamiento, presentan dificultades para la determinacion de su resistencia en

compresion no confinada (Hoek y Brown1997).
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2.3 Deformaciéon de macizos

Las deformaciones en el macizo rocoso son la respuesta a los esfuerzos a que fue sometido
durante periodos de actividad orogénica. Estas deformaciones muestran diferentes
aspectos en funcion del estado en que se encuentra la roca al ser sometida a los esfuerzos.
Una roca consolidada tenderd a romperse, mientras que un material ductil y poco
competente se plegara. Las deformaciones tectdnicas pueden originar pliegues
(disarmoénicos, similares, concéntricos, en acordeon), fallas (traslacion y rotacién) vy

diaclasas.

2.3.1 Fallas

Una falla es una rotura de la roca a lo largo de la cual se producen movimientos relativos,
con una direccién y buzamiento, aunque no siempre esta perfectamente definido, ya que
depende del tipo de rocas a ambos lados de la falla, del plano de falla y el relleno. Los
bordes de los bloques que han sido separados presentan diferentes roturas y alteraciones,

gue hacen desaparecer la estructura geolégica.

Las fallas pueden agruparse aproximadamente en las tres clases, conocidas como fallas
inversas, fallas normales y fallas de rumbo, pero también se producen variedades de

caracter intermedio entre estos tres tipos, como define Anderson (1951).

(a) Las fallas inversas y los planos de empuje se originan cuando la mayor presion en
la masa rocosa es horizontal y la menor presion vertical. Se orientan en una
direccion perpendicular a la de mayor presion, y buzan en cualquier direccion en

angulos menores de 45 ° (figura 12).
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P horizontal Planos de empuje

R vertical Puj

PRESION
MINIMA

MAXIMA

PRESION m

PLANOS DE ESFUERZO
TANGENCIAL MAXIMO

RESULTADO

PLANOS DE FALLA ACTUAL

Figura 12. Falla inversa. Fuente Anderson (1951)

(b) Las fallas normales se originan cuando la mayor presion es vertical y la menor
presion en alguna otra direccion horizontal. Se orientan en una direccion
perpendicular a la menor presion y buzan en cualquier direccién con angulos de mas
de 45 ° (figura 13).

P horizontal
R vertical '

P
PRESION f
MAXIMA
PRESION
MINIMA
n

P PLANOS DE ESFUERZO
TANGENCIAL MAXIMO

PLANOS DE FALLA ACTUAL RESULTADO

Planos de empuje

Figura 13. Falla normal. Fuente Anderson (1951)

(c) Las fallas de rumbo se originan cuando la mayor presién est4 en una direccion

horizontal, y la menor presiéon en otra direccion horizontal, necesariamente en
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angulo recto con respecto a la primera. Buzan en dos direcciones posibles,
formando angulos agudos que estan bisectados por la direcciébn de mayor presion;

su buzamiento es tedricamente vertical (figura 14)

P horizontal
R vertical

Q
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p

PRESION
MAXIMA

R

PRESION
MINIMA PLANOS DE ESFUERZO

TANGENCIAL MAXIMO

o

PLANOS DE FALLA ACTUAL

Figura 14. Falla de rumbo. Fuente Anderson (1951)

Los rellenos en las fallas estan constituidos por material fragmentado mas o menos
cementado o recristalizado, con espesor variable, denominado brecha; son fragmentos
angulosos de roca de tamafio gruesos. Las milonitas son polvo de roca o roca triturada
finamente cementada por una matriz. La formacion de brechas y milonitas depende del tipo

de roca, la profundidad del tramo de falla que se considere y el campo de esfuerzos.

2.3.2 Pliegues

El pliegue es la respuesta de una roca no competente ante los esfuerzos a que ha sido
sometida. Son estructuras geoldgicas causadas por deformacion ductil. Cuando en el
plegamiento se sobrepasa la resistencia del material se producen roturas. En los
anticlinales aparecen fracturas normales a los estratos en la zona de la charnela, parte
sometida a traccién. En el nlicleo, sometido a compresion, se forman fallas inversas. En las
formas sinclinales se producen las mismas discontinuidades a la inversa. En los flancos

aparecen una serie de fracturas paralelas a la zona de la charnela. Si los esfuerzos son aln
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mayores la deformacién da lugar a fallas de corte ligadas a fracturas de los flancos, que
pueden ser paralelos a los estratos normales a ellos.

2.3.3 Diaclasas.

Las diaclasas son fracturas o superficies de discontinuidad que parten la roca en bloques
mas pequefios y a lo largo de los cuales no hay desplazamiento. Se presentan asociadas
en sistemas aproximadamente paralelos o subparalelos, con una separacion que depende
del tipo de roca, esfuerzo a que se ve sometida, rigidez entre otros. Las diaclasas
condicionan el comportamiento hidrogeoldgico de una roca y se encuentran en casi todo
tipo de rocas. Muchas se desarrollan por el alivio de presién cuando estan actuando
esfuerzos tensionales o cortantes en una masa de roca. En lugares de tecténica

accidentada (fallas, pliegues) se generan las diaclasas por compresion o descompresion.

2.3.3.1 Caracteristicas de las diaclasas.

Las principales caracteristicas que definen unas diaclasas son: la orientacion, el

espaciamiento, la continuidad, la forma, la apertura, el relleno y la rugosidad.

La orientacién en una diaclasa se expresa mediante la direcciéon o rumbo y buzamiento. La
direccién es el angulo que forma la recta de interseccion del plano de diaclasa con el plano
horizontal con el norte magnético, y el buzamiento es el dngulo que forma el plano de
fractura con el plano horizontal, datos que son medidos con brdjula. La orientacion de las
diaclasas dentro de la masa rocosa influye en la anisotropia del macizo. Una masa rocosa
con diaclasas orientadas irregularmente tiene un alto grado de bloques y menos anisotropia

gue aquellas masas con diaclasas orientadas regularmente.

El espaciamiento es la distancia perpendicular que existe entre dos diaclasas contiguas que
pertenecen a una misma familia. Representa la densidad con que se presenta cada familia
en una zona, es decir, regula la calidad del macizo. Afecta la conductividad hidraulica de la
masa rocosa y el mecanismo de falla; si las diaclasas estdn poco espaciadas pueden

implicar una alta permeabilidad. El espaciado también determina los tamafios intactos de
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bloques de roca dentro de la masa rocosa; si el espacio es mas cercano implica bloques
mas pequefios. El espaciado se puede usar para describir la masa de roca como se muestra

en la tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion del espaciamiento

Espaciamiento (cm) Descripcién
<2 Extremadamente cerrado
2-6 Muy cerrado
6-20 Cerrado
20-60 Moderado
60-200 Amplio
200-600 Muy amplio
>600 Extremadamente amplio

Elaboracion propia, fuente Lopez y Lomoschitz (2014)

La continuidad o persistencia es una medida de la extensién de la discontinuidad en la roca.
Una diaclasa puede desaparecer si se presenta otra roca de diferente calidad en la que
esta presente, por tanto, se pierde la continuidad. Este es un parametro imposible de
detectar en profundidad, salvo que se tenga un corte vertical del terreno. En superficie es
mas facil pero la presencia de vegetacion o derrubios limita la observacién de afloramiento.

La ISRM da una escala de continuidad que puede ser utilizada (tabla 4), pero en muchas

ocasiones se define una escala adecuada a la zona o0 macizo que se estudie.
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Tabla 4. Longitud de la discontinuidad

Clasificacion Persistencia (m)
Muy baja continuidad 0
Baja continuidad 1-3
Continuidad media 3-10
Alta continuidad 10-20
Muy alta continuidad >20

Elaboracion propia, fuente Lopez y Lomoschitz (2014)

La apertura es la distancia existente entre las partes separadas por el plano de rotura. Esta
apertura puede ser milimétrica o alcanzar valores importantes, porque los bloques estan
separados o porque se haya producido disoluciones y alteraciones en la roca a favor de la
fractura. La ISRM da una guia para descripcion de las medidas de aperturas indicadas en
la tabla 5.

Tabla 5. Apertura de las discontinuidades

Clasificacion Persistencia (m)
<0, mm Muy estrecho
0,1-0,25mm Estrecho Aspecto cerrado
0,25-0,5mm Parcialmente abierto
05-25mm Abierto
2,5-10 mm Moderadamente abierto Aspecto resquebrajado
>10 mm Amplio
1-10cm Muy amplio
10-100cm Extremadamente amplio Aspecto abierto
>1lm Cavernoso

Elaboracion propia, fuente Lopez y Lomoschitz (2014)

El relleno entre diaclasas tiene diversa naturaleza e influye en el comportamiento del

macizo. Cuando las fracturas estan rellenas de minerales, como cuarzo o calcita se les da
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en nombre de diques, que son rellenos de gran extension y tamafio; si, por el contrario, son
rellenos milimétricos se les da el nombre de filones o venas. En muchos casos las fracturas
se encuentran rellenas de materiales de alteracion, por descomposicion de la propia roca.
Los rellenos pueden ser diversos y complejos pues en muchas ocasiones en las roturas
aparecen dos o mas materiales o material con distintos grados de consolidacion. Los
factores que influyen en el relleno son la mineralogia, tamafio del grano, alteracion,
consolidacion, cementacion, contenido de agua, espesor, fracturacion de los bordes

rocosos y rugosidad de los mismos.

Cuando hay rellenos de naturaleza arcillosa, cloritica y grafitosa, las posibilidades de

deslizamiento son mayores.

La rugosidad de un plano de rotura influye en la resistencia al corte que se desarrolla en los
labios de la fractura que estd sometida a un esfuerzo. La superficie puede ser plana,
ondulada, lisa, suave, espejo de falla (slickenside), escalonada, etc. En las superficies de
rotura existird rozamiento cuando hay corte, y cohesion. El angulo de rozamiento pico para
fracturas limpias oscila entre 30° y 70° siendo comun 45°. El &ngulo de rozamiento residual
varia entre 25° y 35° siendo un valor corriente 30°. Cuando los labios de la fractura estan

muy alterados el angulo de rozamiento puede ser de 15°.

2.3.4 Resistencia en las paredes de una discontinuidad.

La resistencia de la pared se refiere a la resistencia a la compresion de la roca que forma
las paredes de la discontinuidad. Barton (1973) introdujo el término de resistencia a la
compresion en la pared de la discontinuidad (JCS, Joint Wall Compression Strength) para
describir la resistencia de la pared, que luego se refin6 Barton y Choubey (1977). Este es
un factor importante que rige la resistencia al corte y deformabilidad. En discontinuidades
inalteradas, la resistencia a la compresion uniaxial (oc) se puede tomar como JCS. Cuando
la superficie de la discontinuidad esta meteorizada, JCS puede tomarse

conservadoramente (es decir, el limite inferior) como el 25% de oc.

La prueba de carga puntual o la prueba de martillo Schmidt son otras posibilidades aqui

que se pueden usar para estimar el o.. EI JCS se puede determinar a partir del martillo
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Schmidt con el nimero de rebote del martillo de la siguiente manera (Franklin y Dusseault,
1989):

log10(JCS)(MPa) = 0.00088yR + 1.01 (1)

Donde y es el peso unitario de la roca (kN/m®) y R el niUmero de rebote del martillo de

Schmidt sobre la superficie de la discontinuidad.

El &ngulo de friccién pico ¢, de una discontinuidad rellena puede estar en el rango entre 30-
70°. Cuando las paredes de la discontinuidad no estan meteorizadas, el angulo de friccién
residual ¢ esta tipicamente en el rango de 25-35°. En el caso de que las paredes de la

discontinuidad estén meteorizadas puede tener un valor tan bajo como 15°.

El &ngulo de friccion de una superficie de discontinuidad rugosa tiene dos componentes: el
angulo de friccion basico del material rocoso ¢, y el angulo de rugosidad debido al
entrabamiento de las irregularidades de la superficie o asperidades i. Cuando no se

considera la cohesién, la resistencia al corte puede ser expresada como:
T = o tan(@, + i) (2)

Donde g, es el esfuerzo normal efectivo sobre el plano de discontinuidad. El &ngulo basico

de friccién @, es aproximadamente igual al angulo de friccion residual ¢:.

El angulo de rugosidad i (en grados) puede ser determinado por la siguiente expresion:

i =JRC * log (jaﬁ) (3)

n

Donde JRC es el coeficiente de rugosidad de discontinuidad (Joint Roughness Coefficient)

Para valores bajos de esfuerzo normal efectivo, el angulo de rugosidad estimado en la
anterior ecuacion puede ser irrealmente grande. Para disefios, se sugiere que ¢, + i deberia
estar limitado a 50 ° y JCS / 0, deberia estar en el rango de 3—100 (Wyllie y Mah, 2004).

Por tanto, la resistencia al corte se puede expresar como:

T = optan ((bb + JRC * log <]JE>> (4)
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Un valor promedio de ¢, puede tomarse como 30 ° (ISRM, 1978). El angulo de rugosidad i
puede ser tan alto como 40 °. En las primeras etapas de movimiento a lo largo de los planos
de discontinuidad, hay un entrabamiento relativamente alto debido a la superficie de
rugosidad, con un angulo de friccion de ¢ + i. Cuando las asperezas son superadas, el
angulo de rugosidad i disminuye a cero, y el angulo de friccion alcanza el &ngulo de friccion

residual.

2.3.5 Tamanfo del bloque.

El tamafio del bloque en una masa de roca depende del numero familias de

discontinuidades, espaciamiento, y persistencia que separa los bloques.

El tamafio del bloque se define como el diametro promedio de una esfera equivalente del
mismo volumen. Se cuantifica por el indice de tamafio de bloque Iy, la dimension promedio
de un bloque tipico, o el conteo de diaclasas por volumen Jv, el numero total de

discontinuidades cruzan en una unidad de volumen de masa rocosa.

La designacion de calidad de roca, RQD, Rock Quality Designation, (Deere, 1964) también
es una medida del tamafio del bloque: cuanto mayor sea el RQD, mayor seran los bloques.
En el caso de un sistema de diaclasas ortogonales de tres familias con espaciado de S,, S

y Ss, el indice de tamafio de bloque se define de la siguiente manera:

=S1+SZ+S3 (5)

I
b 3

Hay 1/S1,1/S,y 1/ Sz diaclasas por metro a lo largo de las tres direcciones ortogonales,
donde Si, S; y Ss estdn en metros. El conteo de diaclasas por volumen (diaclasas/m?®) esta
definido como la suma del nimero de diaclasas por metro para cada familia de diaclasa

presente, y esta dado por:

1.1t ...1 6)

La ISRM (1978) sugiere que el RQD y J, pueden estar relacionados por:

RQD = 115 — 3.3, (7)
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Para J,<4.5, RQD se toma como 100% y para J,>30m RQD se toma como 0%.

Hudson y Priest (1979) analizaron 7000 valores de espaciamiento de diaclasas medidas en
tiza del tanel Chinnor en Inglaterra y propusieron la siguiente relacién entre el RQD y la

frecuencia media de diaclasamiento A por unidad de longitud (m):
RQD = 100e~%14(0.11 + 1) )

Donde A es el numero de diaclasas por metro. En ausencia de la medicion del
espaciamiento entre diaclasas, puede usarse la ecuacion 8 para estimar la frecuencia de

las diaclasas y por lo tanto el espacio entre diaclasas.

2.4 Sistemas empiricos de clasificacién de rocas

Las clasificaciones del macizo rocoso han sido necesarias para la comunicacién del
conocimiento y experiencia adquirida por los ingenieros y ge6logos en lugares con diversas
condiciones geoldgicas y con diferentes soluciones de sostenimiento y, de esta manera,
poder ser Util en nuevos proyectos. Los sistemas de clasificaciéon del macizo rocoso se
basan principalmente en un enfoque empirico aproximado y fueron desarrollados como una
herramienta de disefio en la ingenieria civil y minera. Tienen por objetivo ordenar y
sistematizar los procedimientos de las investigaciones en campo. Sin embargo, no deberian
ser utilizadas como sustitutos de los estudios analiticos, las observaciones y mediciones en

campo o aportaciones de expertos, Sino en conjuncién con otras técnicas.

Las clasificaciones mas Utiles en mecanica de rocas son las denominadas clasificaciones
geomecanicas, de las cuales la RMR de Bieniawski y la Q de Barton son las mas utilizadas;
establecen diferentes grados de calidad del macizo en funcion de las propiedades de la
matriz rocosa y de las discontinuidades, y proporcionan valores estimativos de sus

propiedades resistentes globales
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2.4.1 Clasificacion RMR.

El sistema Rock Mass Rating, RMR, propuesto inicialmente por Bieniawski en 1973, ha sido
revisado posteriormente en 1974, 1975, 1976, 1979 y 1989 (Fernandez, J.D et al., 2017).
Se trata de un indice que evalla la competencia del macizo rocoso basandose en 6
parametros: resistencia de la roca intacta, Rock quality designation (RQD), espaciado
medio de las discontinuidades (Js), condicion de discontinuidades (Jc), condiciones del

agua subterrdnea y correccién por la orientacién de discontinuidades

Desde 1973 hasta 1989 los valores asignados a los parametros y los propios parametros

han variado como se resume en la tabla 6.

Tabla 6. Valoracion de los parametros del sistema RMR en las distintas versiones

Parametro 1973 1974 1975 1976 1979 1989
Resistencia de laroca 0-10 0-10 0-15 0-15 0-15 0-15
intacta
Rock Quality Designation

3-16 3-20 3-20 3-20 3-20 3-20

(RQD)
Essr)’ac'ado entre juntas 530 530 530 530 520 5-20
Separacion de juntas 1-5
Continuidad de juntas 0-5
Acciones climéaticas 1-9
Estados de las juntas (Jc) - 0-15 0-25 0-25 0-30 0-30
Agua subterrdnea 2-10 2-10 0-10 0-10 0-15 0-15
Correccién por orientacion

: L - - (- (- (- 0-(-12
de discontinuidades 315 315 0-(12) 0-(129) 0(12) 12)

Elaboracion propia, fuente Fernandez (2017).

Las calificaciones (tabla 8) de los primeros cinco factores se suman para calcular el RMR,
gue se encuentra en el rango de 0 a 100. El dltimo es un ajuste al RMR considerando si las
orientaciones de las discontinuidades son o no favorables con respecto al proyecto. Estos
valores son negativos, en el rango de 0 a —60, y son diferentes para tuneles, cimientos y

taludes.

La determinacion de la resistencia de la roca, generalmente requiere un conjunto de
pruebas cuidadosas y una preparacion de la muestra que conlleva a resultados muy
sensibles al método y al estilo de carga. Un indice es dutil si las propiedades son
reproducibles de un laboratorio a otro y se obtiene a bajo costo. Dicho indice de resistencia
se obtiene utilizando la prueba de carga puntual, descrita por Bronch y Franklin (1972). En

esta prueba, se carga la muestra de roca entre dos conos de acero, lo que provoca el fallo
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por el desarrollo de grietas de traccion paralelas al eje de carga. Los efectos de forma y

tamafio son relativamente pequefios y la falla generalmente se da por tension.

En el aparato de prueba de Bronch y Franklin, la resistencia a la carga puntual esta definida

mediante el uso de la expresion:
Iy =— (8)

Donde P es la carga de ruptura y D la distancia entre puntos de carga. La altura de la

muestra es al menos 1.4 veces el diametro.

En la préactica, existe un efecto de resistencia/tamafio, por lo que se debe hacer una
correccion para reducir los resultados a un tamafio coman. Se ha comprobado que la
resistencia de carga puntual llega a un factor de 2 a 3 a medida que se avanza desde
ndcleos con un didmetro de 10 mm a didmetros de 70 mm; por lo tanto, se requiere la
estandarizacién del tamafio. El indice de carga puntual se registra como la resistencia de
carga puntual de un ntcleo de 50 mm. Una correlacion frecuentemente citada entre el indice

de carga puntual y la resistencia a la compresion no confinada es la siguiente:
Oc = 24'15(50) 9)

Sin embargo, hay una variacion muy amplia en el factor y 24 es aplicable en casos

particulares.

Donde o. es la resistencia a la compresion inconfinada de muestras con una relacion
longitud a diametro de 2 a 1, y Isso) €S la resistencia a la carga puntual corregida para un
diametro de 50 mm; sin embargo, la relacion puede ser muy inexacta para rocas débiles y
debe verificarse mediante estudios especiales de calibracién siempre que dicha correlacion

sea importante en la préactica

La prueba de resistencia de carga puntual es rapida y simple, y se puede hacer en el sitio
de la perforaciéon. Los nucleos se rompen, pero no se destruyen, ya que las fracturas
producidas tienden a ser limpias, y las roturas se pueden distinguir de las fracturas
preexistentes muestreadas por la operacion de perforacion. Los valores del indice de carga

puntual tipicos de algunas rocas se muestran en la tabla 7.
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Tabla 7. Valores tipicos del indice de Carga Puntual — Broch y Franklin (1972)

Indice de Resistencia
Material de Carga Puntual

(MPa)
Arenisca del terciario y arcillolita 0,05-1
Carbén 0,2-2
Limolita 0,25-8
Lodolita, lutita 0,2-8
Rocas de flujo volcanico 3,0-15
Dolomita 6,0-11

Elaboracion propia, fuente Goodman (1980).

Los incrementos de calificacion por la calidad del nacleo de perforacién (representados por
RQD) puede variar dependiendo de la orientacién de la perforacion.
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Tabla 8. Evaluacion de RMR (Bieniawski, 1989)

A. Parametros de clasificacion

PARAMETRO RANGO DE VALORES
Resistencia de la STEETDCRET > 10 10-4 4-2 2-1 Compresion simple
) puntual (Mpa)
1 matriz rocosa
(Mpa)
Compresion simple > 250 250-100 100-50 50-25 255 51 | <1
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacién 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m 0,6-2m 0,2-0,6 m 0,06-0,2 m <0,06 m
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de [a <im 13m 310m 10-20m >20m
discontinuidad
n Puntuacion 6 4 2 1 0
-;% Abertura Nada <0,1mm 0,1-1,0 mm 1-5mm >5mm
2 Puntuacion 6 5 3 1 0
f=
"g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Ondulada Suave
4 2 Puntuacion 6 5 3 1 0
©
8 ) Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando
[ Relleno Ninguno
= <5mm >5mm <5mm >5mm
=}
% Puntuacién 6 4 2 2 0
w
Alteracion Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
gi‘:ﬁa' por 10 m de Nulo < 10 Iimin 10-25 Imin 25-125 limin > 125 Iimin
Agua freética Relacion: Presion de
5 agua/Tension 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
principal mayor
Estado general Seco ngeramente Humedo Goteando Agua fluyendo
himedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
B. Correccidn por la orientacién de las discontinuidades
Direccién y buzamiento Muy favorables Favorables Medias Desfavorables Muy desfavorables
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacién Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
C. Clasificaciéon
Clase | Il Il \Y \Y
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacién 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
D. Caracteristicas geotécnicas
Clase | 1l Il vV V
Tiempo de mantenimiento | 10 afios con 15m de |6 meses con 8m de [ 1 semana con 5m | 10 horas con 2,5m | 30 minutos con 1m
y longitud vano vano de vano de vano de vano
Cohesién >4 Kp/ cm2 3-4 Kp/ cm2 2-3 Kp/ cm2 1-2 Kp/ cm2 <1 Kp/ cm2
Angulo de rozamiento >45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15°

Orientacién de las discontinuidades en el tinel

Direccién perpendicular al eje del tinel

Excavacién con buzamiento

Excavacién contra buzamiento

Direccion paralela al eje del tanel

Buz 45-90 Buz 20-45

Buz 45-90

Buz 20-45

Buz 45-90 [

Buz 20-45

Buzamiento 0°-20°
Cualquier direccién

Muy favorable | Favorable

Media [

Desfavorable

Muy desfavorable |

Media

Desfavorable
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Calidad de macizos rocosos en relacion al indice RMR

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulg GE
rozamiento
| Muy buena 100-81 > 4kg/cm2 >45°
Il Buena 80-61 3-4 kg/cm2 35°-45°
1] Media 60-41 2-3 kg/lcm2 25°-35°
\Y Mala 40-21 1-2 kg/cm2 15°-25°
V Muy mala <20 < lkg/cm2 <15°

Elaboracion propia, fuente Gonzéles de Vallejo (2002).

Frecuentemente, hay méas de una familia de discontinuidades presentes en la masa rocosa;
la familia de discontinuidades que sea la mas critica para el proyecto debe ser considerada
en la asignacion de la calificacion. Cuanto mas espaciamiento hay entre discontinuidades,
menor es la deformacion dentro de la masa rocosa y por tanto mayor calificacién. Cuando
hay familias de discontinuidades con espaciados de Si, Sz, Ss, etc., el espaciado promedio
puede ser calculado de la siguiente manera:

t _rt. rt. 1. (10)
Sprom 51 52 53

Hudson y Priest (1979) analizaron 7000 valores de espaciamiento de diaclasas medidos en
roca de tiza en el tunel Chinnor en Inglaterra y propusieron la siguiente relacién entre RQD

y la frecuencia articular media A por unidad de longitud (m):

RQD = 100e~%(0.11 + 1) (11)

donde A es el numero de diaclasas por metro. En ausencia de mediciones de espaciamiento
de diaclasas, la anterior ecuacion se puede utilizar para estimar la frecuencia de la diaclasa

y, por lo tanto, el espaciamiento de la diaclasa

Para la condicién de las discontinuidades, se asignara la calificacién para la familia que sea
mas critica para el proyecto. En general, el mas débil y se debe considerar la familia de

diaclasas que sea mas lisa.

2.4.1.1 Disefio del soporte a partir del RMR

Una vez se calcula el valor del RMR, puede estimarse la longitud del avance sin

sostenimiento, empleando la figura 15.
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Figura 15. Longitud de pase (Bieniawski 1989). Fuente Gonzalez de Vallejo (2002)

Igualmente se puede estimar la carga de roca o presion sobre el sostenimiento empleando
la expresion:

100 — RMR
P=——+——VB 12
w0 ! (12)

donde y es el peso especifico de la roca y B el ancho del tinel.

Los tipos de sostenimientos de acuerdo con el tipo de roca, estan definidos en la tabla 9,
realizada por Bieniawski para tuneles de 10m de ancho.
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Tabla 9. Evaluacion de RMR (Bieniawski 1989)

Sostenimiento

Clase ha
Excavacion -
RMR Bulones Gunita Cerchas
i Innecesario, salvo
| Seccién completa alatn buldn No No
100-81 Avances de 3m gun
ocasional
Bulonado local en
clave, con
” longitudes de 2-3 m
I Seccién completa senaracion de 2- 5 cm en clave para No
80-61 Avances de 1-1,5m ;’5 - impermeabilizacion
eventualmente con
mallazo
Bulonado
Avance y destroza [sistematico de 3-4
Avance de 1,5a3 m|m con
[} ) 5al10cmenclavey
Completar separaciones de 1,5 ) No
60-41 C 3 cm en hastiales
sostenimiento a20 |a2m enclavey
m del frente hastiales.
Mallazo en clave
Avance y destroza
gvances delals Bulonado 10 a 15 cm en clave
L sistematico de 4-5 |y 10cm en i
Sostenimiento . ) Cerclas ligeras
\% ) ) m con separaciones |hastiales. .
inmediato del frente L . espaciadas 1,5m
40-21 de 1-1,5m en clave |Aplicacion segin h
Completar . cuando se requieran
S y hastiales con avanza la
sostenimiento a .
mallazo excavacion.
menos de 10 m del
frente
Bulonato
Fases mdltiples sistematico de 5-6 [15-20 cm en clave,
. Cerchas pesadas
Avances de 0,5-1 m |m, con 15 cm en hastiales y
. . separadas 0,75 m
\% Gunitar separaciones de 1- |5 cm en el frente. .
. . NN . con blindaje de
<=20 inmediatamente el [1,5m en clave y Aplicacion inmediata
. . . chapas y cerradas
frente después de  |hastiales con después de cada
en solera
cada avance mallazo avance
Bulonado en solera
Tuneles de seccidn en herradura, maxima anchura 10 m, maxima tension vertical 250 kp/cm?

Elaboracion propia, fuente Gonzéalez de Vallejo (2002).

24.2

indice de calidad de taneles, sistema Q.

Barton et al. (1974) del Instituto Geotécnico Noruego propuso el indice de Calidad de
Taneles, Tunnelling Quality Index, conocido como Q, un nuevo sistema de clasificacion de
masas rocosas. El sistema se desarroll6 con base en varios casos y el objetivo fue
caracterizar la masa rocosa y determinar los requisitos de soporte del tanel. Similar a RMR,
el indice de calidad de tunel Q se deriva con base en seis parametros: el RQD, el nUmero
de familia de diaclasas (Jn), el numero de rugosidad de diaclasas (Jr), el niumero de
alteracion de diaclasa (Ja), el factor de reduccion de agua en la diaclasa (Jw), y el estado

tensional de la roca (Stress Reduction Factor, SRF).
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Esto se define como:

o= (5.) () Gre)
Ju /o) \SRF (13)
El indice de calidad de la masa de roca (Q) puede considerarse una funcion de solo tres

pardmetros que son medidas aproximadas de:

a. Tamafo de bloque (RQD / Jn): Representa la estructura general de la masa rocosa
y es una medida del tamafio del bloque o el tamafio de la cufia formada por la
presencia de diferentes familias de diaclasas. En una masa rocosa dada, la
calificacion del pardmetro J, podria aumentar con el tamafio del tinel en ciertas
situaciones donde se encuentran familias de diaclasas adicionales. Por lo tanto, no
es aconsejable utilizar el valor Q obtenido de una pequefa inspeccién para estimar
la presion de soporte en un tdnel grande o una caverna. Seria mas apropiado para
obtener J, a partir de observaciones del nacleo de perforacion o un sondeo.

b. Resistencia al corte entre bloques (J:/ Ja): Se ha encontrado que tan™ (J:/ Ja) es una
aproximacion razonable al angulo pico de friccion a lo largo de las diaclasas con
arcilla (los valores se relacionan en la tabla 10). Este cociente representa la
rugosidad y las caracteristicas de friccion de los lados de la diaclasa o materiales
de relleno. Cabe sefialar que el valor de Jr / Ja se recopila para la familia de
diaclasas mas critica del conjunto, es decir, la familia de diaclasas que sea mas
desfavorable para la estabilidad de un bloque critico.

c. Esfuerzo activo (Jw / SRF): es un factor empirico que describe la "condicion de
esfuerzo activo". El factor de reduccion de tension SRF, es una medida de: (i)
relajamiento en el caso de una excavacion a través de zonas de corte y rocas que
contienen arcilla, (ii) el esfuerzo en una roca competente y (iii) presion deformacion
(squeezing) en rocas plasticas incompetentes; y puede considerarse como un
parametro de esfuerzo total. El factor de reduccién de agua Jw es una medida de la
presion del agua, que tiene un efecto adverso sobre la resistencia al corte de las

diaclasas debido a la reduccién del esfuerzo normal efectivo.

