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A

GLOSARIO

A:

Anclaje: Elemento capaz de transmitir esfuerzos de traccidén desde la superficie del
terreno hasta una zona interior del mismo. Consta basicamente de dado, botella,
zona libre y bulbo o zona de anclaje.

Bulbo: Es la parte final de un anclaje, en donde se garantiza la conexién de los ele-
mentos del anclaje (cable o varillas) con el terreno a través de una inyeccion, usual-
mente de lechada de cemento.

Boca (del tunel): La boca del tunel constituye la entrada al tunel. Durante la etapa
de inicio de excavacion se la llama el frontdn del tunel, el cual avanza con la excava-
cion del mismo.

C:

Clave: Clave del tunel se denomina al punto mas alto desde la cota de la rasante del
tanel.

Cobertura: Espesor de material que recubre un tunel, por lo general esta medida se
toma desde la clave del tunel hasta la superficie del terreno. En los portales se puede
medir diagonal o lateralmente hacia el sentido del menor espesor de material que
recubre el portal.
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A

Diaclasas: Es una o varias fracturas en la roca. Las diaclasas se forman en la roca por
enfriamiento, recristalizacion, descompresion y deshidratacién. Se diferencian de las
fallas por ser estructuras predominantes en la roca.

Discontinuidad: Son superficies de no continuidad dentro de la estructura rocosa,
pueden ser abiertas o cerradas. Los espacios generados por las discontinuidades
abiertas, pueden contener rellenos arcillosos provenientes de la descomposicion
quimica causada por el agua, humedad, oxidacion y otros procesos.

Emportalamiento: Se llama emportalamiento a la interseccion entre el talud y el
tunel, en Colombia no es muy comun el uso de esta palabra, se usa portal.

Frontera: Dado un problema concreto de ecuaciones en derivadas parciales sobre
un dominio. Si la solucion existe, el sistema generalmente tiene un ndmero infinito
de soluciones. Para que el problema tenga una y sélo una solucién, es necesario
imponer condiciones auxiliares apropiadas. Condiciones llamadas de frontera son las
que se pueden representar como: cargas, restricciones, desplazamientos, etc.

Fronton: Se llama fronton a la cara de avance de excavacion del tunel, es el borde
entre la zona excavada y la que aun no ha sido excavada.

G:

Gunita: Consiste en una capa de concreto neumatico o proyectado que después de
su instalacion puede recibir un acabado uniforme.

30



ESCUELA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA — JULIO GARAVITO

COLOMBIANA : : .
DE INGENIERIA MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON ENFASIS EN GEOTECNIA

JULIO GARAVITO  DISENIO DE PORTALES EVITANDO O REDUCIENDO EL CORTE EN ROCAS

1]

A

Hastial: Se denomina a los dos laterales de un tunel, pueden ser curvos o rectos
segun la seccion transversal del tunel.

Inyeccion: La inyeccion implica la introduccién de un material aglutinante (ej.: ce-
mento, resinas) para sellar fisuras o cementar los materiales que componen el te-
rreno. Con el fin de reducir su grado de permeabilidad y/o mejorar sus condiciones
geomecanicas. La inyeccion es una mezcla fluida que posteriormente fragua y se
endurece.

Junta: En inglés "Joint, Término que se refiere a las fracturas o discontinuidades que
tiene el macizo rocoso.

K:

Keyblock: Se refiere al bloque critico en un analisis similar al estereografico. En es-
panol se traduce como el método del bloque critico.

N:

NATM: New Austrian Tunneling Method (NATM). EIl NATM se basa en el principio

de que el macizo rocoso puede ser aprovechado como parte integral de los elemen-
tos de soporte, para garantizar la estabilidad de una excavacion subterranea.

P:

Portal: Es el area en donde inicia un tunel, usualmente es una cavidad constituida
por taludes, lo que permite adecuar los trabajos de construccién del mismo.
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L
Torén: Esta conformado por cierta cantidad de alambres, los cuales se encuentran

colocados en forma helicoidal alrededor de un alambre central. Los alambres en el
torén estan colocados en una forma geométrica definida y predeterminada.

W:

Wiremesh: Termino en ingles que traduce malla de alambre. Usualmente este tér-
mino aparece en los diferentes programas que se consiguen en el mercado de apli-
caciones geotécnicas
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RESUMEN

Las condiciones de alineacion geométrica, asi como las restricciones de topografia
conducen a disefios de portales que no se intersectan necesariamente con el eje de
la via en un angulo recto. La falta de guias apropiadas en el disefio para portales y
un vago entendimiento sobre el comportamiento del macizo rocoso traen como
consecuencia, el disefio de portales muy conservadores (soporte pesado y/o rigido),
generando adicionalmente procedimientos de construccién complejos, tiempos de
construccion mas largos y un mayor impacto ambiental. El presente trabajo apunta
hacia un nuevo enfoque para el disefio de portales de forma sesgada. Basados en
una comprensiéon completa del comportamiento del macizo rocoso y sus mecanis-
mos de falla. El enfoque se basa en modelos numéricos 2D complementados con
modelos 3D para la comparacion y la optimizacion de la metodologia del disefio de
portales. Se presentan algunos casos de estudio en la cordillera de los Andes Colom-
bianos, en donde se han construido portales convencionales y sesgados.

Palabras claves: disefio de portales, tuneles, emboquilles, portales sesgados, porta-
les oblicuos y portales con poca cobertura.

ABSTRACT

Geometrical alignment conditions as well as topography restrictions lead to portal
designs, which do not necessarily intersect the ground in a desired perpendicular
angle. Lack of portal design guidelines and a vague understanding on the rock mass
yields, therefore, to conservative (heavy/stiff support) portal designs, complex con-
struction procedures, longer construction time and a higher environmental impact.
The present work proposes a new approach for skewed portal design based on a
complete understanding of the rock mass behavior and its failure mechanisms. The
approach is based on 2D numerical models and complemented with 3D model for
comparison and optimization. A study case in the Andes range is presented, where
conventional and skewed portals have been constructed.

Keywords: design portals, tunnels, portals skewed, oblique portals, and portals
with low overburden.
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INTRODUCCION

Enfoques estandar para el disefio de portales se basan en el analisis de cufias y mo-
delos numéricos 2D. El enfoque es valido, siempre que el trazado del tunel cruce
perpendicularmente la superficie del terreno y con condiciones de cobertura y con-
finamiento mayores a un (1) diametro; sin embargo, las restricciones geométricas en
cuanto a radios de curvatura, entretangencias, visibilidad y demas, sumado a las con-
diciones topograficas y geomorfoldgicas pueden generar que la construccion de un
portal convencional en angulo recto, sea compleja.

La complejidad de la estructura del portal se basa en su confinamiento o cobertura
lateral baja; sin embargo, esta condicién se reduce al ir avanzando en la excavaciéon
del tunel.

En la literatura se ha encontrado que la informacion sobre el tema es vaga y limitada;
principalmente las recomendaciones se refieren al confinamiento minimo. Estas re-
comendaciones se han venido aplicando con éxito a diversas condiciones morfolé-
gicas y de terreno. Sin embargo, debido a sus antecedentes empiricos, es necesaria
una evaluacién critica de su aplicacion con el fin de llevar a cabo una construccién
del portal segura y econdmica.

La metodologia de disefio de portales se enmarca en los requerimientos de estabi-
lidad para taludes. Los factores de seguridad para los portales sesgados, segun la
metodologia de disefio actual, Unicamente se podrian cumplir si se implementan
estructuras robustas. Estas estructuras vienen como consecuencia de una compren-
sion erronea de la simulacion del comportamiento del terreno con el portal sesgado.

El enfoque estandar se puede aplicar parcialmente a un portal sesgado, debido al
hecho de que directamente (sin ningun tipo de consideraciones) el portal sesgado
se traduce de un problema en 3D a uno en 2D, que es incapaz de representar co-
rrectamente el problema. Vale la pena mencionar que el analisis de cuias estandar
sigue siendo una herramienta util y debe ser implementado en aquellos portales
donde el mecanismo de falla es controlado por discontinuidades.
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A

1 METODOLOGIA

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

El objetivo es desarrollar una metodologia de disefio geotécnico que permita
evitar o disminuir sustancialmente los cortes en roca, para optimizar el uso de
los recursos (econémicos, ambientales y de tiempo) en la construccién de em-
portalamientos de tuneles.

1.1.2 Objetivos especificos

El trabajo tiene como objetivos especificos

1. Revisar el estado del arte en el disefio actual de portales, junto con
portales que se hallan desarrollado con técnicas nuevas.

2. Verificar la viabilidad geotécnica para el disefio de este nuevo tipo de
emportalamiento.

3. Desarrollar una metodologia de predimensionamiento para la nueva
propuesta de emportalamiento.

4. Desarrollar una metodologia de disefio 2D al detalle para el analisis y
el disefio de portales sesgados.
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1.2

PROBLEMA

En la ingenieria de tuneles y taludes se presenta un alto grado de desco-
nocimiento en cuanto al adecuado disefio de los emportalamientos vy
usualmente se usa como regla general situar el portal en el sitio en que el
tunel adquiere una cobertura de minimo 1 a 2 veces el diametro del tunel.
(Departament of the Army, , U.S. Army Corp of Engineers, 30 Mayo 2007).
Esta regla proviene de los disefios de tuneles hidraulicos a presion, sin em-
bargo, ;Se deberia aplicar en el disefio de tuneles viales y de conduccion
de agua que trabajen a flujo libre?

Las restricciones de velocidad, radios de curvatura, entretangencias y pen-
dientes y demas requerimientos exigidos en el disefio geométrico, usual-
mente no permiten que los tuneles entren perpendiculares a la ladera, ge-
nerando que los portales se presenten sesgados u oblicuos al eje del tunel.

Se necesita generar una metodologia de disefio de portales que permita
reducir el volumen de corte e incluso evitarlo, con los siguientes beneficios:
evitar problemas en la estabilidad de la ladera una vez construido el portal,
reducir las afectaciones ambientales, paisajisticas, econdmicas, prediales y
excesos en tiempos de construccion. Esto es relevante ya que serviria de
base para posteriores disefios geotécnicos de portales ahorrando costos y
evitando mayores intervenciones ambientales.

En el actual auge de construccién de tuneles en Colombia, es de vital im-
portancia que las metodologias de disefio se acoplen a las complejas con-
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diciones geoldgicas y topograficas que se presentan en el pais. Asi se per-
mitira un uso 6ptimo de los recursos reduciendo costos y contratiempos
en las obras de excavacion subterranea.

La existencia de las tres cordilleras colombianas (Occidental, Central y
Oriental) y el asentamiento de la mayoria de la poblacién colombiana sobre
la region Andina, incluyendo las areas urbanas mas importantes del pais,
son razones por las que en la region Andina convergen los principales ejes
de circulacion y transporte a nivel nacional (Santillana, Kalipedia;, 2013); es
por consiguiente de caracter prioritario mejorar la conectividad de esta re-
gion, principalmente con las dos costas del pais.
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1.3 METODOLOGIA APLICADA

La metodologia seguida para la realizacién del trabajo, fue la siguiente:

1.3.1 Evaluacion del estado del arte para el diseiio de portales:

La busqueda de los estudios realizados relacionados con el tema, ya sea de modela-
cion, distribucion de esfuerzos, interaccidn suelo estructura, prediccion de desplaza-
mientos, y comportamiento de portales.

En esta etapa también se hara énfasis a la busqueda del marco referencial para el
desarrollo de cada una de las etapas de investigacion, basado en las técnicas y me-
todologias utilizadas en el disefio de portales.

1.3.2 Casos histoéricos en la construccion de portales en diferentes partes del
mundo:

Busqueda de las dificultades constructivas de portales en tuneles, revision de casos
exitosos y de fracasos. Para esto se utilizaran inicialmente medios digitales de explo-
racibn como motores de busqueda y canales de video (YouTube, MSN Video entre
otros). Posteriormente, y donde fue posible, se profundizé en cada caso investigando
la empresa consultora y constructora.

1.3.3 Recopilacion de la informacion:

En el momento de realizar esta investigacion se estaban desarrollando en el pais
proyectos de emportalamientos atipicos. Se conoce de la existencia de portales “ses-
gados” en la via Cisneros-Loboguerrero y en la Carretera Bogota — Villavicencio.
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El objetivo primordial de esta etapa fue la recopilacién de la informacion de los por-
tales anteriormente mencionados, en cuanto a memorias de calculo, ensayos de la-
boratorio, informacion geoldgica y clasificacion del terreno. Igualmente se recopild
la informacion de los frentes de obra en cuanto a la descripcion de los levantamien-
tos geoldgicos-geotécnicos, tipo de soporte inicial instalado, separacion de arcos o
cerchas metalicas, propiedades de pernos, propiedades de anclajes, proteccion del
talud (fronton del tunel) y bitacoras de obra (sucesos relevantes durante la construc-
cion del portal).

1.3.4 Determinacion y verificacion de las modelaciones 3D y 2D.

Se realizaron diferentes modelaciones en 3D, con varios tipos de terrenos definidos
en el NATM y RMR (Bieniawski, Z.T, 1989), y en diversos grados de inclinacién del
talud, para determinar el grado maximo de sesgo que puede soportar cada tipo de
terreno.

Con base en estas modelaciones se definieron los rangos de sesgo e inclinacion del
talud, para diferentes calidades de terreno en los cuales sea factible la construccion
de un portal sesgado.

El desarrollo de la metodologia de disefio en 2D se basa igualmente en modelacio-
nes 3D, sumado a las simulaciones en 2D. Se seguira la metodologia de prediccidn
de desplazamiento de tuneles (Pilgerstorfer, 2010) (en la que se tiene en cuenta la
pre-relajacion del terreno y el avance del frente de excavacién), con lo que se pre-
tende determinar, cobmo realizar el disefio de un portal sesgado en 2D (Sanchez
Gomez & Cafizo Perate, 2010).

Los resultados de las modelaciones en 2D se confrontaran con los resultados pro-
ducto de los analisis numeéricos en 3D. Se verifico la aplicabilidad de la metodologia
en 2D para la nueva propuesta de emportalamiento.
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1.3.5 Anadlisis de resultados

Se determinaron las limitaciones geométricas y topograficas de la nueva propuesta
de emportalamiento, ademas se definid la metodologia de disefio segun la guia para
el diseflo geotécnico de las estructuras subterraneas con excavacion convencional
(Austrian Society for Geomechanics, 2010).

Se determin6 por medio de los modelos numéricos en Plaxis, los esfuerzos y defor-
maciones de los elementos estructurales instalados en cada portal analizado con
respecto a la normativa vigente colombiana o internacional.

1.3.6 Conclusiones y recomendaciones.

Con base en el analisis de los resultados, se elaboraron las conclusiones y recomen-
daciones.

41



ESCUELA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA — JULIO GARAVITO

COLOMBIANA : : .
DE INGENIERIA MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON ENFASIS EN GEOTECNIA

JULIO GARAVITO DISENO DE PORTALES EVITANDO O REDUCIENDO EL CORTE EN ROCAS

1]

A

2 EVALUACION DEL ESTADO DEL ARTE PARA EL DISENO DE PORTALES

2.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se presentan los principales desarrollos experimentales y ted-
ricos del estado del arte para el disefio de portales. En esta etapa se dio prioridad a
los emportalamientos en rocay no se tendran en cuenta las estructuras como tuneles
falsos. El presente capitulo es un compendio organizado y resumido del estado del
arte del disefo de portales.

2.2 CONDICIONES GENERALES

El primer paso para evaluar antes de plantear cualquier disefio de portal, es contar
con la informacién geoldgica, perforaciones, ensayos de laboratorio y ademas contar
informacién de geofisica. Esta informacion es Util para identificar los espesores de
cada material. Toda esta informacidon debe ser considerada por el ingeniero geotéc-
nista para poder comprender el modelo geolégico—geotécnico. Después de tener
este modelo es necesario anticipar el mecanismo de falla, principalmente de los ta-
ludes que pueden influir en la estabilidad de tunel. En la Tabla 1 se listan los modos
mas comunes de fallos en taludes que afectan de la misma manera a los portales:

MODO DE FALLA PROBLEMAS TiPICOS PARAMETROS TiPICOS

- Presencia de fallas regio-
nales.

Falla complejas sub-circulares, con - Resistencia Cortante del
material.

- Distribucién del nivel
freético en el talud.

- Carga sismica potencial.

sub-fallas alrededor de la falla princi-
pal, siempre falla por la matriz del ma-

terial

Deslizamientos rotacionales
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MODO DE FALLA

PROBLEMAS TiPICOS

PARAMETROS TiPICOS

Suelos duros o rocas altamente fractu-
radas

Falla semicircular

- Gradiente y altura de la
cara del talud.

- Resistencia Cortante del
material.

- Distribucion  del nivel
freético en el talud.

Planos de cufas permitan el desplaza-
miento entre la interseccion de dos
planos de discontinuidades.

- Gradiente, alturay orien-
tacion de la cara del ta-
lud.

- Direccion de las disconti-
nuidades respecto a la
direccion del talud.

- Resistencia Cortante del
material.

- Distribucién del nivel
freético en el talud.

- Secuencia de excavacion
y operaciones de estabi-
lizacién.

Rocas con estratificacion/foliacion

sub-vertical en masivo rocos fractura-
dos.

Falla de volcamiento, columnar

- Gradiente, altura y orien-
tacion de la cara del ta-
lud.

- Direccién de las disconti-
nuidades respecto a la
direccion del talud.

- Resistencia Cortante del
material.

- Carga sismica potencial.

- Secuencia de excavacion
y operaciones de estabi-
lizacién.

- Distribucion  del nivel
fredtico en el talud.
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MODO DE FALLA PROBLEMAS TiPICOS PARAMETROS TiPICOS

- Geometria del talud.
- Presencia de bloques

sueltos.
Deslizamientos, rodamiento, cabeceo _ Menor grado de rugosi-
de bloques caen erraticamente al ta- dad
lud. - Presencia de estructuras

que retengan o conten-
gan el desprendimiento

Macizos rocosos con potencial de de bloques sueltos-

desprendimiento de bloques sueltos.

Tabla 1 Manifestaciones de inestabilidad que ocurren en la excavacion de portales (Capitulo 7

(Pietro, 2008, p. 170))

2.2.1 Partes que componen un emportalamiento para un tanel

Al observar la entrada a un tunel, no se puede hablar de un solo componente. Esto
debido a que el portal no es solo un talud, sino mas bien, es la interseccién del tunel
con el talud. A continuacion, se describen todas las partes que componen un portal.

v

Superficie del terreno natural

Taludes Laterales

Opcional
©p ) =3 Talud Frontal

g

Boca de tunel, durante la
M) excavacion es llamado frontén

Tanel Falso
(Opcional)

Via a superficie

Figura 1 Partes de un portal para un tunel vehicular (Fuente propia)
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Boca del tinel: La boca del tunel constituye la entrada al tunel, durante la etapa de
inicio de excavacion, usualmente se la llama el fronton, el cual avanza con la excava-
cion del tanel.

Talud Frontal: Es el talud que generalmente es perpendicular a eje del tunel. Este se
forma por la interseccion de la geometria del terreno natural, las condiciones de la
via nueva y del tamafo del tunel.

Taludes Laterales: Son los taludes que se forman por la interseccién de la geometria
del terreno natural y de las condiciones de la via. Dependiendo de la topografia de
la zona y del planteamiento geométrico de la via se pueden generar cortes laterales
a un solo lado, a ambos costados de la via, 0 no se pueden generar en el caso de
portales sesgados.

Tuanel Falso: El tunel falso es la ampliacion de la longitud del tnel con una estructura
usualmente de concreto que tiene la forma del tunel. Este es usado para la protec-
cion de la entrada al tunel contra caida de bloques, deslizamientos o para contencion
de los taludes que forman el portal.

Via a superficie: Esta se forma por la interaccion de los taludes laterales y la rasante
de la via proyectada.

2.2.2 Puntos a tener en cuenta en el diseiio de portales

Los portales pueden debilitar el talud por el efecto de la excavacion subterranea que
se ubica en las partes bajas (pie) de los taludes. Ademas, en las zonas superficiales
del terreno, se presenta un mayor grado de intemperismo que otras zonas, por lo
que la roca o el material superficial se suele encontrar meteorizado y des-confinado.

La excavaciéon del tunel puede ingresar de manera perpendicular al eje del tunel.
Durante la historia de la construccidn de tuneles se han presentado varios proble-
mas, los mas comunes se listan a continuacion:
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Deslizamientos de falla plana
Deslizamientos rotacionales

Caida de grandes bloques

Los intentos de portales que han tratado de sequir el trazado de la topografia natural
y no la del eje del tunel (el cual es el caso de estudio) han presentado los siguientes
tipos de falla:

Grandes deslizamientos

Afectacion potencial de la ladera por las asimetrias que generan cargas excéntricas,
que afectan directamente la estabilidad del tunel y del talud.

2.3 DISENO DEL FRENTE DEL PORTALES

2.3.1 Método convencional o nuevo método de tiineles Austriaco (NATM)

Es un método de disefio, que se ajusta durante la construccién, el cual recomienda
seguir determinadas directrices para llegar a un sistema de soporte y una secuencia
de excavacion. En el NATM se estandarizan los pasos a seguir, pero es responsabili-
dad del disefiador entender el comportamiento del terreno (mecanismos de falla 'y
por ende los parametros que lo rigen). La metodologia del NATM actualmente se
conoce como el método convencional y es ampliamente utilizado en el mundo. Las
directrices se basan en la identificacion de mecanismos de falla y los parametros
relevantes que dictan el comportamiento para un determinado tipo de material.

El New Austrian Tunneling Method (NATM) se basa en el principio que el macizo
rocoso puede ser aprovechado como parte integral de los elementos de soporte
para garantizar la estabilidad de una excavacion subterranea. Esto se logra contro-
lando los desplazamientos inducidos como respuesta a los procesos de excavacion
mediante un disefio adecuado de secuencia de excavacion, soporte primario y mo-
nitoreo continuo. El soporte en el NATM se disefia para ofrecer estabilidad y al
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mismo tiempo permitir la deformacién del macizo rocoso (junto con el soporte) den-
tro de un rango de deformacién seguro y establecido durante la etapa de disefio.
Los elementos de soporte instalados incluyen: pernos en roca, concreto neumatico
alrededor de la excavacién y arcos metalicos.

Un adecuado entendimiento de las caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas y
geotécnicas permiten una apropiada caracterizacién, sectorizacion y calibracién del
modelo numérico permitiendo predecir el comportamiento de la excavacién segun
la secuencia de excavacion, sobre excavaciones y comportamiento a largo plazo.

2.3.2 Sostenimiento de portales segin Q de Barton

Desarrollada por Barton (Barton, et al., 1974), constituye un sistema de cla-
sificacion del macizo rocoso que permite estimar pardmetros geotécnicos
del macizo y disefiar sostenimientos para tuneles y cavernas subterraneas. El
método se basa en un indice de Barton “Q", este valor se obtiene a partir de
seis parametros procedentes de la observacion del macizo rocoso, para los
gue establecen una correspondiente valoracion.

El indice Q esta dado por la siguiente expresion:

RQD Jr Jw

QTunel = ]_n ]a SRF

{1}
Dénde:

Jn = Joint set number. Indica el grado de fracturacion del macizo rocoso.
Jr = Joint rougthness number. Indica la rugosidad de las discontinuidades.
Ja = Joint alteration number. Indica la alteracion de las discontinuidades.

Jw =Joint water reduction factor. Reduce la resistencia de las discontinuida-
des por la presencia de agua.

47



ESCUELA N
}| CoLOMBIANA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA — JULIO GARAVITO

//| b INGENIERiA MAESTRIA EN INGENIERA CIVIL CON ENFASIS EN GEOTECNIA
A##5| JuLIo GARAVITO  DISERIO DE PORTALES EVITANDO O REDUCIENDO EL CORTE EN ROCAS

SRF =Stress reduccion factor. Factor de reduccion por esfuerzos.

2.3.2.1 Orden de magnitud de los valores

RQD entre 0.00 y 100.
Jn entre 0.50 y 20.0
Jr entre 0.50 y 4.00
Ja entre 0.75 y 20.00
Jw entre 0.05 y 1.00
SRF  entre 0.50 y 20.0

El rango de valoracion del indice Q esta entre 0,001 y 1000. Este intervalo se
ha dividido en 9 sub-rangos, que dan lugar a la siguiente clasificacion cuali-
tativa.

Entre 0,001 y 0,01: roca excepcionalmente mala.
Entre 0,01 y 0,1: roca extremadamente mala.
Entre 0,1 y 1: roca muy mala.

Entre 1y 4: roca mala.

Entre 4 y 10: roca media.

Entre 10 y 40: roca buena.

Entre 40 y 100: Roca muy buena.

Entre 100 y 400: roca extremadamente buena.

Entre 400 y 1000: roca excepcionalmente buena.
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ROCK CLASSES
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Rock mass quality Q = ~n X Ja X SARF

REINFORCEMENT CATEGORIES:

1) Unsupported
2) Spot bolting
3) Systamatic bolting

4) Systematic bolting, (and unreinforced shotcrete, 4 - 10 cm)

5) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 5 - 9 cm

6) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 9 - 12 cm
7) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 12- 15 cm
8) Fibre reinforced shotcrete, > 15 cm,

reinforced ribs of shotcrete and bolting
9) Cast concrete lining

Figura 2 Sostenimiento recomendado segin el valor de Q Barton (Barton, et al., 1974).

2.3.2.2 Modificacion del valor de Q de Barton para el uso de portales.

Para calcular el Qportal Se recomienda usar los siguientes valores:

e Se debe usar 2Jn

e Tomar unvalorde SRFde1la?25

En sintesis, se recomienda:

Ys3 10} w uj yibue| jog

L
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_ Qtunel

onrtal - 5 { 2 }

2.3.3 Sostenimiento de portales segiin Rock Mass Rating RMR (Bieniawski,
Z.T, 1989)

El sostenimiento basado en el valor de Rock Mass Rating propuesto por Bieniawski
en 1973 y con sucesivas actualizaciones en 1979 y 1989, constituye un sistema de
clasificacion de macizos rocosos que permite relacionar indices de calidad con para-
metros geotécnicos del macizo, la excavacion y sostenimiento en tuneles.

Esta clasificacion tiene en cuenta los siguientes parametros geomecanicos:

i.  Resistencia a la compresién inconfinada (UCS).
ii. Grado de fracturacion de la roca en las perforaciones (RQD).
iii.  Espaciamiento de las discontinuidades.
iv.  Condiciones de las discontinuidades.
v.  Condiciones de agua subterranea en las discontinuidades.
vi.  Orientacion de las discontinuidades respecto a la excavacion.

Para obtener el valor de RMR en los portales se necesita buscar un afloramiento
cercano a la zona del portal, o se puede realizar una remocién de los materiales
coluviales o residuales hasta encontrar el afloramiento rocoso. En el afloramiento
rocoso se pueden hacer la medida de los anteriores 6 puntos, segun el formato de
la Tabla 3.

En funcion del valor del RMR se clasifican las rocas en 5 categorias diferentes, las
cuales serviran para el dimensionamiento de las excavaciones que en éstas se reali-
cen. Las categorias permiten establecer los criterios sobre la forma de ejecutar la
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excavacion, asi como el tiempo que pueden permanecer abiertas determinadas lon-

gitudes de excavacion.

Una vez obtenidas las puntuaciones que resultan de aplicar los 5 parametros de cla-

sificacion, se efectla la correccion por orientacién de discontinuidades y se obtiene

un valor numérico con el que se clasifica finalmente el macizo rocoso. En esta clasi-

ficacion se cuenta con 5 clases, cuyos valores se presentan en la Tabla 2.

Para tener en cuenta la incidencia de estos factores, se define una serie de parame-

tros (Ver Tabla 3), cuya suma produce el indice de calidad RMR, rock mass rating,

cuyo rango de variacion esta entre 0 y 100.

CLASE DEL MACIZO RO-

C0SO DESCRIPCION RMR
I Macizo rocoso de excelente calidad 81 -100
I Macizo rocoso de buena calidad 61 - 80
I Macizo rocoso de calidad regular 41 - 60
v Macizo rocoso de mala calidad 21-40
\ Macizo rocoso de muy mala calidad 0-21

Tabla 2 Clase de macizos rocosos segtin el valor de RMR (Bieniawski, Z.T, 1989)
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A. CLASSIFICATION —-PARAMETERS AND THEIR RATINGS

Parameter Range of values
int-1 For this low range -
Strength Ptomt ;add >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2MPa uniaxial compressive
of suength ngex test is preferre
1 | intact rock |Uniaxial comp. 5250 MP. 100 - 250 MP: 50 - 100 MP: 25 _ 50 MP. 5-2511-5| <1
material _|strength a a a a MPa | MPa | MPa
Rating 15 12 7] 4 2 1 0
Drill core Quality RQD 90% - —100% 75% -—90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
2 Rating 20 17 13 8 3
Spacing of discontinuities >2m 06-2.m 200 - 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
3 Rating 20 15 10 8 5
Very rough —surfaces |Slightly rough sur-|Slightly rough sur- Slickensided surfaces | Soft gouge >5 mm
Not continuous faces faces or thick
Condition of —discontinuities |No separation Separation < 1 mm Separation <1 mm | Gouge <5 mm thick or
4 (See E) Unweathered wall | Slightly weathered Highly weathered or Separation — 5 mm
rock walls walls Separation 1-5 mm Continuous
Continuous
Rating 30 25 20 10 0
Inflow per 10 m None <10 10-25 25-125 >125
tunnel length (I/m)
Ground | (Joint water press)/ )
-5| water |(Major principal o) 0 <01 0.1,-0.2 02-05 >05
General conditions Completely dry Damp Wet Dripping Flowing
Rating 15 10 7 4 0
B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS (See F)
Strike —and dip orientations Very favourable Favourable Fair Unfavourable Very Unfavourable
Tunnels & mines 0 -2 -5 -10 -12
Ratings Foundations 0 -2 -7 -15 -25
Slopes 0 -5 -25 -50
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Rating 100 « 81 80 « 61 60 « 41 4021 <21
Class number | Il ]| \% \
Description Very good rock Good rock Fair rock Poor rock Very poor rock
D. MEANING OF ROCK CLASSES
Class number I ] ] 1\ A
Average stand-up time 20 yrs for 15 m span | 1 year for 10 m span | 1 week for 5 m span | 10 hrs for 2.5 m span| 30 min for 1 m span
Cohesion of rock mass (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Friction angle of rock mass (deg) >45 35-45 25-35 15-25 <15
E. GUIDELINES FOR CLASSIFICATION OF DISCONTINUITY conditions
Discontinuity length (persistence) <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Rating 6 4 2 1 0
Separation (aperture) None <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
Rating 6 5 4 1 0
Roughness Very rough Rough Slightly rough Smooth Slickensided
Rating 6 5 3 1 0
Infilling (gouge) None Hard filling < 5 mm Hard filling > 5 mm Soft filling <5 mm Soft filling > 5 mm
Rating 6 4 2. 2 0
Weathering Unweathered Slightly weathered |Moderately weathered| Highly weathered Decomposed
Ratings 6 5 3 1 0
F. EFFECT OF DISCONTINUITY STRIKE AND DIP ORIENTATION IN TUNNELLING**
Strike perpendicular to tunnel axis Strike parallel to tunnel axis
Drive with dip - Dip 45 - 90° Drive with dip - Dip 20 - 45° Dip 45 - 90° Dip 20 - 45°
Very favourable Favourable Very favourable Fair
Drive against —dip - Dip 45-90° Drive against —dip - —Dip 20-45° —Dip 0-20 - Irrespective of strike®
Fair Unfavourable Fair

* Some conditions are mutually exclusive . —For example, if inf.ill-ling is present, the roughness of the surface Will be overshadowed by the
influence of the gouge. —In such cases use A 4 directly.
** Modified after Wickham et al (1972).

Tabla 3 Valores para cada item de RMR (Rocscicence, 2007)
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2.3.4 Sostenimiento de portales segun Rogers y Haycock (Rogers &
Haycocks, 1988)

Este tipo de sostenimiento de portales de tuneles fue originalmente pro-
puesto por la mineria de carbon en EE.UU. en donde, por la estratificacion
de la roca, los tuneles son rectangulares. El autor determin6 que la rotura
produce un volumen tetraédrico, el cual se puede estimar de acuerdo con el
siguiente procedimiento:

T R B S A S A A o

R R R R ; ;
W/2 , W |

2

w
V =0.25 (—) vd (3)
2
100 — RMR
L _Ww(oo ) (4)
100
_ > o 5
a arctg(lOO_RMR)>14 {5}

Donde:

V: Volumen maximo de desprendimiento
W: Ancho del tanel
D: Altura del caido

a. Angulo critico.
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2.3.5 Clasificacion GSI (Brown & Hoek, 1997)

En 1994, el Profesor Evert Hoek, en el noticiero oficial de la Sociedad Internacional
de Mecanica de Rocas, publico el articulo titulado “Strengh of Rock and Rock Mas-
ses”, en el cual introdujo el término de “GSI" definiéndolo como “Geological Strengh
Index” (Marinos, et al., 2005). Siendo éste un nuevo indice de calidad geomecanica
para los macizos rocosos que varia entre 0 y 100. Se basa en la identificacion y clasi-
ficacion en campo de dos de las caracteristicas fisico-mecanicas de un macizo ro-
coso: la macroestructura y la condicion de las superficies de las discontinuidades.

La determinacion del GSI se hace a partir de la Tabla 4 para rocas sedimentarias y
metamorficas foliadas y la Tabla 5 para rocas igneas y metamorficas no foliadas. En
las tablas se ingresa desde dos puntos diferentes, uno horizontal: referente a la can-
tidad y tamafo de bloques, composicion y estructura; el ingreso vertical se refiere a
las condiciones de las discontinuidades. En la interseccion de estas dos cualidades
ingresadas, se obtiene el valor del GSI dispuesto en las lineas diagonales.

GSI FOR HETEROGENEOUS ROCK MASSES SUCH AS FLYSCH > Ee
(Marinos.P and Hoek. E, 2000) 5 B § 58
From a description of the Mhology, structure and surface conditions (particulay & & § 28 sth
of the bedding planes), choose a box in the chart. Locate the position in the box g 2| = § €§ gz £33
that corresponds to the condition of the discontinuities and estimate the average 2 o §°‘: 3 i 58 § 5
value of GSI from the contours. Do not attempt 10 be too precise. Quoting arange S 5 H £ ® |l=ek 35
from 33 10 37 is more realistic than giving GSI = 35. Note that the Hoek-Brown = $§ E" g§ 5 g § 2 |282
criterion does not apply 10 structurally controlled fallures. Where unfavourably = i e S8 l § 2 §§
oriented continuous weak planar discontinuilies are present, these will dominaste 352 | 4 2 &% £ |8 %
the behaviour of the rock mass. The strength of some rock masses is reduced by | £ 8 g 33 E'ﬂ § 5.|088
the presence of groundwater and this. can be allowed for by a sight shit to the O = g z 3 &R I oy
fight in the columns for fair, poor and very poor conditions. Water pressure does & O b | ag '§ |zt é’E & §§
not change the value of GSI and it is dealt with by using effective stress analysis. € QE [ $ g ] 5 ] 8 5 g slx3c
COMPOSITION AND STRUCTURE 3ac | 8¢ | 8¢ £3 |S8EIETE
A. Thick bedded, very biocky sandstone 7/
The effect of peliic coatings on the bedding 70
planes is minimized by the confinement of
the rock mass. In shallow tunnels or siopes
these bedding planes may cause stucturally 60
controlled instabilly. /
e N7 7 E Weak
/| 8. Sand- 3 CSH'"‘d r/ 4| D. Sinstone <11 swstone
X | stone with ] stone an 7 or silty shaie or clay
=/ A thin infer- |7 .| Sitstone inf. 7 { with sang- PR 4 My:,{,, D
o 7| layers o || similar 7 stone layers | X sandstone
W\ sitstone g . L5 A tayers
C.D. E and G - may be more or :
less folded than llustrated but #0F Tectonically deformed, intensively 20
this does not change the strength folded/Taulled, sheared clayey shale
Tectonic deformation, faulting and or siltstone with broken and deformed
loss of continuity moves these sandstone layers forming an aimost
categories to F and H chaatic structure
%5 6. Undisturbed sitty #77] H. Tectanically deformed silty or
7 or clayey shale with clayey shale forming a chaotic
or without a few very structure with pockets of clay.
%\ thin sandstone layers i1 Thin layers of sandstone are
O transformed into small rock pieces.