En la tabla 11 se presenta la evaluacién para clasificacion Q.
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Tabla 10. Estimacién del angulo de friccion interna a partir de los pardmetros J: y Ja

Descripcion J; tan™(J,/3,)

a) Contacto entre los planos de la _ _ _ _ _
discontinuidad J.=0,75 J,=1,0 J,=2,0 J,=3,0 J,=4,0
A. Diaclasas discontinuas 4,0 79° 76° 63° 53° 45°
_B. Diaclasas onduladas, rugosas o 30 70° 790 56° 450 370
irregulares
C. Diaclasas onduladas, lisas 2,0 69° 63° 45° 34° 27°
D. Diaclasas onduladas, 15 63° 56° 370 270 210
perfectamente lisas
E. Diaclasas planas, rugosas o 15 63° 56° 370 27 210
irregulares
F. Diaclasas planas, perfectamente 05 2s° 270 14° 9,5° 7.1°
lisas
b) Contacto entre los planos de la
discontinuidad ante un J J,=4,0 J,=6,0 J,=8,0 J.=12,0
desplazamiento
A. Diaclasas discontinuas 4,0 45° 34° 27° 18°
B. Diaclasas onduladas, rugosas o 30 370 270 210 140
irregulares
C. Diaclasas onduladas, lisas 2,0 27° 18° 14° 9,5°
D. Diaclasas opduladas, 15 210 14 110 7,10
perfectamente lisas
E. Diaclasas planas, rugosas o 15 2.1° 140 11° 7.1°
irregulares
I_:. Diaclasas planas, perfectamente 05 70 47 3.6° 240
lisas
¢) No se produce contacto entre los
planos de la discontinuidad ante un J J.=6,0 J,=8,0 J,=12,0
desplazamiento cortante
RO(.:a fracturada o desintegrada o 10 9,5° 7.1° a7
arcilla

J J,=5,0
Bandas de arcilla o arena limosa 1,0 11°

J; J,=10,0 J,=13,0 J,=20,0
Bandas gruesas continuas de arcilla 1,0 57° 4,4° 2,9°

Elaboracion propia. Fuente: Barton et al., (1974)
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Tabla 11. Clasificacion sistema Q (Barton, 2000).

1. Calidad del testigo RQD RQD
A Muy mala 0-25
B Mala 25-50
C Media 50-75
D Buena 75-90
E Excelente 90-100
Notas:

i) Cuando se obtienen valores del RQD inferiores o iguales a 10, se toma un valor de 10 para calcular el indice Q
ii) Los intervalos de 5 unidades para el RQD, es decir, 100, 95, 90, etc., tienen suficiente precision

2. Indice de diaclasado Jn
A Roca masiva, sin diaclasar o con firusarién escasa 0,5-1,0

B Una familia de diaclasas 2

C Una familia y algunas diaclasas aleatorias 3

D Dos familias de diaclasas 4

E Dos familias y algunas diaclasas aleatorias 6

F Tres familias de diaclasas 9

G Tres familias y algunas diaclasas aleatorias 12

H Cuatro o mas familias, diaclasas aleatorias, roca muy fracturada, roca en terrones, etc. 15

| Roca triturada, terrosa 20

Notas:
i) Enintersecciones de tineles se utiliza la expresion (3J,,)
ii) En las bocas de los tlneles se utiliza la expresion (2J,,)

3. Indice de rugosidad de las discontinuidades J;

a) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad
b) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior a 10 cm

A Diaclasas discontinuas 4
B Diaclasas onduladas, rugosas o irregulares 3
C Diaclasas onduladas, lisas 2
D Diaclasas onduladas, perfectamente lisas 15
E Diaclasas planas, rugosas o irregulares 15
F Diaclasas planas, lisas 1,0
G Diaclasas planas, perfectamente lisas 0,5

Nota:
i) Las descripciones se refieren a caracterizaciones a pequefia escala y escala intermedia, por este orden

¢) No existe contacto entre las caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante

Zona que contiene minerales arcillosos con un espesor suficiente para impedir el contacto de

H las caras de la discontiuidad

1,0

Zonas arenosas, de gravas o triturada con un espesor suficiente para impedir el contacto entre

las dos caras de la discontinuidad 10

Notas:

i) Si el espaciado de la principal familia de discontinuidades es superior a 3 m, se debe aumentar el indice J, en una unidad

i) En el caso de diaclasas planas perfectamente lisas que presenten lineaciones, y que dichas lineaciones estén orientadas segun la direccién de
minima resistencia, se puede utilizar el valor J,=0,5
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4. Indice de alteracion de las discontinuidades

¢r Ja
a) Contacto entre los planos de la discontinuidad (sin minerales de relleno intermedios)
A Discontinuidad cerrada, dura, sin reblandecimientos, impermeable, cuarzo - 0,75
B Planos de discontinuidad inalterados, superficies ligeramente manchadas 25°-35° 1,0
c Planos de discontinuidades ligeramente alterados. Presentan minerales no reblandecibles, 25°.30° 20
particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcillas, etc. ’
D Recubrimiento de arcillas limosas o arenosas. Fraccion pequefia de arcilla (no blanda) 20°-25° 3,0
E Recubrimiento de arcillas blandas o de baja friccion, es decir, caolinita 0 mica. También clorita, 8°-16° 40

talco, yeso, grafito, etc., y pequefias cantidades de arcillas expansivas

b) Contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior a 10 cm (minerales de relleno en pequefios espesores)

F Particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcilla, etc. 25°-30° 4,0

G Fuertemente sobreconsolidados, con rellenos de minerales arcillosos no blandos (continuos, 16°-24° 60
pero con espesores inferiores a 5 mm) '

H Sobreconsolidacion media a baja, con reblandecimiento, rellenos de minerales arcillosos 12°.16° 30
(continuos, pero con espesores inferiores a 5 mm) ’
Rellenos de arcillas expansivas, es decir, montmorillonita (continuos, pero con espesores

J inferiores a 5 mm). El valor de J, depende del porcentaje de particulas con tamarfios similares a 6°-12° 8-12
los de las arcillas expansivas

c) No se produce contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante (rellenos de mineral de gran espesor)

. . . . 6,8
lE Zonas o0 bandas de roca desintegrada o triturada y arcillas (ver G, Hy J para la descripcion de 6°-24° )
M las condiciones de las arcillas) 8-12
N Zonas o0 bandas de arcillas limosas o arenosas, con pequefias fracciones de arcillas no ) 50

reblandecibles '
o . . 10, 13
P Zonas o0 bandas continuas de arcilla, de espesor grueso (ver clases G, Hy J, para la 6°-24° P
R descripcién de las condiciones de las arcillas) 13-20

Nota: Los valores expresados para los parametros J, y J, se aplican a las familias de diaclasas o discontinuidades que son menos favorables con
relacion a la estabilidad, tanto por la orientacion de las mismas como por su resistencia al corte (esta resistencia puede evaluarse mediante la

expresion:
=0t (3/Ja)
L. . Presion de
5. Factor de reduccién por la presencia de agua 2 dhy
agua (kg/cm®)
A Excavaciones secas o pequefias afluencias, inferiores a 5 I/min, de forma localizada <1 1,0
B Afluencia a presion media, con lavado ocasional de los rellenos de las discontinuidades 1-2,5 0,66
C Afluencia importante o presion alta en rocas competentes con discontinuidades sin relleno 2,5-10 0,5
Afluencia importante o presion alta, produciéndose un lavado considerable de los rellenos de
D h 2,5-10 0,33
las diaclasas
£ Afluencia excepcionalmente alta o presion elevada en el momento de realizar las voladuras, >10 0.2-0.1
decreciendo con el tiempo T
E Afluencia excepcionalmetne alta, o presion elevada de caracter persistente, sin disminucion >10 0.1-0,05

apreciable

Nota:

i) Los valores de las clases C, D, E y F son meramente estimativos. Si se acometen medidas de drenaje, puede incrementarse el valor de J,,
i) No se han considerado los problemas especiales derivados de la formacion de hielo
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6. Condiciones tensionales de laroca

SRF

a) Las zonas débiles intersectan a la excavacion, pudiendo producirse desprendimientos de roca a medida que la excavacion del tinel va avanzando

A Multiples zonas débiles, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente, roca de 10
contorno muy suelta (a cualquier profundidad)
B Zonlas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente (profundidad de 5
a excavacion < 50 m)
c Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente (profundidad de 25
la excavacion > 50 m) ’
D Multiples zonas de fracturas en roca competente (libres de arcillas), roca de contorno suelta (a 75
cualquier profundidad) ’
E Zonas de fracturas aisladas en roca competente (libre de arcillas) profundidad de excavacién 50
<50 m) '
F Zona de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) (profundidad de la excavacion 25
> 50 m) '
G Terreno suelto, diaclasas abiertas, fuertemente fracturado, en terrones, etc. (a cualquier 50
profundidad) '
Nota:
i) Se reducen los valores expresados del SRF entre un 20-50% si las zonas de fracturas sélo ejercen cierta influencia pero no intersectan a la
excavacion
b) Rocas competentes, problemas tensionales en las rocas oo a/o1 SRF
H Tensiones pequefias cerca de la superficie, diaclasas abiertas > 200 <0,01 2,5
J Tensiones medias, condiciones tensionales favorables 200-10 0,01-0,3 1
Tensiones elevadas, estructura muy compacta. Normalmente favorable
K para la estabilidad, puede ser desfavorable para la estabilidad de los 10-5 0,3-0,4 0,5-2
hastiales
Lajamiento moderado de la roca después de 1 hora en rocas masivas 5-3 0,5-0,65 5-50
M Lauamento y estallido de la roca después de algunos minutos en rocas 3. 0,65-1 50-200
masivas
N E.stzallnljos \{lolentc?s delaroca (deformamon explosiva) y deformaciones <2 >1 200-400
dindmicas inmediatas en rocas masivas

Nota:

ag; si0,/03 > 10, se tomara el valor de 0.5 o.

g, es la resistencia a la compresion simple

0, ¥ 03 son las tensiones principales mayor y menor

g, es la tension tangencial maxima, estimada a partir de la teoria de la elasticidad

entre 2,5y 5 unidades (véase clase H)

i) Sise comprueba la existencia de campos tensionales fuertemente anisotropicos: cuando 5<0,/0; < 10, se disminuye el parametro o, hasta 0,75

ii) En los casos en que la profundidad de la clave del tinel es menor que la anchura de la excavacion, se sugiere aumentar el valor del factor SRF

c) Rocas deformables: flujo plastico de roca incompetente sometida a altas presiones litostaticas 0glo. SRF
[e) Presién de deformacién baja 1-5 5-10
P Presion de deformacion alta >5 10-20

Nota:

i) Los fenémenos de deformacion o fluencia de rocas suelen ocurrir a profundidades: H > 350 Q*/®

(Singh et al., 1992). La resistencia a compresion
de macizo rocoso puede estimarse mediante la expresion: g(MPa)=7 Y Q**, donde Y es la densidad de la roca en g/cm® (Singh, 1993)

d) Rocas expansivas: actividad expansiva quimica dependiedo de la presencia de agua SRF
R Presién de expansion baja 5-10
S Presién de expansion alta 10-15

o~ (E)E) )

Elaboracion propia, fuente Gonzéalez de Vallejo (2002).

2.4.2.1 Diseiio de soporte a partir del Q

Para la estimacion de los sostenimientos a partir de Q se definen los siguientes parametros:
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anchura, diadmetro o altura (m)

Di . . _
iametro equivalente del tinel ESR

se indican en la tabla 12.

Tabla 12. Valores del indice ESR de la clasificacion Q (Barton, 2000).

(14)

ESR (Excavation Support Ratio): factor que depende del tipo de excavacién, cuyos valores

deportivas, fabricas, tineles para tuberias principales de gas

Tipo de excavacion ESR
Labores mineras de carécter temporal, etc 2-5
Galerias mineras permanentes, tineles de centrales hidroeléctricas (excluyendo las galerias de
alta presion), tuneles piloto, galerias de avance en grandes excavaciones, camaras de 1,6-2,0
compensacion hidroeléctrica
Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tineles de carreteras 12.13
secundarias y de ferrocarril, tineles de acceso =
Centrales eléctricas subterraneas, tineles de carreteras primarias y de ferrocarril, refugios 0911
subterraneos para defensa civil, emboquilles e interseccciones de tineles T
Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones publicas y 05-0.8

Elaboracién propia, fuente Vallejo (2002).

Los sostenimientos se estiman segun se indica en la figura 16.
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CATEGORIAS DE SOSTENIMIENTO

Sin sostenimiento.

Bulonado puntual, sb.

Bulonado sistemético, B.

Bulonado sistemético con hormigdn proyectado, 40-100 mm, B+S.

Hormigén proyectado con fibras, 50-90 mm y bulonado S(fr)}+B.

Homigén proyectado con fibras, 90-120 mm y bulonado, S(fr)+B.

Hormigén proyectado con fibras, 120-150 mm y bulonado, S(fr)+B.

Hormigén proyectado con fibras, >150 mm con bulonado y arcos armados reforzados con hormigén
proyectado, S(fr+RRS+B.

Revestimiento de hormigdn, CCA.

© PNOOALNA

Longitud de bulones (m) para ESR = 1
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Figura 16. Sostenimiento segun el indica Q (Barton, 2000). Fuente Gonzalez de Vallejo
(2002)

El indice Q también permite calcular los siguientes parametros:
Maximo vano sin sostener (longitud de pase) = 2ESRQ%* (m) (15)

Carga de roca sobre clave (P: en kp/cm?)

2yIn

P, = —— (para macizos con menos de tres familias de discontinuidades) (16)
3,VQ
2 : i : o
P = ]3—\/5 (para macizos con al menos de tres familias de discontinuidades) (17)
T

Carga de roca en hastiales (Pn en kp/cm?)

(18)
paraQ >10 P, =5Q
(19)
para0,1<Q <10 P, =2,5Q
paraQ <01 P, =0Q (20)

2.4.3 Correlaciones entre RMRy Q

A partir del primer planteamiento de Bieniawski en 1973, se han venido desarrollando
diferentes correlaciones entre las dos clasificaciones; las méas relevantes se indican en la
tabla 13.
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Tabla 13. Principales correlaciones establecidas entre el sistema RMR y Q

Autor, afio Proveniencia de los datos Correlacién R/R?
- . Escandinavia, Sudéfrica, B R=0,77
Bieniawski 1976 Norteamérica, Europa y Australia RMR =9-1nQ + 44 R?=0,59
Solo cubre 2 clases de rocas enteras [RMR = 9- InQ + 44 + 18
. R=0,81
Rutledge and Preston, 1978 9 tuneles en Nueva Zelanda RMR =5,9-InQ + 43 R 2 0.6
Cameron-Clarke and Budavari, 1981 [Tuneles en Sudéfrica RMR =5 InQ + 60,8 Mucha dispersion
’ . o R=0,55
Moreno Tallén, 1982 4 tineles en Espafa RMR =5,4 - InQ + 55,2 R 20,30
Celada Tamames, 1983 Espafia RMR = 43,89 - 9,19- InQ 0
. . R=0,66
Abad et al., 1983 Minas de carb6n RMR =10,5- InQ + 41,8 R’ 2044
Kaiser et al., 1986 Tuanel de Wolverine West RMR =6,3- InQ + 41,6 0
L . B R=0,89
Sunwo and Hwang, 2001 Distintas litologias en Corea del Sur |RMR = 5,97 - InQ + 49,5 R?=079
. . . R=0,70
Castro-Fresno et al., 2010 Taneles en suelos de baja calidad RMR = 6,63- InQ + 35,53 R? 0,49
Alkorta-Lertxundi and Bernardo- . o B R=0,89
Sanchez, 2010 Tuneles de la VSM (Vizcaya, Espafia)[RMR = 5,9: InQ + 43 R=0,79
! R=0,94
Alkorta-Lertxundi et al., 2014 Proyecto de tunel en Vizcaya, RMR = 6,7 - InQ + 45,4 )
Espafia R =0,884
. R=0,86
Sayeed and Khanna, 2015 India RMR =4,52-InQ + 43,6 R*=0.736

Elaboracion propia. Fuente Fernandez (2017)

2.5 indice de resistencia geoldgica GSI

Hoek (1994) y Hoek et al. (1995) introducen el indice de resistencia geoldgica (geological
strength index), GSI, como una herramienta a partir de la recoleccion de informacion de
campo para incorporar en el criterio de falla de Hoek-Brown. La clasificacion GSI fue
preparada para abordar dos factores principales que se considera tienen importancia en las
propiedades mecéanicas de la masa rocosa, es decir, la estructura (formacion de bloques) y

la condicion de las diaclasas.

El propdsito original de la carta de GSI fue proveer una guia para la estimacion inicial de

las propiedades de la masa rocosa. Se ha supuesto que el usuario debe mejorar las
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estimaciones iniciales con investigaciones de sitio mas detalladas, analisis numéricos y

retro andlisis del desemperio del tinel o talud para validar o modificar estas estimaciones.

Existe una carta en versién basica del GSI (Hoek y Marinos, 2000), una carta de GSl para
rocas sedimentarias deformadas tecténicamente y hetereogéneas (Marinos y Hoek, 2001),
una version extendida de esta carta (Marinos, 2017; Marinos y Carter, 2018),
adicionalmente una carta de GSI para ofilitas y para rocas molasicas tectonicamente
inalteradas (Hoek et al., 2005).

El sistema GSI se basa en la suposicibn que la masa de roca contiene suficientes
discontinuidades orientadas al azar; el comportamiento de la masa rocosa es independiente
de la direccién de cargas que se apliquen, por lo tanto, ho debe emplearse en masas
rocosas en las que hay una orientacion estructural o estructuralmente dependen de la
inestabilidad gravitacional. En rocas duras a grandes profundidades la estructura de la
masa rocosa se aproxima al comportamiento de una roca intacta, por tanto, el valor de GSI

no tiene validez.

La seleccion del caso apropiado en la tabla del GSI no se debe limitar a la similitud visual

con los esquemas de la estructura de la masa rocosa.

En el <caso de los tlneles, el indice debe evaluarse para el
volumen de roca implicado en el transporte de cargas, por ejemplo, aproximadamente un

didmetro alrededor del tinel en el caso de la direccion del tunel (Marinos, P. et al, 2007).

2.5.1 GSl pararocas metamorficas.

Las rocas metamorficas se clasifican desde ligeramente alteradas (meta-areniscas, meta-
conglomerados, etc.), exhibiendo caracteristicas similares al tipo de roca original hasta
rocas completamente fundidas y recristalizadas y/o cizalladas y foliadas. El grado de
metamorfismo y cambios en el caracter mineralégico influyen en el m; (constante de
laboratorio en el ensayo triaxial, propia del material), mientras que la foliacion y la textura,
son intrinsecamente condicionantes de la debilidad (de modo que la roca se rompe y se
deteriora a lo largo de dicha estructura, por ejemplo, filitas y esquistos) lo que influye

significativamente en los valores del GSI. Por lo tanto, se pueden reconocer dos unidades
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bésicas de roca metamorfica desde el punto de vista de las diferencias en las caracteristicas
a partir de una perspectiva del GSI: (i) rocas cristalinas competentes (incluyendo la mayoria
de los gneis, cuarcitas y hornfels, etc.) y (ii) rocas esquistosas con textura anisotrépica
(incluidos esquistos, pizarras y filitas). (Marinos y Carter 2018).

Haciendo referencia a las rocas que presentan una alta anisotropia, basicamente, cuatro
tipos de rocas metamorficas esquistosas tienen importancia para la ingenieria: gneises

esquistosos, esquistos, filitas y pizarras.

El GSI puede verse gravemente afectado por la intemperie o la alteracién. En la mayoria
de los proyectos de construccion, se debe considerar seriamente el impacto que estos
procesos naturales de meteorizacion y alteracion pueden tener en la degradacion de la

calidad del material de roca intacta, resistencia y deformacién desde el estado intacto inicial.

Segun el grado de meteorizacién, la condicion de la superficie de discontinuidad se vuelve
mas pobre y el entrelazamiento de los bloques se va perdiendo. La estructura, por otro lado,
puede no verse afectada en principio, al menos si la meteorizacion no es muy avanzada.
Las caracteristicas tipicas de la masa rocosa que han sido sujetas a diferentes grados de
meteorizacion se han descrito por la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas e
Ingenieria de Rocas (International Society for Rock Mechanics and Rock Engineering),
ISRM (1981) y el Grupo de Ingenieria de la Sociedad Geoldgica de Londres (Anon, 1995)
con respecto a ciertos grados (desde rocas frescas, W-I hasta suelo areno arcilloso, W-VI),
como se lista a la izquierda de la tabla 14.
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Tabla 14. Cambios de resistencia intacta y GSI para grados de meteorizaciéon W-1 a grado W-VI.
Grados de acuerdo a ISRM (1981) con adiciones después de Stacey y Page (1986)

o, Factor de

Grado de .
escala Nombre Descripcion reduccion Notas al GSI
(ISRM) (Posterior a Stacey y
Page, 1986)

Suelo derivado de meteorizacion in

N/A (asegurarse con

N/A (asegurarse con ensayos de

una decoloracioén leve o superficies
de discontinuidad mayores

\ Suelo residual situ (100% suelo) (a partir de grados ensayos de .
- mecanica de suelos)
v, vV mecanica de suelos)
Area donde el GSl es marginalmente
Todo el material rocoso esta aplicable. La estructura ha sido
descompuesto y/o desintegrado a severamente alterada y el
Completamente suelo (roca con menos de un 30% de entrelazamiento de los fragmentos se
\% meteorizado grados |, Il, ll). La estructura de la 0,001 - 0,004 ha perdido. Zonas de arena arcillosa
masa original es todavia visible. El siguen la estructura original y
cizallamiento puede afectar a través fragmentos de roca no estan
de la matriz. entrelazados. Las diaclasas tienen
una condicién muy pobre
Més de la mitad del material rocoso
esta descompuesto y/o desintegrado
a suelo (30% a 50% roca de grados |, La estructura ha sido altamente
I, ). Hay meteorizacién severa a lo alterada y el entrelazamiento de los
largo de las superficies. La roca fragmentos se ha debilitado. Arena 'y
v Altamente fresca o decolorada esté presente ya 0.04 arcilla rellenan las discontinuidades.
meteorizado sea como un entramado discontinuo ' Las condiciones de las diaclasas son
o como fragmento de roca. El muy pobres.
material rocoso es friable. Los Los GSl varian hacia abajo y hacia la
fragmentos de roca ain se pueden derecha en la carta
afectar por el comportamiento al
corte de la masa rocosa
Menos de la mitad del material El entrelazamiento entr_e los
. fragmentos se ha perdido
rocoso esta descompuesto y/o considerablemente. La capa de
desintegrado a suelo (50% a 90% de o ) P
meteorizacion y fragmentos se
roca de grados |, II, Ill). Alta a severa S
A encuentran rellenando las principales
meteorizacion a lo largo de la h L N
Moderadamente . . discontinuidades (por ejemplo
1] ) superficie. La roca esta fresca 6 0,1 - .
meteorizado < bandas gneisicas) y otras diaclasas.
decolorada y estan presentes ya sea e .
La condicién de las diaclasas es
como entramado con Ce
N - pobre. Hay variaciones de GSl a
discontinuidades o bloques de roca. .
- X estructura pobre (por ejemplo desde
El material rocoso no es friable. La
. muy fracturada a fracturada/alterada
estructura esté cerrada.
y a la derecha en la carta)
La decoloracién indica meteorizacion
del material rocoso y superficies de La estructura no esta cambiada pero
. discontinuidades (>90% de roca de sila calidad de las superficies de la
Ligeramente N h A
I - grados |, I, lll). Todo el material 0,4 discontinuidad (se desplaza a la
meteorizado i
rocoso puede estar decolorado por derecha). El GSl es reducido a
meteorizacion y puede ser algo mas condicion de regular
fragil que en su condicién fresca
Roca fresca generalmente masiva
(intacta a muy alterada). Las
condiciones de las diaclasas son
muy buenas (muy rugosa) a buena
No hay signos visibles de (rugosa). Los bloques y las
meteorizacion (100% roca); quiza superficies estan fuertemente
| Roca fresca 1,0

entrelazados. La masa rocosa puede
estar mas fracturada pero solo en
profundidad (a lo largo de una zona
de falla) donde no ha habido
meteorizacién. En superficie, una
roca fracturada es raramente fresca

Elaboracion propia. Fuente Marinos y Carter (2018)
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La meteorizacibn mecénica y quimica de la roca intacta da como resultado no solo cambios
en la fabrica de la masa rocosa (por rompimiento in situ en pedazos mas pequefos), pero
también estos procesos alteran propiedades como o y mi, como consecuencia del
debilitamiento, el entrelazamiento y los enlaces de los granos minerales con el esqueleto
de roca. La tabla 14 (Posterior a Stacey y Page, 1986), proporciona una guia para definir
estimaciones del grado de reduccion de la resistencia de la roca intacta por grado de
meteorizacion. Todos los procesos de meteorizacion y alteracion afectan también las
propiedades del material parental (especialmente m;, a.i y Ej). Por lo tanto, se recomienda
tener precaucion siempre si se intenta tomar valores publicados de m; y valores de
resistencia basados en material intacto seco y no meteorizado como los indicados en la
tabla 15 o de los listados de Rocdata (Rocscience Inc.), ya que estos podrian inducir un

error grave en la evaluaciéon de las condiciones de la masa de roca real.

Tabla 15. Valores tipicos de o y m; para rango de rocas igneas, metamorficas vy
sedimentarias (se debe considerar las caracteristicas del tipo de roca parental)

- fgneas
Valores tipicos A
e P Extrusivas . 5
O Metamorficas Intrusivas P Sedimentarias m;
WPa) (Volcénicas)
Félsicas Méficas
Grueso
125 - 250 ) 31-33
(Granito)
Granular
Textura Medio
100 - 300 (Granulitas (Granodiorita 28-30
Cuarzo Diorita)
Gneiss)
Mafico
Medio Grueso (Basalto)
amorfo (Gabro Intermedio (|3rueso
- - L R 25-27
85-350 (Anfibolita Peridotita) (Andesita) (Congr(o:moeg:;io no 5
Gneiss) (en Ofiolitas) Félsico
(Riolita)
Medio
Fina Medio (Arenisca
amorfo (Dolerita/ cementada en
75 - 350 . cuarzo) 17-20
(Corneana Diabasa) .
N . Arenisca dentro de
Cuarcita) (en Ofiolitas
flysh o
molasa/grawaca
Bandeada . Medio
Gneisica Fina carbonatado
50 - 200 o (Serpentinita) R 13-16
(Biotitica (en ofiolitas) (Caliza)
Gneiss) Arenisca
Fina, (clastica)
Foliada (Limolita/
30 - 100 (Esquisto Limolita dentro de 10-12
Filita) flysh o
molasa/Toba)
Fuertemente )
esquistosa Fina, roca calcarea
20- 60 ) Tizal 7-9
(Esquisto ( IZlimrcr;lftl.’:lg)Jay
Filita
Ultrafina
(Arcillolita,
10- 50 Milorita  Lodolita/ 46
Limolita cizallada,
Lutita dentro de
flysch)

Elaboracion propia. Fuente Marinos y Carter (2018)
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De manera similar a la meteorizacion, los procesos que resultan en la alteracién del material
rocoso y la masa de la roca también afectan tanto las propiedades de la roca intacta del
material como las condiciones de la superficie de la diaclasa, que influyen en el GSI (figura
17). En un estado fresco, las masas de roca inalterada pueden ser bastante masivas,
independientemente de la resistencia, generalmente con discontinuidades espaciadas. Por
el contrario, incluso las masas de roca levemente a moderadamente alteradas pueden
exhibir discontinuidades degradadas significativamente, a menudo con recristalizacion o
slickensided (por ejemplo, a través de la sericitizacion, siempre que la sericitizacion no haya

afectado completamente la parte intacta del material de la roca).

Para masas de roca sometidas a debilitamiento por alguna alteracion, los valores de GSI
pueden reducirse considerablemente con la severidad de la alteracion. En tales situaciones,
la estructura se altera progresivamente (cambiando de fracturada a muy fracturada o
incluso a Desintegrada) de acuerdo con el grado de alteracién, como se ilustra en la figura
17. Cuando se tectoniza, este proceso de degradacion también puede dar lugar a la
formacion de fabricas esquistosas dentro la masa de roca alterada. Las condiciones de las
diaclasas en tales casos son casi siempre Pobres a Muy Pobres hacia el extremo inferior
de la escala GSI, mientras que las propiedades intactas g y m; también pueden ser
considerablemente reducidas. La figura 17 también muestra un indicador para diferentes
tipos de esquistos; varian desde esquistos de mica fuertes y esquisto de calcita hasta
esquisto cloritico, esquistos de talco y filitas. Los planos de esquistosidad persistentes y

sus condiciones de superficie generalmente "pobres" restringen el rango de valores GSI.
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INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA

(GEOLOGICAL STREGNTH INDEX GSI)

A partir de la litologia, las condiciones de la estructura y la
superficie de las discontinuidades, se estima el valor promedio
de GSI. No trate de ser preciso. Estimar un rango de 33a 37, es
una medida mas real que establecer un GSI=35. Note que la
tabla no aplica para fallas controladas estructuralmente.

Donde estan presentes planos estructurales débiles en una
orientacion desfavorable con respecto a la cara de la
excavacion, éstos dominaran el comportamiento de la masa
rocosa. La resistencia al corte de las superficies en la roca que
son susceptibles a deteriorarse por cambios en el contenido de
humedad, se reducira si hay presencia de agua. Cuando se esta

perficie suave, moderadamente meteorizaday alteradas

uperficies pulidas y suaves (slickensided), altamente

Rugosa, levemente meteorizada, con manchas de oxidacion
meteorizada con recubrimiento compacto o relleno de

Superficies pulidas y suaves (slickensided), altamente
meteorizada con recubrimiento de arcilla blanda o rellenos

CONDICION DE LA SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES
Superficies muy rugosas, frescas, sin meteorizar

trabajando con rocas en la categoria de regular a muy pobre, 2
se puede desplazara la derecha al tenerse condiciones de g
humedad. La presidn de agua se debe tratar con un analisis de 2} ” = m
esfuerzos efectivos. 5 g ﬁ o
=) ) < @ = 3
o = @ o
> z =) 14 I
2 "IDJ o} 8 =) 5
= o B3 gpeS s
ESTRUCTURA DISMINUCION DE CALIDAD DE L

A SUPERFICIE o

INTACTA O MASIVA
Especimen de rocaintacta o roca in situ masiva con
escasas y espaciadas discontinuidades

\EQ

N/A NfA

/. #| FRACTURADA
" %] Masa de roca bien entrelazada, inalterada,

4 consistente de bloques cubicos formados por tres
intersecciones ortogonales de familias de
discontinuidades

MUY FRACTURADA

Masa de roca entrelazada, parcialmente alterada con
bloques angulares de miiltiples caras formados por
cuatro o mas familias de discontinuidades

N

FRACTURADA/ALTERADA/CON VETAS
Plegada con blogues angulares formados por
muchas intersecciones de familias de
discontinuidades. Persistencia de planos de
estratificacion o esquistosidad

P

DESINTEGRADA

Masa de roca probremente entrelazada, fuertemente
partida con una mezcla pedazos de roca
redondeados y angulares

- —1 LAMINADA/FOLIADA/CIZALLADA f\~ P
[+ ~1 Masa de rocalaminada o foliada y tectonicamente [ .
.. cizallada. Prevalece la foliacion sobre otras familias
[ @il=2 74 de discontinuidades, resultando en total carencia de Nf A N .f A
Firreid blogues menores (esta escala de dibujo no es

DISMINUCION DE ENTRELAZADO DE PEDAZOS DE ROCA

ol
[~

L _'_ comparable con las otras escalas de dibujo)

PRECAUCION
Las éareas indicadas conlos nimeros 1, 2 y 3 son indicativas y pueden no ser apropiadas para propésitos de disefio especfficos del sitio. No se
sugiere usar valores medios para una caracterizacion indicativa; se recomienda el uso de rangos.

1. Dura (p. €j. esquisto de mica, esquistos de calcita)
2. Fragil (p. ej. ejemplo esquistos de clorita, filitas)
3. Esquistos cizallados

Figura 17. Ejemplo indicativo de una alteracién tipica o fragilizacion (p. ej. Procesos
de sericitizacién); rangos comunes de GSI para esquistos. Elaboracion propia. Fuente
Marinos y Carter (2018).
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Algunos estudios realizados por Malkowski en el afio 2010, (Bieniawski, 2011) determinan
como el valor del GSI influye de manera importante en las constantes empiricas my y S, asi
como también en la resistencia del macizo rocoso ocm. Una variacion de 5 puntos en el GSI,
de 35 a 40, da como resultado variaciones de un 20% en el pardmetro my, un 85% en el

parametro s, un 37% en el ocm Yy Un 33% en el modulo de deformacion del macizo Em.

2.6 Criterio de falla Hoek-Brown

El criterio Hoek-Brown se derivo de los resultados de investigacion sobre la falla de roca
intacta fragil por Hoek (1965) y en estudios modelo del comportamiento de la masa rocosa
diaclasada por Brown (1970). Posteriormente se introduce el criterio de falla no lineal para
roca intacta publicado por Hoek y Brown (1980), y el indice de Resistencia Geoldgica
(geological strength index GSI) como un sistema de caracterizacion de masa rocosa
desarrollado por Hoek (1994) y Hoek et al. (1995), para vincular el criterio de falla a las

observaciones de campo de la ingenieria geoldgica.

El criterio de falla de Hoek-Brown y el GSI asociado han ganado aceptacion como
herramientas para estimar la resistencia y caracteristicas de deformacién de masas de roca
altamente diaclasados. El GSI ha ido ajustando para dar alcance a plegamientos y masas
de roca cizalladas tectGnicamente en una serie de publicacion por Hoek et al. (1998, 2005),
Hoek y Marinos (2000), Marinos y Hoek (2000, 2001), Marinos (2017), Marinos et al. (2005)
y Marinos y Carter (2018).

La edicion 2018 del criterio Hoek y Brown (2019), incorpora todas las modificaciones que
se han implementado en los Ultimos 38 afos, basado en experiencias ganadas al aplicar

este criterio en problemas practicos.

El criterio de falla generalizado (Hoek, 1994, y Hoek et al,1995) es bastante popular para
estudiar la estabilidad de la masa rocosa en excavaciones subterrdaneas. En su forma

general, el criterio de falla se expresa de la siguiente manera:

o a
0y = 03 + 0g; (mb =4 s) (21)

Ccl
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Donde g, es el esfuerzo principal mayor en la falla, o3 es el esfuerzo principal menor en la
fallay o,; es la resistencia a la compresién inconfinada. Las constantes s y a dependen de

las caracteristicas de la masa rocosa y estan dadas por:

GSI—100
my = mie(28—14D) (22)
GSI-100
S = e( 9-3D ) (23)
1 1 GSI 20
a:§+g(e‘1—s_e‘?) (24)

Para roca intacta las constantes del material son m;, s=1 y a=0,5; mientras que D es un
factor que depende del grado de alteracion al cual se someta la masa rocosa por voladura
y relajacion de esfuerzos; cuando tuneles, taludes o cimientos se excavan en macizos
rocosos, se produce un alivio de esfuerzos que permite a la roca circundante relajarse y
dilatarse. El objetivo de cualquier disefio es controlar esta dilatacién y los desplazamientos
para minimizar la falla de la roca. Esto se puede lograr mediante una seleccién cuidadosa
de la forma de la excavacién, método de excavacion y, si es necesario, la instalaciéon de
refuerzo y soporte. En muchos casos, el drenaje de la masa rocosa también es un factor

importante para mantener la estabilidad de la excavacion.

Un error comun es suponer que el factor de perturbacién D debe aplicarse a toda la masa
rocosa en la que se realiza la excavacion. Esto dara como resultado un disefio inapropiado
extremadamente conservador. La tabla 16 presenta una guia para estimar el factor de

perturbacion D, tanto en tineles como taludes.
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Tabla 16. Guia para la estimacién del factor de perturbacion D debido a relajacion de

esfuerzos y dafios por explosivos.

Apariencia de la masarocosa

Descripcion de la masa rocosa

Valor sugerido de D

Excelente calidad de voladura controlada o excavacion con
rozadora o TBM dando como resultado una minima alteracion de
la masa de roca confinada alrededor del tunel.

El disefio de voladura para estos tineles estd comentado en
http://www.rocscience.com/assets/resources/learning/hoek/
Practical-Rock-Engineering-Chapter-16-Blasting-Damagein-
Rock.pdf

Excavacién mecénica o manual en macizo rocoso de calidad
pobre produciendo una minima alteracién del macizo rocoso
circundante.

Cuando resulten problemas de squeezing con un levantamiento
de piso signiticativo, la alteracién puede ser severa a menos que
se coloque una contrab6veda temporal, como se muestra en la
fotografia.

o
1
o

D=05
Sin contrab6veda

Control deficiente del alineamiento de la perforacién, la
secuencia del disefio de carga y detonacién da como resultado
voladuras poco favorables en un tineles de roca dura con dafios
severos que se extienden 2 0 3 m, en el macizo rocoso
circundante.

D =1,0 en superficies
con una disminucién
linealdeD=0a+2m
dentro del macizo
rocoso circundante

Voladuras a pequefia escala en taludes de ingenieria civil que dan
lugar a moderados dafios del macizo rocoso cuando se usa
voladura controlada, como se muestra en el lado izquierdo de la
fotografia.

La voladura producida de manera no controlada puede dar como
resultado un dafio significativo en la cara de la roca

D =0,5 para voladuras
previas o voladura de
precorte
D = 1,0 para voladura
por produccién

En algunos macizos rocosos fragiles, la excavacion puede
llevarse a cabo con ripiado y empuje. Los dafios de los taludes se
deben principalmente al alivio de esfuerzos.

Taludes de grandes minas a cielo abierto sufren una significativa
alteracion debido a la alta produccién de voladura y alivio de
esfuerzos al remover el recubrimiento.

D = 0,7 por efectos de
excavacion mecanica,
dafios por reduccion de
esfuerzos
D = 1,0 por voladura de
produccién
Una relacion transicional
de D incorporando los
efectos de relajacion de
esfuerzos se puede
derivar a partir del grado
de alteracién*

Nota: * Un grado de alteracion para taludes a cielo abierto ha sido publicado por Rose et al. (2018)

Elaboracién propia. Fuente Hoek y Brown (2018)
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Las ecuaciones 22 a 24 se desarrollaron para masas de rocas, con gran numero de
discontinuidades en donde los bloques de roca intacta se trasladan o rotan en cualquier
direccién, no estan controlados por la orientacion de las discontinuidades, y los esfuerzos
de confinamiento son de bajos a moderados.

En la ecuaciéon 21, la resistencia a la compresién no confinada, o, es el pardmetro
dominante que establece la escala de la curva de falla de resistencia de la masa rocosa en
una representacion de o1 vs 0sz. Las constantes my,, s y a definen la forma del trazado

curvilineo en la falla.

Es importante explicar la diferencia entre la resistencia a la compresién inconfinada
(unconfined compressive strength), o, y la resistencia a la compresion uniaxial (uniaxial
compressive strength), UCS de la roca intacta: la UCS generalmente se determina

probando varias muestras sin aplicar esfuerzo de confinamiento.

En el desarrollo del criterio Hoek-Brown, se reconocid que incluir unos datos recolectados
de resultados de la prueba UCS en una serie de datos de pruebas triaxiales daria lugar a
un sesgo significativo en el proceso de ajuste de la curva requerido para determinar las
constantes de la ecuacién. En consecuencia, se decidié utilizar solo el valor promedio para
un conjunto de datos UCS que representan el valor del esfuerzo principal sin ningin
esfuerzo de confinamiento. El conjunto de datos triaxiales, incluido este valor promedio, se
utilizé en un analisis de regresion para determinar la resistencia a la compresion no

confinada, o, y la constante, m;.

La figura 18 muestra los resultados de una prueba de compresion triaxial sobre limolitas de
Indiana (Schwartz 1964) en donde se concluyd que el rango de aplicabilidad del criterio
Hoek-Brown esta determinado por la transicion de falla por corte a ductil aproximadamente
o1 = 4,0 os Posterioremente Mogi (1966), investigé que esta transicion en un rango amplio
de rocas y encontré que en promedio la transicion esta definida por o1 = 3,4 0s. Esta guia

es usada para la presion maxima de confinamiento para pruebas triaxiales en roca intacta.
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Figura 18. Limite de aplicabilidad del criterio Hoek-Brown y para maxima presion de

confinamiento en pruebas triaxiales sobre limolita de Indiana. Elaboracion propia. Fuente
Hoek y Brown (2018).

Para esfuerzos traccionales (03<0) no se aplica el criterio de Hoek-Brown. La solucién mas

efectiva ha sido propuesta por la teoria de Griffith, que fue propuesta por Fairhurst (1964),

y que se puede generalizar en términos de la relacion entre resistencia a la compresion y

traccion, o./lol como se muestra;

Donde:

(1) Siw(w —2)o3 + 01 <0,la falla ocurre cuando o3 = o,

(2) Siw(w —2)a3 + a1 > 0,la falla ocurre cuando:

_ (203 — Aay) + V(Ao — 203)% — 4(03% + Ao,o5 + 2ABa,2)

01 )

(25)
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En la figura 19 se presenta una solucion efectiva para determinar la envolvente de falla con
una tension por corte (tensile cutt-off), basada en el criterio generalizado de Giriffith
propuesto por Fairhurst (1964) como una solucién efectiva.

1.0 © von Kérman (1911), o= 140.21 MPa , m, = 7.09

B Ros and Eichinger (1928), &;; = 123.3 MPa , m; = 8,07

® Rosengren and Jaeger (1968), o, = 160.6 MPa , m; = 6.17
e Franklin and Hoek (1970), o, = 94.0 MPa , m;= 7.76

Esfuerzo principal mayor/restencia inconfinada intacta

0.6 4
A Kovari and Tisa (1974), o, = 104.8 MPa , m;= 6.42
0.4 4 ¢ Gerogiannopoulos and Brown (1978), 0,=72.9 MPa, m, = 11.85
o A Ramsey and Chester (2004), o;= 1048 MPa , m; = 6.42
0.2 -
Generalized Fairhurst Griffith plot for ¢ = 1.0, 0, /| 6;|= 16.67
- 00
01008 00 01 02 03 0.4 05 08

Esfuerzo principal menor/restencia inconfinada intacta

Figura 19. Gréfico sin dimensiones de datos de prueba triaxiales para marmol de Carrara
que muestra el uso de la teoria generalizada de Grifth (1921, 1924) para la falla por traccién

y el criterio de Hoek-Brown para la falla de corte. Elaboracién propia. Fuente Hoek (2018).

Otras pruebas triaxiales con resultados confiables realizadas por Ramsey y Chester (2004)
y Bobich (2005), incluyeron pruebas de traccion directa. Como medida intermedia, se
propuso una aproximacién como la relacién entre la compresion y la resistencia a traccion,
g

ﬁ, y el parametro m;de Hoek-Brown:
t

O’ .
—=0,8m; +7 (26)
|o |

La anterior ecuacion se basa en el analisis de datos que contienen valores de resistencia a

traccion realizados por diferentes autores en granito, arenisca, dolomita marmol y cuarcita.
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Para definir la envolvente de falla Hoek-Brown con tension cutt-of, solo se necesitan dos
variables que son la resistencia a la compresion inconfinada de la roca intacta, o, y el
parametro del material, m;. Para roca intacta dura, el pardmetro s siempre es igual a 1,0y
la constante a =0,5.

Se debe tener en cuenta que la prueba brasilefia, en la cual la falla de traccion es inducida
al centro de una muestra de disco cargada diametralmente, no es una prueba de traccion
directa aceptable para incluir en el andlisis como se describié anteriormente. Debido a la
compleja distribucion de esfuerzos y la influencia de las concentraciones de esfuerzos en
los puntos de carga, el célculo de la resistencia a la traccién requiere una correccion
significativa (Perras y Diederichs, 2014). En el mejor de los casos, la prueba brasilefia
puede registrarse como una prueba de indice que debe ser calibrada contra las pruebas de
traccion directa para cada tipo de roca.

El criterio Hoek-Brown solo es aplicable para esfuerzos de confinamiento dentro del rango
definido por o3 = 0 y la transicién de corte a falla ductil.

Puede surgir un caso en el que el criterio Hoek-Brown no se aplica cuando la roca masiva
se encuentra en un estado de confinamiento relativamente alto, igualmente cuando roca

dura masiva a moderadamente diaclasada con altos valores de GSI.

El criterio de falla de Hoek-Brown se desarrolla asumiendo el comportamiento isotrépico de
la roca intacta y la masa rocosa. Por lo tanto, funciona bien para especimenes de rocas
intactas, asi como para masas de rocas con diaclasas espaciadas de manera que se puede
suponer la isotropia. En situaciones en las que la estructura que se analiza y los tamafios
de bloque son del mismo orden en tamafio, 0 en situaciones con discontinuidades débiles

especificas, no se debe aplicar el criterio de falla de Hoek-Brown.

Ademas de la estimacion de la resistencia de roca intacta y de la masa rocosa, el andlisis
del comportamiento de un talud, cimiento o tanel también requiere una estimacion del
maédulo de deformacién de la masa rocosa en la que se excavan estas estructuras. Hoek y
Diederichs (2006), utilizando una base de datos de mediciones del modulo de deformacion
de la masa rocosa de proyectos en China (incluido Taiwan), propusieron la siguiente

ecuacion para estimar el médulo de la masa rocosa:
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D

1 I
2
Erm = E; 0,02 + 60+15D—GIS (27)
1+e 11

Donde E;i es el mddulo de deformacién de la roca intacta (MPa). Si no es posible disponer
de valores E; de ensayos de laboratorio, se recomienda usar el valor del médulo de rotura
(MR) gque propone Deere (1968). Igualmente, si no se dispone del médulo de deformacién
de la roca intacta, también se puede usar una alternativa para el calculo del médulo de la

masa rocosa Em (MPa) propuesto por Hoek y Diederichs (2006):

1D
— 105 2
Erm =10 75+25D—GSI (28)
1+e 11

La figura 20 presenta un diagrama de flujo con el punto de partida para determinar las
propiedades de la roca intacta. Esto implica pruebas de laboratorio uniaxiales y triaxiales

en muestras de nucleos de rocas cuidadosamente recolectadas y preparadas.

Resultados de pruebas
! de laboratorio

GSI  Observaciones de
D campoy estimaciones

=3

Ecuaciones

o 3

m
3

a
03
gy =03+ 0| mp—+s
O¢i .
Ecuaciones

Oci
—=08m;+7
|U[|

Figura 20.

Retroandlisis

Disefio de excavacion

Implementacion y
monitoreo

Analisis numérico

Monitoreo de
desplazamiento

Diagrama de flujo para determinar las propiedades de la roca intacta.

Elaboracion propia. Fuente Hoek y Brown (2018).
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Se debe asumir que los especimenes de roca intacta son homogéneos e isotrépicos y que
los valores de la resistencia a la compresion inconfinada, og, y que la constante m; son
representativos de la roca intacta en los bloques de la masa rocosa. Estas suposiciones no
son siempre validas ya que, en muchas masas rocosas, defectos como venas,
microfracturas, y meteorizacion o componentes alterados pueden reducir la resistencia de
la roca intacta. ldealmente las pruebas deberian llevarse a cabo sobre grandes
especimenes para incluir secciones representativas con estos defectos, pero la recoleccion
y preparacion de estos, puede ser un desafio.

Day et al. (2012) presenta en la figura 21 como influye el tamafio en la determinacion del
GSI. El punto de partida es un nicleo de roca intacta que se puede utilizar para determinar
el GSI ya que presenta defectos como micro-fracturas, y venas; la reduccion de la
resistencia de la roca intacta por este método debe llevarse a cabo con cuidado para evitar

la penalizacion excesiva de la resistencia de la masa de roca.

Uso de GSlI reduciendo la
resistencia de muestras
con defectos tales como
micro fracturas y venas

Roca intacta- no usar el GSI. Usar
Hoek-Brow n para chequear la
tracciény falla por corte

Unica diaclasa - no usar GSI.

Modelar la diaclasa
explicitamente y usar Hoek-
2 Brownpararocaintacta

SRR
25 e='~§"~’§ &2

¥,
R 2oty Roca escasamente

AR Sl N
I TIRLANRLE ALY diaclasada, no usar
Q"s\’.’&\”\{‘:“ &GSl Usar un modelo
3 Lo . N "
Sovoy explicito de diaclasasy

o

Hoek-Brown pararoca
intacta g

Masa de roca diaclasada con minima
anisotropia - Usar GSI con precaucig

Masa rocosa altamente diaclasada.
Es apropiado usar GSI

Figura 21. Efecto del tamafio en caracterizacion de masas rocosas Hoek-Brown 1980.
Elaboracion propia. Fuente Hoek y Brown (2018).
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2.7 Resistencia alacompresion inconfinada en rocas anisotrépicas

En rocas anisotropicas y foliadas como pizarras, esquistos y filitas, el comportamiento esta
dominado por planos de debilidad, clivaje o esquistosidad, por lo cual se presentan

dificultades particulares en la determinacion de la resistencia a la compresion uniaxial.

Como ejemplo se hace mencion al tunel hidraulico de Yacambu-Quibor en el estado de Lara
en Venezuela con una longitud de 23,3 km, que se puso en servicio en julio de 2008
después de cumplirse 32 afios para su terminacion por problemas técnicos, financieros,

contractuales y politicos.

El tanel Yacambu-Quibor tenia un componente critico para la determinacion de la
resistencia a la compresion uniaxial de las piezas intactas de roca. En el caso de la filita
grafitica, resulto dificil llegar a un consenso sobre como debia estimarse dicha resistencia;
la mayoria de los gedlogos en el proyecto sugerian asignar valores muy bajos de 5 a 15
MPa considerando la mala apariencia de la masa rocosa y la naturaleza esbelta de la
superficie, sin embargo, los andlisis posteriores del comportamiento del tunel sugirieron que
este valor deberia estar mas cerca de 50 MPa. Pruebas de compresion uniaxiales en
especimenes orientados de una filita grafitica venezolana similar (Salcedo,1983) dieron los
resultados presentados en la figura 22. Se encontré un UCS maximo de aproximadamente
100 MPa para las muestras analizadas con esquistosidad normal a la carga, y también se
obtuvo un minimo de aproximadamente 15 MPa para las pruebas en muestras con
esquistosidad inclinada a aproximadamente 30° con relacién a la direccién de carga. Estos

resultados son tipicos para esquistosidades altas.

84



100 -

y ]

— an = - -
E -
s B0 | -
= ~
:8 70 r 7
)] » /
s 60 B Y4
g \ 4
o 50 !
© \ |
© 40 F N
8 A /
e a0 f \ !
9 \
8 . -
@ ==

10 b

U A1 L 1 1 1 L 1 A1 J

O 10 20 30 40 50 60 70 80 80
Angulo de esquistosidad con relacion a la direccion de la carga

Figura 22. Influencia de la direccion de carga en la resistencia de la filita grafitica probada
por Salcedo (1983). Elaboracién propia. Fuente Hoek y Guevara (2009).

Al decidir el valor de la resistencia a la compresién inconfinada para las rocas foliadas, se
debe tomar una decision sobre si utilizar la resistencia a la compresién uniaxial mas alta o
mas baja obtenida de los resultados como los que se muestran en la figura 22. La
composicion mineral, el tamafio de grano, el grado de metamorfismo y la historia tecténica

juegan un papel en la determinacién de las caracteristicas de la masa rocosa.

2.8 Resistenciade la masarocosa

La falla se inicia en el limite de una excavacion cuando la resistencia a la compresion
uniaxial de la masa rocosa es excedida por los esfuerzos inducidos en el contorno. La falla
se propaga desde este punto de inicio en un campo de esfuerzo biaxial y eventualmente se
estabiliza cuando la resistencia local es mas grande que la resistencia inducida por los

esfuerzos o y 0Os.

Para excavaciones subterraneas, en las cuales la zona de falla no se extiende hasta la

superficie, se emplea la expresion:

! I} —-0,94
'3max _ o 4n <cf cm) (29)

cm O-O
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Donde 0smax €s el limite superior del esfuerzo de confinamiento (Hoek-Brown y Mohr-
Coulomb), otm es la resistencia de la masa rocosa y 0,=YH (Y es el peso unitario de la
masa rocosa y H la profundidad del tinel bajo la superficie. Los resultados de los estudios
para tuneles profundos se presentan en la figura 23.

a-1
, (my + 4s — a(my, — 8s)) (4721_1;5) (30)
O cm = O¢j

20+a)(2+a)

' '
o 3max/0 cm

Figura 23. Relacion a partir del calculo de o%5max para equivalentes Mohr-Coulomb y

pardmetros Hoek-Brown en tuneles. Fuente Hoek-Brown (2002).
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Capitulo 3

Tuneles

3.1 Meétodos constructivos de tlneles

La construccion y el disefio de un tanel requieren la aplicacién de tecnologias y técnicas
adecuadas. La seleccion del método apropiado para la excavacién del tinel se basa
principalmente en la experiencia de campo mas que en los calculos del conocimiento
tedrico, debido a un terreno de variable condicién y, sin embargo, no hay otra regla distinta
0 adecuada para ello. La seleccion del método para la construccién del tinel depende de
varios factores como profundidad del tunel, forma del tanel, longitud del tanel, diametro del
tunel, condiciones del agua subterranea presente, uso tuneladoras para la excavacion de
tuneles, que respalde la logistica y la gestion adecuada del riesgo. Los tipos de métodos
de construccion de tlneles se pueden agrupar como se muestra a continuacion en la figura
24,

Métodos de construccion de tineles

Corte y relleno

Perforacion y voladura TBM Rozadora (eut and cover) Jacked Box
NATM Slurry TBM De abajo hacia arriba
EPB De arriba hacia abajo
VD TBM

Figura 24. Muestra los diferentes tipos de construccion de tlineles TBM=Tunnel Boring
Machine, EPB=Earth Pressure Balance, VD-TBM= Variable Density Tunnel Boring
Machine, NATM= New Austrian Tunnelling Method (Nuevo Método Austriaco). Elaboracién

propia
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3.2 Nuevo Método Austriaco NATM

Entre los afios 1957 y 1965 Ladislaus von Rabcewicz, Leopold Muller y Franz Pacher
propusieron el nuevo método austriaco (NATM New Austrian Tunnelling Method). Este
método se basa en la idea de estabilizar el tinel usando la resistencia de la masa rocosa y

examinando el comportamiento de la construccién subterranea durante la construccioén.

Los principios que constituyen el NATM, se referencian en: publicacion Tunnels &
Tunnelling (1990), Will (1989), Brown (1990), Wallis (1995), ICE (1996), HSE (1996),
Bowers (1997), Fowell & Bowers, (1998) y se resumen asi: preservar la resistencia del suelo
0 roca, movilizar la resistencia mediante deformacién controlada, colocacién de soporte
primario consistente en pernos, anclajes y una delgada capa de concreto lanzado, realizar
el cierre del anillo en un tiempo que depende de las condiciones de la roca o suelo, llevar a
cabo pruebas de laboratorio y monitoreo de la deformacion de los soportes y el terreno,
reaccionar durante la construccién ante cualquier problema, los tramos no soportados

deben ser de corta longitud.

El sistema de soporte propuesto por Rabcewicz y Golser (1973) debe considerar un arco
de roca cerrado con hormigén proyectado, que puede ser reforzado con arcos y un arco

interno de hormigdn que se colocara una vez el arco exterior alcance el equilibrio.

La relacion entre el terreno alterado alrededor de la cavidad, “protective zone” y la

capacidad del soporte “skin resistance” se establece matematicamente como:

2sen®
r(l—sen@)
pi = —ccot® + p,[ccotd + (1 — send] —R (31)
Omitiendo la cohesion:
2sen®
sens) (32)
Pi =Pol1 — send] = np,

R

Los valores de n se dan como una funcién de po y ¢. Asumiendo que no hay zona protegida
con r=R, la abertura alcanza el equilibrio sin deformacién. La formula indicada anteriormente
esta de acuerdo con la distribucion de esfuerzos después que se ha hecho una cavidad

como se ilustra en la figura 25.
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Figura 25. Distribucién de esfuerzos alrededor de una cavidad bajo presién hidrostatica
(modificado de Kastner, citada por Rabcewicz 1964). Fuente Karakus y Fowell (2004)

La curva de reaccién de terreno (figura 26) muestra la interaccion roca/soporte y la
deformacién en el tiempo. Esto provee una herramienta idealizada de la rigidez del soporte
y tiempo de instalacién. Cuando se elige un soporte mas rigido (como se muestra en 2),
llevard una carga mayor porque la masa de roca alrededor de la excavacién no se ha
deformado lo suficiente como para equilibrar las tensiones. Por lo tanto, el factor de
seguridad disminuird bruscamente. Después del punto C, el comportamiento del terreno se
vuelve no lineal. Si el soporte (1) se instala después de un cierto desplazamiento (punto A),
entonces el sistema alcanza el equilibrio con una carga menor en el soporte. Un soporte
menos rigido provoca la deformacion requerida. El soporte de roca no debe ser ni
demasiado rigido ni demasiado flexible. Después del punto B, "pérdida"”, la presion de
soporte requerida para detener la pérdida aumenta considerablemente. Sin embargo, si el
soporte se aplica en el momento adecuado para la deformacién correcta, la presion del

soporte toma el valor minimo en este punto.
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Figura 26. Curva de reaccion soporte-terreno (modificado de Pacher 1975, citada por

Rabcewicz y Golser 1973). Fuente Karakus y Fowell (2004).

3.3 Medicién del estado de esfuerzos

Los métodos numéricos en ingenieria de rocas son una herramienta para determinar el
estado tenso-deformacional del macizo rocoso, y la interaccién entre el macizo y estructura,
sin embargo, existe una complejidad para calibrar los diferentes métodos o modelos de
calculo. Normalmente cuando se determinan los parametros de la masa rocosa, se parte
de las clasificaciones geomecanicas (RMR, Q, GSI) siendo empiricas de uso extendido y
sencillas al aplicar, pero ninguna clasificacion ha sido verificada por medidas de presion en

el sostenimiento real del tunel, por tanto, son un sistema estandar general.