== : Means deformation after tectonic disturbance

Tabla 4 Estimacion del GSI para macizos heterogéneos como flysch. (Marinos, et al., 2005)
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A
Jfﬁ‘ﬂ

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)
From the Ithclogy, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try fo
be too precise. Queting a range from 33

ki -

g 2 3

¢ | S| 8|3

£l 2|83
F &

o : 3 0w 4
to 37 is more realistic than stating that ] E ] gg §
35| = 35 Mote that the table does not 2 a B E g
apply to structurally controlled failures, F W L] 3= H
Where weak planar structural planes are 3 5 T BE| B
present in an unfavourable onentation ] = = 23 _E'
with respect to the excavation face, these £ T 3o T
will dominate the rock mass behaviour, 5 % & ? 5 2
The shear strength of surfaces in rocks £ 1 = = =5 =
that are prone to delericration as a result oS H & 58| B8
of changes in moisture content will be S E § £ £S5
reduced is water is prasent. When O 8 = = 'g -BJE o TE=
working with rocks in the fair to very poor {I-Ij o6 = ] o8 g -4
categories, a shift to the right may be £ | G 3 ac £ |p52|258
made for wet conditions. Water pressure 2 | = 8 @ T E 85 = _5.5
N " " & = 1 w=
is dualt with by effective stress analysis. 2 w E a2 ZE |95 § w=8

STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY ===
] INTACT OR MASSIVE - intact L / /
-~ rock SPECIMENs of massive in 90
| situ reck with few widely spaced L A NiA
~ discontinuities. / /

™
\

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

vt
/ /1 ///

40 T /
/ / 2 /
177
// /7 /
s
| LAMINATEDV/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing NI M
of weak schislosity or shear planes /
x Vi

Tabla 5 Caracterizacion del macizo rocoso en funcion de los bloques basado en la cantidad y

2
'O
\

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets.

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
q - folded with angular blocks
formed by many intersecting

f discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
lacked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and

7| rounded rock pleces

ANV

=== DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

tamano de bloques y las condiciones de las discontinuidades. (Marinos, et al., 2005)

El GSI es utilizado para la estimacion de los parametros de entrada para el calculo de
la resistencia. Solo es una relacion empirica que obedece a la observacion del nu-
mero y el estado de deterioro de las discontinudades en la roca.

El GSI proporciona un sistema para estimar la disminucion de la resistencia que pre-
sentaria un macizo rocoso con diferentes condiciones geoldgicas y se obtiene de la
combinacién de 2 parametros geoldgicos fundamentales, la estructura del macizo
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rocoso y la condicién de las discontinuidades. En la practica, es usual definir el GSI
en rangos de +15 puntos. La clasificacion se hace segun el siguiente criterio:

La determinacion de los parametros del GSI se basa en las descripciones de la calidad
del macizo rocoso en lugar de formular datos de entrada cuantitativos como en los
sistemas RMR, Q y RMi.

2.3.6 Esfuerzos tangenciales y radiales en excavaciones de forma eliptica.
(Hudson & Harrison, 1997)

Para el calculo de la excavacion del frente de un portal sesgado, se puede recurrir a
la metodologia propuesta por Hudson & Harrison 1997, ya que como se ilustra a
continuacion la forma que toman estos portales es muy similar a la eliptica:

Forma Elipsoidal

Figura 3 Forma elipsoidal de la excavacion de portales sesgados.
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La distribucién de esfuerzos alrededor de una excavacion eliptica puede ser tratada
de manera similar a las circulares. Porque en sintesis puede proporcionar una pri-
mera aproximacion a una amplia gama de geometrias de ingenieria, especialmente
aberturas elipticas con altas relaciones de ancho y altura (por ejemplo, tuneles de
tren, cavernas de casa de maquinas, etc.).

Es necesario considerar los valores maximos y minimos de la concentracion de es-
fuerzos alrededor de la elipse respecto a los esfuerzos iniciales. Se puede establecer
facilmente que los extremos de concentracién de esfuerzos se producen en los ejes
mayor y menor.

aa=p(l -k+2q)= p{i-k+ f EPTJ

| “’F‘”(’" 1+'ik']=p(k— | +kv/%)

“donde para una elipse, el radio de curvatura es:

p.r\. - -'jil? ﬂl‘ld r?H -

2H

Figura 4 Determinacion de esfuerzos en los cuadrantes de la elipse (Hudson & Harrison, 1997)

57



ESCUELA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA — JULIO GARAVITO

COLOMBIANA / ) ,
DE INGENIERIA MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON ENFASIS EN GEOTECNIA

JULIO GARAVITO DISENO DE PORTALES EVITANDO O REDUCIENDO EL CORTE EN ROCAS

Figura 5 Distribucion de esfuerzos en los cuadrantes de la elipse (Hudson & Harrison, 1997)

Para Hastiales

Ot(r=0) = Po ° [3 — ko] {6}

Ur(r=0) =0 { 7 }
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Para Clave y Solera

Ot(r=0) = Po * [3ko — 1] {8}

Orr=0) = 0 {9}

u_,n u_n

Para evaluar las cargas del terreno circundantes en los ejes “x" e "y” . Se mide desde
el centro de la elipse en los sub-gjes af, by

Esfuerzos tangenciales

Clave y solera Oury =1+ (—"K, +K; - YK, ) {10}

Hastial ousy = Pr- (“Ky —K;- "K;) {11}

Esfuerzos radiales

Clave y solera orry =01 ("Ky + K- YKy ) {12}
Hastial orsy =01 ("Ky —K; - "K,) {13}
K=" (14}

v
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Figura 6 Coeficientes para el calculo de la distribucion de esfuerzos tangenciales
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A

2.3.7 Prediccion del desarrollo desplazamiento espacial (Pilgerstorfer, 2010)

Una de las principales deficiencias de los enfoques de dos dimensiones para el di-
sefio de excavaciones subterraneas, es el modelado inadecuado de los efectos del
avance del frente del tinel. Aunque se pueden estimar aproximadamente la evolu-
cion de los desplazamientos hacia su valor final, ninguna de las soluciones 2D dis-
ponibles hasta ahora proporcionan informacion sobre el alcance de la pre-relajacion
del terreno sometido a una excavacion. Por otro lado, los calculos 3D representan
un esfuerzo mucho mayor en el modelado y la evaluacion, y pueden llevarse a cabo
solamente mediante el uso de métodos numéricos.

Este nuevo método representa una herramienta facil de implementar que permite
evaluar rapidamente el desarrollo de desplazamientos para una excavacion circular
en un material elastico lineal, idealmente plastico con el modelo constitutivo de
Mohr-Coulomb bajo carga geostatica.

Los parametros para las simulaciones numéricas fueron elegidos de tal manera que
forman una cuadricula regular en un sistema de coordenadas abarcado por el angulo
de friccion y una variable adimensional definida como la relacion entre la profundi-
dad de la zona plastica y el radio tunel. Con base en los datos de desplazamiento
obtenidos a partir de simulaciones numéricas, las relajaciéon del terreno se calcula
para un nuevo avance del frente del tunel, utilizando la solucién de forma cerrada
desarrollada por (Feder & Arwanitakis, 1976). Las curvas de relajacion del terreno,
identificada con la forma adimensional A (coeficiente de presion de soporte equiva-
lente), definido como la relacion entre la presion interna y los esfuerzos primarios,
respectivamente, han sido equipados con una version ligeramente modificada de la
funcidn propuesta por (Sulem, et al.,, 1987). Los resultados se han verificado en un
conjunto de diez calculos 3D con un conjunto aleatorio de parametros y mostraron
un buen acomodo en todos los casos.

2.3.7.1 Calculo de a presion ficticia o de relajacion del terreno

La definicion de la variable de n, definida como la relacion entre la profundidad de
la zona plastica (d) y el radio del tunel.
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d
= _ 15
n=r {15)

2D closed-form
solution

3D numerical
simulation

Figura 9 Solucion de forma cerrada. Relacion entre el perfil de desplazamiento longitudinal del

modelo numérico 3D y el desplazamiento radial obtenido en 2D, junto con la presion de apoyo

ficticio. (Pilgerstorfer, 2010)

{16}

Donde:
Po= Esfuerzo primario inicial

P,= Presion ficticia o presidn de relajacion del terreno
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.

La influencia del tamafio de la seccién geométrica del tunel desarrolla un desplaza-
miento que se elimina por la normalizacién de la distancia x, influenciado por la lon-
gitud Linq definida como la longitud entre el frente del tunel y la posicion atras donde
los  desplazamientos  alcanzan  99% de su  convergencia final.

normalised distance to face [-]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

D.OD R = — = - ¥ =t b

= | ¢ =30°

g ¢=1.00 MPa

= E = 2500 MPa

g v=0.1

o 0101 p, = 20 MPa

2 R,=150m

[E]

=

5 0151

[ =9

[ =W

@

5

= 0.20

i -

p= |

g ‘ + ) back-calculated
025Y — fitting function

Figura 10 Comparacion del coeficiente de presion de soporte equivalente obtenido de la simu-

lacion numérica . (Pilgerstorfer, 2010)

12
AX) = A, -E12.[ 12X (17}
face X+§

Donde:
A(x)= Presion ficticia a la distancia x.

Mace= Presion ficticia en el frente del tunel.
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¢ = Parametro de ajuste.
x = Distancia al frente de tunel.

La longitud influencia Lins, ya definida como la seccién afectada por el avance del
frente de excavacion, es casi invariable con respecto al angulo de friccion y cuenta
con dependencia casi lineal de la profundidad de fallo (d).

Liyg = (207 n+640)-R {18)

R[-]

3
* = 20°
- . =30
. o gp=40°
- — best fit straight line
] t ; + . : =
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25

nl-]
Figura 11 Resultados de la simulacion numérica y aplicados relacion de ajuste.
En la Figura 12 se puede encontrar el valor de la relajacion del terreno Aface repre-
sentando con el eje "Z". El eje "X" representa la profundidad relativa de fallo ny el

eje “Y” representa el angulo de friccion. Los valores de la relajacion del terreno Aface
se pueden obtener de manera matematica a través de las siguientes ecuaciones:
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.

lface=a-cos-(b-n+c)+d-n+e {19}
Donde:

a= 0.1314 - tan (¢) + 0.0129
b =-0.0259 - tan (¢) + 2.6227
c= 0.011- tan (p) - 0.6439

d =-0.1854 - tan (¢) - 0.1593
e =-0.1396 - tan () + 0.8092

A -]

nl-l 2.0 2.5

Figura 12 Los datos de relajacion discretos, se obtuvieron de simulaciones numéricas y la su-

perficie de ajusto mediante interpolaciones (Pilgerstorfer, 2010).

El enfoque elegido para lograr una interpolacion de la superficie del parametro de
forma § es basicamente el mismo que para encontrar el factor de pre-relajacion. Se
ha establecido por el trazado de los datos discretos en el sistema de coordenadas,
atravesado por n y el angulo de friccion.
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A

En contraste con los otros dos parametros, este parametro no tiene ningun signifi-
cado fisico; simplemente controla la forma de la funcion de prediccidn del coeficiente
de presion de soporte equivalente y esta dada por:

é:ﬁ-cos(B-\/ﬁ—n+E)+a+E-n {20}
Donde:
a= 0.023625
b= 0.4604 - tan2 (¢) + 0.3749 - tan (¢) + 5.5276
€ =-0.0397 - tan? (¢) + 0.015 - tan (¢) - 1.0327
d= 0.047395
& = -0.0247 - tan? (¢) - 0.006 - tan () + 0.0039

L

PRI

0.03
0.02
0.0120.
N B 23

Figura 13 Los puntos de datos discretos para el parametro de forma § se obtuvieron de simu-

laciones numéricas y ajustando la superficie con interpolacién.
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2.3.8 Guia Austriaca para el diseiio geotécnico de las estructuras subterra-
neas con excavacion convencional (Austrian Society for Geomechanics,
2010)

La guia austriaca se basa los siguientes pasos:

Paso 1: en primera instancia, la determinacion de los tipos de terreno (TT), los cuales
se definen segun los parametros encontrados en la etapa de exploracion. Un tipo de
terreno corresponde a terrenos, valga la redundancia, con similares caracteristicas,
propiedades y comportamientos. El nUmero de tipos de terreno dependera de las
condiciones especificas de cada proyecto.

Paso 2: Se determina el comportamiento del terreno (CT), del cual se toma una sec-
cién por cada tipo de terreno (TT). Principalmente se necesitan la orientacidn de las
discontinuidades en la excavacion, condiciones de agua, estado de esfuerzos inicia-
les, cobertura del tunel y método constructivo. La seccidén se debe analizar sin so-
porte y evaluar el tipo de falla. Es en este momento que los tipos de terreno se
pueden agrupar en un comportamiento de terreno.

Basicamente la metodologia de disefio se realiza con el siguiente diagrama de flujo:

MODELO DEL TERRENO EN EL AREA DE
AFECTACION DEL TUNEL

l

DETERMINACION DELTIPO DE TERRENO(TT)
Parametros Geotécnicos Relevantes

l

FACTORES QUE INFLUENCIAN LA
EXCAVACION

|

Tamaiio, forma, localizacion de estructuras

\
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Determinacion de
COMPORTAMIENTO DELTERRENO (CT)

|

Evaluacion de las Condiciones Locales

|

Definicién de los requerimientos (RQ)

'

——»  Seleccion del concepto constructivo

!

Evaluacion del Comportamiento del
Sistema

|

Determinacion en detalle de medidas
constructivas y evaluacién del
COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA (CS)

'

s

Disefio Geomecanico

NO

cumplecon

RQ

Sl ¢

ESQUEMA DEL DISENO PARA CONSTRUCCION

l

Determinacién de CLASES DE EXCAVACION

Figura 14 Diagrama de flujo de diseiio segin la guia austriaca (Austrian Society for

Geomechanics, 2010)
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2.4 DISENO DEL TALUDES DE PORTALES
2.4.1 Sostenimiento de portales segin Slope Mass Rating SMR (Romana en
1995) (Romana, 1995)

El indice SMR para la clasificacion de taludes se obtiene del indice RMR bésico y se
suma un "factor de ajuste”, que es funcion de la orientacion de las discontinuidades
(producto de tres subfactores) y un factor de excavacion que depende del método
utilizado para la excavacion del talud:

SMR = RMR + (F1xF2xF3) + F4 {21}
Donde:

RMR: Rock Mass Raiting Valor RMR del material a excavar en el talud.

F1: Factor de ajuste de las discontinuidades: F1 depende del paralelismo entre el

rumbo de las discontinuidades y de la cara del talud. Varia entre 1,00 (cuando ambos
rumbos son paralelos) y 0,15 (cuando el angulo entre ambos rumbos es mayor de
30° y la probabilidad de rotura es muy baja). Estos valores, establecidos empirica-
mente, se ajustan aproximadamente a la expresion:

F1=(1— senfj — Bs)>? {22}
Donde:

Bj=Buzamiento de la discontinuidad.

Bs=Buzamiento del talud.

F2: Factor de resistencia de la discontinuidad: depende del buzamiento de la discon-

tinuidad en un falla planar. En cierto sentido es una medida de la probabilidad de
falla por resistencia cortante de la discontinuidad. Varia entre 1,00 [Falla por volca-
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miento] (para juntas con buzamiento superior a 45°) y 0,15 (para juntas con buza-

miento inferior a 20°). Fue establecido empiricamente, pero puede ajustarse aproxi-

madamente segun la relacion:

Donde:

Bj=Buzamiento de la discontinuidad.

F2 = (tan® (8)))*

{23}

F3: Orientacion de discontinuidades: refleja la relacion entre los buzamientos de la

junta y el talud. Se han mantenido los valores propuestos por (Bieniawski, Z.T, 1989)

que son siempre negativos:

Caso fav’\ggble Favorable | Normal Desfavorable desfgq/lgable
|Aj- As|

PT 30° ©-20° |20°-10° |10°-5° 59
A- As-180°] |~ 30720 %5 <

P/T F2 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00

p Bjl < 20° 20°-30° | 30°-35° |35°-45° > 45°
F2 0.15 0,40 0,70 0,85 1,00

T F2 1 1 1 1 1

> 10° 10°-0° |0° < -10°
. . o
PT BJ-Bs Bj+Bs < 110° 1;80 >120° 0°-(-10°) .
P/T F3 0 -6 -25 -50 -60

Tabla 6 Valores caracteristicos de los factores F1, F2 y F3 para el calculo del SRM (Romana

Donde:

P Rotura Plana

1995) (Romana, 1995)
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T Rotura por vuelco

As Direcciéon de buzamiento del talud

Bs Buzamiento del talud

Aj Direccién de buzamiento de las juntas

Bj Buzamiento de las juntas

F4: Factor de método constructivo El valor de F4 depende segun el método cons-

tructivo con que se vaya a constituir el talud.

Método Construc-

tivo

F4

Talud Natural

+15

Precorte

+10

Voladura Suave

+8

Voladura o Mecanico |0

Voladura Extrema -8

Tabla 7 Valores para F4 segun el método constructivo

Clase n° \Y IV III I I
SMR 0-20 21-40 41-40 61-80 81-100
Descripcion | Muy mala Mala Norma Buena Muy buena

Totalmente Inestable Parcialmente Estable Totalmente es-
Estabilidad |inestable estable table
Grandes ro-
. turas  por|Juntas o|Algunas jun-
Tipo de Algunos .
planos con-|grandes |[tas o muchas Ninguna
Falla : N N bloques
tinuos o por | cuias cufas
la masa
Trata- Re-excava- ., . L. . .

. . Correccion | Sistematico | Ocasional |Ninguno

miento clon
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A

Tabla 8 Valores tipicos de SMR segtin su estabilidad, tipos de falla y tratamiento de estabiliza-

ciéon recomendado. (Romana, 1995)

2.4.1.1 Tipo de fallas en taludes segtin el valor de SMR

Falla planar Falla de cufia
SMR > 60 Ninguna SMR > 75 Muy pocas
60 > SMR > 40 Importantes 75 > SMR > 49 Algunas
40 > SMR > 15 Muy grandes 55 > SMR > 40 Muchas

Fallos de volcamiento

Fallas rotacionales y traslacionales

SMR > 65 Ninguna SMR > 30 Ninguna
65 > SMR > 50 Menores 30 > SMR > 10 Posible
40 > SMR > 30 Muy grandes

Tabla 9 Valor de SRM segtin el tipo de falla y el grado de magnitud.

2.4.2 Calculo analitico de los taludes en suelos

Las técnicas del equilibrio limite se han utilizado para el calculo de los movimientos
de los taludes. Este tipo de analisis requiere informacion sobre la resistencia del
suelo, pero no se requiere sobre la relacion esfuerzo-deformacion, en otras palabras,
no son Utiles los parametros de elasticidad del material.
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El método de equilibrio limite se basa en que las fuerzas actuantes y resistentes se
equilibran a lo largo de la superficie de falla. La relacion entre las fuerzas resistentes
y las actuantes determina el valor del factor de seguridad. El analisis se puede realizar
estudiando directamente la totalidad de la longitud de la superficie de falla o divi-

diendo la masa deslizada en dovelas.

Método Superficies | Equilibrio Caracteristicas
de falla

Ordinario o Circulares De fuerzas Este método no tiene en cuenta las fuerzas entre las dovelas y no satisface

de Fellenius equilibrio de fuerzas, tanto para la masa deslizada como para dovelas indi-

(Fellenius viduales. Sin embargo, este método es muy utilizado por su procedimiento

1927) simple. Muy impreciso para taludes planos con alta presion de poros.

Bishop Circulares De momentos Asume que la resultante de todas las fuerzas cortantes entre dovelas son

simplificado igual a cero. Reduciendo el nimero de incdgnitas. La solucién es sobre-de-

(Bishop terminada debido a que no se establecen condiciones de equilibrio para una

1955) dovela.

Janbu Cualquier De fuerzas Al igual que Bishop asume que no hay fuerza de cortante entre dovelas. La

Simplificado forma de super- solucioén es sobre-determinada que no satisface completamente las condicio-

(Janbu 1968) ficie de falla. nes de equilibrio de momentos. Sin embargo, Janbu utiliza un factor de co-
rreccion Fopara tener en cuenta este posible error. Los factores de seguridad
son bajos.

Sueco Cualquier De fuerzas Supone que las fuerzas tienen la misma direccion que la superficie del te-

Modificado. forma de la su- rreno. Los factores de seguridad son generalmente altos.

U.S. Army perficie de falla.

Corps of

Engineers

(1970)

Lowe y Cualquier De fuerzas Asume que las fuerzas entre particulas estan inclinados a un angulo igual al

Karafiath forma de la su- promedio de la superficie del terreno y las bases de las dovelas. Esta simpli-

(1960) perficie de falla. ficacion deja una serie de incognitas y no satisface el equilibrio de momen-
tos. Se considera el mas preciso de los métodos de equilibrio de fuerzas.

Spencer Cualquier Momentos y Asume que la inclinacion de las fuerzas laterales son las mismas para cada

(1967) forma de lasu- | fuerzas tajada. Rigurosamente satisface el equilibrio estatico asumiendo que la

perficie de falla. fuerza resultante entre tajadas tiene una inclinacién constante pero descono-

cida.
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Método Superficies | Equilibrio Caracteristicas
de falla
Morgenstern Cualquier Momentos y Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema predeterminado. EI mé-
y Price formade lasu- | fuerzas todo es muy similar al método Spencer con la diferencia que la inclinacion
(1965) perficie de falla. de la resultante de las fuerzas entre dovelas se asume que varia de acuerdo
con una funcioén arbitraria.
Sarma Cualquier Momentos y Asume que las magnitudes de las fuerzas verticales siguen un sistema pre-
(1973) formade lasu- | fuerzas determinado. Utiliza el método de las dovelas para calcular la magnitud de
perficie de falla. un coeficiente sismico requerido para producir la falla. Esto permite desa-
rrollar una relacién entre el coeficiente sismico y el factor de seguridad. El
factor de seguridad estético corresponde al caso de cero coeficientes sismi-
cos. Satisface todas las condiciones de equilibrio; sin embargo, la superficie
de falla correspondiente es muy diferente a la determinada utilizando otros
procedimientos mas convencionales.
Elementos Cualquier Analiza Satisface todas las condiciones de esfuerzo. Se obtienen esfuerzos y defor-
finitos forma de lasu- | esfuerzos y defor- | maciones en los nodos de los elementos, pero no se obtiene un factor de se-
perficie de falla. | maciones. guridad.
Espiral Espiral Momentos y Existen diferentes métodos con diversas condiciones de equilibrio.
logaritmica logaritmica fuerzas.

Tabla 10 Métodos de analisis por estado limite (Fuente tabla 4.2 pagina. 124 (Suarez Diaz,
1998))

El Factor de Seguridad es empleado para conocer qué tan cerca esta el talud de fallar
bajo las condiciones de disefio. Fellenius (1927) present6 el factor de seguridad
como la relacion entre la resistencia al corte calculada del material en el talud y los
esfuerzos de corte criticos que tratan de producir la falla y se definié el factor de
seguridad como:

Resistencia al Corte
F.S.=

{24}
Esfuerzo Cortante

Fuerzas Resistentes

F.S. {25}

Fuerzas Desestabilizantes
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2.4.3 Efecto de tres dimensiones en el factor de seguridad FS3D respecto al
factor de seguridad en dos dimensiones FS2D

Segun las investigaciones de (Senis et al, 2005) el factor de seguridad tridimensional
[FS3D] de un portal de un tunel es equivalente al valor obtenido mediante modelos
bidimensionales, incrementado proporcionalmente a la relacion de altura/ancho del
tanel (H/A). Dicha proporcién es funcion del angulo de los taludes laterales del por-

tal, junto con el angulo de friccién [¢] del material.

ED 1+ (2« 101065 + 0.025 0.087 (26}
rszp = 1+ () * 101065 + 0025 v an(p) - 0087 + tan(g)]
Donde:

H: Altura del talud del portal.
A: Ancho de tunel
B: Angulo de buzamiento del talud.

¢: Angulo de friccion del material.

2.4.4 Calculo analitico de los taludes en roca

La roca puede considerarse como un macizo rocoso debido a la presencia de dis-
continuidades, a excepcidon de pocos casos en donde se puede encontrar roca in-
tacta. Las masas de roca deben ser consideradas como un ensamble de bloques de
roca intacta sin fracturas, en la mayoria de casos las rocas se encuentran delimitadas
en las tres dimensiones por sistemas de discontinuidades. Estas discontinuidades
pueden ocurrir de forma erratica y repetitiva en grupos, generalmente llamados fa-
milias de discontinuidades.
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2.4.4.1 Falla planar

Un fallo planar es visto en pocas ocasiones ya que requiere ciertas condiciones geo-
métricas para producir un fallo de este tipo. Sin embargo, no seria justo ignorar el
caso bidimensional, porque hay muchas valiosas lecciones que pueden extraerse de
una consideracion de la mecanica de este tipo de fallo.

e El plano en el que se produce deslizamiento debe ser paralelo (+ 20°) a la
cara talud.

e Lainclinacién del plano debe ser menor que la inclinacion de la cara de la
pendiente, es decir, Yp<f

e El buzamiento del plano debe ser mayor que el angulo del friccién del ma-
terial Yf>¢.

e El extremo superior de la superficie de deslizamiento, debe intersectarse
con el talud o una grieta a traccion.

e Discontinuidades abiertas proporcionan una resistencia despreciable al
deslizamiento y definen los limites laterales del bloque deslizante.

(a) (b) (c)
Ve

s

Upper slope —_

Release surfaces

“Tension crack

Slice of unit
‘ thickness

Slide plane

For sliding

Q',rf = |.'}p ]

Figura 15 Esquema de falla planar, (a) Seccién formando la falla planar, (b) Discontinuidades
transversales abiertas y (c) Analisis por metro lineal utilizado en la solucién planar. ( (Duncan

C. & Christoph W., 2004) Pagina 130 Figura 6.2)
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Figura 16 Geometria y nomenclatura de la falla planar. ( (Duncan C. & Christoph W., 2004) Pa-
gina 131 Figura 6.3)

El factor de seguridad se calcula con la siguiente expresion:

S_cA+(Wcos Y, —U —Vsin lpp)tanqb (27)
B W sin ¥, +V cos ¢,

2.4.4.2 Falla en cuiha

Son fallas que se generan por discontinuidades con direccionamientos oblicuos con
la cara del talud, donde se pueden formar cuiias a lo largo de la linea de interseccién
de dos discontinuidades. Las fallas en cufias se presentan en variadas condiciones
geolodgicas y geométricas, por lo que el estudio de la estabilidad de cuias es un
componente importante de la ingenieria de taludes en rocas. El analisis de las cuias
se ha debatido ampliamente en la literatura geotécnica, y el analisis grafico en gran
medida en el trabajo de Goodman (1964), Wittke (1965), Londe (1965), Londe et al.
(1969, 1970), John (1970).
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(@) (b)

Lineof ___

intersection N Plane A

Direction of
sliding
Note: The convention adopted in this ’\({*

analysis is that the flatter plane is always
referred to as Plane A.

(c) (d) N

Line of intersection Plane A

Plane B

Plane B’ _—Face

Range of z for sliding

Figura 17 Condiciones geométricas de la falla en cuia, (a) Esquema geométrico, (b) Este-
reonet donde indica la linea de interseccion, se muestra el rango de direcciones de la intersec-
cion en donde la falla es posible, (c) Buzamientos para producir una falla en cuiia y (d) Estero-

net que muestra el rango de inclinaciones de la interseccién donde la falla es posible. (

(Duncan C. & Christoph W., 2004) pagina 155 Figura 7.3)

El factor de seguridad se calcula con la siguiente expresion:

FS =

(CAX+CBY)+(A—;/—WX)tan¢A+(B—;/—WX>tan¢B {28}

r r

vrH
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2.4.4.3 Falla rotacional y traslacional

La falla rotacional y traslacional también se puede generar en rocas especialmente
en rocas altamente fracturadas y/o meteorizadas. Generalmente se dan sobre los
horizontes de meteorizacion de IA al IC (Deere & Patton, 1971). Para el analisis se
debe seguir las mismas directrices que en suelos. Ver Tabla 10.

2.4.4.4 Falla por volteo

Son fallas que cinéticamente se movilizan de forma diferente ya que implica la rota-
cion de las columnas o bloques de roca sobre una base fija. En primer lugar, se debe
llevar a cabo un analisis cinematico de la geologia estructural para identificar las
condiciones potenciales de volcamiento, y luego, si existe esta condicién, se debe
realizar un analisis de estabilidad especifica a fallas de volcamiento.

Goodman y Bray (1976) han descrito dos diferentes tipos de fallas de volcamiento:
(Desprendimiento de bloques y volcamiento flexural),es necesario diferenciar entre
estos dos tipos de volcamiento, para definir la metodologia de disefio adecuada.

24.4.4.1 Volcamiento por bloques

Los volcamientos por bloques estan formados por un conjunto de discontinuidades,
una familia de juntas con una inclinacion elevada hacia la cara del talud, y una se-
gunda familia de juntas ortogonales suficientemente espaciadas forman columnas
cortas en el pie del talud. Estas a su vez son empujadas hacia adelante por las cargas
de las columnas superiores, lo que genera que los extremos superiores se empiecen
a deslizar, lo que a su vez genera un efecto en cadena. La superficie de la falla de
volcamiento en bloques generalmente queda en forma escalonada. Condiciones
geoldgicas tipicas en las que se desarrolla este tipo de falla estan asociados a la
arenisca con estratificacion vertical y al basalto columnar en las discontinuidades or-
togonales.
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Figura 18 Desarrollo del volcamiento en bloques (Cundall, 1971). ( (Duncan C. & Christoph
W., 2004) pagina 201 Figura 9.2)

24442 Volcamiento flexural

El volcamiento Flexural se forma por capas continuas, muy delgadas y la presencia
de discontinuidades perpendiculares a las capas. Estas capas, por su reducido espe-
sor, tienden a romperse y doblarse hacia adelante. Las condiciones geoldgicas tipicas
en las que este tipo de falla puede ocurrir en capas delgadas de lutita y pizarra en la
que la discontinuidad ortogonal puede estar bien o poco desarrollada. En general
los deslizamientos por volcamiento flexural se inician por la excavacion y/o la erosién
de la pata del talud. Lo que inicia con el proceso de volteo de forma retrogresiva en
la masa de roca.

Elastic
L Te bound

Joint slip fully
developed
(exaggerated
displacements)

Joint slip

., Stress
/ New minin O redistribution
step /

Compression and

bending of columns Movement on slide

surface

Tensile bending failure Tensile bending failure Displacements
at base of rotation propagated to crest starting from toe

Figura 19 Volcamiento flexural ( (Duncan C. & Christoph W., 2004) pagina 204 Figura 9.5)

El calculo del factor de seguridad ante el volcamiento, puede obtenerse por métodos
analiticos, como el método estereografico y bloque critico "Keyblock” o por analisis
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matematico en donde se involucra los angulos de buzamiento del talud, de las capas
y demas discontinuidades de la roca.

Figura 20 Analisis cinematico para volcamiento, (a) Altura y ancho para el ensayo de volca-
miento, (b) direccion del esfuerzo y la direcciones de los desplazamientos (c) Condicion del
desplazamientos inter-capa y (d)Estimacion del volcamiento con analisis estereografico. (

(Duncan C. & Christoph W., 2004) pagina 205 Figura 9.6)

2.4.5 Enfoque general bajo la normativa colombiana al diseiio de taludes

En el estudio que se adelante se debe definir en qué tipo de riesgo sismico se en-
cuentra el area en estudio (Zona de riesgo sismico alto, medio o bajo). Segun esta
sectorizacién, se emplea un valor de aceleracién maxima del terreno Aa= (0.05-0.35)
valor expresado en “g"” que corresponde a la aceleracion de la gravedad. Esto se
define siguiendo las directrices del numeral A.2.3 (Zonas de amenaza sismica de la
Norma Colombiana Sismo Resistente NSR-2010).
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Material Kgr /.ammi Analisis t:;le'Amplificacién

Minimo Inimo

Suelos, enrocados y macizos rocosos muy 080 Ninguno

fracturados (RQD < 50%) )

Macizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno

Todos los materiales térreos 067 Ampilificacién de onda unidimensional en

) dos columnas y promediar
Todos los materiales térreos 0.50 Amplificacion de onda bidimensional

Tabla 11 Valores de Ksr/an,.x minimos para analisis pseudoestaticos de taludes (Fuente NSR-10

Titulo H Tabla H.5.2-1)

El coeficiente para el analisis pseudo-estatico (analisis con sismo) empleado corres-
ponde al 80% de la aceleracién maxima (Am) de la zona. Sin embargo, en la comu-
nidad internacional este valor es muy alto especialmente en ciudades con un
Aa=0.35g en donde el coeficiente para el analisis pseudo-estatico puede a llegar a
ser tan alto como 0.28g, usualmente el mayor valor para este coeficiente no llega a
ser mayor de 0.15g en lo que corresponde a un sismo de magnitud de momento
Mw=38, localizado a una distancia epicentral de maximo 20 Km.

100 =
N i
o
E 10|
C E
5
Equation 2a
TF 15.0. (6) area
E Theodulidis [5]
[ Skarlatoudis [25]
L == == == = Campbell[2]

0.1 1 I 1 I ' I L l L l 1 l ' l 'l
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 6: Comparison of the PGA empirical relations (black continuous line), with those proposed
by Campbell [2] (red dashed line), Theodulidis [5] (light green dashed) and Skarlatoudis [22] (light
blue continuous line) for epicentral distance R=20 Km.

Figura 1 Comparacion entre la aceleracion horizontal PGA (cm/s2) con la Magnitud de Mo-

mento del Sismo Mw Propuesta por varios autores. (Skarlatoudis, et al., 2004)
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Los factores de seguridad se basan en las directrices de la NSR-10 titulo H numeral

H.2.4.3 "valores del factor de seguridad geotécnico basico”

Condicic')n FSB)I FSB[TM

Disefo Construccion Disefo Construccion
Carga Muerta + Carga Viva Normal 1.50 1.25 1.80 1.40
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1.25 1.10 1.40 1.15
C_arg? Muerta + C?r_ga Viva Normal + Sismo de 1.10 1.00 (%) No se permite| No se permite
Disefio Seudo estatico
Taludes’— Condicion Estatica y Agua 150 195 1.80 1.40
Subterranea Normal
Taludes — Condicién Seudo-estatica con Agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de 1.05 1.00 (%) No se permite| No se permite
Disefio

(*) Nota: Los parametros sismicos seudo estaticos de Construccion seran el 50% de los de Disefo

Tabla 12 Factores de seguridad basicos minimos directos (Fuente NSR-10 Titulo H Tabla

2.5

En este numeral se presentan los métodos de analisis numérico para calcular el factor

H.2.4-1)

ANALISIS NUMERICOS POR COMPUTADOR

de seguridad y sin superficies de deslizamiento predefinidas.

2.5.1

Software por la metodologia de equilibrio limite.

Muchos programas de equilibrio limite se utilizan para determinar los factores de

seguridad para taludes. Estos analisis se pueden ejecutar muy rapidamente, por

ejemplo, en el caso del método de las tajadas con una falla circular. Utilizan un es-

quema aproximado en el que se realizan una serie de hipotesis, incluyendo la ubica-

cion y el angulo de fuerzas entre cortes. Varios taludes son asumidos y probados, y

se elige el que da el menor factor de seguridad.

2.5.1.1 Slide (Rocscience) (Rocsciene, 2014)

Slide es el programa mas completo de analisis de estabilidad de taludes disponible.

Cuenta con el analisis de elementos finitos para filtracion de aguas subterraneas,
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reduccion rapida, analisis de sensibilidad, analisis probabilistico y disefio del soste-
nimiento. Se pueden analizar todos los tipos taludes en suelos y rocas, terraplenes,
diques de tierra y muros de contencion. Esta en la capacidad de crear y editar mo-
delos complejos con mucha facilidad.

Slide es el Unico programa de estabilidad de taludes con una funcion de analisis de
la filtracion de las aguas subterraneas en elementos finitos para el estado de equili-
brio y en condiciones transitorias., como resultado se obtienen direcciones de flujos,
presiones y gradientes hidraulicos. El analisis de la filtracion esta totalmente inte-
grado con el analisis de estabilidad de taludes o se puede utilizar como un médulo
independiente.