3.3.1 Medicion directa

Los métodos actuales para medicion de estado de esfuerzos en la masa rocosa son CSIR
Doorstooper (célula biaxial), USBM Deformation gage (célula biaxial), LNEC Triaxial Solid
Inclusion Cell (célula triaxial), CSIRO Triaxial Hollow Inclusion Cell (célula triaxial), flat jack
0 gato plano, fractura hidraulica o Rigid Inclusion-stressmeter, posteriormente se realizan

calculos numéricos.
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3.3.2 Esfuerzos in situ y resistencia

La roca en profundidad esta sujeta a esfuerzos resultantes del peso de los estratos
suprayacentes y de esfuerzos de origen tecténico. Cuando se excava en la roca, el campo
de esfuerzos se ve interrumpido localmente y se induce un nuevo conjunto de esfuerzos en
la roca alrededor de la excavacion. El conocimiento de las magnitudes y direcciones de los
esfuerzos in situ e inducidas son un componente esencial del disefio de la excavacién
subterranea, ya que, en muchos casos, se excede la resistencia de la roca y la inestabilidad

resultante puede tener serias consecuencias en el comportamiento de las excavaciones

La primera aproximacion para medicién de esfuerzos in situ esta dada por o,=Yz, donde oy
es el esfuerzo vertical, Y el peso unitario de la roca suprayacente y z la profundidad bajo la

superficie.

Los esfuerzos horizontales son mas dificiles de estimar que los verticales. Normalmente la
relacion de esfuerzo horizontal y vertical se denota como on=k, oy, donde ko=v/(1- v), donde,
v, es la relacion de Poisson y cuando se considera que no hubo deformacion lateral durante

la formacién de las capas suprayacentes.

En rocas, los esfuerzos horizontales son a menudo mayores que los esfuerzos verticales.
Ademés de los esfuerzos in situ dentro de la masa rocosa, los esfuerzos también son
inducidos por actividades tectdnicas, erosion y otros factores geoldgicos. La relacion (ko)
del esfuerzo normal horizontal o, al esfuerzo normal vertical o, es generalmente mayor que
ol y puede ser tan alta como 63 a poca profundidad. Con una variabilidad tan amplia, el
esfuerzo horizontal nunca debe estimarse. El valor de ko es mas pequefio con el incremento
de la profundidad. Las variaciones de los valores de ko derivadas de las mediciones in situ
en todo el mundo se representan en funcion de la profundidad en la figura 27. Las dos

lineas discontinuas muestran los limites inferior y superior para ko a cualquier profundidad.
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Figura 27. Datos de medidas in situ; Ko con la profundidad. Fuente Hoek y Brown (1980).
Sheorey (1994), incorpord el médulo de deformacion horizontal (Eh). La tendencia y las
estimaciones encajan bien con las de Hoek y Brown (1980).

ko = 0.25 + 7 Ej, (GPa) (0.001 + ﬁ) (33)

3.3.3 Geologia estructural y orientaciéon de esfuerzos

Se pueden estimar los esfuerzos principales con el analisis de datos de rumbo y buzamiento
de familias de diaclasas medidas en los afloramientos, teniendo en cuenta que las diaclasas
se encuentran cerradas y que no estan paralelas a la foliacidn o estratificacién, con el fin
de agruparlas para generar posibles superficies de falla (figura 28). Posteriormente se
puede estimar la direccion de esfuerzos principales que actian a través de una combinacion

de pares de superficies de fallas conjugadas (Bongiorno et al., 2011)

(a) ) Q
P

(b)

i

03

Figura 28. (a) Orientacion de los esfuerzos principales o1, 02 y 03 respecto de dos fallas
conjugadas (1) y (2), que forman un angulo 26. (b) Representacion en Red de Schmidt
(hemisferio inferior) del esquema sefalado en (a). (el) corresponde a la estria de la falla
(2). (e2) corresponde ala estria de la falla (2). Fuente Niemeyer (1999).
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3.3.4 Mapa de esfuerzos en el mundo WSM

El proyecto de Mapa de Esfuerzos en el Mundo (Word Stress Map, WSM), fue completado
en julio de 1992 e involucré a méas de 30 cientificos de 18 paises y se llevd a cabo bajo los
auspicios de International Lithosphere Project (Zoback, 1992). El objetivo del proyecto era
compilar una base de datos de esfuerzos tecténicos actuales. EI WSM es ahora mantenido
y extendido por el Geophysical Institute of Karlsruhe University como una fuente del
proyecto de Heidelberg Academy of Sciences and Humanities. La version 2016 del mapa
contiene aproximadamente 42.870 registros de datos dentro de los 40 km superiores de la
corteza terrestre que pueden ser descargados por internet accediendo a www.world-stress-

map.org.

3.4 Soportey refuerzo en tuneles

En la mayoria de los tineles en roca, la deformacion y, por lo tanto, la estabilidad del tunel
se controla mediante una combinacion de sistemas de refuerzo y soporte. El refuerzo
consiste en pernos o cables (poco usados en Colombia) que modifican las propiedades de
la masa de roca de la misma manera que lo hace el refuerzo en el concreto. Los sistemas
de soporte generalmente involucran conjuntos de acero o vigas de celosia (lattice girders)
embebidos en hormigdn proyectado, arcos metalicos flexible, ventanas en arcos deslizantes

para facilitar la deformacién controlada, enfilajes, entre otros.

Existen algunas recomendaciones sobre cémo evaluar el factor de seguridad de un ttinel o
la aceptabilidad de un disefio como manuales de la FHWA-US Corps of Enginneers, el
Eurocodigo, recomendaciones de la ITA, manual CFE de México entre otras, sin en
embargo, el juicio y la experiencia de ingenieria juegan un papel muy importante en el
disefio de refuerzo y revestimientos de tuneles. El disefiador de tineles también puede
hacer uso de sistemas de clasificacion de taneles (Barton et al, 1974, Bieniawski, 1973),

pautas empiricas generales y el asesoramiento de consultores experimentados en tlneles.

Uno de los factores técnicos que controla la eleccion de qué método utilizar es la estabilidad
del frente en un tunel. Cuando los esfuerzos en la masa rocosa alrededor del ttinel exceden

la resistencia de la masa rocosa, se forma una zona de falla 0 una zona "plastica" alrededor
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del tanel; esto es, cuando el radio de la zona plastica alrededor de un tunel excede el doble
del radio del tunel, la zona de falla alrededor del tinel interactta con la roca fallada delante
del frente del tunel para formar una zona plastica continua en forma de bala. Esta zona
plastica tridimensional se vuelve cada vez mas dificil de estabilizar a medida que aumenta
la relacién entre el esfuerzo y la resistencia de la masa de roca disponible. Lunardi (2008)
analizo la colocacion de un pre acondicionamiento (p.ej. pernos en fibra de vidrio) en el

frente de la excavacion para evitar la inestabilidad.

Hoek et al. (2000) revisaron un andlisis tridimensional para simular de manera mas
completa el proceso mecanico de excavacion e instalacion de refuerzo detras del frente de
un tunel. En ese ejercicio, se consideraron 15 etapas de excavacion que conducen a una
longitud total de avance secuencial de 30 metros. La figura 27 representa los contornos de
la magnitud resultante de los desplazamientos en esta etapa. Tanto la extension de la zona
plastica como los desplazamientos resultantes en el frente, cuando no se consideran pernos

de fibra de vidrio, son al menos el doble de los valores mostrados en la figura 29.

Figura 29. Representacion de contorno y magnitud de desplazamiento para la Ultima etapa

de excavacion. Fuente Hoek et al. (2000).

El siguiente paso consistio en determinar el punto en el cual se coloca el soporte en el tanel;
se uso6 un modelo bidimensional de Rock Support para simular el tinel tridimensionalmente.
Esto se realizé determinando la curva de reaccion del terreno y reduciendo la presion

interna del soporte o reduciendo progresivamente el médulo de deformacion.

Las condiciones de carga deben ser evaluada por una revision cuidadosa y sistemética de
las influencias geologicas y de construccion. Es importante que la evaluacion de las cargas
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del suelo y los detalles estructurales se coordinen para seleccionar un factor de seguridad.

En los célculos de capacidad de soporte se puede utilizar la compresion uniaxial y la

resistencia a la tensién del concreto lanzado y calculando una gama de factores de

seguridad.

Para estudiar la respuesta del sistema de soporte a la secuencia de excavacion y

consecuentes deformaciones del tunel, la figura 30 presenta un conjunto de diagramas de

capacidad de soporte. Los pernos son parte del sistema de soporte ya que actdan como

refuerzo y alteran las propiedades de la masa rocosa alrededor del tunel; estos pernos

ayudan a estabilizar el arco de roca y el soporte del concreto lanzado.
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Diagramas de capacidad de soporte para un revestimiento de hormigén

proyectado de 20 cm, reforzado con 3 barras lattice girders. Fuente Hoek et al (2000)
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3.4.1 Presoportes

Los elementos de pre esfuerzo mas utilizados en estabilizacion de frente de excavacion son

los enfilajes, pernos en fibra de vidrio e inyecciones.

Los enfilajes son elementos estructurales sub horizontales que se perforan en el terreno
hacia el frente de avance, y generalmente se inyectan. Se emplean en terrenos de baja
calidad para dar sostenimiento encima del frente de excavaciéon y reducir las

deformaciones.

Los enfilajes en tubos de acero soportan mediante flexién parte de la sobrecarga y limitan
la expansion de la plastificacion por encima de la cara del tanel (Oke, et al. 2014). El
refuerzo del terreno en zona de avance genera una redistribucion de esfuerzos diferente
por delante del frente de excavacién y alrededor del tlnel, por lo tanto, se reduce el radio
de plastificacién y la deformacion delante y detras del frente.

Los enfilajes funcionan como elementos tipo viga con un sistema de apoyo intermedio entre

una viga simplemente apoyada y una doblemente empotrada

La parte interna del tubo y el espacio entre el acero y el terreno se rellena con inyeccién de
lechada de cemento a una presion determinada. La colocacién de estos elementos se hace
obteniendo superficies aproximadamente troncocoénicas de semiangulo pequefio y eje

practicamente paralelo al del tanel.

La resistencia de piel Nirq €S la resistencia estructural del enfilaje y se puede calcular como
si fuera un micropilote sometido a esfuerzos de traccion o méaxima capacidad que se le
puede asignar como elemento estructural frente a este tipo de esfuerzos mediante la

expresion:

Nt,Rd = (Asfsd + Aafyd)* 1/1-1 (34)

Donde As es la seccion total de las barras corrugadas de acero y fsq €s la resistencia de

calculo del acero de las barras corrugadas (en caso de micropilotes).
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La resistencia de céalculo del acero de la armadura tubular f,q se calcula como:

fy

fya = Ya (35)

En la anterior expresion, f, es el limite elastico del acero de la armadura tubular (tabla 17),
Ya es el coeficiente parcial de seguridad para el acero de la armadura tubular (Ya= 1.15)

Tabla 17. Limite eléstico de los aceros para las armaduras tubulares, fy

Limite
Designacién UNE EN 10027 Elastico fy

(MPa)
5235 235
S275 275
S355 355
S420 420
S460 460

Elaboracién propia. Fuente: Ministerio de Fomento (2005)

A, es la seccion de célculo de la armadura tubular del acero

Aq =7 (e = 270)* — d 2Py, (36)

Donde de es el didmetro exterior nominal de la armadura tubular, re es la reducciéon de
espesor de la armadura por efecto de corrosion (tabla 18), di es el diametro interior nominal
de la armadura tubular, Fy es el coeficiente de minoracion del area de la armadura tubular

(tabla 19) en funcion del tiempo de unién (traccion).

Tabla 18. Reduccion de espesor de armadura por efectos de la corrosion, re (mm)

Tipo de terreno Vida Util requerida al micropilote (afios)
5 25 50 75 100
Suelos naturales sin alterar - 0.30 0.60 0.90 1.20
Suelos naturales contaminados o suelos 0.15 0.75 1.50 2.25 3.00
Suelos naturales agresivos (turbas, 0.20 1.00 1.75 2.50 3.25
Rellenos no agresivos sin compactar 0.18 0.70 1.20 1.70 2.20
Rellenos agresivos sin compactar (cenizas, 0.50 2.00 3.25 4.50 5.75

97



Elaboracién propia. Fuente: Ministerio de Fomento (2005)

Tabla 19. Coeficiente Fy

Tipo de unién Fut

Mediante manguitos exteriores doblemente
roscados, sin disminucién de seccién

De rosca machiembada con seccion 1
ensanchada

Otras uniones disefiadas especificamente
para no sufrir pérdidas de resistencia

Resto de casos 0.5

Elaboracion propia. Fuente: Ministerio de Fomento (2005)

Los parametros de interaccién entre el presoporte y el suelo deben ser bien seleccionados,
especialmente el pardmetro de rigidez. Itasca (2009), sugiere que estos parametros de
interaccion deben obtenerse a partir de pruebas de laboratorio, sin embargo, si las pruebas
de laboratorio no son posibles, como en el caso de la mayoria de investigaciones, el
parametro de rigidez puede ser aproximado por el método introducido por St. John y Van
Dillen (1983). Un calculo razonable para el parametro de rigidez acorde a Itasca (2009) se

puede obtener mediante la expresion:

2nG (37)

e —
10In(1 + éﬁ)
fp

Donde G es el médulo de corte del material circundante (generalmente lechada), ta es el

grosor del anillo, y ¢, el diametro externo del presoporte (figura 31).
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Figura 31. Disposicion estructural del sistema de soporte temporal del arco paraguas con
elementos de enfilaje. (a) Vista del soporte oblicuo disefio. (b) Vista de (d) (c) Vista de perfil
del disefio de soporte (d) Vista en seccidn transversal. Fuente Oke et al (2014)

Ademas, esta simplificacion tiene un factor multiplicador de 10 que ayuda a explicar el
desplazamiento relativo, esto ocurre entre el elemento estructural y la superficie del tubo (el
anillo). Itasca (2009) sugiri6 como regla general que el parametro de rigidez se establezca
en 10 veces la rigidez equivalente de la zona circundante rigida con un valor de m=1. La
rigidez en la zona circundante sera siempre la del elemento de presoporte y se puede

determinar por la expresion:
k = 10™E; (38)
Siendo m la rigidez multiplicadora y E; el modulo de elasticidad del elemento de presoporte.

La identificacion del parametro de rigidez correcto es esencial. Si el parametro de rigidez
seleccionado es demasiado bajo, la deformacién de la masa de roca esta més alla de la del
elemento de soporte, sin capturar las verdaderas interacciones. Por el contrario, si el
parametro de rigidez es demasiado grande, es posible una inestabilidad numérica. La
inestabilidad numérica es el resultado de los criterios de falla de la conexion de interaccion
resultando constantemente en fallas con cualquier leve movimiento de la malla numérica

alrededor del elemento estructural.
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Capitulo 4

Tanel 1 UF1

4.1 Descripcién del proyecto

El proyecto Tunel 1, se ubica dentro de la Unidad Funcional 1 (UF-1) del tercer tercio de la
carretera Bogota — Villavicencio, que inicia en el estribo Bogota del puente Chirajara y
culmina a la altura de la quebrada Susumuco (PR 69 de la carretera actual) proyecto de
Concesion Vial Chiraraja —Fundadores, actualmente en construccidn con cinco unidades
funcionales en total (figura 32). El proyecto estéa a cargo de la Concesionaria Vial Andina
COVIANDINA, EDL SAS y cuya interventoria es realizada por el Consorcio Metroandina.

y g‘ (Carretera Bogota — Villavicencio)

BOGOTA

EL TABLON

caqueza Q

mmssmmm TERCIO INICIAL BOGOTA - EL TABLON
TERCIO MEDIO EL TABLON —
CHIRAJARA EN CONSTRUCCION

s TERCIO FINAL CHIRAJARA —
FUNDADORES APP PRESENTADA
e CALZADA EXISTENTE CHIRAJARA

BIJAGUAL

VILLAVICENCIO (FUNDADORES)

UNIDAD
FUNCIONAL -3 FUJ

Figura 32. Ubicacion del proyecto UF-1. Fuente Consorcio Metroandina
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El Tdnel 1 inicia en el portal de entrada Bogota en la abscisa K61+217 con un tunel falso
de 20 m, luego un tunel efectivo de 1.930 m desde el K61+237 hasta el K63+167 y finaliza
con la construccion de un tunel falso en el portal Villavicencio con una longitud de 3 m hasta
el K63+170. Esta a una altitud promedio de 1.040 msnm, y como caracteristicas principales
tiene una pendiente de 1,8%, seccion transversal de 100 m?, tres nichos (dos de parqueo y
uno eléctrico), dos galerias de emergencia localizadas en el K62+006 y K62+695 y su
trazado es casi paralelo a la via actual.

4.2 Estudios en etapa de disefio

4.2.1 Geologiaregional

El proyecto esta en un sector en el que se encuentran las cuencas de la quebrada Caridad
y uno de sus afluentes, que entregan sus aguas en la margen izquierda del rio Negro —
Guayuriba. La zona tiene una complejidad geoldgica y tectonica con evidencias de procesos
neotectdnicos. Afloran rocas de edades del Precambrico (700 m.a) hasta el Nedgeno (2,58
m.a) y depdsitos cuaternarios. Hay presencia de fallas geolégicas y lineamientos que han
fracturado la roca lo que incrementa la velocidad de meteorizacion y la susceptibilidad a

procesos de inestabilidad.

El sector del estudio presenta una topografia montafiosa escarpada que se distribuye en
cotas de 650 a 1300 msnm, en el trazado del tunel en la abscisa K62+500 se presentan en

superficie depdsitos de ladera de edad cuaternaria (Qc).

La totalidad del Tunel 1 atraviesa una unidad geoldgica que corresponde a filitas grises y
verdes de resistencia media en superficie, con pequefas intercalaciones de cuarcitas, que
se asignan a la formacion filitas y cuarcitas de Guayabetal. La parte superficial del terreno,
en casi su totalidad, esta cubierta por un manto de depositos de ladera con espesor no
cartografiable; se trata un depésito coluvial clastosoportado, inconsolidado, integrado por
fragmentos angulosos de rocas provenientes de la parte superior de la ladera, de la misma
naturaleza que la roca del basamento, esencialmente filitas de color gris oscuro y verde y
ocasionalmente cuarcitas. Los espesores cartografiables pueden variar entre 10 y 20 m. El

tamafio de los cantos promedia los 15 cm, sin embargo, es usual que aparezcan fragmentos
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de mayor tamafo, hasta de 40 cm. La matriz es arenosa a arenolimosa y en ocasiones,
cuando existe mucha humedad, limoarcillosa.

En general el grado de meteorizacion de los afloramientos de filitas es moderado en los
primeros metros de profundidad registrados en las perforaciones y en profundidad el grado
de meteorizacion es ligero (figura 33).
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4.2.2 Estratigrafia

4.2.2.1 Metacongromerados y filitas de Susumuco (PCqgsu)

Se componen de cuarcitas de grano grueso, color blanco, metaconglomerados constituidos
por fragmentos de cuarzo, filitas y esquistos y una secuencia de filitas moradas. Se observa
esta Formacion desde La Falla de Susumuco hasta Cafo Seco. Esta formacion tiene un

espesor aproximado de 1.500 m.

4.2.2.2 Filitas y cuarcitas del Guayabetal (PCqgu)

Estan constituidas por cuarcitas de grano fino, de color gris azuloso y filitas verdosas,
micaceas de textura lepidoblastica, con moscovita, biotita, circon, apatito y turmalina. Esta
formacion tiene aproximadamente 2.000 m de espesor, dentro de las facies de esquistos
verdes. En el sector de Chirajara hasta Susumuco, afloran filitas grises y verdes asi como

cuarcitas de grano medio o fino de color gris azuloso y filitas verdosas.

4.2.2.3 Formacion arenisca de Gutiérrez (Pdg)

Hace parte del grupo Farallones; se presenta en capas de conglomerados que incluye
clastos de cuarzo con espesores variables entre 10 y 60 m, a los que suprayacen 150 m de
lutitas, y a éstas cerca de 650 m de areniscas. Sus caracteristicas litolégicas vy

paleontolégicas indican un ambiente de depdsito marino de aguas poco profundas.

4.2.2.4 DepoOsitos Cuaternarios

Entre la quebrada Pipiral y la quebrada Susumuco, se distinguen tres tipos de depositos

pobremente consolidados:
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Terrazas aluviales antiguas (Qt): se componen principalmente de bloques redondeados,
gravas y arenas, que forman terrazas diferenciables. Las terrazas mas importantes estan
en la zona cerca de la Quebrada Susumuco, desde Pipiralito a Pipiral al sur de la Falla de
Servithd. Alcanza varios centenares de metros de extensiéon y con profundidades

importantes.

Depositos de ladera (Qc/Qd): por accion de la gravedad y por las condiciones de topografia,
morfologia y denudacion, ocurre con mucha frecuencia la caida y arrastre de bloques y
masas de materiales hacia el piedemonte, los cuales en general se conocen como
depésitos de ladera (o coluviones) y estdn conformados por bloques angulares de gran
tamafio mezclados con fragmentos de menor tamafio hasta finos, sin cohesion lo que

genera amenaza al deslizamiento.

Depositos aluviales (Qal): Corresponde a depositos recientes de los cauces de la mayoria
de corrientes producto del retrabajamiento continuo de las orillas, causado por cambios
entre aguas altas y bajas. Los mejores depdsitos aluviales recientes estan restringidos a

los cauces de los rios mayores tales como el Guatiquia y Guayuriba.

4.2.3 Geologia estructural

El tinel se encuentra afectado por un sistema de fallas de tipo inverso de direccion N-E,
como la falla La Caridad y la falla Aserrio. Otra discontinuidad son las foliaciones de las

rocas metamorficas que se orientan perpendicular al eje del tanel.

La falla la Caridad es de tipo inverso con una direccién N 30 E y buzamiento variable de 45°
al W. Presenta una zona de falla de unos 80 a 100 m con ocasionales estrias de friccion y

blogues rocosos rotos y sueltos.

La falla Aserrio tiene una direccién tecténica hacia el norte la cual varia entre N 30° E a N
10° W. y buzamiento al W. Es una falla inversa de caracter compresivo que ha afectado las

rocas en unos 15 m a lado y lado, en promedio.
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4.2.4 Geomorfologiaregional

La zona de influencia del Sistema vial Bogota — Villavicencio, para el sector del Puente
Chirajara, Puente Caridad y Villavicencio, esta enmarcada dentro de dos grandes provincias
geomorfoldgicas: el flanco oriental de la Cordillera Oriental y la Cuenca Sedimentaria de la
Orinoquia, dentro paisaje del denominado Piedemonte Llanero, en la morfogeoestructura

correspondiente al Sistema montafioso orogénico Andino.

La mayor parte de este flanco o vertiente oriental de la Cordillera Oriental corresponde a un
relieve montafioso integrado a un cintur6n rocoso tectonizado, intensamente deformado,
que cuenta con varios pulsos de levantamiento, el cual hacia el oriente da paso y es la
fuente de materiales de la cuenca sedimentaria activa de la Llanura de la Orinoquia

Colombiana.

Especificamente para el sector de las Quebradas: Chirajara, Caridad y Susumuco entre
otras, se aprecian geoformas de origen estructural ligadas intimamente a importantes
procesos tectonicos regionales, conformadas por amplias escamas rocosas foliadas debido
al metamorfismo regional y con evidencias de sobreimposicion de diversos eventos de
plegamiento fallamiento producto del sometimiento a esfuerzos compresivos, con
posteriores fases extensivas, durante un lapso de tiempo no menor a los ultimos 60

millones de afnos.

Se trata de un relieve abrupto de drenaje profundo donde se identifican innumerables rios
y quebradas con Valles altos y estrechos en forma de V, con una topografia fuerte,
escarpada y quebrada, con pendientes y contrapendientes estructurales de alto angulo
generalmente mayores a 50 grados, enmarcados en cadenas montafiosas de alturas

superiores a los 3.600 metros sobre el nivel del mar.

Adicionalmente a las expresiones geomorfolégicas de origen estructural propias del sector
Chirajara — Susumuco, también son comunes en la region las geoformas de origen fluvial —
fluvioglaciar con espesos depdsitos aterrazados en sistemas de llanuras de inundacion y
rellenos sedimentarios sobre las antiguas depresiones topogréficas, asi como las
numerosas geoformas de abanicos fluviales — fluvioglaciares y mesetas disectadas de

origen combinado fluvioglaciar, normalmente afectadas por procesos neotectonicos.
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4.2.5 Consideraciones tecténicas y estructurales

La zona de estudio se encuentra localizada en una franja de alta complejidad tecténica,
donde se presentan variados estilos estructurales intimamente ligados a los sistemas de
fallas inversas con componentes de rumbo que se han desarrollado a lo largo de esta franja
del piedemonte llanero; adicionalmente se muestran zonas con desarrollo de pliegues
anticlinales y sinclinales, con intenso fracturamiento como resultado de las altas tasas de
deformacién que se presentan en el area, generando también zonas de fallas locales
muchas de ellas en el sentido de la foliacion, las cuales generan procesos de inestabilidad

y movimientos de grandes bloques rocosos.

4.2.6 Geomorfologia local

El sector de la quebrada Caridad se enmarca dentro de una unidad geomorfolgica
generada por fendmenos denudacionales como consecuencia posterior al levantamiento
de la cordillera, en intensas fases de deformacién compresional con evidentes procesos de
fallamiento y plegamiento, que han generado un relieve abrupto moldeado por procesos

erosivos que han denudado el relieve hasta el presente.

La quebrada Caridad forma un valle estrecho y profundo en V, con direccion NNE-SSW que
cae al rio Negro en su ladera Norte, su perfil longitudinal es de alta pendiente con procesos
inminentes de profundizacion e incision recientes, a su vez controlados por las zonas de

falla - fractura que alinea la quebrada Caridad.

En cuanto a procesos de remocion la desfavorabilidad de la disposicion de los sets de
fracturas ampliamente analizados genera desprendimiento de materiales, movimientos de
bloques o prismas sobre superficies de reactivacion y relevo de las mismas fracturas en
angulos combinados ente 15 — 20 grados y 50 a 60 grados, potenciados por fracturas
subverticales abiertas que son caminos abiertos para la infiltracién de aguas superficiales,
gue generan importantes presiones de poros entre los planos de discontinuidades, ademas

del efecto de meteorizacion en las diaclasas.
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4.2.7 Condiciones de flujo

Las condiciones del flujo subterraneo del tdnel 1 estan compuestas por el acuifero de
depdsitos de ladera o coluvial (Qc) y el acuifero de capas de filitas y cuarcitas de
Guayabeltal. Los acuiferos estan asociados al cauce de las principales corrientes

superficiales de las quebradas Chirajara, Caridad, Aserrio, Caseteja y la Pala.

El acuifero depdsitos de ladera o coluvial (Qc) es de tipo libre de baja produccion, continto
en su extension. Litologicamente se compone de bloques, cantos y gravas de diversos

tamafios en matriz areno arcillosa, con espesores de 10 a 20 cm aproximadamente.

Hidrogeoldgicamente, la recarga directa generada a este depdsito es producida por la
infiltracién del agua lluvia en las zonas mas porosas, lo que indica que estan saturados de
agua, y a su vez recargan por goteo e infiltracion profunda las unidades que suprayacen a
él. La presencia de estos depdsitos aflora en superficie en sectores aislados uno del otro
aguas arriba del Tunel 1, los parametros hidraulicos para esta unidad estan descritos de la
siguiente manera; conductividad horizontal 0.0048 (m/d), en vertical 0.0005 (m/d),

coeficiente de almacenamiento 0.004 (I/m), porosidad efectiva 0.15 y total de 0.28.

El otro acuifero mencionado anteriormente que conforma esta capa, son las filitas y
cuarcitas de Guayabetal, son de tipo libre a confinado de moderada produccion.
Hidrogeoldgicamente recibe la recarga es a través del agua lluvia, las fuentes de agua
superficial y los depésitos cuaternarios, mediante flujos verticales por goteos e infiltraciones
profundas al sistema de fracturas los cuales tiene porosidad secundaria, generando un
almacenamiento de caracter local en estas rocas por el transito lento del flujo de agua, y
guedando depositadas en estas unidades, debido al denso y alto fracturamiento que existe
en la zona y a la alta pendiente que existe donde aflora esta unidad, los pardmetros
hidraulicos para esta unidad estan descritos de la siguiente manera; conductividad
horizontal 1.0 (m/d), en vertical 0.1 (m/d), coeficiente de almacenamiento 1.00E-05

(I/m),porosidad efectiva 0.1 y total de 0.1.
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4.2.8 Exploracion del terreno

4.2.8.1 Métodos directos de exploracion

Se realizaron perforaciones en sentido vertical y horizontal en el area de portales, llegando
a profundidades de 120 m de longitud en formaciones de filitas y cuarcitas de Guayabetal.
En la figura 34 se muestran todas las perforaciones realizadas durante la etapa de disefio;

solamente las de portales se ubican sobre el alineamiento del tanel.

Figura 34. Planta geoldgica y perfil geologico Tunel 1. Fuente Consorcio Metroandina

Los resultados de ensayos de laboratorio para caracterizacion del macizo tomados en etapa

de estudios y disefios se resumen en las tablas 20, 21, 22 y 23.
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Tabla 20. Ensayos de compresiones simples

Perf’tzlr:cmn Muestra mel(]:qtildad v (kN/m®) | USC (MPa)
1 6.0-7.5 27.12 23.5
P-1 2A 12.5-13.0 26.08 13.3
2B 15.00-16.5 26.93 9
1 0.5-12.0 28.21 24.8
2 13.5-14.5 28.28 26.3
P-1A 3 14.5-15.0 28.05 21.1
4 91.5-93.0 27.28 22.3
5 96.0-96.5 28.14 23.8
2 0.0-3.5 28 3.7
3 4.5-6.0 27.73 11
P2A 4 8.0-10.0 28.48 5
6 106.5-108 29.02 8
7 112.5-114.0 28.36 20.5
1 4.0-5.5 27.92 25
2 5.5-7.0 27.77 39.9
P3A 3 8.0-10.0 27.91 29.3
4 22.0-23.5 28.34 21.9
Ensayos de L 284 69.89
la eficiencia 2 28.3 84.99
de la 3 28.3 75.83
rozadora 4 21.9 20.16
5 26.4 39.81

Elaboracion propia. Fuente Consorcio Metroandina

Tabla 21. Ensayos de carga puntual

Perforacion N, Profundida IS 50 USC (MPa)
No. d(m)
1 1.50-3.0 2.51 35.14
P-1A 2 4.50-6.0 1.56 21.84
3 6.0-7.5 0.93 14.88
13 18.0-21.0 0.77 16.94
36 53.5-56.5 1.67 23.38
41 59.5-62.5 2.35 32.9
P2A 43 62.5-66.0 3.29 46.06
46 69.0-72.0 2.37 49.77
48 72.0-75.0 1.22 29.28
50 75.0-78.0 0.93 22.32
72 105-108.5 4.88 117.12
P_3A 2 43.0-44.5 3.87 92.88
12 118.0-119.5( 4.58 109.92

Elaboracion

propia. Fuente Consorcio Metroandina
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Tabla 22. Ensayos de modulos de elasticidad

Perforacion| Profundidad 3, | Relacion de MOdl.JIC.) de
No. (m) y (kN/m>) poisson elasticidad
(MPa)

P 11.0-11.50 28,07 0,05 22,857
19.0-20.50 26,35 0,06 8,214

P-1A 48.5-49.5 22,9 0,12 51,351
P3A 17.50-28.5 28,1 0,12 53,571
112.0-113.5 28,41 0,09 81,579

P-4 24.00-25.5 28,25 0,16 55,357

Elaboracion propia. Fuente Consorcio Metroandina

Tabla 23. Ensayos de tension en filitas

K62+150
Muestra y (kN/m®) | Fmax (kN) | ot (MPa)
. . 1 35.2 22 15.41
Resistencia a la
tension 2 31.9 4.8 3.2
3 33.2 1.8 1.29
4 36.7 19.5 14.39

Elaboracion propia. Fuente Consorcio Metroandina

Con relacion a los resultados tomados de los estudios y disefios en Fase lll, se hacen los
siguientes comentarios y aclaraciones:

e Los valores registrados en la tabla 21 corresponden a resultados obtenidos de
laboratorio mediante el ensayo de carga puntual en donde la variable k que
multiplica a 1Sso (para obtener USC), es un factor que el disefiador establece de
acuerdo al grado de meteorizacion y grado de fracturamiento de la roca, y cuyos
valore se reportan en la tabla 24.
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Tabla 24. Valores de la variable k para célculo de compresiones simples

Grado de Grado de L
k R . Descripcién
meteorizacion fracturamiento
14 Blanda
12 Muy meteorizada | muy fracturada Media
Dura
17
Blanda
ig Moderadamente | Moderadamente Media
meteorizada fracturada
20
Dura
21
22 Ligeramente ligeramente Blanda
meteorizada fracturada
23 Media
24 Dura

Elaboracién propia. Fuente Consorcio Metroandina

Los resultados de laboratorio de resistencia a la compresion inconfinada (USC)
indicados en las tablas 20 y 21 no indican la orientacién de carga con relacién al
plano de foliacién de la filita; la evaluacion de la resistencia de la matriz rocosa no
fue evaluada en probetas con diferentes orientaciones de los planos de foliacién.
Son necesarios numerosos ensayos para obtener pardmetros representativos de
todo el rango de resistencias.

Se tiene referencia de algunos valores indicativos de pesos unitarios obtenidos en
la literatura para filitas como, por ejemplo, 23 a 25 kN/m? (Lépez, J.M, 2014), 25 a
28 kN/m? (Hoek, E., & Bray, J., 1994), 17.82 a 26.34 kN/m? (Ozbek et al, 2017), 2.6
kN/ m?® en el tinel de Yacambu Quibor, Venezuela (Hoek y Guevara, 2009) y 26.18
a 26.48 kN/m® en los tlneles de la autopista Antalya — Alanya en Turquia (Kockar,
M., y Akgiin, H., 2002), filitas del Paleozoico en un tinel de Colombia con cobertura
de 50m de 27.4Ton/m3 (Mojica y Moreno, 2013). Los datos indicados en la tabla 23
son altos, por tanto, solamente fueron considerados los datos indicados en la tabla
22.

112



4.2.8.2 Métodos indirectos de exploracion

En el tanel 1 de la primera unidad funcional se realizaron tres exploraciones geofisicas
donde se construy6 un perfil de refraccion sismica de 300 m de longitud (figuras 35 y 36)
en el intermedio del tinel (K62+250 — K62+550) y dos tomografias eléctricas de 120 m de
longitud en la zona de portales (K61+232-K61+262) (K63+167-K63+180)

Las lineas de refraccion a lo largo de un eje a nivel del suelo a una distancia de 5 m entre
geofonos. La longitud del eje o linea fue establecida con base a la profundidad requerida
para el ensayo, en este caso es aproximadamente de 25 a 30 m. La informacion
suministrada por los geéfonos de los tiempos de intercepto de las ondas refractadas,
permite generar un modelo simplificado del subsuelo logrando de esta forma determinar las
ondas a compresion (Vp) y corte (Vs), con el fin de obtener profundidades de roca y

espesores de capas que permiten caracterizar geotécnicamente el material encontrado.

TUNEL1 [/ T
L=1870m / R

Figura 35. Localizacion linea de refraccion sismica. Fuente Consorcio Metroandina
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Figura 36. Tomografia sismica del perfil LRS. Fuente Consorcio Metroandina

El conjunto de iso-velocidades medias-altas, representadas por los tonos azules con
valores mayores a 1700 m/s, se asocia con materiales consolidados (roca) ligeramente

fracturados y alterados.

4.2.8.3 Tomografia eléctrica

Se realiz6 en zona de portales una investigacion geoléctrica, mediante la realizacion de
calicatas desde la superficie obteniéndose perfiles de resistividad. Se interpreté un modelo
de tres conjuntos, el primero con resistividades de 300 a 700 Ohm-m identificandose como
coluviones con espesores entre 5 y 10 m. Bajo este depdésito la roca meteorizada en
superficie y fresca a profundidad correspondiente a filitas y cuarcitas de Guayabetal, con

resistividades altas como indicativo de roca masiva.

4.2.9 Clasificacion geomecéanica del terreno

Para la fase de estudios y disefios se midieron las inclinaciones de diaclasas y foliaciones
en el talud expuesto sobre la via existente que ofrece afloramientos en los que se expone
la totalidad de la litologia, paralela al Tunel 1. Con esta informacion se realizaron las

correspondientes fichas de estaciones geomecanicas en los 18 sectores establecidos con
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valores de RMR entre 19 y 69 (Terreno de bueno a muy malo) y GSI con valores entre 20
y 60.

4.2.10 Parametros mecanicos del terreno

Utilizando los criterios de falla de Hoek & Brown y Mohr Coulomb, se definieron los
parametros de disefio en cada uno de los 18 sectores definidos para la fase de estudios y

disefios, adoptandose los valores que se resumen en la tabla 25.

Tabla 25. Parametros mecanicos del terreno etapa de estudios y disefios

Parametro Valor Sectores
50 14 sectores
oci (MPa) 35 7 sectores
30 1 sector
55 8 sectores
45 7 sectores
GSl 35 2 sectores
25 5 sectores
mi 10 [Todos los 18 sectores
Ei (MPa) 52943  [Todos los 18 sectores

Elaboracion propia. Fuente Consorcio Metroandina

4.3 Desarrollo delaobra

El Tanel 1 se excavo aplicando la metodologia del Nuevo Método Austriaco (NATM) con
seis frentes de trabajo independientes y dos frentes adicionales para las galerias de acceso
al tunel principal. En la figura 37 se muestra la ubicacion por frentes y en la tabla 26 se
resume la informacion de las abscisas, las fechas inicial y final de excavacion por frente, y
el rendimiento promedio obtenido (minimo de 1.08 m/dia y maximo de 2.20 m/dia).

CALE F3
X62+317.80

CALER2
K614564.30
F2G1 F361 ‘ CALE F1

PORTAL > FiGy PORTAL
ENTRADA : p o - e | k62483700 |
3 SALIDA
TUNEL 1 20 - FiG, .
; ) T e TONEL 1
| k614237 |2 3 .
L . G | e K634166
e" i 137
3 3 Py
i B
FRENTE 2 - FRENTE 3 - ~ FRENTE 1 -

Figura 37. Distribucion de los frentes de excavaciéon. Fuente Consorcio Metroandina
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Tabla 26. Excavacién subterranea Tunel 1

Abscisa Inicio[ Abscisa Fin | Fecha Inicio . F?Cha., .
i i L Finalizacién . . Avance/dia
Frentes de Obra Excavacion | Excavacion | Excavacion L Longitud Dias I
2 A 2 Excavacion promedio
Subterranea | Subterranea | Subterranea )
Subterranea
F2-PB K61+237,00 | K61+564,30 | 04/10/2017 | 17/05/2018 327 225.00 1.45
FRENTE F2
F2-G1 K62+006,70 | K61+564,30 | 19/09/2017 | 17/05/2018 442 240.00 1.84
F3-G1 K62+006,70 | K62+317,80 | 19/09/2017 | 20/04/2018 311 213.00 1.46
FRENTE F3
F3-G2 K62+695,30 | K62+317,80 | 12/09/2017 | 20/04/2018 378 220.00 1.72
F1-G2 K62+695,30 | K62+837,40 | 12/09/2017 14/12/2017 142 93.00 1.53
FRENTE F1
F1-PV K63+166,00 | K62+837,40 | 11/02/2017 | 14/12/2017 329 306.00 1.08
Galeria 1 K0+138,45 | KO0+006,10 | 20/07/2017 | 18/09/2017 132 60.00 2.20
GALERIAS
Galeria 2 K0+142,00 | KO0+006,10 | 25/06/2017 | 11/09/2017 136 78.00 1.74

Fuente Consorcio Metroandina. Elaboracion propia

En cuanto a las condiciones reales encontradas durante la construccidon del tinel, se

presentaron diferencias con lo previsto en los disefios (tabla 27 y 28); los registros tomados

por cada avance durante la excavacion del tinel mostraron condiciones diferentes con

relacion a las inicialmente previstas en etapa de estudios y disefios, con un importante

incremento en el porcentaje de roca Tipo Il

Tabla 27. Comparativo en longitud clasificacion RMR Disefio/Construccién

Disefio % |Construccion| %

747.00 | 39% 0%
Eci GRl'JJI‘RAS 60 648.00 | 34% 79340 | 41%
QAOA;LISMR< 40 304.30 | 16% 723.70 | 37%
230.70 | 12% 391.90 [ 20%

- 0% 21.00 | 1%
1,930.00 1,930.00 | 100%

Fuente Consorcio Metroandina. Elaboracion propia
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Tabla 28. Descripcion geoldgica de la etapa de construccion

DISENO

CONSTRUCCION

<]
8s 8 £ g 2
Sectorizacion 5 o 2 § o § £ o = o.c
Terrenos oz o =1 = S £ 9 2 = Descripcion geoldgica Descripcién geomecanica
Disefi 8 8 a 17} X o g_"' o L=
isefio 2 x S 5 2
av° o 3] § =
@]
K61+237.00 ° Filita color gris medio, intercalada con filita gris
~ NISEE verdosa con foliacién subvertical, meteorizacion .
) NN ) ; Macizo fuertemente fracturado, roca de
K61+262.00 16 = ) media con rellenos arcillosos blandos delgados.| ) ) )
(@] »n © = e . - resistencia media a baja
g wn Superficies lisas a ligeramente rugosas con
pétinas de oxidacion.
K61+287.40
N N Fillta d? color gris medio yerdosa con fo|.|a<:|on Roca con fracturamiento moderado a alto con
~%m N QA subvertical, zonas muy laminadas y muy foliadas, L . . .
K61+328.00 Ty N ™ L ) superficies lisas, estrias y espejos de falla, con
30 =y RIS meteorizacion media con rellenos blandos| . o : .
040 =0 ) patinas de oxidacion, de resistencia moderara a
© © arcillosos delgados y rellenos duros de cuarzo, "
X X S alta, autosoporte medio a regular
K61+410.00 algunos paralelos a la foliacion.
-
18 S N Filita de color gris oscura y gris clara, con|Roca con fracturacién medio a alta, de resistencia
K61+426.00 (@) 5 intercalaciones de cuarcita color gris verdosa. media, autosoporte bajo a medio.
o~ S . i
K61+471.00 N ™ Filita intercalada con algunas zonas de cuarcita Roga coln fracturamiento _moderado a alto,_ de
28 = it ) s . resistencia moderada a alta, autosoporte medio a
O 5 verde de grano fino, con foliacién subvertical
regular
K61+533.80
K61+585.00
K61+567.30
K61+657.00 Roca identica a la anterior, moderadamente a
~ o poco fracturada, con rellenos blandos arcillosos . . )
) N .. _|Roca de resistencia media a alta, buen
49 = = delgados y rellenos duros de cuarzo, superficies
K61+704.00 o 5 ) h R autosoporte.
rugosas a ligeramente lisas, meteorizacion ligera,
o6xidos de hierro, sericita y clorita.
K61+767.00
K61+795.00
™ ] Filita, intercalada con algunas zonas de cuarcita R . .
; o ) . .~ |Roca de resistencia media a alta, de
59 34 5 N verde de grano fino, bandeamiento reliquial teorizacion i i N | b
K61+817.00 5 " " meteorizacion ligera, autosoporte regular a bueno.
— il i . . .
K61+823.00 q N Fillta _de - color gnis oscuro, a yerdosa MWRoca de baja resistencia y mal autosoporte.
13 '(3 ) fracturada con estrias, superficies lisas, rellenos
. 64 2 arcillosos delgados y duros de cuarzo.
K61+824.10
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DISENO

CONSTRUCCION

o
$5 B S kS 2
Sectorizacion | § g 2 x 2 § o § E g
Terrenos |G & @ E & = E = EEg a Descripcion geoldgica Descripcion geomecanica
Disefio o2l O [a} Z 2 S g
= s IS 2
a° (§) (§) g =
o
™ N
20 = E Autosoporte regular a bueno
K61+826.90 © 2
[} -
o o Roca |dgnt|ca a -Ias a’_“e”‘”e?' prgsep}a Moderadamente a poco fracturada, ligera
45 = ! bandeamiento reliquia sedimentario, foliacion o
K61+869.00 O 5 ical meteorizacién, autosoporte regular a bueno.
Filita gris oscura a medio en algunas zonas con Hasta K61+93060 roca de resistencia media
" N presencia de meta areniscas y cuarcitas, de ’ )
K61+909.00 i ™ ) . ) Terreno con buen autosoporte.
32 5 S grano medio a fino de color gris verdoso, Desde K6+93060 autosoporte medio a baio
2 moderadamente fracturada, superficies lisas aresistencia me di’a P 10,
K61+940.40 ligeramente rugosas, meteorizacion ligera. )
K61+985.00 o ©_9_ o8 Filita gris medio, foliacién subvertical Y|
K62+012.00 N cNi N g 2 % 5i ﬁ b= % %' g fracturamiento moderado a leve, superficies|Resistencia media a alta, buen auto soporte,
- 40 45 Ia ? 5 < 5 = ? S < E & E 9 ligeramente rugosas, meteorizacién ligera con|meteorizacion ligera zonas delgadas de filita
K62+030.00 § Qe § nJnlungld?® algunos 6xidos de hierro y manganeso. Rellenos|verdosa.
< x < de clorita, sericita, arcilla y cuarzo en venas
K62+086.70
o Fillita gris medio, foliacién subvertical, zonas con . R,
~ X . X ._|Fracturamiento moderado a fuerte, meteorizacion
™ N g 0 intercalaciones de meta arenisca de color gris|, e ) . ;
K62+086.70 f SRRy . . ligera con algunos ¢xidos de hierro, resistencia
36 5 b Qe oscuro, superficies  ligeramente  rugosas, media.  Terreno con  autosoporte  reqular
50 Nyo presencia de rellenos arcillosos en las zonas def | oo g0 oo Sl das P guiar,
K62+161.50 X cizalla, foliacion algo abierta. P g '
~ )] Filita de color gris medio, intercalaciones de R
) ~N . . Autosoporte regular a bueno, masiva y compacta,
40 = ) cuarcidas de color gris oscuro con tonos| . . ) R
K62+204.50 O 5 resistencia media a alta, meteorizacion ligera.
N g " Filita gris oscuro a verdoso, intercalaciones de
K62+319.00 20 S 6 & o filita con cuarcita gris verdosa. Rellenos|Meteorizacion ligera a moderada. Regular a mal
(@) 5 é E principalmente de cuarzo en venas y oxidos de|autosoporte, presencia de lisos y espejos de falla.
K62+362.20 X hierro, arcilla, sericita y clorita.
+362.
20 Hasta K62+362,20 Filita de color gris medio aHasta K624362.20 Moderadamente fracturada.
o verdoso, zonas de cuarcita verdosas, de grano superficies Iigera’mente rugosas a lisas !
+398. D i fino a medio. ) ) . .
K62+398.00 49 5 ::‘ Desde K62+362.20 Filita de color aris medio a Desde K62+362,20 Resistencia de la roca media
2 ! . 9 a alta, presenta buen autosoporte, lisos, estrias y|
verdoso, poco fracturada, con diaclasas bastante A o
espejos de falla. Meteorizacion ligera.
K62+453.40 n cerradas.
" [to} - . . . Presencia de estrias y espejos de falla.
f ™ Filitas de color gris medio a gris verdoso con . . -
35 5 s foliacion subvertical a vertical Autosoporte regular a bueno. Resistencia media a
K62+478.40 0 ) buena. Meteorizacion ligera.
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DISENO

CONSTRUCCION

(=}
|85 S S g £
Sectorizacion 5g| 2 x 2 § o § £ g o.c
Terrenos  |Q z| & 5 & s E s 2 ] ZE Descripcion geolégica Descripcion geomecanica
Disefio |2 2| O a g g s g =
a° 0 o 5 =
o
— - . . . ..
K62+507.00 17 S N Filitas gris medio a verdoso, rellenos arcillosos|Fracturacién moderada a alta, autosoporte regurar
(6] '(7) plasticos, lisos, estrias y espejos de falla. a bajo.
K62+518.40
N - - .
25 2 o Filita de color gris oscuro con venas y venillas de|fRoca muy a moderadamente fracturada,
K62+534.00 (@] '(7) cuarzo, con foliacion subvertical, superficies lisas. [resistencia baja a media.
49 S N Filita gris, con foliacion subvertical, la roca se|La roca presenta meteorizacion moderada a
K62+550.50 (6] s encuentra poco a moderadamente fracturada. ligera. Autosoporte moderado.
N S Filita de color gris oscuro, con meteorizacion ”
27 5 N i Moderada fracturacion.
S igera.
K62+555.50 69
~ o Filitas de color gris medio a gris verdoso, y . . i o
) o - . ”|Resistencia media a alta, meteorizacion
45 = b presenta zonas con cuarcitas y con alteracion .
(6] 5 . A moderada a ligera. Presenta buen autosoporte.
K62+603.50 clorita y epidota.
[Te)
N4 ) Filita de color gris medio muy fracturada con RPN
36 = 2 . . 9 ) Y Meteorizacion ligera. Mal autosoporte.
K62+615.50 §) 5 intercalaciones arcillosas.
~ o Filitas de color gris medio a verdoso con foliacién|La roca presenta meteorizacion moderada a
46 '(3 ,T subvertical a vertical, presenta zonas conl|ligera. Rellenos sericiticos; la roca presenta buen
K62+670.40 n alteracion clorita. autosoporte.
s R
- . . oca muy a moderadamente fracturada, presenta
K62+673.00 N4 2‘, Filita de color gris oscuro con venas y venillas de . Y o ) p
34 = " . ; meteorizacion moderada a ligera. Autosoporte
(@] = cuarzo, con foliacién subvertical. X
%] regular a bajo.
K62+690.30
N - . Y . . . .z
18 13 S N Filita gris oscura con foliacién casi vertical, algo|La roca presenta meteorizacion moderada.
= Exi ; h
K62+700.30 (®] 5 de Oxidos de hierro, moderadamente fracturada. |Autosoporte regular a bajo.
o N Filita gris oscura con foliacion casi vertical, cuarzo|[ET macizo se encuentra moderadamente
39 B :2 en venas, 6xidos de hierro, superficie ligeramente|fracturado y con meteorizacién moderada a ligera.
K62+718.30 2] a Autosoporte bueno
- . ’ Moderadamente fracturada de foliacién
~ o Filita gris medio a oscuro, rellenos duros, . RO
b N . o - ~’Isubvertical, meteorizacién ligera a moderada. La
46 = e arcillosos delgados y sericiticos, superficies ) .
O 5 rugosas roca presenta buen autosoporte, resistencia
K62+768.50 ] media.
20 © Filita de color gris oscuro con foliacién subvertical
o g 0 Um3 abierta, superficies ligeramente lisas, rellenos|La roca presenta meteorizacién moderada y se
36 5 e T s arcillosos delgados y puntualmente gruesos,|encuentra muy fracturada, sin embargo, presenta
n % n cuarzo en venas Yy venillas, algo de Oxidos de|buen auto soporte.

K62+797.40

hierro.
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DISENO CONSTRUCCION
2
S5 S S kS 2
Sectorizacion 5g| 2 x 2 § o § E g o.c
Terrenos [ 2 @ = 3 = =S £ 9 ] S E Descripcion geolégica Descripcion geomecanica
Disefio gl o |%o 2 (o g8~ o o=
= X S o 2
a° 8] 8] g =
o
K62+815.00 45 "_\.‘ N Fiita gris oscuro, superficies ligeramente rugosas,|Macizo moderadamente a poco fractuado,
(6] ’(7) rellenos arcillosos, cuarzo en venas y 6xidos. meteorizacion ligera, buen autosoporte.
K62+837.40
~ Macizo con alto grado de fracturamiento, presenta
5 2 o Filita gris oscuro a medio, con tonos verdosos,|autosoporte regular a bueno y la resistencia de la
(@) 5 con filiacién subvertical abierta. roca esta entre media y alta, se evidencian lisos y
K62+874.60 espejos de falla.
~ — Filita de color gris media a gris verdosa, rellenos|Foliacién subvertical, moderada a muy fracturada.
K63+032.00 ) o ! o )
15 B ) arcillosos delgados y puntuaimente gruesos,|La roca presenta meteorizacion moderada y bajo
n cuarzo en venas. autosoporte, presencia de ciazallas arcillosas.
K63+053.20
NA '°’_. > Zona de cizalla o brecha tecténica, con bloques angulares decimétricos a métricos, de filita gris
K63+074.20 . (@) U) verdosa embebidos en matriz arcillosa blanda color pardo.
~ — ilita gris verdosa, muy fracturada y cizallada, formando bloques y fragmentos angulares
9 '5 E enmarcados por rellenos (matriz) arcillosa muy meteorizada. Muy bajo auto soporte.
K63+135.40 (2] imi + 0 a K63+133.9
0 Fiita gris verdosa, muy fracturada y cizallada,
K63+137.00 @ P aris ve Y Y .
27 5 s rellenos arcillosos muy gruesos, como matriz|Autosoporte moderado a bueno.
n muy meteorizada
K63+138.40
19 “ + -+
N o Filita muy fracturada y cizallada, formando Entre K63+166 y K63 145.'90 se  colocaron
11 = i ) : . pernos en clave, en la abscisa K63+141.40 se
(@] 5 bloques en matriz arcillosa muy meteorizada ) S )
K63+167.00 combinaron los enfilajes por atices.

Condicion hidrogeoldgica

Humedo 1-2.5 I/min

Goteando 2.5 - 12.5 I/min

Fuente Consorcio Metroandina. Elaboracion propia
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4.4 Mecanismos de falla durante la construccion

El comportamiento del terreno se evalta teniendo en cuenta el modelo del terreno y demés
factores que afectan la excavacién en conjunto con propiedades geométricas propias del
tunel como lo son el tamafio y la forma de la seccidn. Se analiza la excavaciéon considerando
avances en seccion completa y sin consideraciones de soporte, con el fin de determinar

posibles modos de falla y permitir un disefio del sistema de soporte.

A través de simulaciones numéricas en elementos finitos en modelos de dos dimensiones,
se evalla el comportamiento del terreno, la geometria de la dovela del tanel, materiales,
condiciones de fronteras y cargas geostéaticas del terreno. Se realizan simulaciones de
seccion completa y sin ningln sistema de soporte de tlnel. Al momento de obtener los
resultados de las modelaciones, se procede a visualizar los contornos de esfuerzos y
deformaciones para definir el mecanismo potencial de falla esperado en el sector analizado
(comportamiento tipo). En la tabla 29 se indican los tipos de comportamiento y su
descripcion del mecanismo potencial de falla durante excavaciones; los mecanismos de
falla identificados por sectores en el Tunel 1 se indican en la tabla 28 (columna 7,

comportamiento tipo).
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Tabla 29. Mecanismos de falla

Categorias basicas de Tipos de

Comportamiento

Descripcion del mecanismo potencial de falla
durante la excavacion (Comportamiento del
Terreno)

Terreno estable con potenciales desprendimientos

CT-1 Estable " . X
localizados inducidos por gravedad.
Caida de blogues Caida y deslizamiento de blogues I.ndl.lCIdOS por
gravedad y controlados por discontinuidades.
CT-2 controlada por X . -
X . Incluye fallas localizadas en las discontinuidades
discontinuidades
por cortante.
Falla poco profunda inducida por esfuerzos en
Falla poco profunda N
CT-3 . N combinacion con fallas controladas por gravedad y
inducida por esfuerzos . -
por discontinuidades.
CT-4 Falla profunda inducida |Falla inducida por esfuerzos inwlucrando grandes
por esfuerzos wliimenes y grandes deformaciones.
Estallido de rocas (Rock Falla subita y \Aolemal dgl mang caus_a}da por altos
CT-5 burst) esfuerzos en rocas fragiles y la liberacién subita de
energia acumulada.
Pandeo o flexién de macizos enmarcados por
CT-6 Inestabilidad estructural |[discontinuidades con poca separacion,
frecuentemente asociado a fallas por cortante.
cT7 Falla en la clave Despreﬁdlnﬁlentqs de grandes wolimenes con falla
progresiva inducida por cortante.
. . Flujo con o sin presencia de agua de rocas
Falla por disgregacién o |. )
CT-8 - intensamente fracturadas o suelo con baja
desconfinamiento )
cohesion.
CT-9 Flujo de material Flujo de rocas mtensamente fracturado o suelos
con alto contenido de agua.
Incremento del volumen del terreno, tiempo-
. dependiente, causado por una reaccion fisico-
Terrenos con materiales b L
CT-10 . quimica de la roca y el agua en combinacién con
expansivos o
relajacion de esfuerzos que conllevan a
convergencias en el perimetro del tanel.
Combinacién de miltiples comportamientos con
Terrenos con variaciones |variaciones extremas de esfuerzos y deformaciones
CT-11 extremas en nivel de  |en amplios sectores causados por la

esfuerzos y
deformaciones

heterogeneidad del terreno (i.e. en fallas geoldgicas
heterogéneas, BIMROCKS -bloque en matriz-,
melanges tecténicos).

Fuente Consorcio Metroandina. Elaboracion propia
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Capitulo 5

Metodologia

5.1 Objetivos

Objetivo general. Determinar las variables que inciden en el comportamiento del macizo

durante la excavacion en un segmento de tlnel vial, realizado por el método NATM.

Objetivos especificos. ldentificar las propiedades del material rocoso, interpretar
adecuadamente los resultados de campo de la medicion de convergencias, seleccionar el
modelo constitutivo que mejor represente las caracteristicas de las condiciones reales del

macizo.

5.2 Descripcion de la metodologia

5.2.1 Recoleccién de datos

El desarrollo del trabajo inicia con la recoleccién de informacion disponible en la etapa de
estudios y disefios y en la etapa de construccion. Se cuenta con los estudios y disefios Fase
[ll, los registros geolédgicos levantados durante el avance de la excavacion, sondeos
horizontales, ensayos de compresién simple, caracterizacion del macizo, As Built de
geologia, registros de lectura de convergencias, registros fotograficos, localizacion del

soporte instalado.
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5.2.2 Determinacion de la orientacion de esfuerzos principales a partir de la
informacidén disponible

El tdnel ha sido sectorizado de acuerdo con el RMR obtenido en el frente de excavacion;
también se dispone de la direccion y buzamiento de las principales familias por sector de
manera que se puede aplicar la metodologia de pares conjugados para obtener la
orientacion de los principales esfuerzos. La magnitud de los esfuerzos principales se
realizara con valores de referencia de otros proyectos cercanos, y los que se han indicado
en los estudios y disefios del Tunel 1 (version final para construccion).

5.2.3 Sector de analisis

El tramo de analisis seleccionado estd comprendido entre las abscisas K62+480 a K62+518
con un recubrimiento promedio vertical de 147m y recubrimiento promedio horizontal de
140m el cual ha calificado como terreno Tipo V con un RMR en promedio de 17. La
modelacion se realizara Unicamente para un ciclo de excavacion de 9.3 m de longitud dentro

de este sector de andlisis.