Slide tiene amplias capacidades de analisis probabilistico, puede asignar distribucio-
nes estadisticas a casi cualquier parametro de entrada, incluidas las propiedades de
los materiales, las propiedades de soporte, cargas y ubicacion de la tabla de agua. El
indice de probabilidad de fallo y fiabilidad, proporciona una medida objetiva del
riesgo de fallo asociado con un disefio de taludes. El analisis de sensibilidad permite
determinar el efecto de las variables individuales en el factor de seguridad del talud.

Slide ofrece no menos de 17 modelos diferentes para la resistencia del material de
roca y suelo incluyendo Mohr-Coulomb, anisotropico y generalizado de Hoek-
Brown. Tipos de apoyo incluyen retenido, extremo anclado, pernos en suelos, micro
pilotes y geotextil. Algoritmos de busqueda avanzadas simplifican la tarea de encon-
trar la superficie de deslizamiento critico con el factor de seguridad mas bajo.
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Tabla 13 Pantallazos del programa Slide (Rocsciene, 2014)

2.5.1.2 Limit State (Geo) (GEO, s.f.)

e LimitState: GEO es el revolucionario programa de analisis geotécnico que se
puede utilizar para determinar rapidamente el mecanismo de fallo critico y el
margen de seguridad para cualquier tipo de problema. Las aplicaciones que
incluyen:

e Zapatasy fundaciones
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e Muros de gravedad de retencién
e Paredes madre voladizo

e Estabilidad de taludes

e Suelo reforzado

e Pendientes rocosas

e Fuerzas sismicas

e Excavaciones profundas

e Muros de gaviones

e Interaccion suelo-estructura

LimitState: GEO es uno de los pocos programas geotécnicos, que no solo describe
un plano de falla, sino que muestra un comportamiento mas cercano a la realidad
de un deslizamiento de roca o suelo. La tecnologia del programa permite evaluar
rapidamente y directamente la estabilidad, sea cual sea la geometria del problema.

LimitState: GEO ha sido diseflado para ser extremadamente facil de usar, totalmente
compatible con el Eurocddigo 7, y los resultados se han validado frente a una amplia
gama de problemas de referencia.
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FETS— R ————— s T

Analisis de Estabilidad Estructuras de contencion

Fundaciones Analisis de Estabilidad con fundaciones

Tabla 14 Pantallazos del programa Limit State (Geo) (GEO, s.f.)

2.5.2 Software por la metodologia de elementos finitos

La metodologia de los elementos finitos ha sido acoplada a programas informaticos
mediante el uso de flujogramas para desarrollar aplicaciones. Estas aplicaciones in-
tentan representar la respuesta mecanica de una masa de roca o suelo sometida a
un conjunto de condiciones iniciales tales como tensiones in-situ, agua, condiciones
de contorno y los cambios inducidos como la excavacion en taludes o tuneles. El
resultado de un modelo de simulacién numérica normalmente es la comprobacion
de estabilidad. Si se obtiene un resultado de equilibrio, las tensiones resultantes y
desplazamientos en cualquier punto de la masa de roca o suelo se pueden comparar
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con los valores medidos. Los modelos numéricos dividen el material en zonas. Cada
zona se le asigna un modelo y las propiedades del material. Los modelos de mate-
riales se idealizan en relaciones de esfuerzo y deformacion que describen cémo se
comporta el material. El modelo mas simple es un modelo elastico lineal, que utiliza
solo las propiedades elasticas.

2.5.2.1 Phase 2 o RS2 (Rocscience, 2014)

RS2 (Phase2 9.0) es un potente programa de elementos finitos 2D para aplicaciones
de suelo y roca (RS2 = Roca y el programa de analisis de suelo de 2 dimensiones).
RS2 se puede utilizar para una amplia gama de proyectos de ingenieria y de disefio
incluyendo: la excavacion, la estabilidad de taludes, filtracion de aguas subterraneas,
analisis probabilistico, consolidacion y capacidades de analisis dinamicos

Modelos de multiples etapas se pueden crear facilmente y analizarse rapidamente
en tuneles en roca débil y/o diaclasada, cavernas subterraneas, minas a cielo abierto,
taludes, terraplenes, estructuras de tierra, y mucho mas.

Phase2 ofrece una amplia gama de opciones de soporte de modelado. Elementos
“Liner” se pueden aplicar en el modelado de hormigdn proyectado, hormigon con-
vencional, sistemas de ajuste de acero, muros de contencidn, pilotes, revestimientos
compuestos, geotextiles y mucho mas.

Una de las principales caracteristicas de Phase2 es el analisis de estabilidad de talu-
des en elementos finitos, usando el método de reduccion de la resistencia al cizalla-
miento. Esta opcidn es totalmente automatizada y se puede utilizar con cualquiera
de los dos parametros de resistencia de Hoek-Brown y Mohr-Coulomb.

Phase 2 incluye el estado de equilibrio, analisis de la filtracion de las aguas subterra-
neas por elementos finitos integrada en el programa. No hay necesidad de utilizar
un programa de aguas subterraneas por separado. La presion de poros se determina,
asi como el flujo y el gradiente, con base en condiciones de contorno definidas por
el usuario. Resultados de la presion de poros se incorporan automaticamente en el
analisis de tension.

90



ESCUELA N
COLOMBIANA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA — JULIO GARAVITO

e MAESTRIA EN INGENIERA CIVIL CON ENFASIS EN GEOTECNIA
JULIO GARAVITO  DISERIO DE PORTALES EVITANDO O REDUCIENDO EL CORTE EN ROCAS

h Fsear]
s irdrn Oy Gh Groschegm Tk e e

. 2% CR Sev Dee frdvn Dy Quh Goadvete Tob v i

& B3 A BED aic - G ARSBIL DS E D A QAR AR CE R LM e van BT

Yl e z BE- - /f&-0-W- 4044 S R - AL s B:-@ BE-\-fEc-0-W-A204a -
FODM- ™k B a- B 0-0 BOKM. M- F-% 0. G-

SSR STABILITY ANALYSIS|

Analisis de tuneles

G URABILDEED A AAR QARCIULRI= G onimnt v A
e-dr T A-ABN-B- - Bl -V -O-Q-A2La2-

(L RN

-
[ss@lseciOolv-laeLalzls-

T 3 7 =
TATT KT G 3 Evcwsrs K e/

Farb, o 72 i cotie i

Red de flujo Terrenos Diaclasados

Tabla 15 Pantallazos del programa Phase 2 o RS2 (Rocscience, 2014)

2.5.2.2 Plaxis 2D y 3D (Plaxis, 2015)

PLAXIS 2D y 3D es un paquete de elementos finitos destinados a analisis bidimen-
sionales y tridimensionales de deformacién y estabilidad en la ingenieria geotécnica.
El modo de construccion por etapas permite la simulacion de procesos de construc-
cidn y de excavacion por activacién y desactivacion de agrupaciones de suelo y los
objetos estructurales. El nicleo de calculo permite una simulacion realista no lineal.
Dado que el suelo es un material multi-fase se permiten procedimientos especiales
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para los calculos relacionados con las presiones de poro hidrostaticas. La salida de
datos consiste en un conjunto completo de herramientas de visualizacién para com-
probar los detalles del modelo de la estructura del suelo. Plaxis se puede aplicar a la
evaluacién de los desplazamientos durante la construccion de tuneles, el analisis de
la consolidacién de terraplenes, desplazamientos del suelo alrededor de la excava-
cion de un pozo, estabilidad de presas durante los diferentes niveles de agua, y con-

diciones sismicas.

Analisis de tuneles

Disefio 3D de tuneles

Analisis dindmicos

Tabla 16 Pantallazos del programa Plaxis 2D y 3D (Plaxis, 2015)
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3 CASOS HISTORICOS EN LA CONSTRUCCION DE PORTALES

3.1 INTRODUCCION

La estabilidad de una excavacion del portal en roca es caracterizada por el fallo en
las discontinuidades y fracturas, fallo influenciado por la orientacién con respecto a
la pared libre del portal. Un estudio cuidadoso de la estructura geoldgica de una
masa de roca permite una estimacion inicial justo para guiarse sobre los problemas
de estabilidad que se pueden encontrar.

El calculo de la estabilidad general de un portal puede llevarse a cabo utilizando los
mismos métodos de calculo necesarios para evaluar las condiciones de seguridad de
taludes naturales y artificiales, algunos de estos citados en las secciones 2.3y 2.4. El
ingeniero de disefio debera seleccionar aquel capaz de esquematizar el tipo de des-
lizamiento (circular, plano, en forma de cuia, etc.) con el mejor ajuste a la realidad
de la situacion de acuerdo con cada portal.

En este capitulo se recogen varios de los portales construidos, basado en diferentes
informes, videos y reportes de portales realizados en el mundo.

3.2 TIPOLOGIA DE PORTALES

En el caso de referirnos a portales, y especialmente a su tipologia podemos estarnos
sumergiendo en un vasto mar. Ya que como la tipologia depende de las condiciones
de terreno, geologia y topografia. Las combinaciones y formas de los portales po-
drian ser infinitas, ademas estas condiciones nunca son iguales entre uno y otro por-
tal. Por lo que podriamos estar hablando que “el disefio de un portal nunca es igual
a otro”, lo cual hasta cierta medida es cierto; sin embargo, esta seccién busca ejem-
plificar las geometrias comunes entre diferentes portales.
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3.2.1 Portal en “V” o encajonado

Es la tipologia encontrada en la mayoria de los portales, ya que sigue la regla de
obtener una “adecuada” cobertura tanto vertical como horizontal. La tipologia basi-
camente contiene los siguientes items:

Componentes de un portal en “V” o encajonado

» 2 Cortes laterales.
» 1 Corte del frontén.
> Objetivo obtener coberturas verticales y laterales mayores a 1 diametros

Figura 21 Portal en V o encajonado ( (Suarez Fino, 2010) Pagina 33)

VENTAJAS DESVENTAJAS
N » Mayor volumen de excavacion.
» Mayor estabilidad en la excava- . .
n d I » Mayor afectacion predial.
cion de portal. . .
P B o » Mayor afectacion ambiental.
» La excavacion y sostenimientos .
] o » Mayor duracion de construc-
suele ser mas econdémica. . .
cion de la excavacion.
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VENTAJAS

DESVENTAJAS

Y

Se suele presentar muchos pro-
blemas de estabilidad en los ta-
ludes, por lo que generalmente
se hace necesario el uso de pe-
sados sistemas de contencidn.

Es el de mayor costo.

Por seguridad de los usuarios
se deberia construir un tunel
falso.

Estéticamente son considera-
dos como portales desagrada-
bles.

3.2.2 Portales en “L” o a media ladera

Estos portales se hacen principalmente en zonas escarpadas en donde lograr una

cobertura igual a 1 didmetro se torna casi imposible. La caracteristica de este tipo de

portales es de tener un talud lateral de una altura considerable, ademas de tener una

cobertura lateral muy baja. La mayoria de portales realizados en Colombia son de

este tipo debido a la agreste topografia que se presenta en las tres cordilleras co-

lombianas.

Componentes de un portal en “L” o a media ladera

» 1 Corte lateral.
» 1 Corte del fronton.

» Objetivo obtener cobertura lateral minima para poder excavar el tunel.
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Figura 22 Portal en “L” o a media ladera

VENTAJAS DESVENTAJAS

) » Volumen considerable de exca-

» Se acomoda a la geometria del .
vacion.

Afectacion predial desmedida.

Gran afectacién ambiental.

> Baja estabilidad lateral del tu-

nel.

terreno y del alineamiento del

A\

tunel.

\4

A\

Tiene un costo elevado.

» Estéticamente son portales
desagradables.

» Muchos problemas en la esta-

bilidad del talud y del tdnel.

3.2.3 Portales en “C"” o Sesgados

Estos portales pueden ser una buena solucion en la construccion de los portales, ya
que basicamente se crean cortes pequefios que acondicionan el terreno para el em-
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portalamiento del tunel. Ambientalmente son amigables ya que los cortes que ge-
neran son muy pequenos, por lo que la deforestacion y el movimiento de tierras son

muy bajos.
Componentes de un portal en “C” o sesgado

» Pueden tener un corte o no tenerlo.

» Tunel falso

» Objetivo adecuar la geometria del tinel a la topografia del terreno exis-
tente.

i T

Figura 23 Portal en “C” o sesgado

VENTAJAS DESVENTAJAS

) » El costo es equiparable a otros
» Se acomoda a la geometria del

_ _ portales.
terreno y del alineamiento del

» Por seguridad de los usuarios

tunel. , ) ,
se deberia construir un tunel

» Bajos volumenes de excava-
falso.

cion. - :
» ) ) » Estéticamente son considera-
» Afectacion predial desprecia-
ble dos como portales un poco

» . desagradables.
» Poca afectacion ambiental.
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VENTAJAS DESVENTAJAS
» Casi cero problemas de estabi- » Se pueden presentar pequefos
lidad en taludes. desprendimientos de roca en la
» Son de facil integracion estética clave del tunel y en el hastial
por sus bajos cortes. que tiene menor cobertura.

3.2.4 Portales en “T” o Perpendiculares

Estos portales se presentan cuando el disefo geométrico del tunel queda perpendi-
cular a la superficie del terreno natural. Esto logra cortes pequefios al igual que la
anterior tipologia. La principal dificultad de este tipo de portales es lograr la perpen-
dicularidad de los dos elementos, por lo que estos portales se obtienen casi de ma-
nera inesperada durante el trazado geométrico del alineamiento de la via o del tunel.
Se puede decir que es un portal sesgado a 0°

Componentes de un portal en “T” o perpendicular

» Pueden tener un corte o no tenerlo.
» Tunel Falso

Figura 24 Portal en “T” o Perpendicular ( (Suarez Fino, 2010) Pagina 27)
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VENTAJAS DESVENTAJAS

» El costo es equiparable a otros
portales.
» Por seguridad de los usuarios

» Se acomoda a la geometria del
terreno y del alineamiento del

tunel. , ) ,
se deberia construir un tunel

» Bajos volumenes de excava-
falso.

cion.

A\

» ) . Estéticamente son aceptables.
> Afectacion predial desprecia-

ble.
Poca afectaciéon ambiental.

» Se pueden generar fallos de
chimenea por la poca cober-

A\

tura vertical que suelen tener a

» Casi cero problemas de estabi- o L
inicio de la excavacion.

lidad en taludes.
» Son de facil integracion estética

por sus bajos cortes.

3.2.5 Portales en “U” o Herradura

Estos portales usualmente se usan cuando se presentan obstaculos que impiden au-
mentar los cortes para llegar a una cobertura del tinel mayor a 1 diametro. Muchas
veces se presentan en suelos y cerca de vias o predios que impiden crear cortes
mayores. Generalmente se necesita inyecciones de consolidacion tipo “Jet Grouting”
por lo que su costo puede ser elevado. Sin embargo, al finalizar la construccién, es
un portal altamente estético y amigable con el ambiente.

Componentes de un portal en “U” o herradura

» Pueden tener un corte curvo en "U” que define la zona del portal

» Tunel Falso

» Objetivo adecuar la geometria del tunel a la topografia del terreno exis-
tente.
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Figura 25 Aspecto estético del portal en “U” o Herradura ( (Pietro, 2008) Pagina 511)

Figura 26 Portal en “U” o Herradura ( (Pietro, 2008) Pagina 531)

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Y

Se acomoda a la geometria del
terreno y del alineamiento del
tdnel.

Bajos volumenes de excava-
cion.

Baja afectacion predial.

Menor afectacion ambiental.

» El costo puede ser elevado de-
bido al uso de inyecciones de

consolidacion

» Por seguridad de los usuarios

se deberia construir un tunel

falso.
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VENTAJAS DESVENTAJAS

» Son de facil integracion estética » Se pueden generar fallos de

por sus bajos cortes. chimenea por la poca cober-

» Altamente estéticos. tura vertical que suelen tener al
inicio de la excavacion.

3.2.6 Portales en “E” o Estructurales

Estos portales usualmente se usan por proteccién ante inestabilidades laterales en
los cortes de los portales o simplemente por motivos estéticos. Sin embargo, estas
estructuras se instalan para facilitar la construccion del portal y excavacion del tunel
y garantizar la seguridad de los equipos y trabajadores. Basicamente no tienen la
misma figura entre uno y otro portal de esta categoria y van en conjunto con alguna
de las anteriores 5 tipologias.

Componentes de un portal en “E” o estructural

» Tunel Falso

Figura 27 Portal en “E” o Estructural ( (Suarez Fino, 2010) Pagina 29)
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Figura 28 Portal en “E” o Estructural ( (Suarez Fino, 2010) Pagina 92)

VENTAJAS

DESVENTAJAS

> Altamente estéticos.

deslizamientos

» Ofrecen gran proteccién ante

» El costo puede ser elevado de-
bido a las estructuras de con-
creto

3.3 ANALISIS DE CASOS HISTORICOS

3.3.1 Portal entrada tunel 4 Izquierdo via Cisneros — Loboguerrero

Empresa consultora:

Empresa constructora:

Empresa interventora:

CERSE INGENIERIA LTDA.

CONSORCIO ECC (ESTYMA S.A, CONCONCRETO S.AA'Y
CSS CONSTRUCTORES)

CONSORCIO INTEGRACION 16 (EUROESTUDIOS CO-
LOMBIA, ACI PROYECTOS S.A. E INNOVA INGENIERIA
S.A)
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3.3.1.1 Localizacion

El portal entrada tunel 4 esta localizado en Colombia, Cordillera Occidental, en la
Ruta 40 Tramo 4 Cisneros — Loboguerrero. Departamento del Valle del Cauca.

‘Calima (El Darien)

‘Restrepo

40]

Valle Defc/agca
r-Rortal entradaiTunel 4

© 2014/Google
ImageiLandsat w

Figura 29 Localizacion general del portal entrada tinel 4 izquierdo

3.3.1.2 Tipologia

Este portal le aplica la tipologia tipo “L" o media ladera.

Figura 30 Tipologia en “L" del portal entrada tinel 10 izquierdo
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3.3.1.3 Perforaciones

El portal de entrada tunel 4 izquierdo se encuentra constituido por rocas volcanicas
basicas y rocas metamérficas de bajo grado, tipo filitas, ambas litologias suprayaci-
das por depositos de ladera colgados (Coluviones). Al igual que toda la region del
Proyecto Cisneros — Loboguerrero, se encuentra bajo la influencia de las Fallas del
Sistema Dagua — Calima.

A continuacion, se presenta una descripcién litologica y geotécnica de las condicio-
nes encontradas en los 4 sondeos realizados:

Sondeo 1 Vertical 30m:

[0-11] Coluvion Qcv: Depdsito no consolidado de ladera, compuesto por bloques
medianos a muy pequefios emplazados en una matriz (grava, arena, limo y arcilla)
regularmente cohesiva. La relacion matriz-bloques puede estar entre 20-30:80-70.
Material moderadamente permeable.

[11-23] Filita Kc Horizonte IB-IC: Solo se logran recuperar pequefios fragmentos (la-
minas delgadas) en un porcentaje inferior al 20%, de una roca muy alterada a des-
compuesta de color pardo amarillento de roca extremadamente blanda a blanda. Se
mantiene la fabrica original (estructura) pero los componentes minerales estan in-
tensamente alterados a descompuestos.

[23-30] Filita Kc Horizonte IC-IIA: Aumenta la rata de perforacion. El porcentaje de
matriz alterada disminuye y se logran recuperar pequefos nucleos en regular estado
de limolitas-pizarras negras carbonaceas con delgadas bandas de metareniscas gri-
ses, mineralizaciones de cuarzo y carbonatos (Secuencia volcano sedimentaria). La
roca se observa con estructuras planares de corto espaciamiento cubiertas por del-
gadas peliculas de arcilla (grafito). Se registra gran arrastre de sedimento (limoarcilla
y algo de arena fina) en el agua de retorno de la perforacion.

Sondeo 2 Vertical 16m:
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[0-4] Coluvion Qcv: Deposito no consolidado de ladera, compuesto por bloques me-
dianos a muy pequefios emplazados en una matriz (grava, arena, limo y arcilla) re-
gularmente cohesiva. La relacion matriz-bloques puede estar entre 20-30:80-70. Ma-
terial moderadamente permeable.

[4-8] Diabasas Kv Horizonte IIA: Diabasas gris verdosas, duras, de fracturadas a muy
fracturadas (VB/B) a favor de mas de 3 patrones de diaclasas con superficies ligera-
mente rugosas cubiertas por delgados rellenos de arcilla y éxidos. Existen procesos
de apertura de juntas que facilitan la permeabilidad

[8-16] Diabasas Kv Horizonte IIB: Mejoran los parametros de recobro y RQD. La masa
rocosa es dura a muy dura y se presenta fracturada a muy fracturada (B/VB) donde
se esperan bloques medianos dominantes limitados por diaclasas con superficies
ligeramente rugosas de bordes duros que deben aportar un fuerte grado de articu-
laciébn mecanica. Se registran rellenos de carbonatos con procesos de disolucion que
facilitan la pérdida del agua de perforacion y pueden generar una permeabilidad
efectiva alta. Se registra de 15,0 a 16,0 m una roca muy alterada, posiblemente aso-
ciada a una falla desconocida y los porcentajes de recobro fueron nulos.

Sondeo 3 Horizontal 40m:

[0-23] Filita Kc Horizonte IC: se encuentra una masa rocosa débil, conformada por
una roca blanda (5-25 Mpa); con fracturas (foliacion) de bajo espaciamiento (< 10
cm), alta continuidad, perfiles planos a ligeramente ondulados y el desarrollo de re-
llenos blandos. Esta secuencia presenta un buzamiento medio (35-50°) hacia el inte-
rior de la excavacion en los primeros 7 m y posteriormente adquiere un alto angulo
de inclinacién y una incidencia en rumbo de 65-90 grados.

[4-8] Diabasas Kv Horizonte IIA-IIB: se espera un contacto sub-perpendicular res-
pecto a la progresiva de avance con una masa rocosa mas competente (diabasas),
de fracturada (22,70 - 35,0 m) a muy fracturada (35,0 a 39,50 m), dispuesta en blo-
ques medianos a pequefos limitados por 2-4 patrones de diaclasas de moderada
continuidad, superficies ligeramente rugosas a rugosas de bordes duros y bajos a
moderados procesos de alteracion; condiciones que permiten suponer un fuerte
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grado de entrabamiento mecanico. Se espera el dislocamiento local de cufas prin-
cipalmente localizados en la zona de contacto con las filitas (20-25 m) y después de
los 35,0 m donde se incrementa la densidad de fracturacién y apertura y alteracién
de juntas.

Sondeo 4 Horizontal 43m:

[0-43] Filita Kc Horizonte IC-IIA: Se obtienen muy bajos parametros de recuperacion
y un RQD nulo por la debilidad que exhibe la roca, donde practicamente queda la-
vada por el agua de perforacion. Para el talud de corte de acceso al portal entrada
del tunel 4, se espera una masa rocosa débil a muy débil conformada por una roca
muy blanda a blanda con fuertes procesos de alteracién tanto en la matriz interna
como en sus superficies de discontinuidad. La roca se presenta intensamente fractu-
rada a favor de planos de foliacion de alta frecuencia-continuidad y corto espacia-
miento (< 6 cm). Los planos de foliacién presentan una inclinacion sub-horizontal
con el echado a favor del talud y estan caracterizados por perfiles planos a ligera-
mente ondulados y superficies lisas. No fue posible obtener nicleos en buen estado
para realizar ensayos de mecanica de rocas.

3.3.1.4 Ensayos

Para el portal entrada tunel 4 se realizaron diferentes ensayos de carga puntual (PLT)
y de compresion inconfinada (UCS) los cuales se listan a continuacion:

PLT 3 34.00 Diabasa Diaclasa 10.54 147.56
PLT 3 38.20 Diabasa Matriz-Diaclasa 4.74 66.36
ucs 3 23.45 Diabasa Matriz-Diaclasa 86.55
ucs 3 24.30 Diabasa Matriz 116.57
ucs 3 31.08 Diabasa Matriz-Diaclasa 75.21
ucs 3 32.10 Diabasa Matriz 126.09

Tabla 17 Ensayos de laboratorio portal entrada tunel 4 izquierdo
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El promedio de resistencia de la compresion inconfinada fue de 103 MPa. Lo cual
corresponde a una roca muy dura R5 segun las ISRM, 1981 (Rodriguez, 2007) .

3.3.1.5 Geologia (Consorcio ECC, Septiembre 2010)

Los resultados de los sondeos muestran la presencia de un depdsito coluvial apo-
yado sobre un horizonte IIA de meteorizacion de filitas grises y verdes.

El deposito coluvial Qcv corresponde a un depdsito no consolidado de ladera, com-
puesto por bloques medianos a muy pequefios emplazados en una matriz (grava,
arena, limo y arcilla). Regularmente cohesiva. La relacién matriz-bloques puede estar
entre 30-40:70-60. Los resultados de SPT son altos (>60 golpes/pie), pero se consi-
dera que estan influenciados por la presencia de particulas mayores a ¥2". El espesor
de esta capa es muy variable

Para efectos de los analisis de estabilidad se le asignan los siguientes parametros:
Peso unitario: 19 KN/m?

Angulo de Friccién: 32°

Cohesién: 25 KN/m?

En la zona del acceso al tunel, el depdsito coluvial se encuentra subyacido por roca
correspondiente a filitas siliceas pardas, algo carbonaceas con mineralizaciones de
cuarzo y carbonatos. Las secuencias meta-sedimentarias desarrollan metamorfismo
evidencian estructuras planares de origen tecténico (foliacion). En algunas zonas se
registra un contacto disturbado con rocas igneas volcanicas tipo diabasas de color
gris-verdosas con textura masiva. En este material se obtienen muy bajos parametros
de recuperacion y un RQD nulo por la debilidad que exhibe la roca, donde practica-
mente es lavada por el agua de perforacién. Para el talud de corte, se espera una
masa rocosa débil a muy débil conformada por una roca muy blanda a blanda con
fuertes procesos de alteracion tanto en la matriz interna como en sus superficies de
discontinuidad. La roca se presenta intensamente fracturada a favor de planos de
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foliacion de alta frecuencia y continuidad y corto espaciamiento (< 6 cm). Los planos
de foliacidn presentan una inclinacion sub-horizontal con el hecho a favor del talud
y estan caracterizados por perfiles planos a ligeramente ondulados y superficies lisas.
No fue posible obtener nlcleos en buen estado para realizar ensayos de mecanica
de rocas.

Se presentan a continuacion algunos perfiles geoldgicos de la zona del portal:

Figura 31 Perfil geolégico del portal. (Consorcio ECC, Septiembre 2010)
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Figura 32 Cortes geologico del portal. (Consorcio ECC, Septiembre 2010)

El talud existente presenta las siguientes inclinaciones:
V=10
H = Variable entre vertical y 0.3

De acuerdo con esta inclinacion y los valores tipicos de estos materiales, se le asignan
los siguientes parametros de resistencia:

Peso unitario: 21 kN/m?
Angulo de Friccién: 34°

Cohesion: 200 kN/m?

3.3.1.6 Diseino

Para el analisis de estabilidad de taludes se utilizo el programa para computador
SLIDE 2D Limit equilibrium slope stability for soil and rock slopes, Version 5, el cual
utiliza la teoria de equilibrio limite para obtener los factores de seguridad al desliza-
miento de los taludes.

Se emplearon los métodos de Bishop simplificado y de Janbu simplificado.
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Se utiliza el criterio de la falla circular, generando una malla de 441 centros de giro,

y 10 lineas de superficie de tangencia, para un total de 4851 circulos de falla anali-

zados.

Para esta condicion se definié finalmente una inclinacion de talud V:1.0, H:0.4, con

bermas de 3.0 m cada 15.0 m de altura. En estas condiciones se analizd el caso mas

desfavorable, es decir, en donde se tiene mayor espesor de coluvién y que corres-

ponde a una seccion transversal. Los factores de seguridad obtenidos fueron los si-

guientes:
] FACTOR DE SEGURIDAD
CONDICION
Jambu Bis hop
Estatica 1529 1,529
Dinamica 1256 1.261

Tabla 18 . Resultados del analisis de estabilidad

Las figuras que se presentan a continuacion corresponden al factor de seguridad

mas critico.
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Tabla 19 Factores de seguridad criticos portal entrada tunel 4 izquierdo

3.3.1.7 Construccion

Durante la excavacion del portal entrada del tunel 4 izquierdo se registraron conti-
nuos desprendimientos del costado derecho y clave del tinel, generando demoras
en las rutinas de avance normal para el tipo de terreno Tipo V por la ejecucién de
tratamientos de estabilizacion.

La zona del portal se encuentra en un triple contacto (disturbado) entre diabasas
desconfinadas, filitas blandas y gruesos dep&sitos de coluvidon. Por los procesos de
apertura y relajacion presentes en los cuerpos rocosos. Se van a continuar presen-
tando desprendimientos incontrolables ocasionando el desplome del soporte insta-
lado y riesgos sobre equipos y personal.
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Junio/2011

Figura 34 Perfil geolégico durante construccion

La geometria del desarrollo de la via, Figura 33, muestra que el tunel ingresa a la
ladera de forma sub-paralela. Se reconoce en los primeros 80 metros del tinel que
la ladera esta cubierta por depositos de coluvidn. Los que descansan sobre diabasas
desconfinadas.

Por la heterogeneidad, intenso grado de fracturamiento, fuertes procesos de altera-
cion y relajacion de la masa rocosa, el panorama de estabilidad es muy precario. Es
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necesario estudiar medidas de tratamiento mediante sistemas de estabilizacion ade-
cuados, para no comprometer la integridad del portal, talud superior y talud adya-
cente mientras se ingresa a un macizo rocoso que ofrezca las condiciones de esta-
bilidad para acometer una secuencia de excavacion y soporte convencional.

Antecedentes de inestabilidad

Los problemas de estabilidad de las diabasas fueron registrados durante la excava-
cion del talud lateral, donde fue necesario ampliar el tratamiento de tendones (ini-
cialmente proyectados para los depositos de coluvién) a las diabasas desconfinadas.

3 Taludesirr' lares
S ki

#, s MMCONTACTO

FILITAS-DIABASAS- COLUV
2cnr1 106/ 23-—.

Figura 35 Construccion del talud lateral Coluvién-Diabasas

Para el portal del tunel se realizd el tratamiento de enfilajes y al intentar avanzar se
generaron desprendimientos sucesivos de bloques sueltos de diabasa en el costado
derecho y material de coluvién con bloques inmersos en una matriz de muy baja
cohesion.
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Figura 36 Inestabilidades al inicio de la excavacion subterranea costado derecho.

En la parte superior del talud frontal se gener6 una grieta que limitaba un bloque
inestable de aproximadamente 750 m3. Para contener el bloque y conformar el talud
lateral, se construy6 un contrafuerte (viga de anillo) y se inicié con la perforacion e
instalacion de 6 tendones de 20.0m a 25.0 m para reforzar el talud y contener la masa
inestable.

Una vez recuperada la seccion lateral con avances muy cortos (0.5 — 0.75 m) por
debajo de lo proyectado para terreno Tipo V, se instalé una nueva sombrilla de en-
filajes de 3 ¥2" y 6 m de longitud. El dia 20 de septiembre al tratar de avanzar (0.75
m) bajo la proteccion de los enfilajes, se registré un desplome de la clave del tunel
que derribd la proteccidn de los enfilajes. El desprendimiento fue incontrolable y
generd una chimenea que se elevd una altura de 6-8 metros por encima de la clave
del tdnel.
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Figura 37 Colapso de béveda y formacion de chimenea

Tratamiento de estabilizacion del frente

Para atender los problemas actuales de estabilidad se propuso la ejecucion de las
siguientes actividades:

e Aplicacién de concreto lanzado en las paredes de la chimenea para contro-
lar posibles desprendimientos.

e Construccion de un tapon en el frente de excavacion con ldmina acanalada
y apuntalado sobre los costados del tunel.

e Bombeo de concreto fluido para rellenar la oquedad y contener los proce-
sos de desconfinamiento al interior de la masa rocosa y del depdsito de
coluvién

e Realizacién de sondeos exploratorios para verificar la posible cercania del
depdsito de coluvidon sobre el costado derecho y béveda de la excavacion.
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Figura 38 Procedimiento de recuperacion del frente del tinel.

3.3.2 Portal entrada tuinel 10 Izquierdo via Cisneros — Loboguerrero

Empresa consultora: D2 CONSULT INTERNATIONAL.

Empresa constructora: CONSORCIO ECC (ESTYMA S.A, CONCONCRETOSA.Y
CSS CONSTRUCTORES)
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Empresa interventora: CONSORCIO INTEGRACION 16 (EUROESTUDIOS CO-
LOMBIA, ACI PROYECTOS S.A. E INNOVA INGENIERIA
S.A)

3.3.2.1 Localizacion

El portal entrada tunel 10 esta localizado en Colombia, Cordillera Occidental, en la
Ruta 40 Tramo 4 Cisneros — Loboguerrero. Departamento del Valle de Cauca.
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Figura 39 Localizacion general del portal entrada ttinel 10 izquierdo (Fuente Google Earth)

3.3.2.2 Tipologia

En este caso se refiere a un portal de tipologia tipo L y redisefiado en condicion
sesgada C.
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(@) (b)

Figura 40 Tipologia en “L" y “C” del portal entrada tinel 10 izquierdo, (a) tipologia en L antes

del colapso y (b) tipologia en C después de la recuperacion del portal. (Fuente consorcio ECC)

3.3.2.3 Perforaciones

4

/
PO?TALENTRADA
/ TUNEL 10

Figura 41 Localizacion de perforaciones del portal entrada tunel 10 izquierdo. (Fuente ECC)

118



ESCUELA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA — JULIO GARAVITO

i| COLOMBIANA : : .
| DE INGENIERIA MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON ENFASIS EN GEOTECNIA

JULIO GARAVITO DISENO DE PORTALES EVITANDO O REDUCIENDO EL CORTE EN ROCAS

A

El portal de entrada tunel 10 izquierdo se encuentra constituido por rocas volcanicas
basicas tipo diabasas y rocas metamorficas de bajo grado, tipo filitas, ambas litolo-
gias suprayacidas por depdsitos de ladera colgados (Coluviones). Al igual que toda
la region del Proyecto Cisneros — Loboguerrero, se encuentra bajo la influencia de
las Fallas del Sistema Dagua — Calima.

A continuacion, se presenta una descripcion litologica y geotécnica de las condicio-
nes encontradas en los 4 sondeos realizados:

Sondeo No. 1 Vertical:

[0-6]: Deposito de material no consolidado, compuesto por bloques angulares de
diabasas verde-grisaceas de tamafio pequefios a muy pequefios emplazados en una
matriz (grava, arena, limo y arcilla) medianamente cohesiva. Se efectuaron 3 ensayos
SPT (7-6-5/6-6-6/4-4-5) donde se interpreta que existe un predominio notable de la
matriz. Existio perdida del agua de perforacién y fue necesario encamisar la perfora-
cion.

[6-46]: Corresponde a una roca que varia desde muy alterada a alterada y en sectores
descompuesta. Se realiza un ensayo SPT (25-27-40) de 8,0 a 8,5 y rechazo a partir de
los 9,50 m. ZONA TECTONIZADA: Macizo rocoso débil a muy débil conformado por
una roca (Filita negra-gris carbonacea con delgadas intercalaciones de limolitas de
grano fino y continuas mineralizaciones de cuarzo, carbonatos y sulfuros). La roca es
blanda a localmente dura y evidencia signos de tectonismo con desarrollo de franjas
muy fracturadas y alteradas. Se presenta alta frecuencia de estructuras de flexo-des-
lizamiento con desarrollo de planos de esquistosidad-cizallamiento que dan lugar a
superficies lisas-pulidas cubiertas por rellenos blandos de arcilla (grafito) y que en
conjunto proponen bajas propiedades mecanicas. La inclinacion de la foliacion es
sub-vertical (55-90°) desarrollando algunos pliegues-cizalla con una tendencia de
inclinacién de la foliacion sub-horizontal.
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Hasta los 10 metros de excavacion se observo retorno continuo a intermitente del
agua de perforacion color gris clara a obscura por arrastre de sedimento fino por el
lavado de los componentes de la roca., a partir de los 10 m se registra la existencia
de nivel freatico.

Sondeo No. 2 Vertical:

[0-23]: Deposito no consolidado de ladera, compuesto por bloques medianos a muy
pequenos emplazados en una matriz (grava, arena, limo y arcilla). Regularmente
cohesiva. La relacién matriz-bloques puede estar entre 20-30:80-70. Material mode-
radamente permeable. Depdsito de derrumbe posiblemente asociado a una zona de
debilidad por la presencia de una falla geoldgica, posiblemente orientada con rumbo
NNE

[23-60]: Macizo rocoso débil a muy débil conformado por una roca (Esquisto negro-
gris carbonaceo con delgadas intercalaciones de metareniscas de grano fino y con-
tinuas mineralizaciones de cuarzo, carbonatos y sulfuros). La roca es blanda a local-
mente dura y evidencia signos de tectonismo con desarrollo de franjas muy fractu-
radas y alteradas. Se presenta alta frecuencia de estructuras de flexo-deslizamiento
con desarrollo de planos de esquistosidad-cizallamiento que dan lugar a superficies
lisas-pulidas cubiertas por rellenos blandos de arcilla (grafito) y que en conjunto pro-
ponen bajas propiedades mecanicas. La inclinacion de la foliacién es sub-vertical (55-
90°) desarrollando algunos pliegues-cizalla con una tendencia de inclinacién de la
foliacion sub-horizontal después de los 50 m de profundidad.

Hasta los 14.5 metros de excavacion se observo retorno continuo a intermitente del
agua de perforacion color gris clara a obscura por arrastre de sedimento fino por el
lavado de los componentes de la roca., a partir de los 14.5 m se registra la existencia
de nivel freatico.
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Sondeo No. 1 Horizontal:

[0-15]: Filitas gris oscuro, foliadas de dureza media con delgadas intercalaciones de
diabasas, con brechas y rellenas de cuarzo lechoso, Aparecen esporadicos niveles de
cuarzo negro.

[15-28]: Intercalaciones de delgados niveles de diabasa gris, con niveles de filitas,
metarenita fina cuarzosa y chert. Lisos de falla en algunos fragmentos.

[28-41]: Filita gris oscura foliada de dureza media a media alta con algunos niveles
delgados de diabasa y venas de cuarzo lechoso. Con intercalaciones de Diabasa gris
de dureza media alta a alta, milonitizada con esporadicos niveles de brechas y mine-
ralizacién de cuarzo y calcita.

[41-50]: Diabasa gris clara de dureza media a media alta, afectado intensamente por
cataclasis aparecen escasos rellenos de cuarzo lechoso.

Sondeo No. 2 Horizontal Transversal al Eje:

[0-13]: Rocas metasedimentarias, principalmente filitas grises oscuras y grises claras,
metarenitas siliceas y chert, con abundantes venas y venillas de cuarzo lechoso y
carbonato. Oxidos de hierro en fracturas.

[13-26]: Filita de color gris oscuro, con brillo sedoso en los planos de foliacion. Abun-
dantes venas y venillas de cuarzo lechoso y carbonato.

[26-35m]: Rocas metasedimentarias con variaciones de tamafio de grano a meta-
limolitas y metarenitas finas a medias, de color gris a gris oscuro, con abundantes
venas y venillas de cuarzo lechoso y carbonato. Epidotizacion en los planos de folia-
cién, dxidos de hierro en fracturas.

[35-50]: Filitas de color gris oscuro, con brillo sedoso en los planos de foliacién. Pirita
diseminada. Abundantes venas y venillas de cuarzo lechoso y carbonato.
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3.3.2.4 Ensayos

Para el portal entrada tunel 10 se realizaron diferentes ensayos de carga puntual
(PLT) en filitas y de compresion inconfinada (UCS) en las diabasas. Los cuales se listan
a continuacion:

Ensayo No. Localizacion Profundidad (m) Tipo de Ruptura UcCs (Mpa)
1 K58+929,75 7.25-7.35 Matriz 56.287
2 K58+922,50 14.50-14.59 Matriz 56.405
3 K58+921,10 15.90-15.99 Matriz 72.621
4 K58+916,30 20.70-20.79 Matriz 66.099
5 K58+911,50 25.50-25.57 Matriz 43.772
6 K58+903,75 33.25-33.33 Matriz 44.830
7 K58+894,90 42.10-42.19 Matriz 27.732

Tabla 20 Ensayos de laboratorio sobre filitas portal entrada tinel 10 izquierdo

Ensayo No. Localizacion Profundidad (m) Tipo de Ruptura UcCs (Mpa)
1 K58+929,75 7.25-7.35 Matriz 56.287
2 K58+922,50 14.50-14.59 Matriz 56.405
3 K58+921,10 15.90-15.99 Matriz 72.621
4 K58+916,30 20.70-20.79 Matriz 66.099
5 K58+911,50 25.50-25.57 Matriz 43.772
6 K58+903,75 33.25-33.33 Matriz 44.830
7 K58+894,90 42.10-42.19 Matriz 27.732

Tabla 21 Ensayos de laboratorio sobre diabasas portal entrada tinel 10 izquierdo

3.3.2.5 Geologia

Las enormes compresiones tectdnicas, dentro de los procesos enddgenos que le-
vantaron la cordillera, ademas del metamorfismo, dieron también origen a pliegues
y numerosas fallas, dentro de sistemas notables de direccion NNE, NWW y NEE, entre
otros. Siendo las fallas de direccion NNE las primeras en formarse y de tener gran
continuidad. Las fallas de direccion NWW y NEE son posteriores y de continuidad
limitada. Un fracturamiento menor de diaclasas, de minimo tres familias, es oblicuo
en toda la region.
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Figura 42 Perfil geolégico del portal entrada tinel 10
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Figura 43 Perfil geologico transversal del portal entrada tanel 10
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3.3.2.6 Diseno

Para las filitas, se considerd una resistencia a la compresion de la roca intacta en oci

= 50 Mpa. Este valor corresponde a un tipo de roca Grado R3, de acuerdo con el

criterio de clasificacion propuesto por Hoek:

e Término: Medio dura

e Tipo de terreno: Roca metamoérfica meteorizada
e mi 10

e GSI 20

e C(lase: Foliada

Para las diabasas, se considerd una resistencia a la compresion de la roca intacta en

oci = 100 Mpa. Este valor corresponde a un tipo de roca Grado R5, de acuerdo con

el criterio de clasificacion propuesto por Hoek:

e Término: Muy dura

e Tipo de terreno: Roca volcanica
e mi 17

o GSI 25

e C(lase: Oscura

Los parametros de entrada estimados para el portal entrada del tunel 10 izquierdo

se presentan en la siguiente tabla:

Localizacion Descripcién Roca (X m; E; GSlI D
(Mpa) (Mpa)
K57+440 - K57+477 |Filita foliada, fracturada 50 10 27500 20 0,0

y meteorizada

K57+477 - K57+550

Diabasa dura con nive- 100 17 32500 25 0,0
les grados de meteori-
zacion

Tabla 22 Parametros de entrada para el portal entrada tunel 10 izquierdo.
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El factor de seguridad de un talud puede ser estimado usando la metodologia de los
elementos finitos (programa PHASE2 version 7.0) por medio de la reduccion de la
resistencia al corte del suelo por etapas, hasta alcanzar la falla del talud. El factor de
seguridad que se obtiene es la relacion existente entre la resistencia al corte real del
terreno con respecto a la resistencia alcanzada en el momento de la falla.

Factor de seguridad en condiciones estaticas, Factor de seguridad en condiciones estaticas,
talud en filitas FS=1.24 talud en diabasas FS=1.69

Tabla 23 Factores de seguridad criticos portal entrada tunel 4 izquierdo

Los factores de seguridad obtenidos (ambos FS > 1) indican que los taludes de 30 m
de altura (para ambas formaciones) son estables. Sin embargo, se requiere un sis-
tema de proteccién y refuerzo del terreno para garantizar la estabilidad del terreno

a largo plazo.

3.3.2.7 Construccion

Taludes Permanentes en los Portales

Los elementos de soporte requeridos para garantizar la estabilidad de los taludes
incluyen los siguientes componentes: (1) Concreto lanzado; (2) Refuerzo con pernos
de roca; y (3) Drenajes superficiales y profundos.
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. El concreto lanzado de 10 cm debera ir reforzado con malla de acero (6/6 -
150*150, 2.96 kg/m2). Debido a que el concreto lanzado se meteoriza con el tiempo
(grietas, fracturas y posteriormente caidas), la malla de acero ayuda a contener todos
los bloques sueltos.

. Instalacion sistematica de pernos de roca; la longitud debe ser de 6 m e ins-
talados 3 m a tres bolillo.

Disposicion de drenajes superficiales y profundos:

. Como sistema de drenaje superficial se recomienda la construccién de cana-
letas ubicadas en la parte superior de cada uno de los taludes, con el fin de captar el
agua maxima posible de escorrentia superficial que pueda saturar el terreno;

. Como sistema de drenaje profundo se recomienda la instalacién de drenes
(tuberia PVC perforada de ¢ = 5 cm) sub-horizontales (formando al menos 5° con la
horizontal) con filtros en todos los taludes. La longitud de los drenes es de 12 m, y
el espaciamiento de 3 m entre drenes.

Al aplicar las anteriores recomendaciones de disefio, el portal finalmente quedo

como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 44 Proceso constructivo del portal entrada tinel 10 izquierdo (Fuente consocio ECC)

Después de haber concluido con la construccion del portal de entrada del tanel 10
izquierdo y ya iniciada la excavacion del tunel, se presentan pequefos desprendi-
mientos, principalmente de piedras tamafio grava, provenientes de la zona superior
del portal, hasta que el dia 16 de agosto de 2011 se inicia un desprendimiento pe-
quefio, que consta con la caida de pequefios bloques de roca, hasta terminar con el
colapso del portal.

Primera fase del colapso: desprendimiento de bloques:

Desprendimiento
de blogues
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AW rav, avgiaTw
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Figura 45 Primera fase del colapso.

Segunda fase del desprendimiento: aumento en la cantidad de caida de bloques.
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Figura 46 Segunda fase del colapso.

Tercera fase del desprendimiento: abombamiento de concreto lanzado por accion
del empuje del terreno sobre el soporte instalado.
Procesos de desconfinamiento

s al interior de las diabasas muy
~fracturadas y alteradas
|

Desprendimiento
de bloques

Abombamiento-agrietamiento
concreto neumatico

Figura 47 Tercera fase del colapso.

Fase final del desprendimiento: Colapso total del portal por la accién del desprendi-
miento de bloques de la parte superior del portal.
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Figura 48 Fase final del colapso.

3.3.2.8 Rediseino

Para el rediseiio del portal después del colapso, se optd por una tipologia en “C" o
sesgada, para evitar generar mas cortes en ladera que incremente el efecto del des-
lizamiento.

Para el analisis de estabilidad de taludes se utilizo el programa para computador
Phase2 2D Finite element stress analysis, slop estability, groundwater & support de-
sign for excavations in soil or rock, Version 8, el cual utiliza el método de elementos
finitos (FEM) para obtener los factores de seguridad al deslizamiento de los taludes
mediante el procedimiento Strength Reduction Factor.
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S

Factor de seguridad en condiciones pseudo-es-

Factor de seguridad en condiciones estaticas,
FS=1.90 taticas, FS=1.31

Tabla 24 Factores de seguridad criticos portal entrada tunel 4 izquierdo

Diseio para la proteccion contra la caida de bloques potencialmente inestables

El analisis tiene por objeto lograr la proteccién de la zona del portal entrada del tdnel
10 izquierdo, para la eventual caida de bloques de roca. Ya que el fendbmeno se ha
evidenciado en el sitio y continuo el fenomeno de desprendimiento de bloques en
la zona tal y como se muestra a continuacion
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Escarpesde
deslizamientos
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Figura 50 Estado del portal después del colapso.

El analisis se hizo con el programa RocFall de Rocsicience, que es un programa de
analisis estadistico diseflado para ayudar con la evaluacién del riesgo de desprendi-
mientos de rocas. La energia, la velocidad y el rebote sobre la ladera son determina-
dos por el programa, Ademas de la ubicacion de los puntos finales del bloque. Pue-
den ser graficados de manera estadistica.
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Figura 51 Trayectoria de bloques sueltos en el talud propuesto para la zona del portal.

Figura 52 Solucion final para el portal entrada tdnel 10.

3.3.3 Portal Bogota tunel 6A sector 2A via Bogota - Villavicencio

Empresa consultora: Consorcio EC Villavicencio (EDL Ingenieros consultores y
Dessau CEI)
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Empresa constructora: CONCESIONARIA COVIANDES (Subcontrato bajo el
consorcio Dragados — Concay)

Empresa interventora: CONSORCIO INTERCONCESIONES (CONLISAY TNM)

3.3.3.1 Localizacion

El portal se encuentra ubicado en la zona adyacente al peaje de Puente Quetame,
sobre la via Bogota — Villavicencio.

rRortal Bogota tunel 6A

_Peaje deiRuente-Quetame

/1”7 :> ‘-\\“_____.-/-""’H..

_

Figura 53 Localizacion general del portal Bogota tinel 6A (Fuente Google Earth)

3.3.3.2 Tipologia

En el caso se refiere a un portal de tipologia tipo “C" o sesgada.
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Figura 54 Tipologia en “C” del portal Bogota tinel 6A.

3.3.3.3 Perforaciones

A continuacion, se presenta una descripcion litologica y geotécnica de las condicio-
nes encontradas en la perforacién.

[0-10]: Metareniscas grises de grano medio, cuarzosas de dureza alta a muy alta, con
oxidaciones ferrosas por entre algunas discontinuidades. Se recuperan tramos de
roca con alto grado de fracturamiento; el recobro va de moderado a alto.

[10-20]: Metareniscas grises de grano medio, cuarzosas de dureza alta a muy alta
con venas de cuarzo lechoso y oxidaciones ferrosas por entre algunas discontinui-
dades. Mejora la condicidon de la roca y por consiguiente el recobro alcanza el 100%.
Con un RQD entre 6% y 30%.

Presenta niveles de alto grado de fracturamiento localizados entre 15y 17m. El por-
centaje de recobro disminuyd, pero se mantuvo cercano al 90%.
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[20-30]: Metareniscas grises de grano medio, cuarzosas de dureza alta a muy alta,
con venas de cuarzo lechoso y oxidaciones ferrosas por entre algunas discontinui-
dades. Mejora la condicion de la muestra recuperada por disminucién del grado de
fracturamiento; los nucleos parten por los planos de discontinuidad. Recobro entre
59% y 100%; con un RQD promedio de 20%.

De 0-10 metros se observa retorno continuo del agua de perforacion color gris ama-
rillento por arrastre de sedimento fino por el lavado de los componentes de la roca.
De 10-30 se registra retorno continuo del agua de perforacion el color cambia a un
tono lechoso. En promedio se presenta pérdida del agua de perforacion entre un
20% y un 30% observando los mayores valores al final de la perforacion.

3.3.3.4 Ensayos

El portal Bogota del tunel 6A se encuentra localizado dentro de una formacion de
Metareniscas grises de grano medio, cuarzosas de dureza alta a muy alta con oxida-
ciones ferrosas por entre algunas discontinuidades.

La arenisca es una roca sedimentaria de tipo detritico, de color variable, que contiene
clastos de tamafo arena. Los granos son gruesos, finos o medianos, bien redondea-
dos; de textura detritica o plastica. El cuarzo es el mineral que forma la arenisca cuar-

Z0OSsa.
|
27 Roca 576.7 18.00 |Columnar
65 Roca 442.9 143.00 |Cdnica
50 Roca 473.5 28.00 |Columnar
12 Roca 452.9 6.00 |Transversal
9 Roca 404.9 43.00 |(Codnicay Transversal
10 Roca 558.7 68.00 |Codnicay Transversal

Tabla 25 Ensayos de laboratorio sobre filitas portal Bogota tinel 6A

135



ESCUELA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA — JULIO GARAVITO

COLOMBIANA : : .
DE INGENIERIA MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON ENFASIS EN GEOTECNIA

JULIO GARAVITO DISENO DE PORTALES EVITANDO O REDUCIENDO EL CORTE EN ROCAS

1]

A

3.3.3.5 Geologia

La geologia del sector fue estimada con base en una investigacion intensiva del te-
rreno. Varias unidades metamorficas (Paleozoicas) fueron identificadas: Formacion
Areniscas de Gutiérrez (Dg); Formacion Quetame (Peq); Formacion Brechas de Bue-
navista (Jbb); Formacion Caqueza (Kci); y depdsitos cuaternarios que incluyen terra-
zas, material aluvial y coluvial.

Las principales unidades litolégicas encontradas en el area son de edad Cuaternaria,
edad Jurasica, edad Paleozoica y la edad Precambrica.

e Edad Cuaternaria: esta unidad esta conformada por suelos, terrazas (Qt),
aluviones (Qal) y coluviones (Qc).

e Edad Jurasica: para esta unidad se encuentra la Formacién Brechas de Bue-
navista (Jbb) conformada por fragmentos angulares de pizarra, filita, cuar-
cita, metareniscas con cantos de cuarzo lechoso contenidas en una matriz
areno cementada.

e Edad Paleozoica: para esta unidad se encuentran la Formacién Areniscas de
Gutiérrez (Dg) conformada por terrenos metamorficos de cuarcitas que se
disponen en bancos muy gruesos y masivos.

e Edad Precambrica: para esta unidad se encuentran la Formacién Quetame
(Peq) conformada por terrenos metamorficos compuestos por bancos muy
gruesos de filitas foliadas y bancos gruesos de cuarcitas. La unidad presenta
buenas condiciones de auto-soporte dado lo masivo de la formacién, mos-
trando durezas altas.
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Figura 55 Planta geoldgico del portal Bogota tinel 6A
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Figura 56 Perfil geologico del portal Bogota tiinel 6A
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3.3.3.6 Diseno

Las caracteristicas geométricas del corredor en el portal de Bogota del tunel 6A re-
quieren un corte sesgado y un tunel falso para la proteccién de la excavacién subte-
rranea y del talud.

LT R T FISPIIY FrPeeoseoeTTYS Tl
M

_—

Figura 57 Implantacién de portal Bogota tiinel 6A

Los parametros de entrada de las areniscas son los siguientes:

Metarenisca:

Descripcion Simbolo Valor
Angulo de Friccion o) 40.05°
Cohesion C 206 KPa
Peso especifico de la roca v 27 KN/m3

Tabla 26 Parametros de Arenisca.
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Para el analisis de estabilidad de taludes se utilizo el programa para computador
Phase2 2D Finite element stress analysis, slope stability, ground water & support
design for excavations in soil or rock, Version 8, el cual utiliza el método de elemen-
tos finitos (FEM) para obtener los factores de seguridad al deslizamiento de los talu-

i
3

des mediante el procedimiento Strength Reduction Factor.
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Figura 58 modelo matematico contemplado.

TR e e e e R e A AR A

Factor de seguridad en condiciones estaticas, | Factor de seguridad en condiciones pseudo-es-
FS=2.65 taticas, FS=1.65
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3.3.3.7 Construccion

Inicio de la excavaciéon del portal en la abscisa K 45+119.50, en donde se retira la
capa vegetal que cubria la zona de emportalamiento, en esta seccién se instalan dos
filas de enfilajes para mejorar las condiciones de entrada al tunel.

Figura 59 Seccion K45+119.50 e interpretacion geolégica. (Fuente Concesionaria Coviandes)

Se inicia la excavacion del portal sesgado, ademas se instala la proteccion del talud
consistente en concreto neumatico y anclajes.

Figura 60 Seccion K45+120.80 e interpretacion geolégica. (Fuente Concesionaria Coviandes)

En la seccién K45+123.50 se inicia con la instalacién de arcos y pernos sobre la ex-
cavacién subterranea en sesgo.
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Figura 61 Seccion K45+123.50 e interpretacion geoldgica. (Fuente Concesionaria Coviandes)

Finalmente, en la seccion K45+125.50 se logra finalizar el emportalamiento del tunel,
durante el desarrollo del portal, no se tuvo ningun tipo de problema, y la excavacion
se desarrollo de acuerdo con el disefio.

Figura 62 Seccion K45+125.50 e interpretacion geolégica. (Fuente Concesionaria Coviandes)
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Figura 63 Resultado final del portal Bogota tunel 6A. (Fuente Concesionaria Coviandes)

3.3.4 Portal entrada tunel 11 Izquierdo via Cisneros - Loboguerrero

Empresa consultora: D2 CONSULT INTERNATIONAL.

Empresa constructora: CONSORCIO ECC (ESTYMA S.A, CONCONCRETO S.A. Y
CSS CONSTRUCTORES)

Empresa interventora: CONSORCIO INTEGRACION 16 (EUROESTUDIOS CO-
LOMBIA, ACI PROYECTOS S.A. E INNOVA INGENIERIA
S.A)

3.3.4.1 Localizacion

El portal entrada tunel 11 esta localizado en Colombia, cordillera occidental, en la
Ruta 40 Tramo 4 Cisneros — Loboguerrero. Departamento del Valle de Cauca.
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.- (Portal Entrada Tunel 11

Figura 64 Localizacion general del portal entrada ttnel 11 izquierdo (Fuente Google Earth)

3.3.4.2 Tipologia

Figura 65 Tipologia en “C” o sesgada del portal entrada tinel 11 izquierdo
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3.3.4.3 Perforaciones

En el portal tunel 11 izquierdo se realizé una perforacion y la descripcidon geoldgica
es la siguiente:

La totalidad de la longitud explorada corresponde a diabasas verde-grisaceas de la
formacion volcanica (Kv): Roca ignea efusiva de textura masiva con pequefos crista-
les de anfiboles y plagioclasa inmersos en una matriz fina. El cuerpo volcanico esta
inyectado por continuas mineralizaciones de cuarzo y algo de carbonatos sellando
antiguos sistemas de fractura. En la zona del portal y hasta una profundidad de 1.5,
15.0 m se puede clasificar el terreno como Horizonte de meteorizacién IIA-IIB (roca
ligera a moderadamente meteorizada), de 15,0 a 35,0 m Horizonte IIB y de ahi en
adelante como Horizonte III (roca ligeramente meteorizada).

Existié retorno continuo del agua de perforacion y se registré un ligero aporte de
agua de la formacion (Q: 0,1 I/seg). Se esperan concentraciones de agua a manera
asociadas a procesos de infiltracion desde superficie en época de lluvias.

Figura 66 Localizacion de la perforacién del portal entrada tinel 11 izquierdo (fuente consor-

cio ECC)

144



ESCUELA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA — JULIO GARAVITO

COLOMBIANA : : .
4,";’ DE INGENIERIA MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON ENFASIS EN GEOTECNIA

40| JULIO GARAVITO DISENO DE PORTALES EVITANDO O REDUCIENDO EL CORTE EN ROCAS

3.3.4.4 Ensayos

Se realizaron varios ensayos de compresion simple en las muestras obtenidas de la

./
perforacion:

E REGISTRO DE ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE (UCS) Revisién 0
Teneerere CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA CISNEROS - LOBOGUERRERO 01/06/2010

Ensayo __ [Profundidad (m)|  Tipo de roca Dié?:)tro Al(t:)ra Peso |Densidad| Tipo de Ruptura Ca(:)ga UcCs UcCs

N Fecha SONDEO (Abscisa)

De hasta Descripcion (cm) (cm) (ar) (gr/cm®) Descripcién (KN) (Kg/cm?) (Mpa)

1 |28/0272011 | A FOREL | 17.90 | 18.01 D'a‘;?;‘;;’:;de' 47 1.1 593 3.08 Matriz 181.10 1064.05 106.41

2 |2sroaon | S IR | ov70 | 22 | DU |47 | s | e | 308 Matriz 134.60 790.84 79.08

3 |2s02/2011| et PORTL o | 2580 | 2591 Diaz*:;z;’:;de‘ 47 106 555 3.02 Matriz 152.00 893.08 89.31

4 |28/0272011| [ EEEIT R | 3350 | 3362 [’iEZfiss:::arde' 47 118 607 2.96 Matriz 273.00 1604.01 160.40

5 | 280272011 | Tt FOPTL | 3680 | 36.92 uaZ?;Z::;de‘ 47 11.8 614 3.00 Matriz 361.50 2123.99 212.40

6 |2mr00n| (IS IORT | az0 | a2 | PR | a7 | on7 | e |35 Matriz 252.30 148239 14824

7| 2s02/2011| et PO | 5540 | 5551 uazfr’;‘;;’:arde‘ 47 11.4 603 3.05 Matriz 118.50 696.25 69.62

8 | 28/0272011 | [ WNELLLFORTL | 6100 | 611 uat;:;z::arde- 47 10.6 552 s | o rei‘f:;:i;ﬁva) 80.20 47121 47.12

9 |2s02/2011| et FOPTL | 6650 | 66.61 DiaZ?;aé::arde‘ 47 11.4 588 297 Diaclasa +matriz | 126.40 742.66 74.27

10 |28/0272011 | TNELLCFORTML | 7100 | 7111 D‘azf;::;de' 47 112 577 297 | Diaclasa +matriz | 113.40 666.28 66.63

11 |28/02/2011 ENT#{':EDL;}‘;S';T;;‘;;U 7330 | 7341 Diaz?;::;de' 47 109 576 3.05 Matriz 276.00 1621.64 162.16

12 |28/0272011| IR EOEL | 79.00 | 7011 Dia';?iiaa,;’::’e' 4.7 11.4 597 3.02 Diaclasa +matriz | 192.30 1129.86 112.99

13 |28/02/2011 | [ ALH EOERL | 8150 | L2 D'a‘;?;‘;;’:;de' 47 116 616 3.06 Matriz 111.70 656.29 65.63

14 |28/0272011 | RS EOCHL | 8330 | 8341 [’iEZfiss:::arde' 47 112 584 3.01 Matriz 190.50 1119.28 111.93

Tabla 27 Ensayos de laboratorio del portal entrada tinel 11 izquierdo.

3.3.4.5 Geologia

Las condiciones geoldgicas del area estan caracterizadas por formaciones volcanicas
y metamorficas. Ambas se formaron durante la era Cretacica.

La Formacién Volcanica (Kv) incluye basicamente diabasas y basaltos. En el portal
entrada del tunel 11, la presencia de saprolitos indica el alto grado de fracturamiento
y meteorizacién. En la superficie la alta meteorizacion, puede observarse con la apa-
ricion de suelos residuales.
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Se reconoce en el talud lateral izquierdo una cicatriz dejada por el dislocamiento de
un sistema de cuias controlada por un patron de diaclasas de moderada a alta con-
tinuidad que tiene salida franca hacia la cara del talud. Este patron de diaclasas se
combina con un patrén secundario que lo corta con un angulo de incidencia de 50
grados y ha generado desprendimientos de pequefos bloques de forma natural y
sucesiva.

"% Planode aigcla's; et
{inferior)

4 : Ed’)# .&. g -‘ ~ 3 .-'~ .. . A vj ‘. X = SRV, 7'~; _
—F fD!’f: il MG 1 RS 20411/037 225
r R 1 R (R St e D DA 4 _WJ':_’____ Y .

Figura 67 Talud de acceso y ubicacion de la cuiia (fuente Consorcio ECC)

3.3.4.6 Diseio

La estabilizacion del talud representa el mayor desafio para las diferentes secciones
a lo largo del portal. El uso de pernos de roca y anclajes activos se requiere para
mantener la estabilidad del talud, sin causar desplazamientos de las diaclasas. La
figura 2 muestra una seccién del portal para ilustrar la situacion. Este documento
describe la metodologia de analisis para evaluar la estabilidad del talud y, al mismo
tiempo, expone las ventajas y desventajas de este sistema.
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Figura 68 Esquema de solucion para el portal entrada tanel 11.
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Figura 69 Analisis estereografico.
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Figura 70 Analisis Markland-Talobre.

Debido a que lo datos de discontinuidades han sido estadisticamente obtenidos para
considerar una posible variacion de los valores, las intersecciones que requieren va-
lidacion adicional se pueden leer de manera inmediata de la proyeccion estereogra-
fica. Estas intersecciones son 123, 125 y I35 (indices que identifican las discontinuida-
des que se intersectan).

El analisis ha sido llevado a cabo usando la estimacion de los siguientes valores:

Descripcion Simbolo Valor
Angulo de Friccion con disconti- 20°
nuidades en condiciones hUmedas ¢
Cohesion C 15 kPa
Peso especifico de la roca y 25 kN/m?
Altura de talud h 75 m

Tabla 28 Parametros de resistencia del portal entrada tinel 11 izquierdo.
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El valor de la cohesién utilizado es un valor minimo para considerar la humedad
entre discontinuidades (durante temporadas de lluvias). El angulo de friccion se es-
timo considerando el hecho que el actual talud esta estable sin sistema de anclajes.
En consecuencia, un factor de seguridad mayor que la unidad es anticipado para
todos los casos.

Caso de Interseccion Factor de seguridad
and D3 (I.3) 1.34
and D5 (Ibs) 1.07
D3 and D5 (I3s) 1.26

Tabla 29 Factores de seguridad para la caida de cuias.

Caso de Interseccion Volumen de cuia Anclajes de zdsoz kN Requeri-
D5 359 m? 24
D1 and D5 (I;s) 306 m? 17
and D5 (I:5) 160 m? 9
D3 and D5 (I3s) 281 m? 8
and D5 (I s) 434 m? 25

Tabla 30 Volumen de la cuiia y fuerza necesaria para su estabilizacion.

Como el analisis se basa en la esfera de Schmidt, bloques de roca por encima del
ecuador implicitamente no estan considerados, aunque tedricamente es posible. La
siguiente figura ilustra esta situacion. Aunque la posibilidad de tener este tamafio de
bloques es cuestionable.

149



ESCUELA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA — JULIO GARAVITO

e MAESTRIA EN INGENIERA CIVIL CON ENFASIS EN GEOTECNIA
JULIO GARAVITO  DISERIO DE PORTALES EVITANDO O REDUCIENDO EL CORTE EN ROCAS

o | No Considerado

4 Y4
\ o | et |

1
-
uerpo|de deslizamiento 7

” Considerado

—— ' — -

alf——3

Ny
; D

Figura 71 cuerpo deslizante considerado.

Con base en los resultados presentados, los siguientes elementos de soporte deben

ser instalados:

e Dos filas de anclajes activos localizados a 3 y 6 m por encima de la clave
del tunel, respectivamente; de 25 m de longitud y de capacidad 250 kN. El
espaciamiento entre anclajes activos (en direccién longitudinal) debe ser
de 3 m.

e Instalacion de pernos en roca entre los anclajes activos para la estabiliza-
cion de bloques pequeiios como se pueden observar sobre la superficie del
talud. La longitud debe ser de 6 m y su capacidad de 150 kN. El espacia-
miento horizontal es de 3 m.
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e Lainclinacion de los pernos en roca debe ser de 5° (hacia arriba) con res-
pecto a la horizontal.

e La excavacion del tunel se divide en dos (2) etapas: seccidon superior y
banca. Instalacion en direccion radial de pernos en roca de longitud 6 my
capacidad 150 kN; en el frente de excavacion también instalacion de per-
nos, segun se requiera, dependiendo de las condiciones del macizo que se
encuentren.

e Lalongitud de excavacién maxima para la seccién superior y banca es de 1
m.

e Monitoreo permanente del comportamiento del talud durante la excava-
ciéon por medio de inclindmetros.

e Monitoreo permanente de las convergencias durante el proceso de exca-
vacién subterranea

3.3.4.7 Construccion

Durante el proceso constructivo no se tuvo ningun problema durante la construccién
del portal. A continuacion, se muestra detalladamente a través de una secuencia de
imagenes cual fue el avance de la construccion del portal entrada tunel 11 izquierdo.

DOBLE CALZADA
CISNEROS - LOBOGUERRERO
PORTAL ENTRADA - TUNEL 11
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ETAPA 3: ANCLAJES A\imCE EN LA EXCAVACION

ETAPA 7%CAVACION’A

SECF]ON M%ET\ \
5
G >

ETAPA 8: FIN DE CONSTRUCCION
DEL PORTAL.

'

Figura 72 Secuencia constructiva portal entrada tinel 11 izquierdo.

Justo cuando se finalizaba la etapa 4, justo antes de iniciar con la excavacion a sec-
cion completa, el disefiador presenta un informe donde se informa que el portal en

esas condiciones tiene un factor de seguridad muy cercano a la unidad y que no se
puede construir.

Textualmente el disefiador expresa lo siguiente: Hace cuatro semanas se entrego un
diserio considerando las familias de discontinuidades suministradas por ECC. Con
base en esa informacion, se propusieron dos (2) filas de anclajes activos (de longitud
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25 m y una longitud de 10 m inyectados) para garantizar la estabilidad del talud
durante la excavacion subterranea.

Sin embargo, un analisis numérico adicional (realizado en Linz, Austria) indica que
estamos con un factor de sequridad muy cerca de la unidad (FS = 1.0), cuando se
considera la generacion de la cufia mas desfavorable y, simultaneamente, una resis-
tencia al corte (entre discontinuidades) bastante conservadora (aplicando adicional-
mente los factores de seguridad recomendados por el Eurocodigo).

-175.00 5000 12500 -100.00 75,00 50,00 B0 o 2500 50,00 7500 10000

Orientation of Discontinuities: most unfavorable direction parallel to slope

2500

Figura 73 Modelo implantado para la revisién del factor de seguridad del portal entrada tunel

11.

En el analisis realizado demuestra la inestabilidad del sistema propuesto inicialmente
consistente en dos filas de anclajes activos localizados a 3 y 6 m por encima de la
clave del tunel, respectivamente; de 25 m de longitud y de capacidad 250 kN. El
espaciamiento entre anclajes activos (en direccion longitudinal) debe ser de 3 m.
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Figura 74 Analisis de estabilidad del portal en las condiciones inicialmente propuestas arrojan

un FS=1.25.
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Por lo anterior, se propone instalar dos filas de anclajes activos adicionales (tensio-
nados a 350 kN y de 35 m de longitud).

-17500 | -15000 = -12500 10000 7500 5000 2500 000 2500 5000 7500
] [*10%%]
70y 2200.000
‘ 2000.000
50.00]
q 1800.000
] 1600.000
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3 200.000
75.00
=] 0.000
E -200.000
Shear strains
Extreme shear strain 2,18*10° %
Sum-Msf
Factor of Safety - Insitu Slope Stability
—— :
Insitu Slope Satbility
141 . R
L
Area of-c-;i(-:l-.l-l;-t;ci -I;I-S-I-t-u slope stability
1,2
1,14 l
1,0 ; ; : g ; : ;
4] 500 1,e3 1,5e3 2,e3 2,5e3 3,e3 3,5e3

Calc-Step

Figura 75 Analisis de estabilidad del portal con las nuevas recomendaciones arrojan un

FS=1.35.
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Con esta situacion la empresa disefiadora decide comentar la eventualidad con el
constructor, debido al buen comportamiento del portal durante la construccién, este
ultimo decide continuar con las etapas inicialmente previstas e incrementar el moni-

toreo para evitar incidentes. Finalmente, el portal se termina sin ninguna eventuali-
dad.

3.3.5 Portal entrada tinel entrada y salida del tinel Kakia Skala

3.3.5.1 Localizacion

Son dos portales ubicados en Grecia, donde la alineacion de la carretera corre casi
paralela a un acantilado de la zona costera. El proyecto forma parte de un sistema
de tuneles nacional de autopista de tres carriles, a 50 km a las afueras de Atenas. La
masa de roca se compone de rocas como calizas, conglomerados y brechas tectoni-
zadas. Los portales del tunel se encuentran casi cerca de la carretera nacional exis-
tente, que conecta Atenas para Peloponeso.

Tuneles
Kakia Skala

Fopuweds Koirog
Svanives Gavl

Figura 76 Localizacion general de los tineles Kakia Skala ( Koronakis, et al., 2002)
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3.3.5.2 Tipologia

3.3.5.3 Geologia

El terreno en el entorno del tinel AS1 se caracteriza por taludes moderadamente a
abruptamente inclinados. Cerca de la salida del tunel, el portal se encuentra en un
barranco, que va hasta una altura de aproximadamente 200 m. Rocas sueltas se ob-
servan en toda la zona circundante del tunel. La inclinacion de los cortes abiertos en
los portales esta entre 80 a 90° respecto a la horizontal. El macizo rocoso formado
por calizas, conglomerados y cataclasticas.

T

o

\
. -~ 9
N

\

!

Figura 77 Morfologia extremadamente empinada en la zona de los tineles de Kakia Skala.