En las figuras 38 y 39 se indica la ubicacién en planta y perfil respectivamente del tramo
ubicado entre las abscisas K62+480 a K62+518; en la figura 40 una seccién transversal en
el sitio donde se ubica la galeria 2 que presenta un recubrimiento vertical y horizontal similar

al tramo de andlisis.
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Figura 38. Localizacion en planta sector K62+480/518. Fuente Consorcio Metroandina
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Figura 39. Localizacion en perfil sector K62+480/518. Fuente Consorcio Metroandina
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Figura 40. Cobertura lateral en Galeria 2. Fuente Consorcio Metroandina

5.2.4 Modelaciéon con RS3

La modelacion se realiza con el programa RS3-2019 considerando el proceso constructivo
real obtenido a partir del registro geoldgico del frente, registro fotografico disponible y
cuadros de avance reportados por el contratista de obra. Se realizan varios procesos de
ensayo y error con el fin de ir ajustando los valores de esfuerzos hasta que haya una

similitud entre las deformaciones modeladas y las reales.

5.3 Desarrollo de la metodologia propuesta

5.3.1 Registro geoldgico

Durante la excavacion, el contratista y la interventoria del proyecto levantaron las fichas de
registro geolégico geotécnico, en las que se registra la clasificacion del macizo con base en
el RMR y se reporta también la medicién de la direccion y el buzamiento de las principales
familias discontinuidades. En el anexo 1 se ha trasladado parte de la informacion contenida
en estas fichas.
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Se pudieron determinar 31 sectores con terrenos Tipo lll, Tipo IV, Tipo V y Tipo suelo.
Mediante la herramienta DIPS se obtuvo el mapa de densidad de polos que corresponde a
las familias de diaclasas que fueron medidas en el frente de excavacién, como se muestra

en el ejemplo de lafigura41. En el anexo 2 se incluye la totalidad de los sectores analizados.

TIPO

Diaclasa [95]

. Foliacion [31]

Equal Angle
Lower Hemisphere
126 Poles
126 Entries

Figura 41. Representacion estereografica, sector 1 K61+256/285. Elaboracién propia.

Una vez se determinan las principales familias de discontinuidades, se consolida esta
informacion en la tabla 30.
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Tabla 30. Resultado con proyeccién estereografica por sectores

Foliacién Diaclasa 1 Diaclasa 2 Diaclasa 3 Diaclasa 4
TIPO Desde Hasta Buzamiento Dlrecqon Buzamiento Dlrecclnon Buzamiento Dlrecguon Buzamiento Dwecgon Buzamiento Dnrecglon
Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento

Sector 1 VvV [K61+256.00|K61+285.00 84 294 70 198 73 159

Sector 2 IV_[K61+287.40|K61+405.50 70 329 75 179 85 290 21 123

Sector 3 IV [K61+407.00|K61+424.50 76 211 76 169 29 132 84 290

Sector 4 IV |K61+426.00(K61+528.80 85 313 88 197 70 350 82 291 36 103
Sector 5A Il |K61+533.80(K61+561.30 87 288 61 177 59 128 30 117

Sector 5B Il |K61+564.30[K61+795.00 85 296 71 189 75 32 28 115

Sector 6 IV [K61+797.50|K61+817.40 83 291 76 201 29 169

Sector 7 V_|K61+820.70(K61+826.90 84 295 60 330 53 109

Sector 8 Il |K61+829.60|K61+869.00 83 300 69 201 54 348 20 135

Sector 9 IV_[K61+871.00|K61+938.60 84 297 70 218 80 31 28 298

Sector 10A[ Il |K61+941.00(K62+014.80 84 299 69 205 72 27

Sector 10B| Il |K62+017.60(K62+084.70 88 296 66 198 88 19

Sector 11 IV [K62+086.70|K62+157.00 85 298 87 204 81 181 25 123

Sector 12 Il [K62+161.50[K62+204.50 85 296 36 115 81 208

Sector 13A[ IV |K62+206.50(K62+317.80 85 297 71 202 78 34 32 117

Sector 13B| IV |K62+321.90[K62+350.70 84 298 31 122 71 211 73 31

Sector 14 Il |K62+390.00|K62+453.40 88 300 29 123 82 212

Sector 15 IV_[K62+455.60|K62+480.40 83 299 45 190 81 24 36 244

Sector 16 V_ [K62+482.20|K62+518.40 85 297 70 194 32 124

Sector 17 IV [K62+520.20|K62+534.00 85 303 71 203 84 161 62 41 31 156
Sector 18 Il [K62+536.50K62+603.50 83 300 77 200 61 41 63 220

Sector 19 IV_[K62+606.50|K62+615.00 85 299 75 223 77 40

Sector 20 Il |K62+618.00(K62+670.40 84 299 75 35 64 191 35 124

Sector 21 IV [K62+672.40|K62+690.30 82 300 84 68 54 33 87 219

Sector 22 IV_[K62+768.50|K62+794.90 84 300 32 124 86 20 40 210 73 217
Sector 23 Il |K62+797.40|K62+833.00 86 302 73 217 66 34 28 133

Sector 24 IV [K62+837.40|K62+874.00 84 303 85 122 28 262 61 35 70 220
Sector 25 V_ |K62+876.00|K62+898.10 77 294 57 197 40 56 51 128

Elaboracién propia

5.3.2 Valores de referencia del tensor de esfuerzos

5.3.2.1 Metodologia de pares conjugados

A partir de las orientaciones y buzamientos de las diaclasas tomadas en el frente de avance

del tlnel, se evalla estereograficamente los esfuerzos principales que han dado lugar a

dichas diaclasas.

La metodologia tiene las siguientes hipotesis:

Los tres ejes principales de esfuerzos son perpendiculares entre si.

La linea de interseccion de los circulos mayores que representa a la falla conjugada,

€s 0>.

El plano perpendicular a o, contiene a 01 y 0.

o1 es la bisectriz del angulo agudo formado por las dos fallas conjugadas y el angulo

03, del angulo obtuso.
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En la figura 42, se presenta un ejemplo de aplicacién para el sector 6 analizando las

N
/ A \\
DIACLASA 1
)
90°
90°
w gt E
90 \7[
2
S

diaclasas 1y 2.

Emae=ay
~oo S

Figura 42. Determinacion grafica esfuerzos principales sector 6, D1/D2. Elaboracion

propia.

Se realizaron todas las combinaciones de pares conjugados en cada sector establecido,
para un total de 240 datos de buzamiento/orientacion de buzamiento; esta informacién se

resume en la tabla 31.
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Tabla 31. Resultados esfuerzos principales por pares conjugados

D1/D2 D2/D3 D1/D3 D1/D4 D2/D4 D3/D4

Desde Hasta (o o, O3 (o o, O3 [ o, O3 (o 0, 03 0 0, 03 0, 0, 03
Sector 1 K61+256.00 | K61+285.00 | 4/90 | 70/191 | 19/358
Sector 2 K61+287.40 | K61+405.50 | 16/54 | 72/216 | 6/323 | 54/103 | 4/199 | 36/293 | 39/199 [ 19/93 | 44/344
Sector 3 K61+407.00 | K61+424.50 | 44/196 | 20/85 | 38/337 | 58/92 | 11/199 | 29/296 | 18/50 | 70/214 | 5/318
Sector 4 K61+426.00 | K61+528.80 | 39/84 [ 50/285 | 10/181 [ 15/138 | 70/359 | 13/231 | 7/62 |83/270| 4/153 | 36/345 | 36/107 | 32/226 | 20/324 | 30/67 | 52/206 [ 64/122 | 5/20 [ 25/287
Sector 5A K61+533.80 | K61+561.30 | 3/242 | 58/147 | 32/333 | 41/141 | 9/43 | 46/302 | 26/209 | 29/104 | 49/336
Sector 5B K61+564.30 | K61+795.00 | 57/283 | 32/111 [ 3/18 32/3 | 28/113 | 45/236 | 30/216 | 28/108 | 47/345
Sector 6 K61+797.50 | K61+817.40 | 45/225 | 19/114 | 37/9
Sector 7 K61+820.70 | K61+826.90 | 60/209 | 27/42 | 5/309
Sector 8 K61+829.60 | K61+869.00 | 61/80 | 28/279 | 8/184 | 20/337 | 9/71 | 67/185| 33/222 | 19/118 | 49/3
Sector 9 K61+871.00 | K61+938.60 | 74/144 | 13/303 [ 4/33 | 33/56 | 28/305 | 43/185 | 29/188 | 29/295 | 47/62
Sector 10A | K61+941.00 | K62+014.80 | 86/255 [ 3/115 | 3/25
Sector 10B | K62+017.60 | K62+084.70 | 77/205 | 1/108 | 12/17
Sector 11 K62+086.70 | K62+157.00 | 16/280 | 74/122 | 6/12 | 42/206 | 22/94 |39/345 | 39/227 | 23/115| 40/3
Sector 12 K62+161.50 | K62+204.50 | 29/238 | 35/123 | 40/356
Sector 13A | K62+206.50 | K62+317.80 | 70/288 | 20/119 | 3/27 32/2 | 32/116 | 42/238 | 27/231 | 31/124 | 46/353
Sector 13B | K62+321.90 [ K62+350.70 | 27/239 | 30/131| 2/46 |[90/210| 0/301 | 0/210 | 28/1 [ 30/110 | 46/239
Sector 14 K62+390.00 | K62+453.40 | 33/237 [ 28/126 | 41/5
Sector 15 K62+455.60 | K62+480.40 | 68/233 | 12/112 | 18/17 | 26/195 | 23/297 | 24/37 | 54/33 | 36/234 | 9/137
Sector 16 K62+482.20 | K62+518.40 | 28/225 | 31/116 | 44/348
Sector 17 K62+520.20 | K62+534.00 | 17/93 [ 68/235| 12/0 |[30/287 | 58/80 | 11/189 | 69/311 | 21/119 | 5/210 | 37/236 | 26/122 | 40/6 | 58/165 | 2/70 |31/339 [ 19/17 | 25/117 | 58/254
Sector 18 K62+536.50 | K62+603.50 | 64/318 | 23/116 | 8/209 [ 90/0 | 0/130 | 0/220 | 34/133 [ 49/274 | 21/28
Sector 19 K62+606.50 | K62+615.00 | 84/143 | 5/311 [ 1/40
Sector 20 K62+618.00 | K62+670.40 | 59/273 | 28/116 | 10/20 | 23/227 | 34/119 | 46/345 | 27/3 | 34/114 | 43/243
Sector 21 K62+672.40 | K62+690.30 | 39/122 | 41/343 | 22/233 | 72/61 | 8/308 | 17/215 | 15/323 | 73/138 | 1/232
Sector 22 K62+768.50 | K62+794.90 | 42/229 | 31/107 | 33/354 [ 64/182 | 8/290 | 23/23 | 6/251 | 27/157 | 61/353 | 27/245 | 31/137 | 46/7 | 46/145 | 38/292 | 7/28 | 56/229 | 8/129 | 33/34
Sector 23 K62+797.40 | K62+833.00 | 83/68 | 4/305 | 5/125 | 24/8 |27/111|53/242 | 30/244 | 27/136 | 46/11
Sector 24 K62+837.40 | K62+874.00 | 54/324 | 18/210 | 31/108 | 19/51 | 18/315 | 64/185 | 17/164 | 61/41 | 24/262 | 17/348 | 70/199 | 10/81 | 39/191 | 23/301 | 43/54 | 81/90 | 5/307 | 4/217
Sector 25 K62+876.00 | K62+898.10 | 33/16 | 20/120 | 51/236 | 10/174 | 38/77 | 51/276 | 5/249 | 48/153 | 41/344

Fuente: elaboracion

propia
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Con el empleo del programa DIPS, se representan estereograficamente como polos
(Trend/Pungle) los tres esfuerzos principales (figura 43): o1 (rojo), o> (azul) y o3 (verde), lo

que permite obtener una tendencia y la escogencia de los esfuerzos principales indicados
en la tabla 32.

A N SIGMA

" N .- . . 1(78]
VAR . e N\ . 2[78]
/ . z . * - Y 3[78]

4 A . . a ."‘__ Crientations
| - . . n * i N 1 ID Trend / Plunge
W- R et . . . |—E 1 228 / 29
L, . | 2 119 / 30
I 3 352 / 46

Equal Angle
. - Lower Hemisphere
’ > . . < 234 Poles
~ e 234 Entries

Figura 43. Orientacion de los esfuerzos principales 61,02y 03 (Trend/Pungle). Elaboracién
propia.

Tabla 32. Esfuerzos principales finales metodologia pares conjugados

Esfuerzo Buzamiento Direcci6én Buzamiento
o, 30 224
o, 28 116
(o 46 352

Elaboracion propia. Fuente: Gutiérrez (2019)

5.3.2.2 Referencia proyecto PH Guavio

Durante la construccion del Tunel 1 no se realiz6 la medicion directa de esfuerzos

principales. Como valores orientativos, se cuenta con la medicion en sitio realizada en el
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Proyecto Hidroeléctrico el Guavio ubicado en el municipio de Ubala, Cundinamarca, a una
distancia de 67.1 Km del Tunel 1 (tabla 33).

Tabla 33. Esfuerzos principales medidos en sitio PH Guavio

Magnitud

Direccién Buzamiento
MPa

Esfuerzo Buzamiento

0y

43

81

21.8

O3

204

31

14

O3

316

32

7.8

Elaboracién propia. Fuente: Gutiérrez (2019)

5.3.2.3 Mapa de esfuerzos en el mundo WSM

En la tabla 34 se presenta la orientacién de los esfuerzos principales registrados en El
Calvario, Cundinamarca, por mecanismos focales durante un sismo presentado el

24/05/2008, lugar que se ubica aproximadamente a 14 Km del Tunel 1.

Tabla 34. Esfuerzos principales registrados en WSM

Esfuerzo

Buzamiento

Direccién Buzamiento

01

7

61

O3

81

277

O3

5

152

Elaboracién propia. Fuente: WSM (2016)

5.3.2.4 Estudios y disefios fase lll

En la tabla 35 se presentan los valores del tensor de esfuerzos determinados por el
disefiador a partir de una modelacidén constitutiva elastoplastica con el criterio de falla Mohr

Coulomb y Hoek Brown.
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Tabla 35. Magnitud de principales — datos de partida

Referencia 0, (MPa) g, (MPa) 03 (MPa)
Estudios y disefios
Fase ll 5.11 2.74 2.52
K 62+507.00

Elaboracion propia. Fuente Consorcio Metroandina

Es usual emplear un valor para tension gravitacional de 0,027MPa/m vertical siendo éste

valido para topografia llana o poco accidentada donde en superficie y profundidad las

direcciones de las tensiones o esfuerzos principales son la vertical y horizontal (Hoek &

Brown,1980), sin embargo, en terrenos montafiosos con valles y laderas, la direccion y

magnitud de las tensiones cerca de la superficie queda determinada por la morfologia. A

partir de las observaciones geoldgicas de campo, es posible obtener un tensor de esfuerzos

como se ilustra en la figura 44.

Figura 44 Estado de esfuerzos en relacion con la morfologia superficial

(2014).

o,>h; xY

Omax=hs

[ oo,

"

[ @ o, >h, xY

Q@ 0,=hy xY
0,=0.9x hyxY

. O
/7@

xY

. Fuente: Gutiérrez

En la tabla 36 se resumen los valores iniciales de la orientacion de los esfuerzos, que se

tomaran en cuenta para iniciar las iteraciones del modelo.

Tabla 36. Orientacion de esfuerzos principales — datos de partida

Referencia (o} (o)) O3
Pares conjugados 225/29 112/31 347/44
PH Guavio 81/43 204/31 316/32
WSM 61/7 277/81 152/5

Elaboracién propia
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5.3.3 Datos de la construccion
5.3.3.1 Clasificacion real del terreno y proceso de excavacion

El sector en estudio esta comprendido entre las abscisas K62+480-K62+518; corresponde
a un terreno Tipo V con un RMR promedio de 17. Inicialmente los estudios y disefios del
proyecto indicaban que este sector correspondia a terreno Tipo Il y Tipo IV lo que resulta

interesante para analizar esta situacion no prevista.

El proceso constructivo que se detalla en la tabla 37, indica una excavacion en tres etapas:
seccion superior, bancas laterales y solera, con un rendimiento menor para la seccién
superior. En la figura 45 se observa el avance de la excavacion en seccién superior con
imagenes tomadas de los registros geolbégicos geotécnicos.

Tabla 37. Proceso constructivo sector K62+480 a K62+518

TIPO DE TERRENO DEL DISENO

TIPO DE SOPORTE DEL DISENO

TIPO DE TERRENO REAL

N
k62+500) =

k62+510|

TIPO DE SOPORTE REAL

DIRECCION DE EXCAVACION

ABSCISADO

k62+480|
k62+490|

EXCAVACION Y PRESOPORTE

EXC. SECCION SUPERIOR
(Enfilajes si aplica)

EXC. BANCA

EXC. SOLERA

CONCRETO LANZADO, CERCHAS EN S.SUPERIOR

CONCRETO LANZADO, CERCHAS EN BANCA

CONCRETO LANZADO, CERCHAS EN SOLERA

PERNOS EN S.SUPERIOR

PERNOS EN BANCA

Enero de 2018
Febrero de 2018
Marzo de 2018

Elaboracion propia. Fuente Consorcio Metroandina
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Figura 45. Registro fotogréfico frente de excavacion. Fuente: Consorcio Metroandina.

5.3.3.2 Seccioén tipica

La seccion tipica y detalles de soporte establecidos en los estudios y disefios se presenta
en las figuras 46, 47, 48 y 49, sin embargo, como se dijo anteriormente, en la ejecucion real
de la excavacion por metodologia NATM, se realizaron tres secciones: la superior, bancas

laterales y la solera, siendo esto considerado para realizar la modelacion RS3 (figura 50).
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Figura 46. Soporte estandar 2.1 para Terreno Tipo V. Fuente: Consorcio Metroandina
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Figura 47. Detalle de enfilaje. Fuente: Consorcio Metroandina
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Figura 49. Detalle de arcos Lattice Girder. Fuente: Consorcio Metroandina
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Figura 50. Excavacién por secciones para modelo. Elaboracién propia.

En la figura 51, se observa una imagen de la situacién final del soporte, incluida la solera.

s

ST e
v

Figura 51 Tunel 1 F3 G2 (UF1). Tramo de solera entre el K62+695-K62+478.40. Fuente:
Consorcio Metroandina

5.3.3.3 Convergencias

La lectura de convergencias de las 6 estaciones que se encuentran entre las abscisas
K62+480-K62+518, segun el esquema de la figura 52, se indican en la tabla 38.
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D-3 D-4

\ J

Figura 52 Esquema de referencia para toma de convergencias. Fuente: Consorcio

Metroandina

Tabla 38. Medidas de convergencias en milimetros en las estaciones E15 a E20

Estacion Abscisa Distancia al H-1 D-1 D-2 H-2 D-3 D-4 N
frente (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
E15 K62+515.00 195.1 0 1 2 2 0 4 0
E16 K62+509.20 189.3 2 6 3 4 3 4 4
E17 K62+504.40 184.5 9 -1 9 2 3 1 6
E18 K62+499.80 179.9 4 4 3 4 7 5 4
E19 K62+495.20 175.3 11 0 5 1 1 5 15
E20 K62+484.80 164.9 7 7 2 0 4 3 4

Elaboracion propia. Fuente Consorcio Metroandina

El andlisis de las deformaciones se hace considerando Unicamente las lecturas H-1 y H-2.
Como se observa en la tabla 39, se mostraron atrasos en el inicio de toma de lecturas con
relacién a la fecha real de excavacién, situacion que da como resultado convergencias
totales muy bajas o nulas, por tanto, se descartan las lecturas de convergencias de las
estaciones E15, E16y E17.
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Tabla 39. Tabla de convergencias

H-1 H-2
i . Distancia al Fecha de | Fechainicio :Diferencia eniFecha Ultima| Fecha inicio | Fecha Gltima
Estacion Abscisa frente L ! 3 )
m) excavacion [ monitoreo dias lectura monitoreo lectura
E15 K62+515.00 195.1 16/01/2018 | 03/02/2018 18.00| 15/05/2018 | 03/02/2018 | 15/05/2018
E16 K62+509.20 189.3 19/01/2018 | 04/02/2018 16.00| 15/05/2018 | 08/02/2018 | 15/05/2018
E17 K62+504.40 184.5 23/01/2018 | 04/02/2018 12.00} 15/05/2018 | 11/02/2018 | 15/05/2018
E18 K62+499.80 179.9 26/01/2018 | 04/02/2018 9.00! 15/05/2018 | 14/02/2018 | 15/05/2018
E19 K62+495.20 175.3 30/01/2018 | 04/02/2018 5.00| 15/05/2018 | 19/02/2018 | 15/05/2018
E20 K62+484.80 164.9 08/02/2018 | 11/02/2018 3.00] 15/05/2018 | 28/02/2018 | 15/05/2018
Convergencia total
Dist al . ;?T'::,"'m
Estacion| Abscisa frente S de H1 e SO-1/7 . \,‘l
i) excavacion (mm) (mm) /, M
H—1
E15 K62+515.00 195.1 16/01/2018 0 2 ] f’:
E16 K62+509.20 189.3 19/01/2018 2 4 l: e
E17 K62+504.40 184.5 23/01/2018 9 2 é — -2
E18 K62+499.80 179.9 26/01/2018 4 4 —
E19 K62+495.20 175.3 30/01/2018 11 1
E20 K62+484.80 164.9 08/02/2018 7 0

Elaboracion propia. Fuente Consorcio Metroandina

En las figuras 53, 54, 55, 56, 57 y 58 se muestran las curvas de las lecturas de convergencia

realizadas en las estaciones 20, 19, 18, 17, 16 y 15 correspondientemente; el avance en la

excavacion del tunel se realiza en sentido Villavicencio — Bogota.
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5.3.3.4 Localizaciéon de pernos, arcos y enfilajes

Durante la construccion se hizo el control de la colocacién y ubicacién de enfilajes, pernos
y arcos; en la tabla 40 se presenta la ubicacion de cada elemento de sostenimiento, para el
tramo de 9.3 m, comprendido entre las abscisas K62+493.1-K62+483.8. En las figuras 59
y 60 se encuentran los detalles de instalacion de enfilajes, cerchas metalicas (tipo Lattice

Girder) su localizacién en paredes y techo del tanel.

Tabla 40. Localizacion de pernos, arcos y enfilajes

Abscisa Arco lzquierda Superior Derecha
26[ 25| 23| 20] 18| 15 12| 10| 7 6] 4 1
K62+493.10 | 89B 14
27| 24| 22| 21| 19| debmbliimldiunlady 9| 8| 5| 3| 2
26[ 25| 23| 20| 18| 15 12| 10| 7 6] 4 1
K62+491.60 | 90B 14
27| 24| 22| 21| 19| 17| 16| 13| 11| 9| 8| 5 3| 2
26[ 25| 23| 20[ 18| 15 12| 10| 7 6] 4 1
K62+490.10 | 91B 14
27| 24| 22| 21| 19| 17| 16| 13| 11| 9| 8| 5 3| 2
26( 25| 23| 20| 18| 15 12| 10{ 7 6] 4 1
K62+488.60 | 92B 14
27| 24| 22| 21| 19| 17| 16| 13| 11| 9| 8| 5 3| 2
26| 25| 23| 20| 18| 15 12( 10[ 7 6] 4] 1
K62+487.10 | 93B 14
27| 24 22| 21| 19| Jimbbmbdimiday 9| 8| 5| 3| 2
26| 25| 23| 20| 18| 15 12| 10| 7 6] 4 1
K62+485.60 | 94B 14
27| 24| 22| 21| 19| 17| 16| 13| 11| 9 8 5 3| 2
26[ 25| 23| 20] 18| 15 12| 10| 7 6] 4 1
K62+483.80 | 95B 14
27| 24| 22| 21| 19| 17) 16] 13| 11| 9| 8| 5 3| 2
Pernode 2 m |
Pernode 4 m |
Perno de 6 m L |
Enfilajes de 9 m —

Elaboracion propia. Fuente: Consorcio Metroandina
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/F'erno L= 4.0 - 6.0m
—Concreto Neumatico
ds= 20cm
2.0
e e
Has -
T "‘
| I
Cercha Metalica
140 - 20% Enfilajes,& 76.2mm
) | L=9.0m
—Cercha Metalica Traslapo 3m minimo
TOA - 45%
Cercha Metalica ‘— Linea tedrica
TOB - 35% de Excavacion

Figura 59 Detalle de colocacién enfilajes y cerchas metdlicas. Fuente: Consorcio
Metroandina
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L 3.90 —L B75 - 8.75 —l— 390 Cercha Metalica

Figura 60 Detalle de colocacion enfilajes y pernos. Fuente: Consorcio Metroandina
5.3.4 Parametros de resistencia del macizo rocoso adoptados

a. GSI

Debido a las incertidumbres en la cuantificacion del GSI y dada la importancia que este
parametro tiene en la aplicacion del criterio Hoek-Brown, se han revisado algunas
correlaciones empiricas considerando las caracteristicas de las discontinuidades y valores

de RQD tomados de las perforaciones horizontales (tablas 41, 42 y 43).
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1) Definicion de J Cond89, basado en Bieniawski (1989)

GSI = 1.5/]Cond89 +T

ROD

Tabla 41. Evaluacion de las discontinuidades

Longitud de

discontinuidad <lm la3m 3al0m 10a20m Mas de 20 m

(persistencia)

Puntaje 6 4 2 1 0

Separacion (apertura) Ninguno <0, mm 0,1-1,0mm 1-5mm Mas de 5 mm

Puntaje 6 5 4 1 0

Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Lisa Espejo de falla

Puntaje 6 5 3 1 0

Relleno Ninguno Relleno duro <5 mm | Relleno duro >5 mm |Relleno blando < 5 mm|Relleno blando > 5 mm

Puntaje 6 4 2 2 0

Meteorizacion No meteorizado ngeramente Moderadr_jlmente Altam_ente Descompuesto
meteorizado meteorizado meteorizado

Puntaje 6 5 3 1 0

Total 9

Elaboracion propia. Fuente Bieniawski (1989)

Exploracion Directa RQD
RQD Perforacion horizontal 2-A (disefios K101/114 sept/2015) 41
RQD Perforacién horizontal K62+478.4/451.4 Tipo IV(construccién
feb/2018) 50
Promedio 46
RQD 50
RQD
GSI = 1.5/Cond89 + 222 JCond89 9
2 RQD 46
GSI 36

2) Definicion de JCond89, a partir de JCond76

Tabla 42. Evaluacion de las continuidades

Superficies muy

Superficies

Condicién de
discontinuidad

rugosas
No hay continuidad
No hay separacion

Superficie muy rugosa
No continua

No hay separacion
Pared de de la roca de

ligeramente rugosas
Separacion < 1 mm
Pareded de la

Superficies

Pared de la

ligeramente rugosas
Separacion < 1 mm

Superficies con
espejos de falla o lleno
< 5 mm de espesor 0
separacion de 1-5 mm

Llenos blandos > 5 mm
de espesor o juntas
abiertas > 5 mm

Pared de la ) S discontinuidad de la  |discontinuidad de la X Diaclasas continuas
" - la discontinuidd dura Continuas
discontinuidad dura roca fuerte roca blanda
Puntaje 30 25 20 12 6 0

Elaboracién propia. Fuente Bieniawski (1976)
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JCond89 = 1.3/Cond76

RQD
GSI = 1.5/Cond89 + —~

JCond76 6
JCond89 8
ROD 46
GSI 34

3) Definicion de Jr y Ja para para contacto en pared de roca (no pre cizallada), basado

en Barton et al. (1974).

Tabla 43. Evaluacion de las continuidades a partir de los parametros Jry Ja

Numero de Rugosidad de la diaclasa J, Puntaje Numero de alteracién de la diaclasa J, Puntaje

Diaclasa discontinua 4 !3|en cerrada, dura, sin ablandamiento, lleno 075

impermeable
. Pared de diaclasa inalterada, decolorada solo

Rugosa e irregular, no ondulada 3 » 1
en superficie
Pared de diaclasa ligeramente alterada,

. cobertura de mineral sin ablandamiento,

Lisa, ondulada 2 ) . . 2
particulas de arena, libre de arcilla, roca
desintearada etc.

. Cubierta de limo o arena arcillosa, pequefia

Espejo de falla, no ondulada 15 > ) . 3, peq 3
fraccion de arcilla (sin ablandamiento)

Rugosa o plana irregular 15
Arcilla con ablandamiento o baja friccion,
cobertura de minerales como caolinita, mica,
también clorita, talco, yeso y grafito, etc.,

Suave, plana 1 : y Y_g C., Y 4
pequellas cantidades de arcilla expansiva
(Discontinuidades cubiertas de 1-2 mm o
menos espesor)

Espejo de falla, plana 0.5

Elaboracion propia. Fuente Bieniawski (2019)

Ir
Ja

RQD

GIS =5.5In>—+21 +——

2

RQD 46
Jr 1
Ja 3
Jrida 0.3
GSI 37

Con el empleo de la carta de Marinos (2018) considerando la recomendacion para tipo de

roca y grado de meteorizacion, se adopta un GSI de 33 (figura 50).

En conclusion, el valor final seleccionado de GSI para la modelacion es de 35.
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En el anexo 3 se presenta en detalle la informacion sobre la cual se baso la calificacion de

cada una de las propiedades de las discontinuidades, informacion tomada de las fichas
geoldgicas del levantamiento del frente; también se presenta la informacion de las
perforaciones en etapa de disefios y construccion.
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INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA

(GEOLOGICAL STREGNTH INDEX GSI)

A partir de la litologia, las condiciones de la estructura y la
superficie de las discontinuidades, se estima el valor promedio
de GSI. No trate de ser preciso. Estimar un rango de 33a 37, es
una medida mas real que establecer un GSI=35. Note que la
tabla no aplica para fallas controladas estructuralmente.
Donde estan presentes planos estructurales débiles en una
orientacion desfavorable con respecto a la cara de la
excavacion, éstos dominaran el comportamiento de la masa
rocosa. La resistencia al corte de las superficies en la roca que
son susceptibles a deteriorarse por cambios en el contenido de
humedad, se reducird si hay presencia de agua. Cuando se esta
trabajando con rocas en la categoria de regular a muy pobre,
se puede desplazara la derecha al tenerse condiciones de
humedad. La presién de agua se debe tratar con un anélisis de
esfuerzos efectivos.