157



ESCUELA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA — JULIO GARAVITO

i| COLOMBIANA : : .
| DE INGENIERIA MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON ENFASIS EN GEOTECNIA

JULIO GARAVITO DISENO DE PORTALES EVITANDO O REDUCIENDO EL CORTE EN ROCAS

A

Debido a la importancia de garantizar la estabilidad de taludes en la zona de los
portales del tinel y teniendo en cuenta el grado de incertidumbre sobre las condi-
ciones geolodgicas y geotécnicas de la zona, asi como las restricciones ambientales,
se decidié limitar las excavaciones para la construccion de los portales a través de la
aplicacion de los métodos de disefio especiales. Que implican la construccién de
estructuras de hormigdén armado y la aplicacién de las medidas de apoyo necesarias.

3.3.5.4 Diseiio

Con el fin de disefiar y dimensionar las medidas de contencidn necesarias para la
construccion del portal al este y al oeste del tunel, se hizo necesario realizar varios
analisis. Se examinaron los mecanismos de falla posibles que podrian desarrollarse.
Los analisis se realizaron mediante la simulacion de la geometria de los cortes, asi
como las etapas de excavacion y la aplicacion de los anclajes pretensados. La esta-
bilidad de los cortes abiertos que consisten en el suelo, con un mecanismo de falla
circular se investigd mediante el uso del programa Larix-3S por CUBUS, que utiliza
métodos Krey y Janbu. Se determind el factor de seguridad mas bajo de estabilidad
del sistema de proteccion. Los analisis se llevaron a cabo en condiciones drenadas
con y sin sismo. En condiciones drenadas los factores permitidos de seguridad son
de 1,4 para la carga estructural, 1,3 para estabilidad estatica y 1,0 para estabilidad
con sismo. La estabilidad de los cortes se analizd para determinar fallas planares a
través del uso de la ROCPLANE programa de Rocscience INC.

La longitud libre y de embebido de los pilotes y las fuerzas que actdan sobre los
anclajes fueron Utiles para determinar el refuerzo necesario de las pilas.

Los parametros geotécnicos del material del talud que se utilizaron para el proceso
de simulacion son el peso especifico y = 24 kN/m3, la cohesién C = 60 kPa y angulo
de friccion ¢ = 35°.
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AXE SYMMETRY
4 —— BUGHT BORE OF TUNNEL.

Figura 78 Seccion de andlisis de la estabilidad para el portal contra el mecanismo de fallo cir-

cular a través del uso del programa Larix-3S y la disposicion de los anclajes.

Portal entrada o este:

Anclajes con 10° en gradiente descendente, de 12 m de longitud, trabajo de carga
de 250 kN, en una cuadricula escalonada de 1,5 x 1,5 m. Recoleccién y disposicién
de agua pluvial durante y después de la construccién de los portales, se logra a través
de zanjas de drenaje construidas por encima de la cabeza de la pila con dimensiones
0.5 x 0.5 my 1: 1° gradiente de los taludes laterales y una zanja de drenaje perma-
nente construida en la parte superior de dimension 1,5 x 1,25 m. En la zanja perma-
nente una red de alambre que se retiene con postes de acero IPE100 a fin de prote-
ger la zanja de posibles desprendimientos de rocas.

Figura 79 Soporte requerido para el portal entrada o este.
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Portal salida u oeste:

e Anclajes de roca permanentes normal a la superficie de corte, de 6 m de
longitud, 25 mm de diametro y grado de acero S500, con una carga de 200
kN, en una cuadricula escalonada 2 x 2 m.

e Hormigon proyectado con fibra de acero de 5 cm de espesor para los cortes
laterales y 10 cm de la cara del portal.

e Agujeros de drenaje de 3" de diametro, con 10° de gradiente ascendente,
largo 8 m, en distancia axial 2 m, en el que un tubo de PVC semiperforado
de 2" didametro cubierto con geotextil.

e Entodos los casos que la linea de agua se observe en la superficie de corte.
Se debe colocar en el hormigdn proyectado, agujeros de alivio de 2" de
diametro con 10° con gradiente ascendente, 0,5 m de longitud, en una dis-
posicion y densidad apropiada con un tubo de PVC semiperforado de 2"
de diametro.

I y
: V%

g |'é Permanent rock anchors fully i 7
= g grouted, working load 200kN, PILECAP / :
E: |u: mﬁm—l | | / \(/
= E et 15 [ /}\ \(\
i :ﬂ——/" KX
s : /

. { (\ L %
19 0% %

Prestressed anchors of minimum
* working load 630N, total length

<~ of 4m. prestrcss load of 350KN,
and 150 dow m.udpadl ent.

///<4

|
|
- J’
(@1
|
! PILES ©100 / 2.0m
\L;\ Drainage holes of 3 dlamﬂ"l g
|

Reinforced concrete structure

with 1o up\n:rd gradient, 8m
<. length, in 2m axial distance,

PVC pipe clf " diameter
covered with geotextileis

\ " " installed.
1..# ;a/ |<_ \/ ( / <
3 l }/ %% %
é/nli];:\'cr{c;;\againsts.\liding " S'o;/lwﬁfgf'fgﬁ'\w%um ! / | / < v \/ // (/
WAV Kl v s Il <ty | / 'E‘i:;ﬂ:l:.:.‘l pc\n;mr[‘j_
KN /ngh] mninmu i) < ( \//\/ <
NOXO SR K BT e S SO <(/

Figura 80 Soporte requerido para el portal salida u oeste.
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3.3.5.5 Construccion

Portal entrada o este:

El hormigdén que llenaria el area del tunel interno fue reemplazado por un poliesti-
reno especial. Las principales ventajas de la utilizacion del poliestireno en lugar de
hormigon, es lograr una reduccion de costos de excavacion subterranea y mayor
velocidad de avance.

La construccion del muro de contencién se emplea para reducir el ancho de la es-
tructura de hormigdn armado. Ademas, en el area de la construccién, se requiere la
aplicacién de micropilotes para el anclaje adicional de la estructura de hormigén
armado a la masa de roca. Dos filas de micropilotes de 250 mm de diametroy 6 m
de longitud a una distancia axial de 1 m, se instalaron.

Figura 81 Construccion del portal entrada o este.

Portal salida u oeste:

Se construyo una estructura de hormigon armado, para el avance mas rapido y se-
guro del tunel, asi como para la reduccién de la perturbacion y la interferencia con
los cortes abiertos circundantes. Por otra parte, la pared pilar de hormigon fue dise-
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flada para adaptarse a la modulacion permanente del portal y para sostener los can-
tos rodados perturbados y los depdsitos artificiales con el fin de minimizar la inter-

ferencia con los taludes inestables superiores.

Figura 82 Construccion del portal entrada o este.

3.3.6 Galeria de proyectos de portales en diferentes condiciones de cons-
truccion

3.3.6.1 Tunel Guoliang (China)

El tinel se encuentra en las Montafas Taihang, en la provincia china de Henan. En
1972 un grupo de pobladores liderados por Shen Mingxin hizo planes para trazar un
camino en la ladera de la montana. Trece pobladores comenzaron el proyecto, pero
algunos murieron durante la construccion. El tunel tiene 1,2 kilometros de largo, 5 m
de alto y 4 m de ancho.

El 1 de mayo de 1977, el tunel fue abierto al trafico. El tinel basicamente en ciertos
tramos no es ni tunel ni portal, es una especie de talud invertido.
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Figura 83 Tunel de Guoliang en China (Mundo de celeste, 2014)

3.3.6.2 Tunel La Estrella (Colombia) (Skyscrapercity, 2007)

En las estribaciones de la cordillera central, a 2.400 metros sobre el nivel del mar, se
abre paso por las entrafias de la montaia, el tunel de La Estrella uno de los tres
tuneles de las obras anexas a la via de acceso al tunel de la Linea.

El terreno encontrado en la zona esta conformado por metadiabasas altamente me-
teorizadas, cubiertas por ceniza volcanica y deposito de ladera. El sector presenta
fuertes pendientes, por esa razon luego de realizar los cortes para la construcciéon de
la via, se volvieron potencialmente inestables y se optd por el redisefio de la via y

163



J| GOCUELA A ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA — JULIO GARAVITO
4| O INGENIERIA MAESTRIA EN INGENIER{A CIVIL CON ENFASIS EN GEOTECNIA
JULIO GARAVITO  DISENO DE PORTALES EVITANDO O REDUCIENDO EL CORTE EN ROCAS

4

hacer tres tuneles: La Estrella de 327 metros de longitud, Los Robles de 865 metros
y Los Chorros de 564 metros. Para el caso del tunel de La Estrella, los ingenieros
excavaron en cenizas volcanicas cohesivas de color café, sobre la que se encuentra
una capa mas delgada de cenizas volcanicas no cohesivas de color gris, con particu-
las de lapilli, con predominio de suelo arcilloso y roca completamente meteorizada
de color pardo rojizo, que aln conserva estructuras y texturas del material parental.

Cuando se habia finalizado la construccién de portal de entrada del tinel de La Es-
trella y se avanzaba en la excavacion subterranea, el portal colapsé. A continuacion,
se describe el proceso:

Etapa 1: La aparicién de grietas y la deformacién de los arcos metalicos, el personal
de obra inicia con el retiro de la maquinaria que se encontraba dentro del tunel.

Figura 84 Etapa 1 Aparicion de grietas

Etapa 2: Desprendimientos de concreto neumatico y grandes deformaciones sobre
los arcos metalicos, ruidos y crujidos del terreno alertan del inminente derrumbe del
portal.
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Figura 85 Etapa 2 Desprendimientos de concreto neumatico y grandes deformaciones.

Etapa 3: Finalmente, el portal se va al suelo, junto con la totalidad del soporte insta-
lado en el tunel y los taludes de la zona del portal.

a4 £ £ B3 Erm

EL TIEMPO.COM

Citytv.com.co

Figura 86 Etapa 3 Colapso del portal.
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3.3.6.3 Tunel Varal (México) (Highestbridges, 2013)

Las entradas del tunel pueden ser un punto problematico para la estabilidad de la
roca, requiriendo el uso de anclajes. Estos anclajes de friccion y tensidn sostienen

vigas de concreto que detienen masas rocosas de baja calidad.

Figura 87 Construccion del emportalamiento del tinel varal

Después de la finalizacion en la construccion del portal y cuando la excavacion sub-
terranea se encontraba bastante avanzada, el portal colapsé.
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Figura 88 Secuencia de colapso del portal del tinel Varal (You Tube, 2010)

3.3.6.4 Tunel BRIXLEGG Ostportal (Austria) (Highestbridges, 2013)

El tunel de Brixlegg se encuentra ubicado en la poblacion de Brixlegg, Tyrol al no-
roccidente de Austria, tiene una longitud de 4195 m, con una seccion de excavacion
de 125 m?y su uso es para transito ferroviario. Se inici¢ la excavacion en el afio 2004
y fue entregado en el aflo 2006, el portal oeste se encuentra en la tipologia de portal
sesgado o “C".

167



ESCUELA N
COLOMBIANA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA — JULIO GARAVITO

e MAESTRIA EN INGENIERA CIVIL CON ENFASIS EN GEOTECNIA
JULIO GARAVITO  DISERIO DE PORTALES EVITANDO O REDUCIENDO EL CORTE EN ROCAS

Figura 89 Condiciones iniciales para el portal del tunel Brixlegg.

Con los datos de discontinuidades medidos directamente en la cara de la roca en la
cual se posara el portal, se procedio a realizar un analisis de caida de bloques en 3D
con la configuracién del portal, el programa 3DEC que simula la respuesta de los
medios de interaccion de las discontinuidades (como roca fracturada) que esta su-
jeto a la carga ya sea estatica o dinamica.

Figura 90 Analisis en el programa de diferencias finitas 3DEC de Itasca
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Figura 91 Configuracion final del portal Brixlegg.
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4 ANALISIS NUMERICO EN TRES DIMENSIONES (3D)

Tradicionalmente la evaluacion de la estabilidad de un talud esta enmarcada en el
calculo del factor de seguridad. El cual en su definicion corresponde cominmente a
la relacion de la carga maxima que un material puede soportar al esfuerzo que se le
ha aplicado. Esta forma habitual es adaptable a los métodos de calculo de estado
limite (En taludes Bishop, Spencer, Jambu, etc.). Pero no es la Unica forma de definir
el factor de seguridad. En ocasiones este se define con respecto a la cohesion, y en
otras situaciones se define con respecto a la friccion, y para el caso de los elementos
finitos son la combinacion de las anteriores definiciones, lo que genera el factor de
seguridad. En Plaxis esta metodologia viene incluida en su ventana de célculo por lo
que, para la presente investigacion se utilizo como parametro relevante para el desa-
rrollo de la misma.

4.1 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Los analisis de equilibrio limite son usados en la valoracion de la estabilidad de un
talud. Sin embargo, este método de analisis no provee ninguna oportunidad de co-
nocer la distribucién de esfuerzos dentro de la masa de suelo. A continuacion, se
busca conceptualizar brevemente los fundamentos principales del método de los
elementos finitos, y su aplicacion en la geotecnia. Especialmente en el estudio del
comportamiento de los taludes y tuneles, se trataran los conceptos y procedimientos
basicos que el método de los elementos finitos emplea en el analisis de problemas
relacionados con el suelo y algunas estructuras geotécnicas.

4.1.1 Historia del uso de los elementos finitos en la ingenieria civil.

El método de los elementos finitos, como formulacion matematica, es relativamente
nuevo; aunque su estructura basica es conocida desde hace bastante tiempo, en los
ultimos afos ha sufrido un gran desarrollo debido a los avances informaticos.

El método de los elementos finitos (MEF) ha adquirido una gran importancia en la
solucién de problemas ingenieriles, fisicos, etc., ya que permite resolver problemas
gue hasta hace poco tiempo eran practicamente imposibles de resolver por métodos
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matematicos tradicionales. Esta circunstancia obligé por mucho tiempo a realizar
prototipos, ensayarlos e ir realizando mejoras de forma iterativa, lo que traia consigo
un elevado costo tanto econdmico como en tiempo para su desarrollo.

El MEF permite realizar un modelo matematico de calculo del sistema real, mas facil
y econdémico que modificar un prototipo. Sin embargo, no deja de ser una técnica
aproximada de calculo debido a las hipétesis basicas del método. Los prototipos,
deben seguirse usando, aunque ya no como varios modelos iterativos si no para
comprobacion del modelo de elementos finitos.

4.1.2 Campo esfuerzo deformacion para el método de elementos finitos

Las ecuaciones basicas se expresan como la deformacién estatica de una masa de
suelo, y son formuladas dentro del marco de la mecanica del medio continuo. Se
asume una simplificaciéon por cuanto las deformaciones consideradas por estas for-
mulas son pequenas.

Ecuacion de equilibrio estatico:
L'e+P=0 {29}

Esta ecuacion relaciona las derivadas espaciales de las seis componentes del es-
fuerzo, ensambladas en el vector o (Esfuerzo), con las tres componentes de las fuerzas
del vector P, LT es la transpuesta del operador diferencial:

[ 0 0 d 1

- 0— 0 —

0x dy 0z

d d d

=10 — 0—-—- — {30}

dy dx 0z 0

d 0 0 0

_0 0 az Jdy 0xl
e=L-u {31}

En donde:
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y:

A

g=Vector que contiene las seis componentes de deformacién.
u=Vector que contiene las derivadas de las tres componentes de desplazamiento.
L=Operador diferencial.

La ecuacién basica con la ley constitutiva que representa el material que se convierte
en:

o=M-¢ {32}

La combinacion de las ecuaciones { 29 },{ 31 }y { 32 } lleva a una ecuacién diferencial
parcial de segundo orden en los desplazamientos u. Sin embargo, en lugar de una
combinacién directa, la ecuacion de equilibrio es formulada en su forma débil, de
acuerdo con el principio variacional de Galerkin.

JSuT(LTJ +P)dV =0 {33}
Aplicando el teorema de Green para integrar parcialmente el primer término.
j suladV = j6uTPdV + % sultdS {34}

La anterior ecuacién introduce una integral de borde y se conoce como la ecuacion
del trabajo virtual.

El desarrollo del estado de esfuerzo o puede ser considerado como incremental.
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a’=ai+1+A05A0=fodt {35}

El valor de ¢’ es desconocido y corresponde al valor del esfuerzo actual y c1es el
estado de esfuerzo anterior, el que es conocido.

Si tomamos el estado actual i.
f&sTAadV = f SuTP'dV + jg Sult'dS — f SeTagt~1qV {36}
Cada ecuacion es funcion de la posicion en el espacio tridimensional.

4.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA PLAXIS

PLAXIS es un paquete de elementos finitos destinado a los analisis de deformacion
y estabilidad en dos y tres dimensiones. Esta equipado con caracteristicas para hacer
frente a los diversos aspectos de las estructuras geotécnicas y procesos constructi-
VOs.

Con PLAXIS la geometria del modelo puede ser facilmente definida en cada uno de
los modulos de estructuras y suelos. El modo de construccion por etapas permite la
simulacién de procesos de construccion y de excavacién por activacién y desactiva-
cion de agrupaciones elementos de suelo y objetos estructurales. El nucleo (Kernel)
de calculo permite una simulacion realista no lineal, un comportamiento depen-
diente del tiempo y la consideracion de la anisotropia de los suelos y/o roca.
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Las aplicaciones PLAXIS tipicas incluyen: evaluacion de los desplazamientos en talu-
des y durante la construccion de tuneles, el analisis de la consolidacion de cimenta-
ciones, los desplazamientos del suelo alrededor de un pozo de excavacion, estabili-
dad de la presa para diferentes niveles de agua (Llenado, y desembalse).

4.2.1 Uso de signos para esfuerzos en Plaxis

La generacion de un modelo de elementos finitos en dos o tres dimensiones en PLA-
XIS esta basada en un modelo geométrico.

Para Plaxis 3D el modelo de deformacién plana se valido en el plano XY en el eje Z
la deformacion siempre es nula.

Figura 92 Sistema de coordenadas utilizado en Plaxis.

4.2.2 Interfaz de Plaxis

Este programa contiene todos los mddulos necesarios para crear y modificar un mo-
delo geométrico, asi como para generar la correspondiente malla de elementos fini-
tos y las condiciones de contorno.
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Figura 93 Interfaz de entrada del programa Plaxis

PL.AXIE D-u!put 3D AE - [T4-545-45 con arcos - Calculation results, FS-Corte [Phase 5] (5/176), Total displacements [u[] = ECh =]
mﬁﬂ Barra de menud y resultados | e | Barra Control de archivo y vista
- SEcem [ Resultados por etapa [>*

'ﬂ @y | Beams X
" e & ] Sols
) | @F Interfaces
By Water loads
183} \ & © I Nodes
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Filtro de objetos

Resultados
Total di Jull

Maxmem value = O‘GSW%mmt 1065 3t Node 3476)

|Ventana de comandos | —
| Barra de estado|
=]

Command ine

Session | Model history |
Commands can be called as foll

Barra de herramientas

Tommang

(200,000 130.164 40.207) Viewpoint (1543.750 853.490 712.435) AGil 150019 (cluster 6) [Soil_1.6]

Figura 94 Interfaz de salida del programa Plaxis
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4.2.3 Mallado en Plaxis

En Plaxis solo se pueden generar mallas triangulares, compuestas por elementos
triangulares de 6 nodos o de 15 nodos. Sin embargo, es tipico usar triangulos de 15
nodos.

nodes stress points
a. 15-node triangle

nodes stress points

b. 6-node triangle

Figura 95 Nodos en una malla de elementos finitos de Plaxis 2D (Plaxis, 2015)

El triangulo de 15 nodos proporciona una interpolacion de cuarto orden para los
desplazamientos y la integracién numérica implica doce puntos de Gauss. En el caso
del tridangulo de 6 nodos, el orden de interpolacién es de dos y la integracién numé-
rica implica tres puntos de Gauss.

Figura 96 Nodos en una malla de elementos finitos de Plaxis 3D (Plaxis, 2015)
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4.2.4 Condiciones de contorno

La fijacion corresponde a la disposicién de un desplazamiento igual a 0. Este tipo de
condicién puede ser aplicada a planos, lineas y puntos geométricos.

En Plaxis 2D las fijaciones pueden ser seleccionadas en el submenu cargas. En el
modelo geométrico se puede hacer la distincion entre fijaciones horizontales y fija-
ciones verticales, en Plaxis 3D se pueden imponer fijaciones en cualquiera de los 3
ejes.

4.2.5 Clases de analisis contemplados en Plaxis para las modelaciones

4.2.5.1 Generacion de esfuerzos iniciales. (Plaxis, 2015)

Las tensiones iniciales en un cuerpo de suelo son influenciadas por el peso del ma-
terial y la historia de su formacion. Este estado de esfuerzo se caracteriza general-
mente por una tension efectiva vertical inicial (¢'yo). La tension efectiva inicial hori-
zontal (o'no), y esta relacionada con la tension efectiva vertical inicial por el coefi-
ciente de presion lateral de la tierra Ko.

Oho = Ko x 0, {37}

En PLAXIS, las tensiones iniciales se pueden generar utilizando el procedimiento Ko
o mediante el uso de carga de la gravedad.

a) Procedimiento por el uso de Ko para determinar las tensiones iniciales

El procedimiento KO es un método especial de calculo disponible en Plaxis para de-
finir las tensiones iniciales para el modelo. Teniendo en cuenta la historia de carga
del suelo. Generando tensiones verticales que estan en equilibrio con el peso propio
del suelo. Sin embargo, los esfuerzos horizontales se calculan a partir del valor espe-
cificado de Ko. Incluso si se elige el valor de K de tal manera que la plasticidad no se
produzca, el procedimiento KO no asegura que el modelo este en equilibrio. Este
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solo se obtiene en una superficie horizontal. Por ende, el procedimiento KO no es
recomendable cuando se trata de superficies no horizontales. En consecuencia, este
método de calculo de esfuerzos iniciales no se tiene en cuenta en el desarrollo de la
presente tesis.

b) Carga de gravedad para determinar las tensiones iniciales

Inicialmente se calcula el esfuerzo vertical (o), por medio del peso propio y la altura
de cada elemento finito, este proceso se inicia desde la parte superior hasta la base
del modelo.

Para el esfuerzo horizontal, se debe verificar qué modelo constitutivo que se va a
usar. En este caso, cuando se utiliza un modelo de suelo perfectamente plastico elas-
tico, como lo es el modelo de Mohr-Coulomb, la relacion de esfuerzo efectivo hori-
zontal sobre el esfuerzo vertical, es Ko, el cual depende en gran medida de los valores
asumidos de la relacion de Poisson.

Ko = {38}

Se calcula los esfuerzos horizontales con el producto de los valores de esfuerzo ver-
tical y el valor de Ko, dependiente del tipo de material.

4.2.5.2 Calculo plastico. (Plaxis, 2015)

Un calculo plastico se utiliza para llevar a cabo un analisis de deformacion elastica-
plastica en la que no es necesario tomar el cambio de la presion de poros con res-
pecto al tiempo (No es un calculo de consolidacién). El calculo se realiza de acuerdo
con la teoria de deformaciones pequefias. La matriz de rigidez en un calculo plastico
normal, se basa en la geometria original no deformada.

La carga en el calculo plastico puede ser definida con los estados de esfuerzo, peso,
resistencia o rigidez de los elementos. Por medio de la construccion por etapas que
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permite que en Plaxis, se pueda activar o desactivar los elementos contemplados en
la modelacién (suelo, elementos de soporte, etc.)

Estos cambios en la geometria por la activacion y desactivacion de elementos gene-
ran una redistribucién de los esfuerzos y de la presion de poros.

4.2.5.3 Calculo del factor de seguridad por el método de reduccion de C/phi.
(Plaxis, 2015)

El calculo de seguridad es una opcion disponible en PLAXIS para calcular los factores
de seguridad globales, el cual es habitualmente usado para evaluar la estabilidad.

El calculo del factor de seguridad aborda los parametros de resistencia (angulo de
friccién y a la cohesidn) del suelo. Estos parametros de resistencia se reducen suce-
sivamente hasta que se produzca el fallo de la estructura. Para cada reduccién se
realiza un calculo plastico (ver apartado 4.2.5.2). Para verificar que el factor de segu-
ridad es el que produjo la falla completa del modelo, se debe comprobar que exista
uno o mas planos de falla que estén desarrollados completamente. Un desarrollo
parcial del plano de falla indica un falso factor de seguridad.

v

(a) (b)

Tabla 31 Desarrollo del plano de falla para el calculo de factor de seguridad (a) Falla parcial-

mente desarrollada, (b) falla completamente desarrollada y definida.

179



ESCUELA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA — JULIO GARAVITO

COLOMBIANA : : .
A,‘v’ DE INGENIERIA MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON ENFASIS EN GEOTECNIA

40| JULIO GARAVITO DISENO DE PORTALES EVITANDO O REDUCIENDO EL CORTE EN ROCAS

|
I
ona de falla fz"'rZona de falla/completamente desarrollada

arcialmente /
esarrollada }

[
|

/

N

QT

Factor de seguridad

1 180 50 200 210 220 230 240 250 200 270 280
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Figura 97 Grafica del proceso de calculo del factor de seguridad (Zona Roja) falla parcial-

mente desarrollada, (Zona Verde) falla completamente desarrollada y definida.
El factor de seguridad en Plaxis es XMsf y se utiliza para definir el valor de los para-

metros de resistencia del suelo a una etapa determinada en el andlisis:

_ Tan(q)lngresado) _ CIngresada _ Resistencia al Cortelngresada
Tan(q)Reducido) CReducida Resistencia al COTterequcida

YMsf {39}

En esta ecuacion, los parametros de resistencia con el subindice "Ingresado(a)" se
refieren a las propiedades dadas a los materiales y los parametros con el subindice
"reducido(a)". Se refieren a los valores reducidos durante el proceso iterativo. El fac-
tor de seguridad en Plaxis se asume en 1,0 en el inicio de un calculo para establecer
todas las resistencias de los materiales a sus valores de entrada.

Establecido inicialmente el valor del factor de seguridad, el incremento predetermi-
nado es de 0,1, que generalmente es un buen valor de partida. Los parametros de
resistencia se reducen automaticamente y sucesivamente hasta que se hayan reali-
zado todos los pasos (Predeterminadamente son 100 pasos para la reduccion de los
parametros, pero si no se consigue que se desarrolle un plano de falla completo, se
pueden elevar a 1000 pasos de reduccion). Siempre se debe comprobar si en ultimo
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paso se ha dado lugar a un mecanismo de falla completamente desarrollado (ver
Tabla 31). Si este es el caso, el factor de seguridad viene dado por:

Resitencia disponible
Esfuerzo de falla

Factor de seguridad FS = = Valor de IMsf {40}

—

Total deviatoric strain y,

Maximum value = 28.27 (Element 1325 at Node 5332)
Minimum value = 0.1168*10°° (Element 24 at Node 11531)

Figura 98 Ejemplo de un calculo de factor de seguridad de Plaxis.

4.2.6 Modelos constitutivos utilizados en Plaxis

42.6.1.1 Modelo lineal elastico

Este modelo representa la ley de Hooke de elasticidad lineal isdtropa. El modelo
incluye dos parametros de rigidez elastica, el médulo de Young, E, y el coeficiente
de Poisson, v.

4.2.6.1.2 Modelo de Morh Coulomb (Este fue el modelo constitutivo en el desa-
rrollo de la presente tesis)

El modelo incluye cinco parametros: el médulo de Young, E, el coeficiente de Pois-
son, v, la cohesion, ¢, el angulo de friccidn, ¢, y el angulo de dilatancia, .
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42.6.1.3 Joint rock (Roca fracturada)

Se trata de un modelo elastico-plastico anisotropo en el que la falla se da por accion
de las tensiones tangenciales. Solo puede producirse en un nimero limitado de di-
recciones de deslizamiento. Este modelo puede ser utilizado para simular el com-
portamiento de rocas estratificadas o fracturadas.

4.3 METODOLOGIA UTILIZADA PARA LA MODELACION 3D

Para la modelacion de los portales sesgados se necesita inicialmente definir los pa-
rametros base de los materiales del terreno y del soporte del tunel los cuales se
definen con las recomendaciones de parametros definidas bajo la clasificacion geo-
mecanica de Bieniawski (Bieniawski, Z.T, 1989)

4.3.1 Propiedades de los diferentes terrenos utilizados en las modelaciones
2D
VALOR DE RMR <20 21-40 41-60 61-80 81-100
CLASE \Y v I II [
DESCRIPCION Muy Malo Malo Regular Bueno Muy Bueno

Tabla 32 Clasificacion segun el valor de RMR( Fuente (Ramirez & Alejano, 2004) Pagina 153)

Al correlacionar los valores obtenidos por RMR a Morh — Coulomb se tiene lo si-
guiente:

CLASE I II I 1Y) \'
e 20 afios para 1 afio para 1 semana 10 horas para 30 minutos
SOSTENIMIENTO 15 afios 10m para5m 25m para1m
COHESION (kPa) > 400 300-400 200-300 100-200 <100
ANGULO (°) >45 35-45 25-35 15-25 <15

Tabla 33 Correlacion entre la clasificacion RMR y los valores de Morh Coulomb( Fuente

(Ramirez & Alejano, 2004) Pagina 153)
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Parametros elasticos para cada tipo de terreno segin RMR.

Las formulas de los mdédulos de elasticidad son las de Bieniawsky (1978) para valores
de RMR mayores a 50 y Serafim y Pereira (1983) para valores de RMR menores a 50:

Ey(GPa) = 2 * RMR — 100 {41}
RMR-10
Ey(GPa) =10 40 {42}
RMR Em [GPa] Em [GPa]
CLASE RMR Promedio | Bieniawsky | Serafim y Pereira Ew [GPa]
[ 81-100 90.5 81 81.000
Il 61-80 70.5 41 41.000
11 41-60 50.5 1 10.292 5.646
v 21-40 30.5 3.255 3.255
V 1-20 10.5 1.029 1.029

Tabla 34 Moédulo de elasticidad segtin el valor de RMR

A continuacion, se presenta un resumen de los pardmetros adoptados para las mo-
delaciones geotécnicas en dos dimensiones y en tres dimensiones:

ClaseI
Descripcion Simbolo Valor
Angulo de Friccion o 45.0°
Cohesion C 400KPa
Peso especifico y 26kN/m?
Médulo de Young Em 81 GPa
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Descripcion

Simbolo

Valor

Coeficiente de Poisson

L

0.3

Tabla 35 Parametros de resistencia para el terreno clase I

Clase I
Descripcion Simbolo Valor
Angulo de Friccion 40.0°
Cohesion C 350KPa
Peso especifico y 26kN/m?
Modulo de Young Em 41 GPa
Coeficiente de Poisson v 0.3

Tabla 36 Parametros de resistencia para el terreno clase II

Clase I1I
Descripcion Simbolo Valor
Angulo de Friccién 30.0°
Cohesién C 250KPa
Peso especifico y 26kN/m?
Médulo de Young Em 5.646 GPa
Coeficiente de Poisson v 0.3

Tabla 37 Parametros de resistencia para el terreno clase III
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Clase IV
Descripcion Simbolo Valor
Angulo de Friccion 20.0°
Cohesién C 150KPa
Peso especifico y 26kN/m?
Médulo de Young Em 3.255 GPa
Coeficiente de Poisson v 0.3

Tabla 38 Parametros de resistencia para el terreno clase IV

Clase V
Descripcion Simbolo Valor
Angulo de Friccion 0 15.0°
Cohesion C 100 KPa
Peso especifico y 26kN/m?
Modulo de Young Em 1.029 GPa
Coeficiente de Poisson v 0.3

Tabla 39 Parametros de resistencia para el terreno clase V

4.3.2 Caracteristicas de los soportes iniciales utilizadas en las modelaciones

A continuacion, se describen los soportes utilizados en las modelaciones:
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. : Pemos Concreto )
Calidad Bxcavacion 6=25 Neumético Arcos Metalicos
Muy Buena Seccion completa, 3m de No se requiere soporte
avance
B Seccion completa, de 1 - Localrr;en;e, pZTIO s €n IZ 50 mm en la corona N iond
uena 15m de avance. corona de 3 m do longjitud, y donde se requiera. 0 se recomienda
espaciados 2.5m
Pernos sistematicos de 4m
Béveday Banca, de 1.5 a | de longitud, espaciados1.5a | 50a 100 mmen la
Regular 3 m de avance en 2m en la coronay los coronay 30 mmen | No se recomienda
Béveda hastiales, con malla los hastiales
electrosoldada.
Pernos sistematicos de 4 a5 o
Arcos livianos a
Béveda vy Banca, de 1 a|m de longitud, esfxaciados1 a [100a 150 mmen la medios espaciados
Mala 15 m de avance en| 1.5menlacoronaylos |coronay 100 mm en
. : - 1.5mdonde se
Boéveda hastiales, con malla los hastiales .
requiera.
electrosoldada.
Pemos sistematicos de4 a6 Arcos medios a
- . 150 2200 mmen la .
- . |m delongitud, espaciados1 a pesados espaciados
Multiples de secuencias, corona, 150 mm en
1.5men lacoronay los . 1.5 mdonde se
Muy Mala de0.5 a 1.5 m de avance . los hastiales y 50 . iy
, hastiales, con malla requiera. Enfilajes y
en Boveda mm en el frente del
electrosoldada. Pernos en la ttinel arcos de solera para
solera el cierre.

Tabla 40 Guia para la excavacion y soporte para un avance de 10 m en taneles de acuerdo con

el valor de RMR (Bieniawsky (Bieniawski, Z.T, 1989) 1989) (Traduccion propia)

Bajo las recomendaciones contenidas en la Tabla 40 y de acuerdo con la experiencia
adquirida en los proyectos de tuneles en el pais, se consideran los siguientes ele-
mentos para el soporte del tunel en los modelos.

Para el terreno Clase I:

Avance: Avances a seccion completa de maximo 3m.

Soporte: No se utiliza ningun tipo de soporte

Para el terreno Clase II:

Avance: Avances a seccion completa de 1.5 m.

Soporte: Se utiliza el siguiente soporte
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Para el concreto lanzado, las propiedades mecanicas del material son:
e Espesor[e] =5cm
e Modulo de Young [E] = 14,000 MPg;
e Coeficiente de Poisson [v] = 0.20;
e Resistencia a la compresion [f'c] = 26 MPa; y
e Resistencia a la tension [ft] = 3 MPa

Para el terreno Clase III:

Avance: Avances a seccion superior de 3 m. y avance de 3 en banca; entre los dos
frentes de avance debe haber méaximo 10 m de separacion.

Soporte: Se utiliza el siguiente soporte:

Para el concreto lanzado, las propiedades mecanicas del material son:
e Espesor[e] =10cm
e Modulo de Young [E] = 14,000 MPa;
e Coeficiente de Poisson [v] = 0.20;
e Resistencia a la compresion [f'c] = 26 MPa; y
e Resistencia a la tension [ft] = 3 MPa
Para los pernos, las propiedades mecanicas del material son:
e Espaciamiento [s] = 1.5 m;
e Longitud [L] =4 m;
e Limite de Fluencia [fy]= 420MPa;
e Modulo de elasticidad [fy]= 200,000 MPa;
e Resistencia ultima a la tension [Pult] = 212 kN.

Para el terreno Clase 1V:

Avance: Avances a secciéon superior de 1.5 m. y avance de 1.5 en banca; entre los
dos frentes de avance debe haber maximo 10 m de separacion.

Soporte: Se utiliza el siguiente soporte:
Para el concreto lanzado, las propiedades mecanicas del material son:
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e Espesor[e] =15cm

e Modulo de Young [E] = 14,000 MPa;

e Coeficiente de Poisson [v] = 0.20;

e Resistencia a la compresion [f'c] = 26 MPa; y

e Resistencia a la tension [ft] = 3 MPa
Para los pernos, las propiedades mecanicas del material son:

e Espaciamiento [s] = 1.5 m;

e Longitud [L] =5 m;

e Limite de Fluencia [fy]= 420MPa;

e Modulo de elasticidad [fy]= 200,000 MPa;

e Resistencia ultima a la tension [Pult] = 212 kN.
Para los arcos metalicos HEB 100, las siguientes condiciones son asumidas:

e Espaciamiento entra arcos [s] = 1.5 m;

e Resistencia a la compresion [o] = 150 MPal;

e Resistencia a la tensién [oi] = 250 MPaZ%;

e Modulo de Young E = 200,000 MPa;

e Coeficiente de Poisson [v] = 0.26;

e Momento de inercia [I,] = 4.495*10-6 m*

e Ancho de seccion [D] = 100 mm;

e Area de seccion [A] = 2604 mm? y

e Peso del elemento [W] = 20.4 Kg/m.