ESTRUCTURA

CONDICION DE LA SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES

Superficies muy rugosas, frescas, sin meteorizar

2 9
o
) o <
o -
~ Z )
2 5 08
= o @0
DISMINUCION DE CALIDAD DE L

Rugosa, levemente meteorizada, con manchas de oxidacion
perficie suave, moderadamente meteorizada y alteradas

POBRES

meteorizada con recubrimiento compacto o relleno de

Superficies pulidas y suaves (slickensided), altamente
fragmentos angulares

Superficies pulidas y suaves (slickensided), altamente
meteorizada con recubrimiento de arcilla blanda o rellenos

MUY POBRES

A SUPERFICIE o

INTACTA O MASIVA

escasas Yy espaciadas discontinuidades

Especimen de rocaintacta o roca in situ masiva con

\E\\\\

N/A

N/A

" "#| FRACTURADA
o “./| Masa de roca bien entrelazada, inalterada,
. | consistente de blogues clbicos formados por tres
“/ /M intersecciones ortogonales de familias de
il discontinuidades

NN
N

MUY FRACTURADA

blogues angulares de mdiltiples caras formados por
cuatro o més familias de discontinuidades

Masa de roca entrelazada, parcialmente alterada con

o

FRACTURADA/ALTERADA/CON VETAS
Plegada con bloques angulares formados por
muchas intersecciones de familias de
discontinuidades. Persistencia de planos de
estratificacion o esquistosidad

~

2

DESINTEGRADA

partida con una mezcla pedazos de roca
redondeados y angulares

Masa de roca probremente entrelazada, fuertemente

DISMINUCION DE ENTRELAZADO DE PEDAZOS DE ROCA

.= — ] LAMINADA/FOLIADA/CIZALLADA
! “4  Masa de roca laminada o foliada y tecténicamente

fliied blogues menores (estaescala de dibujo no es
A | comparable con las otras escalas de dibujo)

-~ cizallada. Prevalece la foliacion sobre otras familias
(it de discontinuidades, resultando en total carencia de

=

PRECAUCION

Las areas indicadas conlos nimeros 1, 2 y 3 son indicativas y pueden no ser apropiadas para propésitos de disefio especfficos del sitio. No se
sugiere usar valores medios para una caracterizacion indicativa; se recomienda el uso de rangos.

1 Do (o ol oconicto doaica oconictoc (PNTENY

3. Esquistos cizallados

Figura 61 GSI para Tunel 1. Fuente: Marinos (2018). Elaboracion propia
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b. Resistenciaalacompresién

El Tunel 1 se caracteriza por rocas metamarficas tipo filitas de color gris medio, fuertemente
fracturadas, foliacion muy vertical, presencia de algunos éxidos, rellenos de sericita, y

clorita, y algunas filtraciones de agua.

Tomando en consideracion los valores de referencia de la tabla 14 (numeral 2.5.1) se utiliza
un factor de reduccién de resistencia a la compresion inconfinada de 0.4 (de acuerdo a la
descripcion de roca ligeramente meteorizada) segun los valores tipicos sugeridos en la
tabla 15. La meteorizacibn mecanica y quimica de la roca intacta resulta en cambios en la
fabrica de la masa recosa y altera la resistencia a la compresion inconfinada, se recuerda
que los valores tedricos de tabla se basan en probetas de material intacto seco y no
meteorizado, situacion que difiere de la condicion real en el tramo de analisis donde hay
presencia de meteorizacion, alta fracturacion y cizallas. Teniendo en cuenta este factor de

reduccion por meteorizacion ligera se obtienen los siguientes rangos:
0.=0.4*30=12 MPa
0.=0.4*100=40 MPa

Por otra parte, el anexo 3 se presentan los resultados de los ensayos de resistencia por
compresion simple, carga puntual y martillo de Schmidt (tomado en el frente de avance de
excavacion). Al tratarse de una roca foliada metamorfica tipo filita existen diferencias en los
valores de resistencia a la compresion inconfinada obtenidos por los diferentes métodos, y

gue se entiende obedecen a la anisotropia de la roca.

Como se coment6 en el numeral 4.2.8.1, los ensayos que se realizaron para determinar la
resistencia a la compresion inconfinada (UCS) no permitieron evaluar la anisotropia de la
roca, ya que no se indica cuales fueron las orientaciones de los planos de foliacion con
respecto a la aplicacion de la carga. Para el modelo se decidi6é seleccionar un valor medio
de 30MPa, reportado en varias fichas del levantamiento geoldgico del frente de excavacién
y aunque este valor es mas alto con relacion a la mayoria de resultados de laboratorio de
la perforacion 2-A 'y la perforacion realizada durante la construccion desde el K62+445.4 a

K62+478.4, resulta mas confiable al ser tomado directamente en la pared de la excavacion.
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c. Parametro mi

Dado que la roca presenta metearizacion, se tomara para la modelacion un valor de m=9,

ligeramente menor al limite inferior del valor tedrico recomendado para filitas que se indica

en la tabla 15 (numeral 2.5.1). Los procesos de meteorizacién y alteracion afectan las

propiedades del material parental especialmente m;, o y Ei; los valores publicados en

tablas, se basan en material intacto seco y no meteorizado. Este valor idealmente deberia

obtenerse del ensayo de triaxial, que no fue realizado en etapa de estudios y disefios.

d. Parametro D

De acuerdo con la clasificacion RMR, el sector de analisis es terreno Tipo V por lo que la

excavacion se realiza en un macizo rocoso de calidad pobre, produciendo una minima

alteracion del macizo rocoso circundante, en consecuencia, el factor de perturbacién D por

efecto de voladura, es de cero (0).

e. Determinacién de los parametros Em, mp, Sy a

Estos pardmetros se han calculado mediante el programa Roclab V 5.009 (figura 62).

El peso unitario se toma como la mediana de los datos obtenidos en el sondeo P-2 A, es

decir de 28 kN/m?.

Los valores obtenidos se resumen en la tabla 44.

Tabla 44. Resumen de los parametros del macizo

Datos de entrada

Peso unitario (kN/m?)

28

Cobertura media (m)

147

GSI

35

o4 (MPa)

30

m;

9

D

0

E, (MPa)

22857

Calculad

o Roclab

My

0.883

S

0.0007

a

0.516

Om (MPa)

3.536

E., (MPa)

2592

Elaboracion propia
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Major Principal Stress (MPa)

Material 1

Hoek Brown Classification

intact uniaxial | 30 MPa
compressive
strength

GSI |35

o

disturbance
factor

=)

intact modulus | 22357 MPa

Hoek Brown Criterion

mb | 0.833

§ | 7.302=-004

a|0.516

Failure Envelope Range

Shear Stress (MPa)
=
n
|

application | tunnels

sig3max | 1.917 MPa

unit weight |0.025 MN/m3

tunnel depth [ 147 m

Mohr Coulomb Fit

cohesion [0.46 MPa

friction angle | 35.076 deg

Rock Mass Parameters

Al T T T T T T T

tensile strength | -0.025 MPa

0.5 1 15 2 25 3 3.5

Normal Stress (MPa)

uniaxial | 0.722 MPa
COmpressive
strength

global strength | 3.536 MPa

modulus of | 2532. 144 MPa
deformation

Minor Principal Stress (MPa)

— Material 1 - Principal Stress Envelope
— Material 1 - Shear vs. Normal Stress Envelope

Figura 62 Parametros Em, mp,S y a. Rocdata V5.5.009. Fuente: Rocscience Inc
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El peso unitario se determing a partir de una distribucion normal con los datos de la tabla
20 en la perforacion 2A, ubicada en el sitio de falla La Caridad. Se aclara que este valor es
independiente de los resultados obtenidos en los pardmetros para uso del criterio de falla
Hoek & Brown.

5.3.5 Presencia de agua

Como se observa en la tabla 28 (numeral 4.3), durante el proceso constructivo en el tramo
comprendido entre el K62+480-K62+518 hay una ligera presencia de humedad, por lo que
no fue necesario aplicar inyecciones de consolidacién. Para la modelacion se asumira que
el agua no es un detonante de la estabilidad del macizo, y no se tendra en cuenta en los

calculos.

5.3.6 Soporte

5.3.6.1 Interaccion de roca con pernos y enfilajes

i. Pernos

Los modelos de pernos se han implementado en varios métodos numéricos, como el
Método de elementos finitos (FEM) (Goodman et al., 1968), el elemento limite Método
(BEM) (Crotty & Wardle, 1985) y métodos de bloque (Cundall, 1971).

Se describe las teorias de fondo de los modelos de soporte de pernos utilizados en RS3.

Hay disponibles cinco modelos diferentes de pernos:

1. End anchored (puntal)

2. Fully bonded (inyectados con resina o lechada).

3. Plain strand cable (cable o tendo6n)

4. Swellex / Split Set (expansion del bulén / comprension del bulon)

5. Tiebacks (autoperforante)
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Los pernos pasan a través de los elementos en la malla, y son modelados por una o una

serie de elementos unidimensionales.

Los pernos inyectados con resina o lechada en RS3 son divididos en elementos de acuerdo
con el lugar donde los pernos cruzan la malla de elementos finitos. Estos elementos de
perno actuan independientemente uno del otro. Los elementos adyacentes a los pernos
inyectado con resina o no se afectan entre si directamente, solo indirectamente a través de

su efecto en la masa rocosa.
ii. Enfilajes

En RS3, se usa un tipo especial de elemento llamado elemento embebido, el cual puede
ser usado para modelar el soporte estructural como vigas, pilotes o enfilajes. Los elementos
embebidos son elementos que no conforman la malla. Esto simplifica los requerimientos
del mallado y aumenta la velocidad computacional. Los nodos se introducen en
intersecciones del elemento embebido y un elemento tetraédrico. La formulacién del
elemento embebido es similar al elemento original, excepto que los nodos virtuales estan

vinculados al elemento sdlido.

La matriz deformacién-desplazamiento (B) de un elemento embebido se deriva a partir de

la matriz B® del elemento mediante la relacion:
B=Nbs Bb

Donde BP es la matriz deformacién-desplazamiento de elemento.

NPs es la matriz de mapeo a partir del elemento viga al elemento sélido.

NPS={Ns111}

Donde N7 son las funciones de forma del elemento solido en un nodo i.

La matriz de rigidez del elemento embebido se deriva del uso de la siguiente expresion:
K=]BTEB

Donde E es la matriz esfuerzo-deformacion del material.
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La matriz de deformacion puede ser calculada numéricamente usando la integral de Gauss

o el esquema de integracion de Lobatto.

La interaccion de suelo y elemento en la piel del elemento se describe por elementos de
interface embebidos. Estos elementos de interface se construyen basados en la unién de
elementos los cuales tienen pares de nodos en lugar de nodos individuales. Un nodo de
cada par pertenece al elemento y otro pertenecen al elemento sélido (figura 63).

Z I/

Figura 63 Geometria de un elemento embebido. Fuente: Manual RS3 2019.

La implementacion de un eje enfilaje considera la traccién de la piel a lo largo del enfilaje.
No se tienen en cuenta la capacidad de carga y la rigidez en los extremos del efilaje, ya que
los enfilajes generalmente se instalan horizontalmente para proporcionar soporte en el

techo del tunel.

5.3.6.2 Resumen de los parametros de soporte asumidos para el modelo

El soporte de la excavacion para terreno Tipo V, se ha ilustrado en las figuras del numeral
5.4.2.
El calculo de la resistencia a la traccion y la Rigidez al Corte del enfilaje se ha determinado

mediante las expresiones indicadas en el numeral 3.4.1 y se resume a continuacion:
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Nt,Rd = (Asfsd + Aafyd)l/l-l
A 0
A, = ;—T ((de—2r)2—dDFyy Do 0.076
le (mm) 0.6
di (mm) 0.0697
Fut 1
Ay m2) 0.000579
_k fy ) 235
fya =y, Y, 11
fyd mpa) 213.64
Nird mn) 0.11
Gepa) 9.96
2ri
k= ———— tagm) 0.0063
10In(1 + 0_-2}
k (Gpa) 40.78

En las tablas 45, 46 y 47 se presentan los datos de entrada requeridos por el programa
RS3-2019 por cada elemento de soporte.

Tabla 45. Caracteristicas del enfilaje

Enfilaje
Maxi i6 I
Mddulo de Young (MPa) axima traglon en‘a
210,000 |Parte superior (MN/m) 0.11
Relacién de poisson Maxima traccion en la
P 0.25 |parte inferior (MN/m) 0.11
Area (m2) 0.000721 |Rigidez al corte (MPa) 40783
I-min (m4) 8.4E-07 |Rigidez normal (MPa) 407830
l-max (m4) 8.4E-07

Elaboracion propia

Tabla 46. Caracteristicas del concreto lanzado

Pernos Concreto Lanzado
Tipo Espesor (m

P Ful bondy | SPESO" (M) 0.2
Diametro (m) Médulo de Young (MPa)

0.0254 21,000.00
Mbdulo de Young (MPa) 210,000 |Relacién de poisson 0.2
Capacidad a tension (MPa) 0.212 |Resistencia al corte 1.05
. . i Resistencia a la
Capacidad residual de tension 0.02 Compresién (MPa) 28
Longitud (m) 2,4y 6 |Resistencia a Tension 2.8
Peso Unitario (MN/m3) 0.024

Elaboracién propia
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5.3.7

Tabla 47. Caracteristicas de los arcos

Arcos Lattice Girder

Tipo 70A 70B 140
Espaciamiento (m) 15 15 15
Profundidad de seccién (m) 120 130 192
Area (m2) 1335 1970 2124
Momento de inercia (m4) 3.06 5.01 14.72
Mddulo de Young (MPa) 200000 200000 200000
Relacién de poisson 0.25 0.25 0.25
Resistencia al corte (MPa) 400 400 400
Resistencia a la compresion

(MPa) 400 400 400
Resistencia a la tension (MPa) 400 400 400
Peso unitario (MN/m3) 12.5 17.5 204

Elaboracién propia

Diaclasas

El tramo de andlisis presenta dos familias principales de diaclasas cuya direccién y

buzamiento se obtienen a partir del analisis de polos en el sector 16 (anexo 2).

D1=70°/194°

D2=32°/124°

Los datos de entrada de parametros de resistencia en las diaclasas se resumen en la tabla

48.

Tabla 48. Parametros de las discontinuidades

JCS (MPa)

log JCS = 0,00088 * ¥,0cq * R + 1,01

Valor de referencia en pizarra

Angulo de friccion residual
r
@, = (@, —20°) + 20

Valor de referencia en pizarras 27°,

R 7 . - 2 .
3 medianamente meteorizada Dy 8 para esquistos entre 21° y 30°
. - Deducido de los registros
Y roca (KN/M®) 27 En la pared de la discontinuidad r 19 u ! g I
geologicos para un valor promedio
Valor de referencia en pizarra
log JCS 1.89 R 37 medianamente meteorizada 42.5, y
en pizarra meteorizada 36.8
JCS 77.47 MPa D, 18
De acuerdo a la asperidad de la Angulo de .
JRC . - - 1
junta dilatancia

Elaboracion propia
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5.3.8 Resumen de los pardmetros del macizo rocoso asumidos para el modelo

En la figura 64 se detallan los datos de entrada con cada una de las propiedades del macizo

rocoso, requeridas por el programa RS3-2019.

“ C_l @ Material Properties
? GS| Calculator H i
Name: | FILITA
ntact Comp. Strength (MPa): 30 | | G
Initial Element Loading: Field Stress & Body Force ~ | Unit Weight (MN/m3}: 0.028
| Peak /| Residual
Material Behavior: Drained
Geological Strength Index: 35| &6 35| &6
Strength | Stiffn. Stagi Datum Depend:
Intact Rock Constant mi: 9| &8 9| &8 Tt | Shgg  CHm epenoeny
e == == Failure Criterion: | Jointed Generalized Hoek-Brown |~ | ||y
The disturbance facter should only be applied to damaged rack around Type Data
the excavations or behind a slope and not to the entire rock mass.
Material Type Plastic
mb: 08832 08832
Peak Strength
s DITITEm o078 Compressive Strength (MPa) 30
a: 0516141 0516141 mb Parameter 0.8832
7] Compute rack mass elastic modulus s Parameter 0.000730178
5 Parameter 0516141
Erm: 2502.14 2592.14
Residual Strength
Method: Generalized Hoek Diederichs Residual mb Parameter f—
Residual s Parameter 0.000730178
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Figura 64 Parametros de entrada del macizo rocoso. Elaboracion propia, tomado de RS3

5.3.9 Modelacion

5.3.9.1 Criterio de falla Hoek-Brown Generalizado Diaclasado

El modelo de resistencia Hoek-Brown Generalizado Diaclasado (Jointed Generalized Hoek-
Brown) permite definir el material Hoek-Brown Generalizado con la opcion de determinar
las diaclasas dentro de la configuracion del material. De las versiones anteriores de RS3,
esto es similar al criterio de falla de Hoek-Brown Generalizado con la opcion para
seleccionar material diaclasado. En la ultima version (RS3 2019 V3.009), esto se introduce

como un criterio de falla separado.
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El criterio de falla Hoek-Brown se introdujo en principio para estimar la resistencia de las
masas de roca dura para el disefio de excavaciones subterraneas pero debido a las
alternativas aplicables limitadas, el criterio original fue cambiado y modificado a lo largo de
los afios, y ha sido aplicado a una variedad de masas rocosas, incluyendo masas de muy
pobre calidad. Una nueva técnica de clasificacion GSI también se introdujo en el criterio
que se utilizé en concordancia con el Sistema Geomecénico de Clasificacion.

En proyectos similares (Hoek y Guevara, 2009), el criterio de falla Hoek-Brown fue utilizado
durante parte de la de la construccion del tunel Yacambu-Quibor en el estado de Lara,
Venezuela, en el cual se registraron grandes deformaciones por squeezing severo en rocas
fragiles de tipo filitas grafiticas altamente tectonizadas, llegando a profundidades hasta de
1.270m. Se desarroll6 una tabla de clasificacion GSI especificamente para las filitas del
tunel Yacambu-Quibor, basada en un modelo publicado por Marinos y Hoek (2002).

Se hace también mencion al proyecto de los tuneles lliksu 1, lliksu 2 de la autovia Antalya
— Alanya, Turquia (Kockar y Akgln, 2002) ubicado en un &area que presentaba una
secuencia de espesores de carbonato, subyacente por una unidad de esquisto
relativamente delgada metamorfoseada de esquisto; esquisto pelitico, esquisto célcico, y
filitas grafiticas muy probleméticas. En el area del proyecto, se observaron litologias de
unidades de esquisto de muy mala calidad débiles, laminados, foliados, deformados
tectébnicamente, muy heterogéneas, esquistos peliticos cizallados, esquistos calcareos
junto con filitas grafiticas, esquistos peliticos altamente foliados, heterogéneos y muy
deformables. Para determinar los parametros de resistencia de masa de roca basados en
el criterio generalizado de falla de Hoek-Brown, se utiliz6 el software RocLab con la opcidon

de aplicacion para tanel.

5.3.9.2 Mallado

El modelo se basé en elementos tetraédricos de 4 nodos considerando como una prioridad
la eficiencia computacional. Las dimensiones de la malla se pueden observar en la figura
65.
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Figura 65 Dimensiones de la malla. Elaboracion propia.

103.53m

Se seleccion6 una malla graduada que determina la densidad del elemento en cada region

del modelo en funcion de la complejidad de la geometria. En la figura 66 se muestran las

caracteristicas de la malla original sin colocacién de soporte para un total de 17.117
elementos; una vez corrido el modelo, la cantidad de elementos fue de 52.261 con 30.498

grados de libertad

4 Mesh Quality Metrics

SettoDefault | Apply

Stage

1

Metric Draw | Color | QueryMin | QueryMax | Min Max Count
Aspect Ratio v - o 1566 127 1467 [ °
Min Dihedral Angle v/ [N - | 0 I 2 638 6814 0 0
Max Dihedral Angle v I -| | 175 | %0 7308 16496 1) )
EdgelengthRatio v ([N -| 0 | sose 106 797 0 [
Volume v EEE-] | o | [ 0 a9 1) 0
Total bad elements displayed: 0 of 17117 (0%)

| ND: 3153 /3153 £ 17117/ 17117 |

Figura 66 Mallado inicial. Elaboracion propia.
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5.3.9.3 Tolerancia

La tolerancia o aproximacion en los resultados de célculos tiene un rango de valores
sugerido para los usuarios de RS3 entre 0.01 a 0.001. Si el modelo experimenta problemas
de convergencia, se puede aumentar el valor de tolerancia para lograr la convergencia. Sin
embargo, puede haber muchas razones por las cuales un modelo no converge (a menudo
relacionado con procedimientos de modelado incorrectos o parametros de entrada), y
aumentar la tolerancia no necesariamente se tendra una respuesta correcta si el modelo es
incorrecto. Los valores de tolerancia mas grandes (por ejemplo, 0.01) aceleraran el tiempo
de solucion, pero pueden dar una solucién menos precisa. Los valores mas pequefios (por
ejemplo, 0,0001) pueden proporcionar una solucién mas precisa, sin embargo, esto variara

segun el problema y aumentara el tiempo de calculo.

Para la modelacidon se asumi6 una tolerancia de 0.001.

5.3.9.4 Etapas de construccion

El modelo de calculo mediante elementos finitos contempla 19 etapas que se describen a

continuacion:

i) Etapa 1: colocacién de enfilaje.

i) Etapa 2: excavacion, y colocacion de soporte seccién superior anillo 1.
iif) Etapa 3: excavacion y colocacién de soporte seccidn superior anillo 2.
iv) Etapa 4: excavacion y colocacién de soporte seccién superior anillo 3.
v) Etapa 5: excavacion y colocacion de soporte seccion superior anillo 4.
vi) Etapa 6: excavacion y colocacion de soporte seccion superior anillo 5.
vii) Etapa 7: excavacion y colocacion de soporte seccion superior anillo 6.
viii) Etapa 8: excavacion y colocacion de soporte bancas laterales anillo 1.
iX) Etapa 9: excavacion y colocacion de soporte bancas laterales anillo 2.
X) Etapa 10: excavacion y colocacion de soporte bancas laterales anillo 3.
xi) Etapa 11: excavacion y colocacion de soporte bancas laterales anillo 4.
xii) Etapa 12: excavacion y colocacion de soporte bancas laterales anillo 5.

xiii) Etapa 13: excavacion y colocacion de soporte bancas laterales anillo 6.
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xiv) Etapa 14: excavacion y colocacion de soporte bancas solera anillo 1.
xv) Etapa 15: excavacion y colocacion de soporte bancas solera anillo 2.
xvi) Etapa 16: excavacion y colocacion de soporte bancas solera anillo 3.
xvii)  Etapa 17: excavacion y colocacion de soporte bancas solera anillo 4.
xviii) Etapa 18: excavacion y colocacion de soporte bancas solera anillo 5.
xix) Etapa 19: excavacion y colocacion de soporte bancas solera anillo 6.

Las figuras 67, 68, 69 y 70 aclaran la metodologia de excavacion y soporte.

Figura 67 Excavacion subterranea seccién superior (1), bancas (2) y solera (3). Fuente:
Consorcio Metroandina.

v ot [ vt [ [ oot | sms | ot [ oy | oo | e | e smge 0 [ | s [ [ siets [ oo [ Lo T -

Figura 68 Excavacioén y soporte, Etapa 19. Elaboracion propia
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|Etapa 1: Colocacién enfilajes

Etapa 2: Excavacion superior 1y soporte
(Arco140+concreto lanzado+pernos)

Etapa 3: Excavacion superior 2 y soporte
(Arco70B+concreto lanzado+pernos)

Etapa 4: Excavacion superior 3 y soporte
(Arco70A+concreto lanzado+pernos+enfilaje)

Etapa 5: Excavacion superior 4 y soporte
(Arcol40+concreto lanzado+pernos)

Etapa 6: Excavacion superior 5 y soporte
(Arco70B+concreto lanzado+pernos)

Etapa 7: Excavacion superior 6 y soporte
(Arco70B+concreto lanzado+pernos)

Etapa 8: Excavacion banca izquiera 1, derecha 1y
soporte (Arcol40+concreto lanzado+pernos)

Etapa 9: Excavacion banca izquiera 2, derecha 2 y
soporte (Arco70B+concreto lanzado+pernos)

Figura 69 Excavacion y soporte, Etapas 1 a 9. Elaboracion propia
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Etapa 10: Excavacion banca izquiera 3, derecha 3y
soporte (Arco70A+concreto lanzado+pernos)

Etapa 11: Excavacion banca izquiera 4, derecha 4 y
soporte (Arcol40+concreto lanzado+pernos)

Etapa 12: Excavacioén banca izquiera 5, derecha 5 y
soporte (Arco70B+concreto lanzado+pernos)

Etapa 13: Excavacion banca izquiera 6, derecha 6 y
soporte (Arco70B+concreto lanzado+pernos)

Etapa 14: Excavacion solera 1y soporte
(Arco140+concreto lanzado+pernos)

Etapa 15: Excavacion solera 2 y soporte (Arco
70B+concreto lanzado+pernos)

Etapa 16: Excavacion solera 3 y soporte (Arco
70A+concreto lanzado+pernos)

Etapa 17: Excavacion solera 4 y soporte (Arco
140+concreto lanzado+pernos)

Etapa 18: Excavacion solera 5 y soporte (Arco
70B+concreto lanzado+pernos)

Etapa 19: Excavacion solera 6 y soporte (Arco
70B+concreto lanzado+pernos)

Figura 70 Excavacion y soporte, Etapas 10 a 19. Elaboracién propia
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5.3.9.5 Restriccion del modelo

La opcidn de restriccién automatica (subterrdnea) en RS3 2019 es conveniente para aplicar
condiciones de limite de restriccion predeterminadas en el limite externo para modelos
subterraneos (figura 71). El limite externo completo se asigha a restricciones XYZ (es decir,
todas las superficies, bordes y vértices del limite externo estan totalmente restringidos en
todas las direcciones). Esta opcién es principalmente aplicable para modelos de excavacién

subterranea.

Figura 71 Limites de frontera y restriccion. Elaboracion propia

5.3.9.6 Modelaciones

Una vez definidos los parametros del macizo rocoso y las caracteristicas del soporte
instalado en el segmento de longitud 9.3m, se realizaron las simulaciones variando la
magnitud y orientacion (direccibn de buzamiento y buzamiento) de los esfuerzos

principales.

En la tabla 49 se presentan algunos resultados de simulaciones tomadas en las que no fue
posible obtener una correlacion del modelo, debido a que se genera inestabilidad numérica

en las siguientes situaciones:
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e Valores de magnitud y orientacién de los esfuerzos principales con valores iguales
a los del PH Guavio (dato No.1).

e Valores de magnitud entre 5.11MPa y 14MPa con la orientacion de esfuerzos
principales iguales a los del PH Guavio (datos desde No.2 hasta No. 7).

e Se invierte la orientacion de los esfuerzos principales intermedio y menor tomados
con referencia al PH Guavio (dato No.8).

¢ Magnitudes del esfuerzo principal mayor desde 14MPa hasta 6MPa con diferentes
valores de K de esfuerzos y diferentes orientaciones (datos desde No0.9 hasta No.
14).

e Orientacion de esfuerzos principales iguales a los referidos en El Calvario (WSM)
con magnitud de esfuerzo principal mayor de 5.11MPa (dato No.26)

e Magnitud de esfuerzo principal con valor de 5.11MPa y K de esfuerzos mayores a
3 con relacion al esfuerzo principal menor (datos No.19 y 31)

¢ Magnitud de esfuerzo principal con valor de 5.11MPa y K de esfuerzos menor a 1.5
con relacion al esfuerzo principal menor (dato No.17).

e Direccién de buzamiento en el esfuerzo principal mayor en diferentes angulos desde
0° hasta 230° (datos No. 15, 16, 18, 20, 22, 23, 24, 25, 27, 28, 29, 30, 32, 33)

¢ Magnitud del esfuerzo principal de 4.11MPa correspondiente a la carga litostatica

sobre el punto de andlisis (dato No. 21).

De lo anterior se deduce: en primer lugar, que no se obtiene correlaciéon aplicando un
esfuerzo principal mayor superior a 6 MPa, independientemente de la relacién K de
esfuerzos; en segundo lugar, tampoco se obtiene correlacion aplicando un esfuerzo
principal mayor de 5.11 MPa con orientaciones entre 0° y 230°; y en tercer lugar, aplicando
un esfuerzo principal mayor de 5.11 MPa con K de esfuerzos o mayores a 3 6 menores a
1.4.