Para el terreno Clase V, se propone el siguiente soporte segun el valor de RMR
(Bieniawsky 1989) ver Tabla 40

Avance: Avances a secciéon superior de 1.0 m. y avance de 1.0 en banca; entre los
dos frentes de avance debe haber maximo 10 m de separacion.

Soporte: Se utiliza el siguiente soporte

I MatWeb A36 steel bar". MatWeb. Retrieved 21 January 2012.

2 MatWeb A36 steel bar". MatWeb. Retrieved 21 January 2012.
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Para el concreto lanzado, las propiedades mecanicas del material son:
e Espesor[e] =20 cm
e Modulo de Young [E] = 14,000 MPg;
e Coeficiente de Poisson [v] = 0.20;
e Resistencia a la compresion [f'c] = 26 MPa; y
e Resistencia a la tension [ft] = 3 MPa
Para los pernos, las propiedades mecanicas del material son:
e Espaciamiento [s] = 1.25 m;
e Longitud [L] = 6 m;
e Limite de Fluencia [fy]= 420MPa;
e Modulo de elasticidad [fy]= 200,000 MPa;
e Resistencia ultima a la tension [Pult] = 212 kN.
Para los arcos metalicos HEB 160, las siguientes condiciones son asumidas:
e Espaciamiento entra arcos [s] = 0.75 m;
e Resistencia a la compresion [o] = 150 MPas3;
e Resistencia a la tension [oy] = 250 MPa%
e Modulo de Young E = 200,000 MPa;
e Coeficiente de Poisson [v] = 0.26;
e Momento de inercia [I,] = 24.92*10-6 m*
e Ancho de seccion [D] = 160 mm;
e Area de seccion [A] = 5424 mm* y
e Peso del elemento [W] = 42.6 Kg/m.

4.3.3 Combinaciones geométricas que se contemplaron en la modelacion.

Los modelos se elaboraron con la combinacion de 5 clases de terrenos. Geométrica-
mente, se utilizaron 5 inclinaciones del talud y 5 angulos de sesgo los cuales se iden-
tifican a continuacion:

Angulo de inclinacion del talud (B):

3 MatWeb A36 steel bar". MatWeb. Retrieved 21 January 2012.

4 MatWeb A36 steel bar". MatWeb. Retrieved 21 January 2012.
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Figura 99 Angulo B para representar la inclinacién de taludes

Angulo de sesgo (¢)

Figura 100 Angulo ¢ que representa el sesgo del tiinel
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A

TIPO DE INCLINACION | ANGULO DE
TALUD SESGO

TERRENO B[] &I

| 30 20

I 45 35

I 55 50

\Y% 65 65

Vv 80 80

Tabla 41 Combinaciones para las modelaciones en 3D.

Combinaciones totales por clase de terreno, son veinticinco (25) modelos, lo que
combinado con las cinco clases de terreno genera un total de 125 modelos, A con-

tinuacion, se muestran las combinaciones obtenidas:

NUMERO DE MODELOS

POR CLASE DE TERRENO  'NCLINACION SESGO §
1 20
2 35
3 30 50
4 65
> 80
6 20
/ 35

45
8 50
& 65

191



A

ESCUELA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA — JULIO GARAVITO

e MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON ENFASIS EN GEOTECNIA

JULIO GARAVITO DISENO DE PORTALES EVITANDO O REDUCIENDO EL CORTE EN ROCAS

NUMERO DE MODELOS

POR CLASE DE TERRENO  'NCLINACION SESGO (
10 20
11 20
12 -
13 55 50
14 -
15 20
16 50
17 -
18 65 50
19 -
20 20
21 50
22 -
23 80 50
24 -
25 20

Tabla 42 Combinaciones totales por tipo de terreno
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4.3.4 Especificaciones geométricas en la modelacion

Figura 101 Modelacion del portal sin generar corte en el talud.

La anterior figura muestra la geometria general del modelo numérico 3D. La seccién
transversal de analisis se ubica en el centro, a una distancia de los bordes laterales e
inferior lo suficientemente elevada como para evitar distorsiones en los resultados
(20 veces el radio de la excavacion). La longitud total del modelo sera de 200 m.
Aunque la construccion del tanel se realiza sélo en el area del portal tanto para los
modelos de tunel sesgado, como para portales convencionales. La seccién de estu-
dio sera aquella situada en el centro, a una distancia de los extremos laterales de 100
m, evitando asi efectos de borde.
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............................ N

Figura 102 Modelo implantado para un portal con una inclinaciéon de talud menor o igual a

45°

Figura 103 Modelo implantado para un portal con una inclinacién de talud mayor a 45°
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A

En los contornos laterales se restringieron los desplazamientos horizontales y verti-
cales. En el borde inferior se impide cualquier desplazamiento (horizontal y vertical).
El borde superior queda libre, de tal manera que se reproduce la carga gravitacional
sobre el tunel.

La distancia entre la clave de tunel y borde superior del modelo numérico coincidira
con la maxima altura segun el grado de inclinacién del talud. Para evitar problemas
de convergencias en el modelo, se calibra la altura en modelos con terreno clase V,
gue es el mas deficiente de todos los materiales considerados. Con esto se garantiza
un factor de seguridad de ladera natural minimo de 1.3. En la Tabla 43 se proporcio-
nan los datos de calibracion de la altura.

55 70
65 45
80 30

Tabla 43 Altura maxima utilizada en los modelos para asegurar un factor de seguridad mayor

de 1.3 para las inclinaciones de talud natural mayores a 45°.

El principal objetivo es lograr identificar en la modelacion el comportamiento de los
portales, garantizando que se puedan realizar comparaciones sin que haya proble-
mas de alteracion de los resultados por efectos de borde o frontera.

4.3.5 Generacion de la geometria por cédigo de las diferentes combinacio-
nes en Plaxis 3D y de los diferentes elementos utilizados en el soporte.

Dado lo dificultoso de las modelaciones en 3D y su ingreso paso a paso en el pro-
grama, sumado al elevado nimero de modelos a realizar, se us6 Excel® para obtener
las coordenadas de los elementos geométricos.
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Geometria de a través de pozos de exploracion:.

[DATOS DE ENTRADA [ [ | | [

Angulo de Sesgo

Angulo de Sesgo Aparente
Angulo de inclinacion
Segundo Angulo de inclinacion
Datum inicial

Cobertura Minima
Centro tunel
Inclinacion de Talud

53.3355 [m]
1.0H: 4.0V

Generar Codigo

CORDENADAS DELTERRENO [T [ [

Tipo de Terreno
Numero de Pozos

POZO No. X Y z
1 0 0 1914214
2 200 0 50
3 0 200 50
4 200 200 50
5 100 100 50

; 6 0 200 50
7 200 11114 50
8 0 5857864 150
9 5857864 0 150
10 20.28932 29.28932 150

Tipod
7
CODIGO PLAXIS 3D

_borehole 00

_soillayer0

_setsoillayerlevel Borehole_10

191.421356237309

_setsoillayerlevel Borehole_110

_set Soil_1.Material Tipo4

_borehole 2000

_soillayer0

_setsoillayerlevel Borehole_2 050

_setsoillayerlevel Borehole_210

_set Soil_1.Material Tipo4
_surface 0050 200 0 50 200 200 50 0 200 50
_surface 092 50 200 92 50 200 62 170 0 62 170
_surface 74.1518708103642 0 50 74.1518708103642 2(

Figura 104 Hoja de calculo para la generacion de la geometria de cada modelo.

Calculo de propiedades de seccion compuesta.

1. DATOS DE ENTRADA

Separacion s [
4
Elemento 1 Elemento 2
Nombre Concreto Nombre
Modulo de Young E1 | 18000.00 [MPa] Modulo de Young Seccion Cuadrada
Area A1 | 0150000 [m] Area Alura  h m Lob h?
Inercia 11 | 6.67E-04 [m‘] Inercia Base B [m] * 12
Peso w 360.00 [Kg] Peso
Area A m
2. CONSTANTES DEL SISTEMA nercia 10 |mY
Arco HEB-100
Constante de Elemer n 1.00 8] Inercia | Im]
Constante de Area  CA | 3220.80 [MN] frea # ]
| Peso W ks
Constante de Inercie CI 12.90 [MN-m?] =t Seccion Circular
Arco HEB-160 RacioliNE: [m] e
3. CALCULOS DE SECCION EQUIVALENTE Inercia | [ Iy :Iy :17[1‘
Area a [mi] [m?]
Altura heg | 022 [m] ez L kgl m‘
Area Aq| 022 ] Cercha# 70 3Baras Seccion 120
E Equivalente E | 14691.87 [MPa] Inercia | 3.06E-08 [
Inercia 1o | 878204 m frea A [1mEs]|
K Feso W 250 ksl
Peso Equivalente W, | _380.40 [Ka]

Cercha# 1304 Barras Secoion 220
4. DATOS DE ENTRADA PARA PLAXIS 2D

A [ 322080 | [MPa/m]
El [ 1290 |[MPa*m2im]

il
il

Inercia |
Area [

Peso llg]

w [kN*mm]

Figura 105 Hoja de calculo para de la seccion compuesta.
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En algunas ocasiones introducir en el modelo arcos metalicos y una capa de concreto
neumatico, genera demasiados puntos en la malla, lo que complica el calculo, ha-
ciéndolo muy demorado. Para solucionar este problema se optd por el uso de la
seccidbn compuesta (Carranza Torres, 2004) que agrupa en un solo elemento el con-

creto y los arcos.

Geometria de pernos radiales en el tunel:

Pernos o Anclajes Radiales

Geometria
Centro
y4 X 110 [m]
X Y 100 [m]
Y z 53.33 [m]
Radio de inicio
Ri 6.18 [m]
Separacion
S° 12 [°] Respecto a eje Y

Angulo del primer elemento
S,°
Inclinacion Vertical

|°

Pernos o Anclajes

Longitud de Perno o Longitud Libre
LL

Longitud de Bulbo
LB

0 [°] Respecto a eje Y

0 [°] Respecto a eje Y

7 [m]

0 [m]

Separacion

Radio

Angulo de Separacion

Angulo Total

1.5 [m]
7.185 [m]
12.0 [7]

CODIGO PARA PLAXIS 3D
Perno a0°y 0° de inclinacion

Punto Inicial Punto Longitud Libre
Y z Y z
106.18 53.33 113.18 53.33
Angulo Punto Inicial
X Y z X
0 110 106.18 53.33
12 110 106.044952 54.6148942
24 110 105.645711 55.8436325
36 110 104.999725 56.9625129
48 110 104.135227  57.922635
60 110 103.09  58.682037
72 110 101.909725 59.2075293
84 110 100.645986 59.4761453
9% 110 99.3540141 59.4761453
108 110  98.090275 59.2075293
120 110 96.91  58.682037

Punto Longitud Libre

Y
113.18
112.891985
112.040529
110.662844
108.819141
106.59
104.072844
101.377685
98.6223149
95.927156
93.41

Punto Longitud Bulvo
Y z
113.18 53.33

z X

53.33 110
56.07027608 110
58.69078896 110
61.07700963 110
63.1246488 110
64.74421482 110
65.86492488 110
66.43779858 110
66.43779858 110
65.86492488 110
64.74421482 110

Y
113.18
112.891985
112.040529
110.662844
108.819141
106.59
104.072844
101.377685
98.6223149
95.927156
93.41

Punto Longitud Bulvo

z

53.33
56.0702761
58.690789
61.0770096
63.1246488
64.7442148
65.8649249
66.4377986
66.4377986
65.8649249
64.7442148

Comandos pernos o longitud libre
_line 110 106.18 53.33 110 113.18 53.33
line 110 106.044952172535 54.6148942
line 110 105.645710928231 55.8436324
line 110 104.999725025237 56.9625128
line 110 104.135227147298 57.9226350
line 110 103.09 58.6820369953878 110
line 110 101.909725025237 59.2075292
line 110 100.645985902994 59.4761453
line 110 99.3540140970059 59.4761453
line 110 98.0902749747628 59.2075292
line 110 96.91 58.6820369953878 110 9

Figura 106 Hoja de calculo para generar la geometria de pernos radiales.
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Geometria de pernos y anclajes en los taludes:

Pernos o Anclajes en Planos

Geometria
Inicio
X
Y
z
Separacién Horizonatal
Sh
Separacidn Vertical
Sv
Numero de filas
F
Numero de columna
C

Numero Total de Elementos

50 [m]
53.8 [m]
50 [m]
-2.5 [m]
2.5 [m]

2 [Und]

14 [Und]

s und)

Direccion Talud
Dir Dip*®
Inclinacion Talud
Dip®
Inclinacion Vertical

1°

Pernos o Anclajes

60 [°] Respecto a eje X

70 [°] Respecto a eje Z

0 [°] Respecto a eje Z

Longitud de Perno o Longitud Libre

AX
AY
AZ

ASh

17 [m]
0 [m]
12 [m]

17

LL 15.4 [m]
Longitud de Bulbo
LB 10 [m]
Punto Inicial Punto Longitud Libre Punto Longitud Bulvo
2 1 2 389675104 64.1735469 62 25.63071915 56.4735469 62 16.9704651 51.4735469 62 _line 38.9675103708491 64.1735469492772 62 25.630. 25.6307191525688 56.4735469492772 62 16.9704651147244 51
3 1 3 40.2175104 62.0084834 62 26.88071915 54.3084834 62 18.2204651 49.3084834 62 _line 40.2175103708491 62.0084834398161 62 26.880: _line 26.8807191525688 54.3084834398161 62 18.2204651147244 4¢
4 1 4 414675104 59.8434199 62 28.13071915 52.1434199 62 19.4704651 47.1434199 62 _line 41.4675103708491 59.843419930355 62 28.1307: _line 28.1307191525688 52.143419930355 62 19.4704651147244 47.
5 1 5 427175104 57.6783564 62 29.38071915 49.9783564 62 207204651 44.9783564 62 _line 42.7175103708491 57.6783564208939 62 29.380 _line 29.3807191525688 49.9783564208939 62 20.7204651147244 4¢
6 1 6 43.9675104 55.5132929 62 30.63071915 47.8132929 62 219704651 42.8132929 62 _line 43.9675103708491 55.5132929114328 62 30.630: _line 30.6307191525688 47.8132929114328 62 21.9704651147244 42
7 1 7 452175104 53.3482294 62  31.88071915 45.6482294 62 23.2204651 40.6482294 62 _line 45.2175103708491 53.3482294019717 62 31.880 _line 31.8807191525688 45.6482294019717 62 23.2204651147244 4(
8 1 8 46.4675104 51.1831659 62 33.13071915 43.4831659 62 24.4704651 38.4831659 62 _line 46.4675103708491 51.1831658925106 62 33130 _line 33.1307191525688 43.4831658925106 62 24.4704651147244 3¢
9 1 9 47.7175104 49.0181024 62 3438071915 413181024 62 257204651 36.3181024 62 _line 47.7175103708491 49.0181023830495 62 34.380: _line 34.3807191525688 41.3181023830495 62 25.7204651147244 3¢
10 1 10 489675104 46.8530389 62  35.63071915 39.1530389 62 26.9704651 34.1530389 62 line 48.9675103708491 46.8530388735884 62 35.630 _line 35.6307191525688 39.1530388735884 62 26.9704651147244 3¢
11 1 11 502175104 44.6879754 62 36.88071915 36.9879754 62 282204651 31.9879754 62 _line 50.2175103708491 44.6879753641273 62 36.880. 36.8807191525688 36.9879753641273 62 28.2204651147244 31
12 1 12 514675104 42.5229119 62 3813071915 34.8229119 62 29.4704651 29.8229119 62 _line 51.4675103708491 42.5229118546662 62 38.130: _line 38.1307191525688 34.8229118546662 62 29.4704651147244 2¢
13 1 13 527175104 40.3578483 62 3938071915 32.6578483 62 30.7204651 27.6578483 62 _line 52.7175103708491 40.3578483452051 62 39.380 _line 39.3807191525688 32.6578483452051 62 30.7204651147244 27
14 1 14 539675104 38.1927848 62 40.63071915 30.4927848 62 31.9704651 25.4927848 62 _line 53. 2 40,6307 _li 31.9704651147244 25.
15 2 1 369294917 65.8836477 64.5  23.59270048 58.1836477 64.5 14.9324464 53.1836477 64.5 _line 36.9294916981094 65.8836476659055 64.5 23.59 _line 23. 5 514,
16 2 2 381794917 63.7185842 64.5  24.84270048 56.0185842 64.5 16.1824464 51.0185842 64.5 _line 38.1794916981094 63.7185841564444 64.5 24.84 _line 24.8427004 16.:
17 2 3 39.4294917 61.5535206 645  26.09270048 53.8535206 64.5 17.4324464 488535206 645 _line 39.4294916981094 61.5535206469833 64.5 26.09 _line 26.092700479829 53. 17.4
18 2 4 406794917 59.3884571 64.5 2734270048 51.6884571 64.5 18.6824464 46.6884571 64.5 _line 40.6794916981094 59.3884571375222 64.5 27.34 _line 27. 51, LS
19 2 5 419294917 57.2233936 64.5  28.59270048 49.5233936 64.5 19.9324464 44.5233936 64.5 _line 41.9294916981094 57.2233936280611 64.5 28.59 _line 2¢ 1645
20 2 6 43.1794917 55.0583301 64.5  29.84270048 47.3583301 64.5 21.1824464 42.3583301 64.5 _line 43.1794916981094 55.0583301186 64.5 29.84270 _line 29.842700479829 47.3583301186 64.5 21.1824464419846 42.3
21 2 7 44.4294917 52.8932666 64.5  31.09270048 45.1932666 64.5 224324464 40.1932666 64.5 _line 44.4294916981094 52.8932666091389 64.5 31.09 _line 31,
2 2 8 456794917 50.7282031 64.5 3234270048 43.0282031 64.5  23.6824464 38.0282031 64.5 _line 45.6794916981094 50.7282030996778 64.5 32.34 _line 32.342700479829 43. X
23 2 9 46.9294917 48.563139%6 64.5  33.59270048 40.8631396 64.5 24.9324464  35.8631396 64.5 _line 46.9294916981094 48.5631395902167 64.5 33.59 _line 33. 64.524,
2 2 10 481794917 46.3980761 64.5 3484270048 38.6980761 64.5  26.1824464 33.6980761 64.5 _line 48.1794916981094 46.3980760807556 64.5 34.84 _line 34. 3 526. 3
25 2 11 49.4294917 44.2330126 64.5  36.09270048 36.5330126 64.5  27.4324464 31.5330126 64.5 _line 49.4294916981094 44.2330125712945 64.5 36.09 _line 36. 112945 64.5 27.1 3
26 2 12 50.6794917 42.0679491 64.5  37.34270048 34.3679491 64.5 28.6824464 29.3679491 64.5 _line 50.6794916981094 42.0679490618334 64.5 37.34 line 37.342700479829 34.3679490618334 64.5 28.6824464419846 2
27 2 13 519294917 39.9028856 64.5 3859270048 32.2028856 64.5  29.9324464 27.2028856 64.5 _line 51.9294916981094 39.9028855523723 64.5 38.59 32 529!
28 2 14 531794917 37.737822 64.5  39.84270048  30.037822 64.5 311824464 25.037822 64.5 _line 53.1794916981094 37.7378220429112 64.5 39.84 12 64.531. 2

Figura 107 Hoja de calculo para generar la geometria de pernos para planos.
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4.3.6 Tipos de modelaciones en Plaxis 3D

Modelacion del Talud Natural

Figura 108 Modelacion del talud natural.

La modelacion del talud natural consiste en el andlisis de tensiones iniciales (Seccién
4.2.5.1 b) y posterior a este un analisis de factor de seguridad (Seccion 4.2.5.3) del
terreno en la condicion inicial, que sirve de base de comparacion con los tipos de
portales analizados.

Modelacion de un portal convencional

Figura 109 Modelacion del portal convencional en Plaxis 3D
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En el portal convencional se genera un corte perpendicular al eje de tlinel, en donde
obtienen dos cortes, los cuales para las modelaciones no tienen ningun tipo de so-
porte. El soporte del tunel se instala segun la clase de terreno que se esté modelando
siguiendo la seccién 4.3.2. Inicialmente el analisis realizado, es plastico (Seccién
4.2.5.2) y posterior a este, se realiza un analisis de factor de seguridad (Seccién
4.2.5.3) para revisar la afectacion del corte respecto a la ladera natural.

Modelacion de un portal sesgado

Figura 110 Modelacion del portal sesgado en Plaxis 3D

Para el portal sesgado no se genera ningun tipo de corte, se mantiene la inclinacién
natural de la ladera, ademas se genera la excavacion del tunel, soportado segun la
seccion 4.3.2. Inicialmente el andlisis realizado, es plastico (Seccion 4.2.5.2) y poste-
rior a este, se realiza un analisis de factor de seguridad (Seccion 4.2.5.3) para revisar
la afectacion del corte respecto a la ladera natural y el portal convencional.

4.3.7 Proceso de cilculo de las modelaciones en Plaxis 3D

El analisis se realiza mediante modelos numéricos PLAXIS 3D, insertando las propie-
dades en cuanto a clase de terreno y geometria de cada una de las combinaciones
establecidas en la Tabla 42 por cada clase de terreno.
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El modelo se realiza para las siguientes etapas de calculo:

Initial phase [InitialPhase] o -
() F5-Inicial [Phase_1] =g
(L) Sesgo [Phase_2) b ¥
() F5-Sesgo [Phase_3] O A
-.'T:I Corte [Phase_4] b
() FS-Corte [Phase_5] oA

Figura 111 Etapas de célculo

Etapa inicial: La primera etapa consiste en evaluar en el modo de analisis de tensio-
nes iniciales (Seccién 4.2.5.1 b) en Plaxis el talud en condiciones naturales o iniciales.

Deformed mesh |u] (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,03831 m (at Node 2822)

Figura 112 Deformacion en etapa inicial

Etapa 1: En esta etapa se evalu6 el factor de seguridad de la etapa inicial (Condicio-
nes iniciales). Con el método de reduccion de la resistencia (Seccion 4.2.5.3), se halla
el factor de seguridad. El valor de factor de seguridad solo se puede asumir si la falla
se ha desarrollado completamente. El FS se validd si y solo si el final de la curva es
cuasi horizontal, de lo contrario se puede afirmar que la falla no se ha desarrollado
completamente.
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FS=1.55 /..:N"'"’**""“

IMsf[]
‘-‘\o____

170 80 190 200 210 220 230 240 250 260 210 280

Step ]

Figura 113 Factor de seguridad de la etapa 1

Etapa 2: En esta etapa se hace un analisis plastico (Seccidén 4.2.5.2) para el portal
sesgado en el talud, instalando el soporte segun la clase de terreno en el tunel y sin
ningun tipo de soporte en el talud.

=103 m)
4.00

0.80

0.40

0.00

=Y
()

Total displacements |u|
Maximum value = 3.818%10 > m (Element 113513 at Node 140686)

Figura 114 Deformacién de la etapa 2 portal sesgado
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Etapa 3: En esta etapa se evalué el factor de seguridad de la etapa 2 (Portal Sesgado).
Con el método de reduccion de la resistencia (Seccion 4.2.5.3), se haya el factor de

seguridad que se evidencia si el final de la curva es cuasi horizontal.

.ES=1.54 =l
/

sl []
~J

Step []

Figura 115 Factor de seguridad de la etapa 3

Etapa 4: En esta etapa se hace un analisis plastico (Seccion 4.2.5.2) del portal con-
vencional (Perpendicular al eje geométrico del tunel), instalando el soporte segun la

clase de terreno en el tunel y sin ningun tipo de soporte en el talud.

Total principal strain (e,-£,)/2
Maximum value = -0.05681*10° (Element 148182 at Node 307922)

Minimum value = -0.1679 (Element 70174 at Node 182161)

Figura 116 Deformacion de la etapa 4 portal convencional
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Etapa 5: En esta etapa se evalu¢ el factor de seguridad de la etapa 4 (Portal Conven-
cional). Con el método de reduccion de la resistencia (Seccion 4.2.5.3) se halla el
factor de seguridad que se evidencia si el final de la curva es cuasi horizontal.

FS=1.51 PO O aatas MARARRERNE

Msf ()
o

Step []

Figura 117 Factor de seguridad de la etapa 5

Condicion general para las etapas 2 y 4: Para estas etapas se comienza con la
modelacion numérica reproduciendo la instalacion de los soportes segun la clase de
terreno del tunel (Soporte Tipo ST): ST-I, ST-II, ST-III, ST-IV y ST-V.

4.4 RESULTADOS DE LAS MODELACIONES EN 3D

Debido a la gran cantidad de datos obtenidos, se plantea, en primer lugar, presentar
los resultados de manera grafica. Para poder observar la tendencia de los resultados.
Como segundo paso se inicia con la comparaciéon de los tres escenarios planteados
(Analisis de la ladera natural, portal sesgado y portal convencional.). Como tercer
paso se presentan los datos tabulados de todas las modelaciones, lo cual servira
como dato de entrada para la metodologia de pre-dimensionamiento de portales
sesgados presentada en el capitulo 6.
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y:

A

4.4.1 Factores de seguridad para la ladera natural

A continuacion se presentan los factores de seguridad obtenidos para el analisis de
la ladera natural en funcion del angulo de inclinacién de la ladera B, cada curva pre-
sentada corresponde a una clase de terreno diferente.

Factor de seguridad Talud Natural

Clase |

Clase Il

Clase IV

Factor de Seguridad

35 40 a5 50 55 60 65 70 75 80

Angulo de Inclinacion 8

Figura 118 Factor de seguridad para el analisis de la ladera natural.

En el eje horizontal se presenta el angulo de inclinacion de la ladera, en el gje vertical
se presenta los factores de seguridad obtenidos en el analisis. Cada curva representa
una clase de terreno. En la grafica se puede observar que los factores de seguridad
son relativamente grandes en inclinaciones de taludes bajas (30°<p<50°). Por en-
cima de un B=65° se ve que la tendencia es a estabilizarse, fijandose en el caso de
las modelaciones en un valor de 1.5. Se aclara que el valor minimo de FS=1.5 para
ladera natural fue fijado arbitrariamente, para evitar problemas de convergencia e
inestabilidad en los modelos de portal convencional y portal sesgado.

4.4.2 Factores de seguridad para el portal sesgado

Los factores de seguridad se presentan en graficas independientes por cada clase de
terreno, esta condicion se adopta debido a la cantidad de datos y variables (Clase de
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terreno, inclinacion de terreno, angulo de sesgo y factor de seguridad), En cada gra-
fica el factor de seguridad es funcién del angulo de sesgo , se presenta una curva
por cada grado de inclinacion de talud B.

Factor de seguridad Portal Sesgado Clase |

Factor de seguridad Portal Sesgado Clase Il

—& - Incl. 302 —& - Incl. 308
- _ i — i T
200 8 — ~ —— Incl. 458 I —— Incl. 452
X - ) -
> Incl. 552 - Incl. 552
R "~
S0, e — K — L 8 Incl. 652 o Incl. 652
! . .00
~ ™ ~gte-ncl. 802 b — e ~ -—+=-Incl. 802
- ~ o ~
T 300 ~ ~ g B .|
T ~ ~ Tz (]
< ~ = ~
200 S L I ~ 0N
b % & ~_ '~
v ~ Y 200 N ~
O ~ 7} ~ ~ T~
Tam e N L]
8 T 2 N
5] i 5 il o o o PRS- ~
g B e ES— [ e e - X
4 .00 *
100
T+
e -
0.50 0.50
0.00 0.00
20 30 a0 50 50 7 &0 0 30 0 50 &0 o 0
Angulo de Sesgo Angulo de Sesgo {
Factor de seguridad Portal Sesgado Clase Il| Factor de seguridad Portal Sesgado Clase IV
350 300
—® - Incl. 302 —® - Incl. 302
—¥—Incl. 452 ——Incl. 452
g =g Incl. 55¢ 250 Incl, 552
il e
Bk Incl. 652 iy Incl. 652
250 =~.. ——+-=Incl. 802 T e ~—+--Incl. 802
© ~-a D20 e—" " T T e~ -
@ e ~ @ N -~
T T —— el ~ L N
E T K- h = S e
2.00 - =1 -
E ~ % ~ by Ng -
~ Al b < <
wv ~ Jd v 150 = ~
@ ¥ ~ 9] ~ .
© N ] h=] ~
L 150 ~ ~ b L
)= \\ ® o [ T~
S e et S N B | B, e ~
W 1 N T 100 - ~
100 = oo
-
S+ 050
0.50
0.00 0.00
20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80

Angulo de Sesgo £

c) Claselll

Angulo de Sesgo £

d) ClaselV
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y:

A

Factor de seguridad Portal Sesgado Clase V

Incl. 302
Incl. 452
Incl. 552
Incl. 652

-=+--Incl. 802

Factor de Seguridad

o
o
8

20 30 40 50 60 70 80
Angulo de Sesgo €

e) ClaseV

Figura 119 Factores de seguridad para el portal sesgado.

En las graficas se puede observar una tendencia muy similar a la encontrada en la
ladera natural, donde los factores de seguridad son relativamente grandes con an-
gulos de sesgo (20°<£<50°), Para sesgos {>50° el descenso en el valor del factor de
seguridad presenta una pendiente descendente. Los factores de seguridad para los
terrenos buenos (I, I y IIT) son relativamente adecuados ya que se presentan factores
de seguridad entre 1 a 4.5, por lo que, con un tratamiento muy sencillo en el talud,
se puede garantizar la estabilidad a largo plazo. Para los terrenos malos (IV, y V) los
factores de seguridad estan entre 0.5 y 2.5, por lo que el sesgo en estos materiales
se recomienda hasta los 65° para evitar colocar un tratamiento de taludes excesivo.

4.4.3 Factores de seguridad para el portal convencional

Los factores de seguridad se presentan en graficas independientes por cada clase de
terreno. Esta condicion se adopta debido a la cantidad de datos y variables (Clase de
terreno, inclinacion de terreno, angulo de sesgo equivalente y factor de seguridad).
En cada grafica el factor de seguridad es funcion del angulo de sesgo equivalente,
se presenta una curva por cada grado de inclinacion de talud. El angulo de sesgo
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equivalente se define como el angulo que formaria el portal convencional si se hi-
ciera de forma sesgada. Este angulo garantiza realizar una comparacion directa con

los datos de los portales sesgados.

Factor de seguridad Portal Convencional Clase |
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Factor de seguridad Portal Convencional Clase V

Incl. 302
Incl. 45¢
Incl. 552
Incl. 652

-—+--Incl. 802

Factor de Seguridad

20.00 30.00 40.00 50.00 £0.00 70.00 80.00
Angulo de Sesgo €

e) ClaseV

Figura 120 Factores de seguridad para el portal convencional.

En las graficas se puede observar una tendencia mas desfavorable a la encontrada
en el andlisis de factor de seguridad del portal sesgado. Los factores de seguridad
para los terrenos buenos (I, I y IIl) son relativamente adecuados entre 20°<<50. Ya
que se presentan factores de seguridad entre 0.9 a 4.0 lo que indica que el trata-
miento de estabilizacion no debe ser descomunal. Para los terrenos malos (IV, y V)
los factores de seguridad son relativamente bajos por lo que el requerimiento para
la estabilizacién del talud puede necesitar de un soporte pesado.

Finalmente, se presenta el resumen de todos los datos obtenidos en las modelacio-
nes 3D para factor de seguridad, estos datos seran soporte para la elaboracion de la
metodologia de predisefio que sera presentada en el capitulo 6.
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| | | | | | | | | |
1.00 20.00 4.24 4.24 371 3.41 2.96 2.90 2.45 2.23 211 2.00
2.00 35.00 4.10 3.61 3.75 2.96 2.96 2.35 2.40 1.84 2.11 1.87
3.00 30 50.00 4.46 4.19 2.94 BY/5! 334 2.06 3.05 271 1.74 2.45 2.16 1.59 2.20 1.91 1.28
4.00 65.00 3.52 2.50 2.48 2.10 2.32 1.13 1.86 0.93 1.76 0.84
5.00 80.00 2.59 1.07 176 0.98 1.40 0.67 1.45 0.64 130 0.55
6.00 20.00 3.44 3.16 2.82 271 2.28 2.19 2.01 1.95 1.75 1.64
7.00 35.00 3.50 271 2.88 214 217 1.86 2.09 1.66 173 1.42
8.00 45 50.00 3.47 3.33 2.22 2.85 2.54 1.85 2.38 2.09 1.36 2.07 1.95 1.28 1.82 1.80 1.09
9.00 65.00 2.43 1.94 2.25 137 1.90 1.26 1.45 0.99 144 0.69
10.00 80.00 1.70 0.62 1.31 0.57 1.09 0.79 0.95 0.66 0.96 0.36
11.00 20.00 243 2.36 213 1.96 1.78 1.66 1.57 1.56 1.44 1.35
12.00 35.00 2.26 1.88 2.02 1.64 1.82 1.51 1.64 133 143 116
13.00 5] 50.00 2.48 228 1.36 2.13 2.00 1.24 1.84 i.7/5 1.05 1.64 1.39 112 1.50 1.40 0.93
14.00 65.00 1.84 112 1.62 0.92 1.45 0.77 1.16 0.89 1.17 0.65
15.00 80.00 1.19 0.47 1.11 0.28 0.92 0.29 0.97 0.44 0.72 0.51
] | ] ] ] ] ] ] ] ]
16.00 20.00 1.77 1.63 1.59 1.51 1.44 1.38 1.43 1.37 1.35 1.28
17.00 35.00 1.83 1.38 1.64 129 1.52 1.25 132 121 135 113
18.00 65 50.00 1.81 1.74 1.21 1.66 1.63 1.06 1.52 1.49 0.99 1.44 1.22 0.95 1.35 1.26 0.88
19.00 65.00 143 0.83 1.36 0.80 1.06 0.82 1.01 0.62 1.05 0.72
20.00 80.00 0.85 0.42 0.73 0.45 0.67 0.40 0.69 0.48 0.80 0.38
21.00 20.00 147 1.40 134 129 L2k il i) 1.09 112 1.07
22.00 35.00 1.46 1.13 1.41 113 1.29 1.09 1.10 1.02 1.07 0.87
23.00 80 50.00 1.50 1.44 0.89 1.40 1.27 0.95 1.30 1.27 0.70 1.20 1.07 0.66 1.15 1.09 0.75
24.00 65.00 113 0.75 1.05 0.55 1.07 0.48 0.88 0.59 0.75 0.61
25.00 80.00 0.63 0.20 0.80 0.27 0.60 0.20 0.64 0.30 0.63 0.32

Tabla 44 Resumen de factores de seguridad para la modelacion en 3D (M1_Talud natural,

M2_Portal Sesgado, M3_Portal Convencional)

El analisis de los datos se presenta en el capitulo 6.

4.4.4 Resultados para los elementos estructurales.

Para tener la facultad de poder realizar un analisis comparativo de los diferentes
elementos de soporte, en este caso el concreto neumatico y pernos (los cuales son
comunes para todas las clases de terreno). Se utiliza la metodologia de porcentaje
de utilizacion; comunmente utilizado en la ingenieria estructural y llamado analisis
D/C (demanda/capacidad) para un analisis no lineal (ASCE & Scott, 2002). Este ana-
lisis se realiza para el soporte del tunel (Concreto neumatico y Pernos). El porcentaje
de uso, guia rapidamente sobre cuanta es la capacidad neta instalada, y cual es la
demandada que se esta ejerciendo por las fuerzas internas del terreno.

Demanda

D
%U = — {43}

Cy - Capacidad Ultima
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Para el calculo de la capacidad ultima de los elementos de soporte se recurre al uso
de los factores de resistencia del codigo colombiano de disefio de puentes CCP-14.
(AIS, Invias, 2014), el resumen de las capacidades Ultimas se presenta en la Tabla 45.

Primero se resumen las propiedades nominales utilizadas para el analisis.

Propiedadades
Tension [Mpa] Elasticidad [Mpa]

Material

Compresion [Mpa]

Espesor (m)

Poisson [Mpa] = Compresion (kN)  Tension (kN)

Concreto Neumatico e=3 cms 0.03 26 3 14000 0.2 780 90
Concreto Neumatico e=5 cms 0.05 26 3 14000 0.2 1300 150
Concreto Neumatico e=10 cms 0.1 26 3 14000 0.2 2600 300
Concreto Neumatico e=15 cms 0.15 26 3 14000 0.2 3900 450
Concreto Neumatico e=20 cms 0.2 26 3 14000 0.2 5200 600

Material

Pernos

Diametro (m)

0.0254

Compresion [Mpa]

N/A

420

Propiedadades

Tension [Mpa] Elasticidad [Mpa]
200000

Tabla 45 Propiedades nominales de concreto neumatico

Poisson [Mpa]
0.26

212.8

Tension Nominal (kN)

Tabla 46 Propiedades nominales de los pernos.

Propiedadades

Material
Area (m?) Compresion [Mpa] Tension [Mpa] Elasticidad [Mpa]  Poisson [Mpa] Compresion (kN) Tension (kN)
Arco HEB 100 0.002604 150 250 200000 0.26 390.6 651
Arco HEB 160 | 0.005424 150 | 250 200000 | 0.26 [ 813.6 [ 1356 |

Tabla 47 Propiedades nominales de los arcos metalicos.

Las propiedades ultimas con los factores de resistencia se presentan en la Tabla 48
para el concreto neumatico, la Tabla 49 para los pernos y la Tabla 50 para los arcos
metalicos:

Resistencia Ultima

Factores de Resistencia

: Resistencia Nominal
Material

Compresion (kN) Tension (kN) Compresion Tension Compresion (kN) Tension (kN)
Concreto Neumatico e=3 cms 780 90 0.75 0.9 585 81
Concreto Neumatico e=5cms 1300 150 0.75 0.9 975 135
Concreto Neumatico e=10 cms 2600 300 0.75 0.9 1950 270
Concreto Neumatico e=15cms 3900 450 0.75 0.9 2925 405
Concreto Neumatico e=20 cms 5200 600 0.75 0.9 3900 540

Tabla 48 Resistencia ultima del concreto neumatico para diferentes espesores.

Tension Nominal Tension
Ultima(kN)

170.3

Factores de
Resistencia
0.8

Material

(kN)

Pernos 212.8

Tabla 49 Resistencia ultima de los pernos.
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Arco HEB 100 390.6 651 0.9 0.8 351.54 520.8
Arco HEB 160 813.6 1356 0.9 0.8 732.24 1084.8

Tabla 50 Resistencia ultima de los arcos de acero.

Para la adecuada comparacién de los resultados a continuacion solo se presentan
los analisis del concreto neumatico y pernos, se deja a un lado los arcos de acero
debido a que éstos solo se presentan en las clases de terreno IV y V.

4.4.4.1 Porcentajes de uso demanda / capacidad en elementos instalados en
el portal sesgado.

A continuacion, se presentan los porcentajes de uso de los elementos estructurales
para los analisis del portal sesgado. Se presentan los resultados para el concreto
neumatico y para los pernos.

Porcentaje de uso del concreto neumatico:

Portal Sesgado Clase | Portal Sesgado Clase Il

—® - incl. 300 —8 - incl. 302

005 Incl. 452

-—+--incl. 802

% Utilizacion B/C
% Utilizacion B/C

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

20 20 a0 o &0 70 80 0%

= Y
Titulo Titulo

a) Clasel b) ClaseII
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Portal Sesgado Clase llI Portal Sesgado Clase IV

% Utilizacion D/C
A
% Utilizacion D/C

50
Titulo Titulo

c¢) Claselll d) ClaselV

Portal Sesgado Clase V

100

0

oo s e Incl. 658
,,,,,,,,,,,,,
<=--Incl. 802

% Utilizacion D/C

Tf;zlo
e) ClaseV

Figura 121 Porcentaje de uso del concreto neumatico para el portal sesgado a) Clase I, b)

Clase II, c) Clase III, d) Clase IV y e) Clase V.

El porcentaje de uso del concreto en todas las anteriores graficas, es relativamente
uniforme (Pendiente ascendente suave) respecto al angulo de sesgo (. Para cada
clase de terreno, se puede ver un incremento en el porcentaje de uso, teniendo un
promedio de 20%U en la clase I, a 60%U en la clase V. Estos valores se deben com-
parar con los porcentajes de uso en el portal convencional.
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Porcentaje de uso de los pernos:

Portal Sesgado Clase |

. .
.
208
o
20 0 1 - w0
Angulo de Sesgo §
Portal Sesgado Clase Il
140%
120%
100%
o e
L S S S S S
[a)
o aox
© e
s}
= o T —
= _ = — I == -
Eenl o e
= L
0%
o%
s0 @ o a0

Angulo de Sesgo &

c) Claselll

% Utilizacion D/C

Portal Sesgado Clase Il

100%
® - incl, 300
Incl. 452 2%
Incl, 552
-=+=- Incl, 50%
7%
v
O e0% o eeeeccceme——a—e—ee 4+
ol e e
S
=
- g S
= Tl e e
S -~ — -
® £
= .
205
10
70 20 - 20 0 40 50 &0
Angulo de Sesgo &
Portal Sesgado Clase IV
1405
—@ - Incl. 300
—3¢—Incl. 45!
Incl. 55¢ o
incl. 657
o incl. 202 100 .
et O S I N O S S Tttt e Y *
L
(=)
= c &
5 ok T 2 BNE T ~
= ai ~ T~ —
T * s = T .. —
= L
=]
®
0%
20%
o%
70 80 20 ) 20 50 0
Angulo de Sesgo £
Portal Sesgado Clase V
—® - Incl. 302
—¥—Incl. 452
Incl.55¢"
=2 Indl. 658
ﬂ_.w"" ==t=-Incl. 808
,,,,,,,,,,, e
_____________ !
ey
T Te T - . = .
T -
30 0 50 50 7 &0

Angulo de Sesgo §

e) ClaseV

R
o

—® - Incl. 300

—s—Inc], 5%

ncl. 55

ncl. 65¢

- incl. 802
i — -
o0 80

Figura 122 Porcentaje de uso de los pernos para el portal sesgado a) Clase I, b) Clase II, c)

Clase III,

d) Clase IV y e) Clase V.
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El porcentaje de uso de los pernos en todas las anteriores graficas, tiene una pen-
diente de ascenso en funcién del angulo de sesgo (. Para cada clase de terreno, se
puede ver un incremento en el porcentaje de uso para los pernos, teniendo un pro-
medio de 30%U en la clase I, a 90%U en la clase V. Estos valores se deben comparar
con los porcentajes de uso en el portal convencional.

4.4.4.2 Porcentajes de uso demanda / capacidad en elementos instalados en
el portal convencional.

A continuacién, se presentan los factores de seguridad obtenidos para el analisis del
portal convencional, se presentan los resultados para el concreto neumatico y para
los pernos.

Porcentaje de uso del concreto neumatico:

Portal Convencional Clase | Portal Convencional Clase Il
100%

% Utilizacion D/C
% Utilizacion D/C

Titulo

a) Clasel b) Clasell
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Portal Convencional Clase |1l Portal Convencional Clase IV

0% ==+ Incl. 802

% Utilizacién D/C
¥
% Utilizacién D/C

20 30 20 o 50 70 80

: 50
Titulo Titulo

c) ClaseIIl d) ClaselV

Portal Convencional Clase V

100%

g

% Utilizacion DfC
7
4

e) ClaseV
Figura 123 Porcentaje de uso del concreto neumatico para el portal convencional a) Clase I, b)

Clase II, c) Clase III, d) Clase IV y e) Clase V.

El porcentaje de uso del concreto en todas las anteriores graficas, tiene una pen-
diente ligeramente superior al portal sesgado, en funcién del angulo de sesgo (. Para
cada clase de terreno, se puede ver un incremento en el porcentaje de uso, teniendo
un promedio de 20%U en la clase I, similar al valor obtenido en el portal sesgado, a
un 60%U en la clase V, el cual es igual al porcentaje obtenido en el portal sesgado.
Por consiguiente, respecto al uso del concreto es indiferente el uso de un portal de
tipologia convencional o sesgada.
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Porcentaje de uso de los pernos:

Portal Convencional Clase |

—e - incl. 302
—s¢—Incl. 452
Inel. 550
Incl. 652

- Incl. 802
-

% Utilizacion D/C

5
3

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
=TI T e — o — -—
10%
o%
= * a0 s0 e 7 80
Angulo de Sesgo ¢
Portal Convencional Clase 111
100%
—& - Incl. 302
o —*—Incl. 452
incl. 552
a0
Il 658
0%, -—+--Incl. 802
£
& o 1
c
p=l
® -
5 - g
5 aon O T s =17
= = X —— = — = — e
. %
103
o5
= = o 50 &0 I 50

Angulo de Sesgo £

c) Claselll

Portal Convencional Clase Il

—® - Incl, 302

% Utilizacion D/C

+
S in s SR .
. =
. 2
o%
s
Angulo de Sesgo ¢
b) Clasell
Portal Convencional Clase IV
100%
—& | 308
o0 —— Inel. 452
Incl. 552
a0, =

Portal Convencional Clase V

% Utilizacion D/C

o
& o B
5 g —
-E S0 e
5 w — e == . — .
=® =TI e
%
o =
-
0%
o3
20 0 a0 . o “ "
Angulo de Sesgo £
.
- .

Angulo de Sesgo C

e)

Clase V

Figura 124 Porcentaje de uso de los pernos para el portal convencional) Clase I, b) Clase II, c)

Clase I1I,

d) Clase IV y e) Clase V.

217



ESCUELA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA — JULIO GARAVITO

COLOMBIANA : : .
#ﬁ’ DE INGENIERIA MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON ENFASIS EN GEOTECNIA

40| JULIO GARAVITO DISENO DE PORTALES EVITANDO O REDUCIENDO EL CORTE EN ROCAS

El porcentaje de uso de los pernos en todas las anteriores graficas, tiene una pen-
diente ligeramente superior al portal sesgado, en funcién del angulo de sesgo (. Para
cada clase de terreno, se puede ver un incremento en el porcentaje de uso, teniendo
un promedio de 20%U en la clase ], el cual es mas bajo que lo requerido en el portal
sesgado que es de minimo del 30%U. Para la clase V el porcentaje de uso promedio
es de 50%U, el cual también bajé respecto a lo visto en el porcentaje de uso de
pernos en el portal sesgado. En consecuencia, respecto al uso de los pernos es mas
eficiente construir un portal convencional que uno sesgado, aunque la diferencia no
llega a ser mas del 10%U.

Finalmente, se presenta el resumen de todos los datos obtenidos en las modelacio-
nes 3D para porcentaje de uso de los elementos estructurales como el concreto y los
pernos de los portales sesgados (M2) y portales convencionales (M3):

1.00 20.00 15% 12% 18% 17% 3% 25% 34% 26% 36% 22%
2.00 35.00 21% 14% 30% 17% 43% 33% 49% 30% 51% 29%
3.00 0 50.00 16% 14% 26% 20% 37% 29% 42% 33% 36% 32%
4.00 65.00 20% 16% 27% 27% 44% 37% 46% 39% 48% 43%
5.00 80.00 18% 16% 28% 23% 43% 34% 47% 38% 43% 36%
6.00 20.00 17% =5 20% 18% 26% 26% 39% 25% 38% 23%
7.00 35.00 21% 13% 34% 1% 48% 34% 55% 31% S54% 31%
8.00 45 50.00 19% 15% 27% 24% 39% 3% 45% 35% 43% 38%
9.00 65.00 24% 21% 33% 3% 50% 43% 56% 48% 55% 49%
10.00 80.00 25% 19% 35% 28% 49% 40% 53% 445 55% 45%
11.00 20.00 18% = 19% 15% 27% 27% 38% 21% 43% 29%
12.00 35.00 22% 14% 35% 20% 51% 36% 53% 41% 51% 41%
13.00 55 50.00 21% 17% 3% 27% 44% 36% 51% 46% 5% 47%
14.00 65.00 23% 20% 34% 30% 48% 41% 53% 445 59% 51%
15.00 80.00 27% 23% 36% 31% 53% 448 65% 51% 63% 53%
16.00 20.00 17% 15% 29% 21% 31% 21% 42% 3% 53% 33%
17.00 35.00 25% 18% 3% 26% 48% 31% 50% 39% 61% 41%
18.00 5 50.00 25% 23% 36% 31% 48% 45% 55% 50% 62% 59%
19.00 65.00 24% 22% 36% 31% 53% 43% 63% S54% 68% 61%
20.00 80.00 33% 26% 47% 37% 65% S54% 7% 64% B82% 69%
21.00 20.00 24% 13% 33% 26% 43% 33% 53% 35% 608 53%
22.00 35.00 29% 20% 36% 2o% 53% 39% 65% 47% 78% 41%
23.00 B0 50.00 7% 21% 38% 30% 56% 43% 59% 56% 75% 67%
24.00 65.00 31% 29% 4% 37% 62% 50% 7% 57% 81% 1%
25.00 80.00 36% 32% 508 41% 7% 608 B83% 68% 95% 86%

Tabla 51 Resumen de porcentajes de uso del concreto neumatico para la modelacién en 3D

(M2_Portal Sesgado, M3_Portal Convencional)
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100 20.00 23% 10% 34% 15% 51% 22% 57% 25% 55% 24%
200 35.00 31% 12% 45% 18% 67% 7% 745 30% T2% 29%
3.00 30 50.00 26% 15% 35% 22% S8% 32% B4% 36% 62% 3%
4.00 65.00 30% 17% 45% 25% BE%G 365 745 41% T1% 3%%
5.00 £80.00 3l% 17% 46% 25% B&% 36% T6% 41% 73% 3%%
6.00 20.00 26% 11% 37% 16% 51% 23% S8% 25% 57% 25%
7.00 35.00 3% 14% 45% 20% B5% 28% 7% 3l% T6% ERE
B8.00 45 50.00 31% 17% 45% 25% B3% 35% 705 35% B5% 38%
5.00 65.00 3T 20% S5d% 2%% 75% 41% B A6 B3k 46%
10.00 80.00 3% 21% S 30% 78% 42% BA% A7% B7% 46%
11.00 20.00 2T% 12% 35% 17% 55% 24% B4% 28% BE% 25%
12.00 35.00 36% 15% 51% 21% T2% 25% Bdsa 343 BA% 36%
13.00 55 50.00 35% 15% 45% 2T7% 7% 35% Bl% 45% B85% 47%
14.00 65.00 36% 206 51% 28% 73% A0% 85% AT7% BA% 45%
15.00 £80.00 43% 23% 62% 33% Bi% 47% | 102% Sd% 106% 57%
16.00 20.00 32% 1435 45% 20% B3% 2T% 75% 32% B2% 36%
17.00 35.00 3T 15% 52% 21% 73% 30% Bb 35% 55% 3%%
18.00 65 50.00 A0%a 23% 57% 31% 755 A3 5436 52% 103% 57%
15,00 65.00 35% 22% S6% 31% TT% 43% G2% S0% 101% 55%
20,00 80.00 52% 28% 4% | 40% | 103% | 55% | 122% B5% 134% T2%
21.00 20.00 3% 17% 55% 24% T6% 33% B 38% 105% 46%
22,00 35.00 42% 17% 55% 24% B2% 33% 55% 38% 113% 46%
2300 BO 50.00 43% 24% B1% 3% B5% AT% S8k Sd% 117% 65%
2400 65.00 A8 26% B8 % 375 5436 51% | 108% 54% 130% 71%
25.00 £0.00 S8 31% B3% | 44% | 114% | 61% | 132% T1% 158% B5%

Tabla 52 Resumen de porcentajes de uso de los pernos para la modelacién en 3D (M2_Portal

Sesgado, M3_Portal Convencional)

Respecto a los analisis realizados en cuento a factor de seguridad de la ladera antes
de la intervencién y después de la intervencidn con portal sesgado o con portal con-
vencional, se puede concluir que el portal que en menor grado altera la condicion
de estabilidad original (Ladera natural) es el portal sesgado. Esto implica que el portal
sesgado se puede estabilizar con elementos mas ligeros y econémicos que el portal
convencional.

En cuanto al porcentaje de uso de los elementos estructurales instalados en el tunel
la diferencia, esta a favor del portal convencional, ya que el portal sesgado exige un
10% mas de resistencia respecto al portal convencional. Sin embargo, esta diferencia
no es muy grande, ademas las condiciones adoptadas estan de acuerdo con los so-
portes que se vienen usando en el pais para portales convencionales. Estos mismos
soportes a pesar de exigirse un 10% mas, estan funcionando debido a que la mayoria
de las modelaciones de portal sesgado tienen un porcentaje de uso inferior al 90%U.
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5 ANALISIS NUMERICO EN DOS DIMENSIONES (2D)

5.1 GENERALIDADES DE LA MODELACION EN 2D PARA PROBLEMAS 3D
(PSEUDO - TRIDIMENSIONALIDAD)

Tradicionalmente la mayoria de ingenieros geotécnicos utiliza paquetes de progra-
mas en 2D, esto debido a que al realizar modelaciones en 3D, se tiene un alto costo
debido a las exigencias en programas, hardware y tiempo. Por dar un ejemplo el
programa Plaxis 3D tiene un costo aproximado de 60 millones de pesos, ademas
requiere una estacion de trabajo con un costo aproximado de 17 millones de pesos,
junto con esto se requiere un tiempo de calculo de casi 24 horas por simulacién que
se incrementa con la cantidad de detalle requerido. Esta condicidén hace practica-
mente obligatorio tener una metodologia de disefio de los portales sesgados en 2D
o comunmente llamado pseudo-3D.

5.1.1 Descripcion del programa Plaxis 2D

5.1.1.1 Interfaz de Plaxis 2D

Este programa contiene todas las herramientas necesarias para crear y modificar un
modelo geométrico, asi como para generar la correspondiente malla de elementos
finitos y las condiciones de contorno.
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Figura 125 Interfaz de entrada del programa Plaxis 2D
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Figura 126 Interfaz de salida del programa Plaxis 2D
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5.1.1.2 Geometria del modelo para Plaxis 2D

El ancho del modelo se asumié de 120m, en cuanto a la altura desde el eje del tunel
a la base del modelo se fij6 en 50m y desde el eje del tunel a la parte superior del
modelo se establecié de acuerdo con lo especificado en la modelacion en 3D (Ver
seccion 4.3.4)

En la siguiente figura se pueden observar los limites fijados para la modelacion en
2D.

0.00 200 «m €0.00 80.00 100.00 120.00)
S TSRV S 0 U WA W 0 U U 10 0 U A0 S S N A BSOS R MR

Var 50- 100 _

80

0}
o
[}

8 8 8 8
WHH ERREN TN FTWEN NWWrS S Fwws Swwws it

50

120 |

-

&
e
*

S FRWEE ey e

Figura 127 Condiciones geométricas contempladas en la modelacion en 2D.

5.1.1.3 Condiciones de contorno

En el modelo geométrico se puede hacer la distincion entre fijaciones horizontales y
fijaciones verticales. Sin embargo, las fijaciones estandar que Plaxis ofrece son en la
base en "X" e "Y"; y en los laterales se aplican para el eje "X". La fijacion corresponde
a la de un desplazamiento igual a 0. Este tipo de condicidon puede ser aplicada a
lineas y a puntos geométricos.
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5.2 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS PSEUDO-3D EN TUNELES.

El analisis pseudo-3D se basa en la metodologia de la prediccion de desplazamientos
en tuneles (Pilgerstorfer, 2010), el cual obtiene el valor de la relajacién del terreno.
Para el adecuado uso de este valor en las modelaciones matematicas se debe seguir
el documento titulado “Pseudo-3D en tuneles” (Rocscience, 2008).

5.2.1 Calculo de la relajacion del terreno

Para encontrar el valor de la relajacién Aface, Se hace uso de la metodologia enun-
ciada en la seccion 2.3.7.1, metodologia con la cual se puede obtener el valor de la
relajacion por medio de las ecuaciones expuestas en dicha seccién, o de la siguiente
grafica, Los valores de entrada para el calculo de la relajacion son: profundidad rela-
tiva de fallo n (La cual se calcula con una modelacion del tunel sin soporte) y el an-
gulo de friccion del material.

1.0 <

0.8 -

0.6 -

A -]

0.4 4

Figura 128 Valor de relajacion Ai¢,.=0.4 para un angulo de friccion de 30° y una zona plastica

de 1 m (Pilgerstorfer, 2010)
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1]

A

5.2.2 Uso del valor de la relajacion en Plaxis 3D

La opcion del valor de relajacion en los programas permite al usuario "dividir" la
carga del elemento inicial en las etapas de construccién del tunel, en lugar de aplicar
toda la tensidon de campo o la fuerza de cuerpo en la primera etapa. Un uso tipico es
la divisidn de carga para simular la excavacién secuencial del tanel.

Por ejemplo, para un angulo de friccion de 30° y para una zona de plastificacion de
1m, se tiene un valor de relajacién de 0.4 (Ver Figura 128).

Este valor de relajacion Afce que para el ejemplo es de 0.4, corresponde al 40% de
los esfuerzos del sitio. Por lo que el 60% restante se debe repartir en las etapas si-
guientes de la excavacion.

Generalmente se contemplan las siguientes etapas:

1. Excavaciéon
2. Capa inicial de concreto neumatico y pernos de seguridad.

3. Instalacion de arcos metalicos y colocacion de concreto neumatico final.

Para el ejemplo el 60% se debe repartir en dos etapas correspondientes a los nume-
rales 2 y 3. Por lo que por cada etapa se utiliza un valor de 0.3.

Identification Phase no. Start from Calculation Loading input Time Water First Last
Initial phase a a MfA M/A 0.00 ... a [u] [u]

=} Excavacion 1 a Plastic analysis Staged construction 0.00... 1]

= Ctoinicial y pernos 2 1 Plastic analysis Staged construction 0.00 ... a

=p Arcos y Cto final 3 2 Plastic analysis Staged construction 0.00 ... 1]

Figura 129 Etapas de calculo contempladas.

. . Plaxis
Etapa Relajacion (3 -Mstage)
Excavacion 40% 40%
Cto inicial y pernos 30% 70%
Arcos y cto final 30% 100%
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A

Tabla 53 Valores de relajacion ingresados en Plaxis 2D.

5.2.3 Uso del porcentaje de error relativo

Para poder realizar una comparacion rapida con los resultados en 3D, los resultados
obtenidos de las modelaciones en 2D, seran representados con el uso del porcentaje
de error relativo, el cual se define de la siguiente manera:

UE, . — Valor 3D — Valor 2D 100% (44}
0%2p — Valor 3D x 0

De esta forma, sera de facil comprensién ver que tan cerca esta el valor en 2D res-
pecto del 3D. Ademas, si el valor es positivo indicara que el resultado en 2D, es infe-
rior al 3D (Defecto). Pero si el valor es negativo indicara que el resultado en 2D es
superior al 3D (Exceso).

5.3 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS PSEUDO-3D EN TALUDES

Para el analisis pseudo-3D en tuneles el tema esta bien desarrollado tanto tedrica-
mente, como en los programas que incluyen herramientas que permiten insertar la
relajacion del terreno. Sin embargo, para el analisis pseudo-3D en taludes el tema
tiene poco desarrollo. En las multiples busquedas que se realizaron sobre el tema se
pudo constatar que no existe una metodologia precisa que permita el calculo de
taludes en pseudo-3d. Por esta razén, a continuacién, se presenta las diferentes al-
ternativas de calculo para lograr la pseudo-tridimensionalidad de los taludes que
componen el portal.

5.3.1 Alternativa 1: Transformacion del espesor del elemento finito
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Con esta alternativa se pretende modificar en el mallado del programa, el espesor
de cada elemento finito, el cual por omision en Plaxis 2d es de la unidad.

- u

(a) (b)

Figura 130 Espesor de elemento finito en 2D (a) elemento finito en 2d de un ancho de unidad,

o

(b).Elemento finito modificado con un espesor de media unidad.

Tmax

T

Figura 131 Esquema de modificacion del espesor de los elementos finitos en un portal.
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Para el uso de esta alternativa se haria necesario abrir el c6digo del programa para
modificar el espesor, no obstante, actualmente no existe una guia para alterar esta
condicién, por lo que se hace imposible el uso de esta alternativa en Plaxis 2D.

5.3.2 Alternativa 2: Geometria equivalente

La siguiente alternativa que se propone es revisar geométricamente que seccion (es)
es (son) la(s) méas adecuada(s) para representar resultados cercanos a la modelacion
en 3D.

Se realiz6 un modelo digital de terreno en 3D para revisar las posibles alternativas
de modelacion:

Figura 132 Modelo digital de terreno del portal sesgado en AutoCAD 3D.
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4

A continuacién, para una mejor visualizacion del terreno configurado con el portal
sesgado, se presenta sin el tunel falso y el relleno de material. En las diferentes pro-
yecciones se pretende visualizar el problema en 3D, para poderlo asimilar en 2D. Ver
Figura 133.

La proyeccion (a) se realiza con una toma perpendicular al talud. En esta imagen se
observa el tunel en una forma ovalada, sin embargo, no se puede observar facil-
mente la inclinacidn del talud. La proyeccion (b) es una visualizacion paralela al eje
del tunel, en donde el tunel tiene la seccién de disefio sin ningun tipo de modifica-
cion, ademas se puede percibir la verdadera inclinacion del talud, pero no se puede
ver el grado de sesgo que tiene el tunel.

Continuando con el analisis la proyeccion (c) se realiza en una direccion intermedia
entre las proyecciones (a) y (b). Donde de forma similar a la proyeccion (a) se ve un
tunel de forma ovalada, pero la inclinacidon del talud no se vislumbra con facilidad.
La proyeccién (d) se forma de manera similar a la proyeccion (c), bajando la posicién
de la cdmara para poder hacer una toma superior del talud y el tunel, sin embargo,
sucede lo mismo de la proyeccion (a).

(b)

(a)
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Figura 133 Diferentes proyecciones del portal sesgado en 3D

De las anteriores imagenes se puede deducir que existen dos posibles secciones para
el analisis 2D, la primera y mas evidente es la seccién ovalada y la segunda es la
seccion perpendicular al eje del tunel. A continuacion, se realiza el analisis numérico
de cada una de estas secciones.

5.3.2.1 Proceso de calculo de la seccion ovalada

Para revisar si la seccion ovalada es adecuada para simular un portal sesgado en 2D.
Se realizd un modelo con los siguientes parametros para un terreno Clase I; angulo
de friccion 45.0°% cohesion 400KPa, peso especifico 26kN/m? mddulo de Young 81
GPay para una combinacion de una inclinacion de talud de 80° y un angulo de sesgo
de 50°.
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Figura 134 Seccidn ovalada del portal vista en el modelo en 3D

5.3.2.1.1 Determinacién de la pseudo- 3D del tunel:

Se sigue lo enunciado en la seccion 5.2, para 2 etapas de construccion (Excavaciéon
del tunel y colocacion de concreto neumatico)

Excavacion: Para esta etapa es necesario conocer el valor de la relajacion del terreno,
para lo cual es necesario conocer el angulo de friccion del material, que para este
caso es de 45°, y el valor de la zona plastica se obtiene de un sencillo modelo en
donde se evalua la excavacion sin ningun tipo de soporte.

El analisis de relajacion se hace por avance, teniendo en cuenta que la seccién no
cambia. Sin embargo, para el portal sesgado la seccion seria variable, desde la ova-
lada al inicio, hasta la seccion normal cuando se logre completa cobertura. Con el fin
de simplificar los calculos, se asume que la seccion no es variable para el portal ses-
gado.
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A

Figura 135 Modelo de Plaxis sin soporte 1=4.50/6.00=0.75

Se evalua graficamente el valor de Aface, con angulo de friccion (¢) de 45° y una zona

plastica n=0.75

1.0 -
0.8

0.6 -

Al

0.4 -

: 1.5
[ 20 35

Figura 136 Valor de relajacion A, del ejemplo de 0.48
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Para la etapa de excavacion se debe colocar un valor de relajacion de Aface = 0.48
(ver Figura 136).

Concreto: Para esta etapa se debe instalar el concreto neumatico debido a que, para
el ejemplo, se asumieron dos etapas de construccion del tunel. En esta etapa se debe
colocar el 52% de relajacion restante para simular completamente la excavacion y
construccion del tanel.

En resumen:

Excavacion 48% 58%
Concreto 52% 100%

Tabla 54 Valores de relajacién ingresados en Plaxis 2D.

5.3.2.1.2 Determinacién de la pseudo-3D en la seccién ovalada:

Para determinar la pseudo—-3D de la seccidn ovalada. Es necesario definir la geome-
tria aplicada, la cual se basa en la seccion 5.1.1.2. Que se muestra en la Figura 137.

o0 .00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00

125.00

100.00

50.00 % ~J //\//'-‘{;(f
/1 NI FAVAYS A"

E 3 I\ £

.00 / ¥ I \L- 3 ',{
K\ L N VKA

pall [

/ / AN \

I\ / /' \ / / 7N\
0.00 N\ VARV / \/ \/ ,\L' \

Figura 137 Geometria aplicada para la seccion ovalada
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La seccion del tunel de modelacion corresponde al poligono formado entre la inter-
seccion del talud y el tunel. Por cada tipo de sesgo, es necesario generar una nueva

seccion trasversal de tunel.

ke Disefiador de tuneles

Archive  Editar

7.9

0.0

Faorma
Tiinel simétrico
Tunel dreular
Tipo de tinel
Tunel perforado

Espesor: m

Secdon 1

Tipo Linea ~

Longitud  |6.910 =m

o

Punto de inicio

) 0,000 m
Y 0,000 m
Lamina
Interfaz exterior

[Jinterfaz interior

& %

Aceptar Cancelar

Figura 138 Seccion ovalada contemplada en el andlisis.
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5.3.2.1.3 Resultados:

Para revisar la aplicabilidad de la alternativa en el disefio de los portales sesgados,
se tiene en cuenta las siguientes condiciones para la comparacién con los resultados
del analisis en 3D:

a) Resultados del factor de seguridad.
b) Resultados del porcentaje de utilizacion de los elementos estructurales.

Para el factor de seguridad se evalla graficamente el mecanismo de falla a través de
los desplazamientos y numéricamente el valor final del factor de seguridad calculado
por Plaxis.

140.00

H
11 uu\-

vl

ulin

g
H‘

il

2
g

§
vl \w IJ]HU\

g

ol

8
1Ll

wul

Desplazamientos totales |u|
Valor méximo = 0.09620 m (Elemento 10 en Nodo 4182)

Figura 139 Desplazamientos calculados en la evaluacién del factor de seguridad seccién ova-

lada.

En la anterior figura se puede observar un mecanismo de falla principalmente en la
corona del tunel, el cual continda hasta el limite superior de modelo. Lo que no coin-
cide con el mecanismo de falla en 3D, presentado en la seccién 4.3.7 Figura 21.
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IMsf[]

Figura 140 Resultado del factor de seguridad para la seccion ovalada FS=2.6

100 1 140 160 1 200 20
Step []

En la anterior figura se puede observar un factor de seguridad de 2.6. El que no esta
muy bien definido, ya que la curva del factor de seguridad deberia tener valores
promedios uniformes, Este factor difiere del presentado en 3D en la tabla 13 del
capitulo 4 que presenta un valor de 1.44. Claramente se puede ver que el valor en
2D presenta un error en exceso de 80% respecto al valor en 3D. En la Tabla 55 se

observa que los errores en cuanto al factor de seguridad son de exceso y todos su-

peran el 30%.

INCLINACION B

SESGO ¢

80

20.00
35.00
50.00
65.00
80.00

-47%
-68%
-80%
-157%
-164%

Tabla 55 %Error para el factor de seguridad en la modelacion de la seccién ovalada.
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y:

A

a) Resultados del porcentaje de utilizacion de los elementos estructurales.

Para el segundo punto en cuanto a la comparacion de los resultados estructurales
se evalla en la etapa “"concreto”, donde se determinan los esfuerzos axiales con los
cuales se determina el porcentaje de utilizacion maximo, segun los valores nominales
definidos en el capitulo 4 (Ver seccién 4.4.4 y Tabla 13.)

20.00 15%
35.00 -12%
80 50.00 -18%
65.00 25%
80.00 -22%

Tabla 56 %Error para él % de uso de elemento estructural concreto de la seccion ovalada.

De la tabla anterior se puede observar que el porcentaje de error para el elemento
estructural concreto es menor al 30% en defecto y exceso. Por lo que el analisis de
la seccién ovalada parece ser Util para determinar los valores de las solicitaciones
estructurales.

5.3.2.2 Proceso de calculo de la seccion perpendicular al eje.

5.3.2.2.1 Determinacion de la pseudo — 3D del tunel:

El analisis esta especificado en la seccidén 5.3.2.1.1, por lo que sus valores se relacio-
nan a continuacion:
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Relajacion AR
) (> -Mstage)
Excavacion 48% 58%
Concreto 52% 100%

Tabla 57 Valores de relajacion ingresados en Plaxis 2D.

5.3.2.2.2 Determinacién de la pseudo — 3D en la seccion perpendicular al eje del
tdnel:

El principal problema de este tipo de simulacion es la seleccion de qué tipo de sec-
cion perpendicular se elige, ;la inicial?, ;la del medio? ;o la final?

(a) (b)
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(f) (9)

Tabla 58 Diferentes secciones transversales en el desarrollo de un portal sesgado

En la Tabla 58 se pueden ver diferentes secciones trasversales obtenidas de un mo-
delo de Plaxis 3D, en las cuales hay gran variabilidad de configuraciones posibles
para un portal sesgado en 2D.

Para definir finalmente la seccion geométrica, que se utilizaria para simular el sesgo,
se propone observar los extremos en cuanto a los grados del sesgo (ver Tabla 59).
En el primer extremo tenemos el sesgo de 0° que corresponde a un portal conven-
cional figura (a), que tradicionalmente se simula en 2D. El segundo extremo se pre-
senta cuando se tiene un angulo de sesgo de 90°, el cual corresponde a un talud en
negativo o en voladizo figura (c), el cual se modela simplemente obteniendo una
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seccion trasversal del modelo en 3D en cualquier punto del talud en negativo o vo-
ladizo.

Vista en 3D Vista en 2D

(a) (b)

Vista portal convencional, equivalente a un sesgo de 0°.

(c) (d)

(a) Vista talud en negativo, equivalente a un sesgo de 90°.

Tabla 59 Equivalencias del portal con un sesgo de 0° y uno de 90°.

La variacion del sesgo en 2D, avanza del tener en la interseccion del tdnel con el
talud, un solo punto en comun hacia los 0° de sesgo, hasta tener en la interseccién
del tunel con el talud un area de contacto mayor a la mitad del tunel, en los 90° de

sesgo. (Ver Figura 141).
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4‘

Talud
Sesgo de 90°

Incremento de sesqo

______ — -"""--..

Proyeccion
Tunel

/\

Proyeccion
Tunel

\

L. -
e e = T

i

Figura 141 Cambio de sesgo para el analisis en 2D.

Por esta razon, la simulacion del sesgo en una seccién trasversal es como se muestra
en Figura 142, de la cual el angulo de sesgo varia de 0° a 90° desde el eje del tunel.

La proyeccion de la linea que forma el angulo de sesgo que se intersecta con la

seccion del tunel, interseccidén que define la localizacion del talud.

\ / Angulo de buzamiento B

ﬁ Talud

\/
\ 20 80 90 Angulo sesgo g

\

80
56 /

~— Proyeccién
Tanel

Figura 142 Simulacion del angulo de sesgo para los analisis en 2D
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a) Resultados del factor de seguridad.

Para el factor de seguridad se evalla graficamente el mecanismo de falla a través de
los desplazamientos y numéricamente el valor final del factor de seguridad calculado
por Plaxis.

32.00 40.00 48.00 56.00 64.00 72.00 80.00 88.00 96.00 104.00 = 102 m]
L 450.00

425.00

Pl

400.00

8
8

375.00

350.00

325.00

8
8
HI|IH|III|III|

——1 275.00

8

—— 250.00

] 225.00

1 200.00

prelan

2
8

1 175.00

150.00

I

_a
8

125.00

|||]1|||

3
8

|1|||w||

Desplazamientos totales |u|

Valor maximo = 0.4457 m (Elemento 57 en Nodo 9736)

Figura 143 Desplazamientos calculados en la evaluacién del factor de seguridad seccion ova-

lada.