Se realiz6 una representacion estereogréfica de los datos No. 7, 19, 24, 26, 30y 32 de la

tabla 48, mostrados en la figura 72.
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Tabla 49. Magnitudes y orientaciones de esfuerzos principales sin correlacién en el

modelo
Magnitud Direccién de buzamiento/Buzamiento

No. o, (MPa) o, (MPa) 053 (MPa) (o} o, 03

1 21.8 14 7.8 81/43 204/31 316/32
2 14 8 5 81/43 204/31 316/32
3 10 7 5 81/43 204/31 316/32
4 10 5.36 4.97 81/43 204/31 316/32
5 8 4.28 3.97 81/43 204/31 316/32
6 7 3.75 3.47 81/43 204/31 316/32
7 511 2.74 2.54 81/43 204/31 316/32
8 511 2.74 2.52 81/43 316/32 204/31
9 7 3.75 3.47 1/28 109/31 238/46
10 7 3.75 3.47 248/4 342/49 154/40
11 6 3.22 2.95 248/4 342/49 154/40
12 14 8 5 0/90 180/0 90/0
13 9 4.82 4.46 0/90 180/0 90/0
14 9 4.82 4.46 229/39 108/31 354/35
15 511 2.74 2.54 220/35 115/20 2/49
16 511 2.74 2.54 0/90 180/0 90/0
17 511 3.93 3.65 225/29 113/32 347/44
18 511 2.55 2.04 228/29 119/30 352/46
19 511 15 1 226/41 116/21 6/42
20 511 2.74 2.54 226/41 116/21 6/42
21 411 2.2 2.04 226/41 116/21 6/42
22 511 2.78 2.54 109/26 18/1 286/64
23 511 2.78 2.54 133/75 8/8 277/12
24 511 2.78 2.54 133/75 277/12 10/8
25 511 2.78 2.54 59/79 249/11 159/2
26 511 2.78 2.54 61/7 277/81 152/5
27 511 2.78 2.54 230/90 84/0 354/0
28 511 2.78 2.54 116/0 205/0 349/90
29 511 2.74 2.54 116/28 352/47 224/30
30 511 2.74 2.54 116/70 342/14 249/14
31 511 35 15 248/4 343/50 154/40
32 511 2.74 2.52 72/19 322/45 178/40
33 511 2.74 2.52 72/19 178/38 322/45

* Magnitud y orientacion de esfuerzos principales tomados con valor de referencia del PH

Guavio
** Orientacion de los esfuerzos principales tomados del PH Guavio

***Qrientacion de los esfuerzos principales tomados del WSM (El Calvario, Cundinamarca)

*%

*%

*%

k%

k%

k%

%k k
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Elaboracion propia

NUMERO

193]
24 (3]
26 [3]
30[3)
32[3)
713]
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N e 18 Poles
/ . 18 Entries

Figura 72 Representacion estereografica de resultados sin correlacion . Elaboracion
propia
Una vez definidos los escenarios en los que no fue posible obtener la correlacion del
modelo, se plantearon nuevas condiciones que buscan obtener una combinacién entre
orientacion de los esfuerzos principales (direccion de buzamiento/buzamiento) vy
magnitudes que permitan obtener un comportamiento similar al que muestran las
estaciones de convergencia 15 a 18, cuyos valores estan indicados en la tabla 39. En cuatro
de estas seis estaciones se observan unas convergencias en la pared media (H-1) que son
mayores a las convergencias en la parte inferior de las paredes (H-2), por tanto, sera este

el resultado que se espera encontrar con nuevas modelaciones.

De acuerdo a lo anterior, en la tabla 50 se resumen diferentes supuestos y el resultado
observado en el comportamiento del desplazamiento de las paredes en parte media e

inferior.

En los resultados arriba mencionados solamente se varid la orientacion y magnitud del
tensor de esfuerzos, sin embargo, se realizaron algunos escenarios para una seccion de
excavacion completa de 1.5 m sin considerar el soporte, con el fin de determinar cémo se

comportan las deformaciones variando otros parametros y se observo que en la definicion
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de las caracteristicas de las diaclasas, tiene mayor incidencia en las deformaciones finales
el &ngulo de rozamiento residual ¢,, mas que la dilatancia, la resistencia a la compresién en
la pared de la discontinuidad JCS, y el coeficiente de rugosidad de discontinuidad JRC,
cuando se tienen muy bajos de JCS (36 MPa), por lo que resulta importante llevar a cabo
los ensayos de laboratorio correspondientes.

Ilgualmente se realizé otro escenario con variacion de la resistencia a la compresion
inconfinada de 30 MPa a 40 MPa, con los valores establecidos del macizo y se definieron
las siguientes magnitudes de esfuerzos principales: 0:=7 MPa, 0,=3.75 MPa, y 035=3.47
MPa, con orientaciones de 229/39, 108/31 y 354/35 (dato No 14 de la tabla 50); el resultado
obtenido fue un desplazamiento maximo de 6.4mm, para ambos escenarios, por lo que se
deduce que se requieren valores altos de resistencia a la compresion para obtener menores

desplazamientos.

En las figuras 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79 y 80, se observa graficamente los desplazamientos
en las paredes del tinel para los datos de la tabla 50 No. 22, 19, 6, 10, 17, 21,9y 7

respectivamente.
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Tabla 50. Andlisis de desplazamientos para diferentes magnitudes y orientaciones de
esfuerzos principales

Magnitud Direccién de buzamiento/Buzamiento

No. o, (MPa) o, (MPa) o3 (MPa) [ o, o3 Observaciones
Desplazamiento méaximo de 8.5mm en solera;

1 5.11 2.74 2.54 0/90 180/0 90/0 desplazamiento en pared inferior mayor a
desplazamiento en pared media

2 511 274 252 111/0 90/90 201/0 Desplazamlento maximo de 3.1mm en solera;
desplazamiento en paredes es bajo

3 5.11 2.74 252 201/0 290/0 9ojg0  |Desplazamiento maximo de 2.8mm en solera;
desplazamiento en paredes es bajo

4 5.11 278 2.54 230/0 139/0 354/90 [|Desplazamiento maximo de 4.6mm en solera;
desplazamiento en paredes bajo.
Desplazamiento maximo de 8.4mm en solera;

5 5.11 2.78 2.54 230/90 84/0 354/0 desplazamiento mayor en techo y en pared media
es bajo.
Desplazamiento méaximo de 8.4mm en solera;

6 5.11 2.78 2.54 116/90 259/0 349/0 desplazamiento mayor en techo y en pared media
es bajo.

7 5.11 2.74 252 248/4 342/49 154140 ~|DesSplazamiento maximo de 4.8mm en solera;
desplazamiento en paredes es bajo

8 511 35 2.01 248/4 342/50 154140 ~ |DesSplazamiento maximo de 5.5mm en solera;
desplazamiento en paredes es bajo

9 511 2.74 252 250/11 144/55 347/33  |DeSPlazamiento maximo de 5.2mm en solera;
desplazamiento en pared inferior es alto

10 511 2.74 2.54 203/6 110/24 307/65 |Pesplazamiento maximo de 4.9mm en solera;
desplazamiento en paredes es bajo

1 511 274 254 2128 110/30 238/46 Desplazamiento méaximo de 6.4mm en solera;

desplazamiento en pared media es bajo

Desplazamiento méaximo de 6.4mm en solera;
12 5.11 2.74 2.52 1/28 109/31 238/46 |desplazamiento en pared inferior es mayor a
desplazamiento en pared media

Desplazamiento méaximo de 14mm en solera;
13 9 4.82 4.46 229/39 108/31 354/35 |desplazamiento en pared inferiores mayor a
desplazamiento en pared media

Desplazamiento méximo de 6.4mm en solera;
14 7 3.75 3.47 229/39 108/31 354/35 |desplazamiento en pared inferior es mayor a
desplazamiento en pared media

Desplazamiento méaximo de 6.9mm en solera;
15 5.11 2.78 2.54 226/42 115/21 6/41 desplazamiento en pared inferior es mayor a
desplazamiento en pared media

Desplazamiento maximo de 5.7mm en solera;

16 5.11 2.78 2.54 230/21 129/26 354/55 ) )
desplazamiento en paredes es bajo

Desplazamiento méximo de 5.3mm en solera;

17 5.11 2.74 2.52 229/13 131/27 342/59 A )
desplazamiento en paredes es bajo

Desplazamiento méaximo de 6.9mm en solera;
18 5.11 2.74 2.54 226/41 116/21 6/42 desplazamiento en pared inferior es mayor a
desplazamiento en pared media

Desplazamiento méaximo de 6.8mm en solera;
19 5.11 2.74 2.52 243/42 113/35 1/28 desplazamiento en pared inferior es mayor a
desplazamiento en pared media

Desplazamiento maximo de 5.3mm en solera;

20 511 2.74 2.52 229/13 131/27 342/59 A )
desplazamiento en paredes es bajo

Desplazamiento méximo de 5.1mm en solera;

21 5.11 2.78 2.54 241/10 142/38 343/50 . )
desplazamiento en paredes es bajo

Desplazamiento maximo de 6.3mm en solera;
22 5.11 2.74 2.54 228/29 119/30 352/46 |desplazamiento en pared inferior es ligeramente
menor a desplazamiento en pared media

Desplazamiento maximo de 6.8mm en solera;
23 5.11 2.74 2.52 229/39 108/31 354/35 |desplazamiento en pared inferior mayor a
desplazamiento en pared media

Notas: 1) Pared media es H-1
Pared baja es H-2
2) Se busca que el desplazamiento en pared media (H-1) sea mayor al desplazamiento en pared baja (H-2)

3) H-1y H-2 son las convergencias medidas durante la construccion

Elaboracion propia
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Figura 73 Modelacién 1. Elaboracion propia
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Figura 75 Modelacion 3. Elaboracion propia
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Figura 78 Modelacion 6. Elaboracion propia
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Figura 79 Modelacion 7. Elaboracion propia
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Figura 80 Modelacion 8. Elaboracion propia

178



Existe una relajacion inicial del macizo por efecto del desconfinamiento antes de la
colocacion del soporte durante la excavacion. Para estimar un valor de la deformacion inicial
o relajacion del terreno se realiz6 una simulacion de la excavacion sin soporte con el fin de
medir la zona plastica alrededor del tunel (figura 81), es decir, el espesor de masa de roca
gue presenta grandes deformaciones por efecto de redistribucion de esfuerzos. El
desplazamiento maximo obtenido fue de 9mm como se observa en la figura 82, a partir de
los datos de magnitud tomados en estudios Fase Il y orientacion de esfuerzos con

metodologia de pares conjugados.

Y oo
e
Q &
+ sl
)
o
2z
Lo
Stage 2 [ Stage 1
@ -
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Q minfal): Om
+ min (stage) : O m.
o)
b
.
J
. dméx=0.009 m
L"
max (stage) : 0009 m
— . i maxfall): 0009 m
=N = I

Figura 82 Deformacion total sin soporte. Elaboracién propia
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Empleando el &baco de Vlachopoulos y Diederichs (2009) de la figura 83 (radio tunel=6,2m,
radio zona plastica 9,3 m, avance=1,5 m), se calcula la deformacion inicial por relajacion,

es decir, 46% de la deformacion total sin soporte.

1.0

0.9 1

0.8 1

0.7 1

0.6 1

0.5 4

0.46
04 4

deformacién/max deformacion

0.3 1

0.2 1

0.1 1

0.0 : : .
2 3 4 5

o
-

Avance/radio del tinel

Figura 83 Abaco para célculo de deformacion por relajacion. Fuente: Vlachopoulos &
Diederichs (2009)

Es importante aclarar que estos abacos parten de un analisis de convergencia-
confinamiento para determinar perfiles de deformacion longitudinal en tineles a
profundidad, con modelos axisimétricos en medios uniformes o isotrépicos con seccion
circular y condicion de deformacion plana, muy diferente a las condiciones reales como son:
seccidn no circular, profundidad baja, presencia de discontinuidades, presencia de cizallas,
influencia de la topografia del sitio. Un valor de 46% de relajacion inicial es alto, ya que se

cuenta con un sistema de soporte bastante robusto que ademas emplea enfilajes.
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Considerando el comportamiento de los desplazamientos obtenidos en las paredes del
tunel para varios escenarios como se detalla en la tabla 49, se decidié adoptar los valores
de esfuerzos principales indicados en los estudios y disefios Fase lll del Tunel 1 y las
orientaciones determinadas con la aplicacion de la metodologia de pares conjugados, cuyos

valores se indican en la tabla 51.

Tabla 51. Esfuerzos asumidos para célculo de deformaciones

Esfuerzo Buzamiento Direccion Buzamiento Ma'ag;ud
(o2} 29 228 5.11
0, 119 30 2.74
O3 352 46 2.52

Elaboracién propia
Como se explico anteriormente, la orientacion de los esfuerzos principales
(buzamiento/direccién de buzamiento) detallado en la tabla 50, se estimé mediante la
aplicacion de una metodologia de pares conjugados en la que se logré obtener una
aproximacion de dichas orientaciones, con fundamento en que las diaclasas estan
asociadas a fallas, en este caso son las fallas que afectan el Tunel 1, es decir, La Caridad
y Aserrio, y otras fallas mayores que se encuentran en la zona como son la del Rio Blanco,
La Jabonera, Portachuelo, Susumuco, La Reforma, Servita, Palermo y Buenavista que
pueden ser consultadas en plancha 266 Villavicencio, escala 1:100.000 version afio 2001
disponible en el portal del Servicio Geoldgico Colombiano. Una de las limitaciones en el
desarrollo de este trabajo, consistio en que no fueron realizadas las mediciones directas de
esfuerzos principales en el Tanel 1 ni en la etapa de estudios y disefios Fase Ill como

tampoco durante la construccion.

Con los pardmetros de entrada definidos para la modelacion, se obtienen las deformaciones
en pared izquierda (figura 75), pared derecha (figura 76), inferior izquierda (figura 77),

inferior derecha (figura 78), luego las deformaciones totales son:

e Deformacion total paredes (H1) = 0.004 m + 0.0019 m=0.0059 m
e Deformacion total pared inferior (H2) = 0.0045 m + 0.001m = 0.0055 m

En la tabla 52 se presentan las convergencias medidas que se han seleccionado para
revisar el modelo.
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Tabla 52. Convergencias medidas, estaciones E18, E19y E20

Convergencias finales (mm)
Estacion Abscisa Dist al frente H-1 H-2
E18 K62+499.80 179.9 4 4
E19 K62+495.20 175.3 11 1
E20 K62+484.80 164.9 7 0

Elaboracién propia

Finalmente, se determina el valor del porcentaje de deformacion por relajacion,

considerando las menores lecturas de convergencia medidas en la Estacién No.18 (tabla

53).
Tabla 53. Calculo del porcentaje de deformacién inicial
Deformacion | Convergencia . . .
calculada (m) [ medida (m) Diferencia &
H1 0.0059 0.004 0.0019 32%
H2 0.0055 0.004 0.0015 27%

Elaboracion propia

En promedio la deformacion inmediata por relajacion fue de 30% con respecto a la

deformacion total, lo que equivale a 1.7mm de un total de 5.7mm en desplazamiento. Asi

mismo, la deformacién total con relacion al diametro medio del tunel calculada es de 0.05%.

Se han revisado los siguientes datos de tuneles excavados en filitas:

Tanel Strengen ubicado en Austria (Button, 2001): se excavo en filitas con foliacion entre
60° a 80°, una cobertura desde 590m hasta 630m, valores de UCS desde 15MPa hasta
35MPa (con foliacion orientada 15° con respecto a la direccion de carga). La mayor
diferencia en los resultados de la resistencia a la compresién inconfinada, estuvo
relacionada con las caracteristicas mineralégicas de la roca. Las pruebas no se
realizaron con la aplicacion de multiples orientaciones de la carga con respecto a la
foliacién, debido a que la muestra era limitada. EI método de excavacién se realiz6 con
perforacion y voladura y el soporte consisti6 de arcos metdlicos, concreto lanzado y
pernos. La tendencia de los desplazamientos en la seccion transversal estuvo
influenciada por la naturaleza anisotropica de la masa rocosa. Los desplazamientos
medidos fueron en el techo y pared lateral derecha de 30mm, y en pared lateral izquierda
de 75mm. Teniendo en cuenta que el didmetro fue de 11m (seccidén herradura) la

deformacién maxima obtenida fue de 0.68%.
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ii. Tanel Yacamblu Quibor ubicado en Venezuela (Hoek y Guevara, 2009): una alta
proporcion de la roca consiste en un area altamente tectonica de filita grafitica
deformada. Se realiz6 un analisis entre las abscisas K12+750/850, en donde se
construyd un tanel circular de didametro 5.2 m, arcos WF 6X20 espaciados cada 80 cm
con dos ventanas de 30 cm de apertura, concreto lanzado de 40 MPa, espesor de 45 cm
reforzado con una malla de 100x100x700 mm, y las siguientes caracteristicas del
macizo: profundidad de 855 m, a.;de 50 MPa, GSl de 20, m; de 7, mddulo de deformacion
de larocaintacta E de1255 MPa, cohesion ¢ de 0.99 MPa y angulo de friccion ¢ de 20.6°.

Se obtuvo una convergencia radial de 3.7%.

Las deformaciones calculadas en el Tunel 1 son minimas y aceptables debido
principalmente a que no se presenta una cobertura alta y ademas se instal6 un sistema
robusto de soporte, consistente de enfilajes, concreto proyectado reforzado con fibra,

cerchas lattice girder, pernos y conformaciéon de solera reforzada.

En la tabla 54 se presenta una muestra de lecturas finales de convergencia en otras

estaciones a lo largo del Tunel 1 que en general no se superan 1,0 cm de convergencia.

Las deformaciones en el contorno del tinel con cada etapa de excavacion (superior, bancas

y solera) se pueden observar en las figuras 88 a 92.

En las figuras 93 y 94 se presenta la distribucién de los esfuerzos principal mayor y menor

en el contorno de la excavacion.

En las figuras 95, 96 y 97, se representa graficamente la distribucion de fuerza de corte en
cada elemento de los enfijales, fuerza axial en los elementos de pernos, y fuerza axial en

direccién z actuando en el concreto reforzado.
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Tabla 54. Calculo del porcentaje de deformacién inicial

Abscisa

H-1 (mm)

H-2 (mm)

K63+075.00

7

1

K63+069.00

K63+018.00

K62+949.40

K62+889.00

K62+848.50

K62+780.30

K62+689.30

K62+554.60

K62+515.00

O|lR|IN|R™|R|IN|A A

K62+495.20

[uny
[

K62+454.50

K62+414.30

K62+354.10

K62+109.40

K62+071.30

g|h|Rrlw|Oo(R[W|Ww|W|FR|O|™IN|F oD

K62+015.60

o|~N[r|r|o|w

'
w

K62+005.70

[ay
=

K61+985.30

K61+917.50

K61+888.50

K61+814.85

K61+794.80

K61+755.20

K61+735.20

K61+685.15

K61+615.65

K61+554.50

K61+518.50

OIN|RIN|d|[w[w|o|W|FL|N]|F-

K61+456.30

K61+391.70

K61+331.00

K61+310.00

oM |R|FR|FP[O|FR|lO|wla|o|O

K61+321.00

N

Elaboracién propia. Fuente: Consorcio Metroandina
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Figura 85 Deformacion en pared derecha. Elaboracion propia
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Figura 86 Deformacion inferior izquierda. Elaboracion propia.
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Figura 87 Deformacion inferior derecha. Elaboracion propia.
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Figura 93 Distribucion de esfuerzo principal mayor o1 en el contorno de la excavacion. Elaboraciéon propia
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Figura 94 Distribucion de esfuerzo principal menor o3 en el contorno de la excavacién. Elaboracién propia
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Figura 95 Diagrama fuerza de corte enfilajes. Elaboracién propia.
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Figura 96 Diagrama fuerza axial en pernos. Elaboracion propia.
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Figura 97 Fuerza axial en direccion Z Concreto lanzado y arcos. Elaboracion propia.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1 Geologia

El proyecto Tunel 1 de la via Bogota — Villavicencio, en la region geografica del borde
llanero, esta caracterizado por una topografia montafiosa escarpada, afectada por un
sistema de fallas de tipo inverso, con rocas foliadas debido al metamorfismo regional,
producto de esfuerzos compresivos durante los Ultimos 60 millones de afios. La topografia
es fuerte, escarpada y quebrada con pendientes y contrapendientes de alto grado. Los
valles de rios en zonas de rocas plegadas y foliadas por el metamorfismo regional tienen
forma de “V”, y en estos valles son frecuentes los desprendimientos de bloques vy
deslizamientos originando depdsitos de ladera de poco espesor. Esta zona hace parte del
Grupo Quetame, de la Formacion Filitas y Cuarcitas de Guayabetal, que presenta planos

casi verticales, aproximadamente perpendiculares al trazado del tunel.

Debido a esto, se dedujo que el tensor de esfuerzos debe estar afectado por la morfologia,
y esfuerzos residuales de compresion debidos al metamorfismo regional, por lo que se
decidieron realizar estimaciones de magnitud y direccion de los esfuerzos principales

mayor, intermedio y menor.

Considerando que las diaclasas estan asociadas a fallas y pliegues, y observando que en
la zona se presentan dos fallas en el alineamiento del tunel, La Caridad y Aserrio, ademas
de otras fallas de la zona como Jabonera, Rio Blanco, Portachuelo, Susumuco, La Reforma,
Servita, se empled la metodologia de pares conjugados entre diaclasas a lo largo de todo
el tinel, para tener una aproximacion de la orientacion del tensor de esfuerzos; se obtuvo
una tendencia que finalmente fue usada en el modelo tridimensional; se aclara no hubo
correlacion en el modelo con el dato consultado en el Word Stress Map en el sitio El Calvario
(medicion por mecanismos focales) que se ubica a 14 Km del Tunel 1. Es importante que
en los proyectos de tlneles se haga una medicion directa de esfuerzos para reducir las

incertidumbres en los modelos.
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6.2 Propiedades disponibles de los materiales

Muchas rocas metamoérficas desarrollan una estructura direccional fuerte o anisotropia que
hace que todas las propiedades de la roca sean altamente dependientes de la direccion de
la foliacién. La anisotropia de la roca en el caso de rocas foliadas es un aspecto que influye
también en la variabilidad de la resistencia a la compresion inconfinada, por lo que implica
la necesidad de hacer ensayos con aplicacién de carga en diferentes planos de orientacion

de la foliacién para definir un valor mas concertado.

De los ensayos de laboratorio realizados en etapa de estudios y disefios para determinacion
de la resistencia a la compresion inconfinada, no se puede deducir el indice de anisotropia,
ya que los valores obtenidos no dan claridad en cuanto a la orientacién de los planos de
foliacion con respecto a la aplicacién de la carga, por lo tanto se desconoce cudles serian
los valores maximos y minimos de resistencia para el punto donde fue tomada la muestra
y esto genera gran incertidumbre en la seleccién que se realizd de este valor en el modelo
utilizado; sin embargo la escogencia de este parametro tuvo en cuenta los valores

reportados en el frente de excavacion medidos con martillo de Schmidt.

Los resultados serdn mas precisos de acuerdo al método de ensayo que se elija para
determinar las propiedades de la roca intacta, y es siempre preferible tener ensayos de tipo
triaxial, para obtener el valor de la resistencia a la compresién inconfinada y el parametro

m; del criterio de falla Hoek y Brown utilizado.

Como se comentd en el documento, el peso unitario para una roca metamorfica tipo filita
no debe ser muy alto, ya que esta roca proviene del metamorfismo de las lutitas que poseen
alta porosidad, por lo tanto, se descartaron algunos valores de laboratorio de los estudios y
disefios; se usaron los valores indicados en ensayos de laboratorios con muestras de la

perforacion 2-A ubicada en la Falla La Caridad, cercana al sector de analisis.

En cuanto a las discontinuidades, se asumié el criterio de falla de Barton Badis, y los
parametros fueron tomados de la literatura considerando valores de referencia en rocas
metamorficas foliadas como pizarra y esquistos, ya que no se contd con esta informacién
de los estudios y disefios. Determinar el valor de la resistencia con martillo de Schimidt es

importante ya que la orientacion de los planos de foliaciéon incide en los resultados con
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relacion al plano en que se aplique el martillo debido a la anisotropia. Igualmente es
importante realizar los ensayos para determinar el angulo basico y ensayos de resistencia
al corte.

6.3 Instrumentacion

Es conveniente contar con otro sistema de instrumentacion para medicion de
deformaciones, de manera que la excavacion pueda estar mas controlada al presentarse
deformaciones milimétricas. Al tratarse de un tinel de baja profundidad es recomendable

emplear inclinometros y extensometros.

6.4 Resultados de las deformaciones calculadas y medidas

Se pudo llegar a un orden de magnitud en las deformaciones finales modeladas que fueron
comparadas con las lecturas de la estacion de convergencia No.18. La deformacion final
modelada fue en promedio un 30% mayor a la convergencia leida, lo que indica que este
porcentaje corresponde a la deformacién inicial por relajaciébn del macizo antes de la
instalacion del soporte. Con respecto al diametro medio del Tunel 1, la deformacion
calculada es de 0.05%, valor que se comparé con las deformaciones obtenidas en dos
tuneles construidos en rocas metamorficas de tipo filitas; el primero en el tinel Yacambu
Quibor, Venezuela que reportd una deformacion de 3.7%, y el segundo el tinel Strengen,
Austria, con una deformacién de 0.68%, siendo este Ultimo valor mas cercano al calculado

en el Tunel 1.

Debido a que alo largo del Tunel 1 se presenta una foliacién vertical a subvertical, el modulo
de deformacién en este sentido, es decir paralelo a la foliacion, es mayor por efecto de la
anisotropia, en consecuencia, se espera que las deformaciones sean bajas como se
observo en varias estaciones de convergencia en diferentes puntos del tinel. La orientacion

del tinel con respecto a la foliaciéon es favorable.
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6.5 Resultados del andlisis de los elementos finitos sobre las variables que
inciden en el comportamiento del macizo rocoso

El modelo realizado utilizando elementos finitos tiene mas correlacién asumiendo un valor
de esfuerzo principal mayor cuyo valor esté alrededor de 5 MPa, y empleando las
orientaciones (direccion de buzamiento / buzamiento) obtenidas por pares conjugados entre
diaclasas a lo largo de todo el tunel. Los valores de las orientaciones de esfuerzos
principales consultados en el WSM para el sitio ElI Calvario, muy préximo al Tanel 1,
presentan valores de buzamientos muy bajos, ademas que no se obtuvo correlacion con

estos datos.

El resultado de los desplazamientos se influencia principalmente por la magnitud y
orientacion de los esfuerzos; se evidencié que, para un tensor de esfuerzos definido, un

aumento de 30 MPa a 40 MPa no produjo cambios en los resultados.

Es importante poder establecer en laboratorio los parametros del criterio de falla de Barton
Badis; el valor &ngulo de rozamiento residual ¢, influye en los resultados cuando se tienen

valores bajos de resistencia a la compresién en la pared de la discontinuidad (JCS).

La forma como se realiz6 la excavacién (segin metodologia NATM), presenta una
redistribucion de las deformaciones a medida que se avanza en la seccién superior, y son
mas criticas en las bancas. En la medida que se va desconfinando el macizo con la

excavacion de bancas y solera, las deformaciones disminuyen.

6.6 Comparacion disefio y construccion

Se realiz6 una sectorizacion del tunel a partir de la informacion tomada en el talud expuesto
de la via existente paralela, siendo esta una situacion que considera unas condiciones de
menor calidad de la roca debido a la afectacion por meteorizacion, resultados que

discreparon de las condiciones encontradas durante la excavacion.

No fue posible realizar una comparacion con las deformaciones que fueron calculadas en
etapa de estudios y disefios, puesto que se encontré en el tramo de andlisis un Terreno

Tipo V de menor calidad al previsto en disefios.

202



De acuerdo a la informacion suministrada en el plano Planta-Perfil del Tanel 1, Cartografia
Geoldgico-Geotécnica (As Built), se presentaron dos mecanismos de falla principalmente:
caida y deslizamiento de bloques (inducidos por gravedad y controlados por
discontinuidades incluidas fallas localizadas en discontinuidades por cortante) y falla poco
profunda (inducida por esfuerzos en combinacion con fallas controladas por gravedad y

discontinuidades).

6.7 Limitaciones de la metodologia empleada

Debido a las limitaciones computacionales para construir y correr el modelo, se empleé una
malla con un factor de 4 veces el diametro hacia cada lado del tinel, por lo que no se tuvo
en cuenta la superficie del terreno que se encuentra aproximadamente a 14 veces el
didmetro sobre la cota del tunel y a 12 veces el diametro en el sentido lateral; esta malla es
demasiado robusta y ademas se debe considerar la colocacién 57 elementos de
sostenimiento (pernos, enfilajes, arcos y concreto proyectado) en seccién completa de
excavacion con un avance de 1,5 m; en zonas en las que se presenta traslapo de enfilaje

son 83 elementos de soporte.
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Capitulo 7

Recomendaciones para trabajos futuros

Contando con una herramienta de computo robusta, se puede llevar a cabo una modelacion
en 3D en un sector de terreno tipo lll, considerando la topografia del terreno en el mallado
y determinando las deformaciones para varios ciclos de excavacion en diferentes
longitudes, siendo necesario refinar los parametros de la roca con la realizacién de ensayos

de laboratorio.

Dadas las caracteristicas particulares de anisotropia en rocas metamoérficas de tipo filita, se
recomienda realizar ensayos de laboratorio para determinar valores de resistencia a
compresion inconfinada con aplicacion de carga sobre diferentes orientaciones de la
foliacion. Se pueden realizar ensayos de compresion simple, carga puntual y triaxial siendo

el triaxial el mas indicado.

Con los ensayos sugeridos anteriormente, se pueden igualmente obtener los valores de los

modulos de deformacion y coeficientes de poisson.

Los ensayos de triaxial y de traccion permiten obtener con exactitud un valor m; de la roca

intacta, necesario para el empleo del criterio de Hoek & Brown Generalizado.

Se recomienda revisar los estudios del analisis de estabilidad en el punto critico del K58 de
la via Bogotéa Villavicencio, presentados en el primer trimestre de 2020 por la Sociedad
Colombiana de Ingenieros a la Agencia Nacional de Infraestructura, y que se espera sean
autorizados para ser consultados por la comunidad académica. En estos estudios se hace
una revision de los efectos de las excavaciones realizadas en la construccién del tanel 13
a media ladera, con el empleo de modelos tridimensionales y bidimensionales. Los estudios
realizados y las variables asumidas en los modelos pueden dar un mejor entendimiento del

comportamiento geomecanico de esta zona muy préxima al Tunel 1 que inicia en el K61.
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