En la anterior figura se puede observar un mecanismo de falla principalmente en la
corona del tunel y se extiende en la parte superior a maximo a 1 diametro. Lo que
coincide con el mecanismo de falla en 3D, presentado en la seccién 4.3.7 Figura 21.
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EMsf[]

Paso []

Figura 144 Resultado del factor de seguridad para la seccion ovalada FS=1.42

En la anterior figura se puede observar un factor de seguridad de 1.42 el cual esta
muy bien definido. Este factor que difiere del presentado en 3D en la tabla 13 del
capitulo 4 que presenta un valor de 1.44. Claramente se puede ver que el valor en
2D presenta un pequefo error en defecto de 2% respecto al valor en 3D. En la Tabla
60 se presentan los errores en cuanto al factor de seguridad que son en defecto y
ninguno supera el 20%.

Clase |

INCLINACION B SESGO §
20.00 1%
35.00 3%
80 50.00 2%
65.00 7%
80.00 12%
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Tabla 60 %Error para el factor de seguridad en la modelacion de la seccién perpendicular.

b) Resultados del porcentaje de utilizacién de los elementos estructurales.

Para realizar la comparacion de los resultados estructurales se sigue la metodologia

planteada en la seccién 5.3.2.1.3 parte b.

80

20.00
35.00
50.00
65.00
80.00

60%
40%
37%
54%
75%

Tabla 61 %Error para él % de uso de elemento estructural concreto de la seccidon perpendicu-

lar.

De la tabla anterior se puede observar que el porcentaje de error para el elemento

estructural concreto, esta dentro de un rango inadecuado mayor del 40% en defecto.

Entonces, para hallar un factor de seguridad similar al obtenido en una simulacion
3D, se debe trabajar con una seccién perpendicular. Pero si lo que se requiere son
solicitaciones estructurales de los elementos de soporte (Concreto, pernos, arcos,
etc.) segun la presente investigacién se debe evaluar la modelacion de la seccion

ovalada.
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y:

A

5.3.3 Alternativa 3: Parametros equivalentes

Esta alternativa utiliza la concepcién de la alternativa No. 1 junto con las recomen-
daciones obtenidas en la alternativa No. 2, esto con el fin de lograr una alternativa
validada matematicamente. Con esta alternativa se pretende evaluar la modificacion
de los parametros de resistencia del material para que a través de una seccién se
obtengan resultados similares a los 3D en cuanto al factor de seguridad y las solici-
taciones estructurales en un portal sesgado.

El procedimiento que se plantea para modificar los parametros consiste primero en
dibujar en planta el portal sesgado como se puede ver en la Figura 145. En la que se
grafica el angulo de sesgo () y se localiza la proyeccion en planta del tunel.

|
|
|
|
Angulo sesgo | | |
|

20

[sunlL

Figura 145 Diagrama del portal sesgado en planta.

El problema que aqui se suscita, es si la tendencia de modificacién, es lineal o tiene
otro tipo de tendencia (bilineal, parabdlica, etc.). Otro problema que se presenta es
la eleccion de la cobertura que debe tener la seccién trasversal. Este es otro tema
que también debe ser considerado. (Departament of the Army, , U.S. Army Corp of
Engineers, 30 Mayo 2007). Ver Figura 131.
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Angulo sesgo {
Bi-lineal 2 el

___________________ Sl s s e s
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~~ Uniforme

-

- —
—
-

Figura 146 Tipos de tendencias de modificacién de parametros.

Segun cada tipo de tendencia se divide en columnas. Para diferenciar las propieda-

des de cada columna segun el espesor formado por el angulo de sesgo (C) y la ten-
dencia adoptada. En la Figura 147 se muestra la tendencia lineal.

1 2 3 4 3] 6 7

Figura 147 Esquema de modificaciéon de parametros. (Se muestra la tendencia lineal)
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A

Luego se calcula los parametros equivalentes con relacién a cada columna. Se asume
que en el eje de tunel se tienen los parametros originales ( 7zqaa2), cON el espesor de
las restantes columnas (t), se calcula el factor de modificacion.

Los parametros modificados son el producto de los parametros de entrada por un
factor multiplicador, el cual por cada columna se obtiene asi:

ti

f, = {45}

TEntrada

El factor multiplicador se aplica a todos los parametros de resistencia del material.

5.3.3.1 Proceso de calculo para la alternativa 3

A continuacion, se presenta la discretizacion en planta para encontrar los pardmetros
equivalentes con las condiciones geotécnicas y geométricas del ejemplo presentado
en la alternativa No. 2 (Ver seccion 5.3.2.1), en el cual se tiene un terreno Clase I
angulo de friccién 45.0°; cohesion 400 KPa, peso especifico 26kN/m?; mddulo de
Young 81 GPa, inclinacién de talud de 80° y un angulo de sesgo de 20° a 80° segun
las combinaciones definidas en el capitulo 4 (Ver seccion 4.3.3 tabla 10). En el ejem-
plo se muestra el calculo con un sesgo de 50°.
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Figura 148 Esquema de discretizacion de parametros. (Tendencia lineal)

5.3.3.1.1 Determinacién de la pseudo — 3D del tunel:

El analisis de la pseudo -3d del tunel es igual al presentado en la seccién 5.3.2.1.1.
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Relajacién Plaxis

Relajacion

(>-Mstage)

58%
100%

48%
52%

Excavacion
Concreto

Tabla 62 Valores de relajacion ingresados en Plaxis 2D.

5.3.3.1.2 Determinacion de la pseudo — 3D del portal:

Para elaborar la modelacion en Plaxis, Se realiza la division de la geometria y se pro-

cede a hacer introducir los datos en Plaxis 2D segun la Figura 148.

Adicionalmente,

en el modelo se integrara una tercera etapa para evaluar el factor de seguridad por

el método de reduccidon de C/Phi (Ver seccién 4.2.5.3):

90.00 100.00 110.00

50.00

60.00 7000 80.00 1200000 200 { Materel Sets

90.00 [ Project Database

Set type:

5ol & Interfaces []

80.00 21| Group order:

©0.00

Bl Mohr-Coulormb - CF-

: - Parameters | Interfaces

20.00 i trengtr
Bt [N |, im0 gy
30.00 [ || vow opm: [mon |
- o poo [
20.00 : Altemative
: | { Gt sz v, 3427.000 3 s
o0 ot sz Vo 641000 2] mjs
oY -
) — —

| [] soitest |

[ ) o ) ome ]

Figura 149 Introduccién de datos en Plaxis para el uso de la alternativa No.3
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5.3.3.1.3 Resultados:

a) Resultados del factor de seguridad.

Se sigue la misma metodologia expuesta en 5.3.2.1.3 parte a.

0 78% 25% -25% -78% 78% -36% 25% -30% 80% 20% 42% -80%
0.5 65% -12% 65% 17% 50% -33% 18% -35% 67% 38% 47% 16%
1 60% 15% 15% -60% 40% -14% 14% -11% 73% 66% 36% 33%
13 47% -35% 35% -47% 57% -26% 15% -10% 48% 23% 16% 19%
2 40% 20% 40% 20% 38% -12% 15% -11% 18% 15% 73% 39%
2.5 35% 18% 35% -18% 35% -34% 14% -10% 52% 17% 24% 18%

Tabla 63 Valores de error relativo para el factor de seguridad en las modelaciones en 2D.

Para expresar los valores de la Tabla 63 de una manera mas comprensible se presenta
la Figura 150, en la cual se resumen los valores obtenidos. En esta grafica el valor de
error relativo se presenta en funcion de cuantos diametros de cobertura tiene la sec-
cion de analisis. Cada curva representa los limites maximos y minimos presentados
en la tabla.

Evolucion del % de error para el factor de seguridad con diferentes coberturas y tendencias

80% F=
0w omEm e —— -~ —H
- ~==Fm T —— -~ !
co - - ""?“"--—6-:':' -~ Ve ~ <
~ . R T ) N +
50% . - A e T - -/ -~ = == = Lineal Inf

= === lineal Sup
ses@nes Uniforme Sup
«++8r== Uniforme Inf
= /o= Bilineal 1Sup
— /— Bilineal 1 Inf
Z =% = Bilineal 2 Sup
20% g."'. / ,."ﬁ_ - == _,_F"’ - - o = % =Bilineal 2 Inf

-30% Mmoo, _‘-".' . ", o - —+ = Parabdlica 1 Sup
MR R i

% de Error Factor de seguridad

=t = Parabélica 1 Inf

508 / ___.-°'. —3 - Parabdlica 2 Sup
-60% .9’ Mo e

O

-80% 5{

-30%

=3 - Parabdlica 2 Inf

-100%
0 0.5 1 15 2 25

Didmetros de cobertura (m)

Figura 150 Evolucidn del porcentaje de error para el factor de seguridad.
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En la Figura 150 se presenta un area sombreada en gris, la cual representa un error
relativo de +15%. El cual se asume como un error adecuado, considerando las con-
diciones de adaptar un modelo 3D en 2D.

En la Figura 150 se puede identificar que la Unica tendencia que se encuentra dentro
del area gris (Error £15%) es la tendencia Bilineal 2, desde uno hasta dos y medio
diametros de cobertura.

b) Resultados del porcentaje de utilizacion de los elementos estructurales.

Para realizar la comparacion de los resultados estructurales se sigue la metodologia
planteada en la seccion 5.3.2.1.3 parte b.

0 88% 37% -25% -78% 88% -57% 25% -30% 264% 200% 264% -256%
0.5 57% -12% 200% -70% 78% -58% 22% 8% 67% 38% 147% -4%
1 60% -55% 180% -10% 56% 10% 15% 8% 73% -66% 39% 0%
13 68% -35% 130% -57% 24% 6% 16% 5% 48% -23% 40% -119%
2 70% -20% 150% -80% 78% 0% 11% 6% 18% -15% 22% -39%
2.5 39% -28% 114% -125% 35% -24% 16% 5% 52% -17% 30% -40%

Tabla 64 Valores de error relativo para el porcentaje de uso del concreto en las modelaciones

en 2D.

Para expresar los valores de la Tabla 64 de una manera mas comprensible se presenta
la Figura 151 en la cual se resumen los valores obtenidos. En esta grafica el valor de
error relativo se presenta en funcion de cuantos diametros de cobertura tiene la sec-
cion de analisis. Cada curva representa los limites maximos y minimos presentados
en la tabla.
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Evolucion de error relativo error con diferentes coberturas y tendencias
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Figura 151 Evolucidn del porcentaje de error para el valor capacidad/demanda del concreto.

En la Figura 151 se puede identificar que la Unica tendencia que se encuentra dentro
del area gris (Error +15%) es la tendencia Bilineal 2, desde uno hasta dos y medio
diametros de cobertura.

Finalmente, se puede observar en las graficas Figura 150 y Figura 151, que la ten-
dencia que se adapta a un rango de error relativo menor al 15% y mayor al -15%, es
la tendencia Bilineal No. 2, por lo que a continuacion se analiza esta tendencia en las
demas clases de terreno para observar su verdadera aplicabilidad en la metodologia
de disefio de portales sesgados en 2D.

54 RESULTADOS DE LAS MODELACIONES EN 2D

Como se observé en el desarrollo de este capitulo, existen pocas maneras de generar
la pseudo — 3D. En el caso evaluado las alternativas No. 2 y No. 3 son aplicables. Sin
embargo, la alternativa No. 3 es mas sencilla, directa y ademas es la que tiene el
menor valor absoluto de error relativo.
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5.4.1 Resumen del %error para factor de seguridad.

En la Tabla 65 se muestra los valores maximos y minimos del error relativo para el
factor de seguridad con la tendencia bilineal No. 2, la cual contiene todas las clases
de terreno.

0 25% -30% 45% -51% 78% -61% 108% -89% 120% -113%
0.5 18% -35% 28% -53% 48% -63% 68% -74% 87% -97%
1 14% -11% 18% -17% 32% -17% 59% -43% 72% -63%
15 15% -10% 14% -9% 16% -14% 28% -26% 43% -45%
2 15% -11% 12% -12% 13% -10% 15% -14% 27% -26%
2.5 14% -10% 15% -8% 14% -8% 15% -11% 14% -16%

Tabla 65 % de error para el factor de seguridad.

De igual manera que se realizé en la seccién 5.3.3.1.3, los datos de la Tabla 65 se
visualizan para generan una comprensién mejor de los datos. En la Figura 152 del
valor de error relativo, se presenta en funcién de cuantos diametros de cobertura
tiene la seccion de analisis. Cada curva representa los limites maximos y minimos
obtenidos para cada tipo de terreno.

Evolucion del % de error para el factor de seguridad con diferentes coberturas y clases de terreno
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Figura 152 Evolucién del porcentaje de error para el factor de seguridad con diferentes clases

de terreno.
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En la Figura 152 se puede observar que la cobertura no puede ser estandar para
todos los tipos de terreno. Mas bien la cobertura usada en la seccion transversal de
analisis sera aquella que permita al modelo generar resultados muy similares a los
3D.

Para el factor de seguridad la seccidn transversal debera tener un diametro de co-
bertura para la clase de terreno [, y de dos y medio diametros de cobertura para la
clase de terreno V.

5.4.2 Resumen del %error para porcentaje de uso de los elementos estructu-
rales.

Se realiza el mismo analisis presentado en la seccién 5.4.1. En este caso se presentan
los valores de error relativo para el porcentaje de uso de concreto neumatico del
soporte del tunel.

0 30% -42% 54% -62% 75% -55% 70% -70% 92% -92%
0.5 22% -30% 34% -62% 68% -50% 38% -64% 70% -67%
1 10% -5% 26% -25% 32% -22% 29% -32% 43% -43%
i85 15% -3% 10% -12% 10% -14% 18% -22% 25% -25%
2 15% -2% 15% 3% 5% -3% 8% -10% 14% -8%
25 14% 0% 5% -2% -2% -6% 8% 2% 9% 1%

Tabla 66 % de error para porcentaje de uso de concreto.
Evolucion de error relative para el %U del concreto diferentes coberturas y clases de terreno
= === Clase | Inf

=== = Clase | Sup
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ee@e . Clase Il Inf
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— & Cla

% de Error %U
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15 2 25
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Figura 153 Evolucién del porcentaje de error para el porcentaje de uso del concreto neuma-

tico, con diferentes clases de terreno.
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En la Figura 153 se puede observar que la cobertura no puede ser estandar para
todos los tipos de terreno. Para el porcentaje de uso del elemento concreto, la sec-
cion transversal debera tener 0.75 diametros de cobertura en la clase de terreno I, y

de dos diametros de cobertura en la clase de terreno V.

Se realiza el mismo analisis presentado en la seccion 5.4.1. En este caso se presenta

los valores de error relativo para el porcentaje de uso de los pernos del sosteni-

miento del tunel.

0 67% -80% 65% -37% 27% -20% 21% -21% 22% -22%
0.5 13% -18% 43% -37% 22% -18% 11% -19% 17% -16%
1 6% -3% 16% -15% 12% -8% 9% -10% 10% -10%
1.5 9% -2% 6% -7% 6% -8% 5% -7% 6% -6%
2 9% -1% 9% 2% 3% -2% 5% -6% 8% -5%
2.5 8% 0% 3% -1% -1% -4% 5% 1% 5% 1%

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
-10%

% de Error %U

-20%
-30%
-40%
-50%
-60%
-70%
-80% @”
-30%
-100%

Tabla 67 % de error para porcentaje de uso de los pernos.

Evolucién de error relativo para el %U del concreto diferentes coberturas y clases de terreno
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Figura 154 Evolucién del porcentaje de error para el porcentaje de uso de los pernos, con di-

ferentes clases de terreno.
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En la Figura 154 se puede observar que la cobertura no puede ser estandar para
todos los tipos de terreno. Para el porcentaje de uso del elemento perno, la seccion
transversal debera tener 0.5 didmetros de cobertura en la clase de terreno [, y de un
diametro de cobertura en la clase de terreno V.

Como se puede observar la Figura 152, Figura 153 y Figura 154, el uso de la cobertura
es variable para cada clase de terreno. Para estandarizar los diametros de cobertura
a usar se propone la siguiente distribucion segun la clase de terreno.

- 1.00 diametro de cobertura para la clase de terreno L

- 1.25 diametros de cobertura para la clase de terreno IL

- 1.50 diametros de cobertura para la clase de terreno IIL.
- 2.00 diametros de cobertura para la clase de terreno IV.

- 2.50 diametros de cobertura para la clase de terreno V.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

En la ingenieria de tuneles y taludes se presenta un alto grado de desconocimiento
en cuanto al adecuado disefo del emportalamiento y usualmente se usa el criterio
de dejar cierto grado de cobertura para poder emportalar un tunel segun la resis-
tencia del material encontrado en la zona del portal. Entonces, es necesario generar
una metodologia de disefio de portales que permita reducir el volumen de corte e
incluso evitarlo. A continuacién, se presenta el analisis de los datos obtenidos de las
modelaciones en 3D y 2D que serviran para el desarrollo de la metodologia de pre-
disefio y disefio de portales sesgados.

6.1 METODOLOGIA DE DISENO TRADICIONAL DE PORTALES DE TUNELES

En el disefio de portales tradicionalmente se ha procurado que el rumbo del talud
quede perpendicular al eje del tunel. de este modo, en esta primera etapa se revisara
los pasos para el disefio tradicional de portales, esto para tenerlo como punto de
comparacion con el desarrollo de la nueva metodologia.

Antes de mencionar los pasos que constituyen la definicion de la localizacién y es-
tabilidad del portal, es importante contar con el modelo geoldgico detallado de la
zona del portal; en el que se debe incluir los estudios de geofisica, perforaciones,
reconocimiento de campo, medicion de discontinuidades de las rocas, etc. Asi mismo
es importante contar con la topografia detallada y el trazado geométrico del tdnel.
Esta afirmacidn es totalmente aplicable y de obligatorio cumplimiento para la nueva
metodologia de disefio y construccion de portales expuesto en este documento.

6.1.1 Geometria del portal

Uno de los puntos mas importantes en el momento de disefiar un portal, es la topo-
grafia de la zona y el disefio geométrico de la via a cielo abierto. Este es uno de los
puntos mas dificiles a la hora de ejecutar un disefio geotécnico de portales de tune-
les, ya que usualmente el eje de los tuneles no entra perpendicular a las curvas de
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nivel de la zona del portal. Lo que se busca es una buena cobertura vertical y lateral.
Esta es la regla general para la localizacion de los portales.

Para tuneles cuya entrada es sesgada con respecto a el eje del tlnel y la superficie
del terreno, buscar una cobertura del tinel de uno a dos diametros es complicado;
debido a que no se encuentra un equilibrio en cuanto a: tener taludes de poca altura
y lograr una cobertura del tunel adecuada.

Figura 155 Tipica busqueda de cobertura lateral en portales asimétricos respecto a la topo-

grafia. (Seccion transversal)

6.1.2 Analisis geotécnico del disefio de portales convencionales

Después de conseguir la mejor ubicacion del portal, es necesario realizar el disefio
geotécnico del mismo. Por lo general se hace a través de un estudio de estabilidad
de taludes (antes y después de la construccién del tunel). Este estudio se puede rea-
lizar a través de técnicas de estado limite o por elementos y/o diferencias finitas,
buscando como resultado un factor de seguridad adecuado “F.S” (Ver Figura 156)
segun las reglamentaciones de cada pais. Este estudio de estabilidad se puede ex-
tender directamente a la zona del tunel, en donde es necesario evaluar la necesidad
de elementos de soporte (Enfilajes, Atices, Pernos, Arcos metalicos, etc.) para garan-
tizar el adecuado ingreso al tunel (Ver Figura 157).
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Figura 156 Analisis tipico de estabilidad de taludes enfocado a la zona de emportalamiento.

Figura 157 Analisis tipico evaluacion de elementos de soporte en zona de entrada del portal.
6.1.3 Metodologia de diseiio de portales convencionales.

Etapa 1 Recopilacion de informacion preliminar: con base en los datos recopila-
dos en el capitulo 2 y capitulo 3, se puede concluir que la metodologia de disefio de
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los portales tradicionales se enmarca en recolectar los datos geoldgicos, topografi-
Cos y geométricos.

Etapa 2 Parametros de entrada: con los datos geoldgicos se determina el tipo de
roca, la orientacién de discontinuidades y los niveles de piezémetros. Estos datos
sirven para obtener los parametros geotécnicos de resistencia y de conductividad
hidraulica.

Etapa 3 Geometria del portal: con la topografia y el disefio geométrico se busca
un corte que genere en el tunel una cobertura vertical y lateral de minimo un (1)
diametro. Esto genera dos secciones de analisis, la primera para el talud y la segunda
para el tunel en donde se tiene la cobertura exigida.

Etapa 4 Analisis de los taludes del portal: con los datos de las etapas 2 y 3, se
analiza la estabilidad de los taludes segun las regulaciones de cada pais. Usualmente
se busca un factor de seguridad mayor a 1.5 en condicién estatica y 1.1 en condicién
pseudo-estatica. El proceso de calculo es iterativo, modificando la geometria del ta-
lud y del sistema de tratamiento de estabilizacion, hasta lograr satisfacer los factores
de seguridad minimos adecuados.

Etapa 5 Soporte de tinel: En la mayoria de portales de los cuales se recopilé infor-
macion (Ver capitulo 3) no se realizé este tipo de analisis, simplemente con el tipo
de terreno caracterizado segun la metodologia RMR (Bieniawski, Z.T, 1989) se ob-
tiene un soporte tipo.

Para los pocos portales en donde este analisis se realiza, se parte del soporte tipo
determinado como anteriormente se menciond y se realiza un analisis plastico (Ver
seccion 4.2.5.2) basado en los parametros obtenidos de las etapas 2 y 3, en este
proceso se validan y optimizan los elementos del soporte tipo. (Arcos metalicos, con-
creto neumatico, pernos, atices y enfilajes)
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col6gicos Modelo Disefio
& g Topografico Geomeétrico
relevantes
¢ Tipo de roca
e Niveles piezometros
e QOrientacion de discontinuidades
l Cobertura
il :
- T vertlca‘| y lateral
Comportamiento del rdlieEieT ce| minima
terreno talud B

Paso 1: Lograr la cobertura vertical y lateral adecuada (Minimo 1

diametro)
v
Seccion trasversal de Seccion frente del
los taludes del portal. tunel.
y l

Paso 3: Analisis de soporte del

Paso 2: Analisis de estabilidad. )
tunel.

S

-+

Cambiar el sistema de estabilizacién
(Pernos, anclajes, inclinaciéon de
talud, etc.)

A

4

Eleccidn del soporte
seglin el tipo de roca.

si ‘
l

FS: Factor de seguridad DISENO FINAL (INFORME, MEMORIAS Y PLANOS) |

No

FS adecuado

Figura 158 Metodologia de diseiio de portales convencionales.
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6.2 METODOLOGIA DE PREDISENO DE PORTALES SESGADOS

Para desarrollar la metodologia de predisefio se utilizan los datos de las modelacio-
nes en 3D. Segun estos datos se procede a verificar su aplicacion practica, sus limites
y alcances.

6.2.1 Analisis de datos en 3D

Todos los datos provienen de la seccion 4.4.2 y 4.4.3. Para analizar estos datos se
hizo necesario presentarlos de forma grafica. El objetivo fue reunir todos los datos
de cada una de las opciones (Sesgado y convencional) en una sola gréfica, la cual
contenga todos los datos de las modelaciones en 3D (Clase de terreno, angulo de
inclinacion, angulo de sesgo y factor de seguridad). En la Figura 159 se presentan los
resultados del factor de seguridad para las modelaciones de portal sesgado en fun-
cion del angulo de inclinacion del talud (B) y del angulo de sesgo (C).

Factor de
seguridad

E-

N B O

w

NN NN
N A O

ol
N A O ®

Angulo de inclinacién del talud (B)

oooo
N DO

I T T T 1T T T

o

Angulo de sesgo ()

Figura 159 Compilacion de todos los factores de seguridad de la modelacion en 3D del portal

sesgado
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En la Figura 159 se puede observar los diferentes factores de seguridad, en donde,
sin importar el tipo de terreno, la combinacién de inclinaciéon p=80°, y de sesgo de
£=80°, se obtiene un factor de seguridad muy cercano a la unidad. Para el caso
opuesto inclinacion B=30° y sesgo de £=20°, el factor de seguridad, sin importar la
combinacién, es mayor a dos (2). El comportamiento del factor de seguridad res-
pecto al angulo de sesgo ({) tiene la tendencia a ser relativamente horizontal entre
los 20° y 45° de sesgo, después se tiene una pendiente uniforme hacia el eje hori-
zontal. En la gréafica este comportamiento esta representado por las curvas de igual
factor de seguridad.

En la Figura 160 se presentan los resultados del factor de seguridad para las mode-
laciones de portal convencional en funcién de angulo del inclinacion del talud (B) y
del angulo equivalente de sesgo ()

Factor de
seguridad

il

Angulo de inclinacién del talud (B)

T T

Angulo equivalente de sesgo (3)

Figura 160 Compilacion de todos los factores de seguridad de la modelacion en 3D del portal

convencional.

La Figura 160 se puede interpretar de forma similas al portal sesgado. Sin embargo,
los valores del factor de seguridad del portal convencional son un tanto mas bajos
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A
_

que el portal sesgado. Adicionalmente, la tendencia del factor de seguridad es un
tanto diferente respecto al angulo equivalente de sesgo, ya que solo presenta una
pendiente relativamente uniforme en descenso al eje horizontal, contrario al portal
sesgado el cual tiene una pendiente horizontal y una inclinada.

Para verificar las anteriores conclusiones es necesario normalizar todos los valores
de factor de seguridad. Para normalizar los valores de FS, tanto del portal sesgado y
convencional, se requiere dividirlos por el factor de seguridad de la ladera natural.

FS
Rsf = —rortal {46}
FSNatural

Donde:

Rsf: Valor normalizado del factor de seguridad.

FSportal: Valor del factor de seguridad del portal sesgado o convencional.
FSnaturar: Valor del talud natural sin intervencion.

Los valores de los factores de seguridad normalizados (Rsf) para portal sesgado,
como para portal convencional se presentan en la Tabla 68

20.00 0.95 0.95 0.83 0.77 0.66 0.65 055 0.50 0.47 0.45
35.00 0.92 0.81 0.84 0.66 0.66 0.53 0.54 0.41 0.47 0.42
30 50.00 0.94 0.66 0.75 0.46 0.61 039 048 0.36 0.43 0.29
65.00 0.79 0.56 0.55 0.47 0.52 0.25 0.42 0.21 0.39 0.19
80.00 0.58 0.24 0.40 0.22 031 0.15 032 0.14 0.29 0.12
20.00 0.99 0.91 0.81 0.78 0.66 0.63 058 056 0.50 0.47
35.00 1.01 0.78 0.83 0.62 0.62 053 0.60 0.48 0.50 0.41
45 50.00 0.96 0.64 0.73 053 0.60 039 056 037 0.52 031
65.00 0.70 0.56 0.65 0.39 055 036 0.42 0.29 0.41 0.20
80.00 0.49 0.18 0.38 0.16 0.32 0.23 0.27 0.19 0.28 0.10
20.00 0.98 0.95 0.86 0.79 0.72 0.67 063 0.63 0.58 0.54
35.00 0.91 0.76 0.82 0.66 0.73 0.61 0.66 054 0.57 0.47
55 50.00 0.92 055 0.81 0.50 0.70 0.42 056 0.45 0.56 0.38
65.00 0.74 0.45 0.65 0.37 0.59 031 0.47 036 0.47 0.26
80.00 0.48 0.19 0.45 0.11 037 0.12 039 0.18 0.29 0.21
20.00 0.98 0.90 0.88 0.83 0.80 0.76 0.79 0.76 0.75 0.71
35.00 1.01 0.76 091 072 084 0.69 073 0.67 0.75 0.63
6 50.00 0.96 0.67 0.90 0.59 0.82 0.55 0.68 053 0.69 0.48
65.00 0.79 0.46 0.75 0.44 059 0.45 056 0.34 0.58 0.40
80.00 0.47 0.23 0.40 0.25 0.37 0.22 038 0.26 0.44 0.21
20.00 0.98 093 0.90 0.86 0.83 0.81 0.79 0.73 0.74 0.71
35.00 0.97 0.75 0.94 0.76 0.86 073 074 0.68 0.71 0.58
80 50.00 0.96 0.59 0.85 0.63 0.85 0.47 071 0.44 0.73 0.50
65.00 0.75 0.50 0.70 0.36 071 032 058 039 0.50 0.41
80.00 0.42 0.3 0.53 0.18 0.40 013 0.42 0.20 0.42 0.21

Tabla 68 Valores del factor de seguridad normalizado.

263



ESCUELA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA — JULIO GARAVITO

COLOMBIANA : : .
4,";’ DE INGENIERIA MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON ENFASIS EN GEOTECNIA

40| JULIO GARAVITO DISENO DE PORTALES EVITANDO O REDUCIENDO EL CORTE EN ROCAS

Con el fin de reducir el nimero de variables se decide promediar los valores con
igual valor de angulo de sesgo (£) y con esto se descarta el angulo de inclinacion del
talud (B), los datos resumidos se presentan en la Tabla 69.

20.00 0.98 0.93 0.86 0.81 0.73 0.70 0.67 0.63 0.61 0.58
35.00 0.96 0.77 0.87 0.68 0.74 0.62 0.65 0.55 0.60 0.50
50.00 0.95 0.62 0.81 0.54 0.72 0.44 0.60 0.43 0.59 0.39
65.00 0.75 0.51 0.66 0.41 0.59 0.34 0.49 0.32 0.47 0.29
80.00 0.49 0.19 0.43 0.18 0.35 0.17 0.36 0.19 0.34 0.17

Tabla 69 Valores del factor de seguridad normalizado, despreciando la inclinacion del talud.

En la Figura 161 se presenta los resultados del factor de seguridad normalizado para
las modelaciones de portal sesgado en funcién del angulo de sesgo (C).

Factor de seguridad normalizado - Portal Sesgado
1.00

—e—Clase |

0.90 Clase Il

Clase Il
0.80 Clase IV
—e—Clase V

0.70

Rsf

0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00
20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Angulo de Sesgo (

Figura 161 Factores de seguridad normalizados para el portal sesgado

Se puede comprobar en la Figura 161 las conclusiones obtenidas con la Figura 159,
en la cual la tendencia es muy horizontal entre los 20° y 50° de sesgo. Después se
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y:

A

nota una disminucién del factor de seguridad normalizado. Esta tendencia es valida
para todas las clases de terreno. Segun la grafica, tedricamente los portales sesgados
son aplicables a cualquier tipo de combinacién (inclinacién de talud, sesgo y clase
de terreno). Sin embargo, esto no es realmente asi.

Por ejemplo, un terreno con ladera natural tiene un FS=1.20 para un terreno clase V.
Al implementar un portal sesgado de £=80°, se tendra un factor de seguridad nor-
malizado de 0.34 (obtenido de la Figura 161). Valor que debe multiplicar con el factor
de seguridad natural para este ejemplo FS=1.20, lo que arroja un factor de seguridad
del sesgo para el portal sesgas de (1.20*0.34) = 0.40. Para elevar este valor al minimo
recomendado de 1.5, seria necesario un soporte de talud colosal, e implementarlo
en obra seria casi imposible.

Por lo anterior, la aplicabilidad de un portal sesgado se debe evaluar para cada caso
particular.

La Figura 161 se constituira como elemento principal de la metodologia de predi-
sefo y disefio del portal sesgado.

En la Figura 162 se presenta los resultados del factor de seguridad normalizado para
las modelaciones del portal convencional en funcidon del angulo equivalente de

sesgo (§).

Factor de seguridad normalizado - Portal Convencional
Clase |
Clase I
Clase I
Clase IV

—e—Clase V

Rf.f
/
/

60.00 70.00 80.00

Angulo equivalente de Sesgo

Figura 162 Factores de seguridad normalizados para el portal convencional.
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Con la Figura 162 se confirma la conclusion de la Figura 160, en donde se puede
observar una diferencia marcada entre el portal sesgado y el convencional, que se
da principalmente entre los 20° y 50° de sesgo, en donde el portal sesgado es supe-
rior al convencional.

6.2.2 Metodologia de prediseio de portales sesgados

A diferencia del disefio tradicional o convencional de portales en donde se busca
acomodar la localizacién del portal sorteando la altura del talud y la cobertura del
tunel. La nueva metodologia de portales sesgados pretende adaptarse a las condi-
ciones geométricas de la ladera junto con las condiciones geométricas del trazado
del tunel.

— %

Figura 163 Ejemplo de un portal sesgado adaptandose a la geometria del terreno y del tra-

zado del tanel.
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Etapa 1 Recopilaciéon de informacion preliminar y Etapa 2 Parametros de en-
trada: Son iguales que en la metodologia de disefio de portales convencionales ver
seccion 6.1.3.

Etapa 3 Geometria del portal: con la topografia y el disefio geométrico se busca
un angulo de sesgo que no genere cortes ((*), este depende de la geometria del
terreno y del disefio geométrico del tunel.

Etapa 4 Determinacion del rango de angulos de sesgo: con la Figura 161 se de-
termina la aplicabilidad de los diferentes grados de sesgo, segun el tipo de terreno.

Ejemplo para un terreno clase I, la aplicabilidad es completa porque si se tiene un
FS=3 de ladera natural, el valor de Rsf es de 0.48 a un sesgo de {=80°. Por lo que se
tiene un FS=1.44 para el portal sesgado. Con lo que con pocas medidas de estabili-
zacién se puede subir a 1.50.

Para un talud clase V que tiene un FS original de 1.1. El rango de sesgo estaria entre
0° a 509, si se eligiera un mayor grado de sesgo, el valor de Rsf seria de 0.6 y arrojaria
un FS=0.55 para el portal sesgado, lo cual necesita un sistema de estabilizacion pe-
sado para poder elevar el FS a un valor de 1.5. Por encima de un sesgo de 50° la
aplicabilidad para este tipo de terreno seria restringida.

Etapa 5 Soporte de tunel: El soporte se elige segun el tipo de terreno caracterizado
segun la metodologia RMR (Bieniawski, Z.T, 1989), del que se obtiene un soporte
tipo.

Etapa 6 Diseiio preliminar: como Ultimo paso se generan preliminarmente planos,
cantidades y presupuesto.
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I;irslrggzlziss Modelo Disefio
Topografico Geométrico
relevantes
¢ Tipo de roca
+e Niveles piezometros
e Orientacion de discontinuidades
l v
Angulo de Angulo de sesgo
Comportamiento y tipo inclinacién de | que no genera
del terreno talud B corte € *

l

Paso 1: Seleccidn de la
curva por tipo de terreno
en la Figura 161

v
Paso 2: El tipo de terreno y el dngulo de inclinacion () delimita el
rango (En termino de angulo $., Y Tna) Donde el portal sesgado es
posible.

Paso 3: Seleccion de dngulo de sesgo segun el disefio geométrico { . El valor es
seleccionado basado en la Figura 160 del paso 1. del cual se obtiene el valor del factor
de seguridad normalizado Rsf.

Paso 4: Con la seccion del talud natural se debe realizar un andlisis de estabilidad

para conocer el valor del factor de seguridad natural

l

Paso 5: Proponer un sistema de estabilizacién que aumente el factor de seguridad del
talud natural.

————
v |
C . . Cambiar el sistama de estabilizacién
onvgncmnes. . ¥ {Pernos, anclajes, inclinacién de

T *= Angulo de sesgo optimo P T [talug, ete)

— ne e ™
{min = 0° El cual es un portal < Fsaz Fsn/Rsf > No f
perpendicular al tdnel. \\////
Lnax = Angulo de sesgo maximo en
condiciones reales. S‘i
Z =Angulo de sesgo de disefio |
FS: Factor de seguridad Elefuon ‘.jd soporte
FSn: FS del talud natural. segln el tipo de roca.
FSa: FS de talud natural con soporte.
Rsf: Factor de seguridad normalizado

‘ DISENO PRELIMINAR (PLANOS, CANTIDADES Y PRESUPUESTO) ‘

Figura 164 Metodologia de prediseio de portales sesgados.
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6.3 METODOLOGIA DE DISENO DE PORTALES SESGADOS EN 2D

Para desarrollar la metodologia de disefio en 2D, se utilizan los datos de las mode-
laciones en 2D. Segun estos datos se procede a verificar su aplicacion practica, sus
limites y alcances.

6.3.1 Analisis de datos en 3D

Todos los datos provienen de la seccién 5.4.1, 5.4.2 y 5.4.3. La grafica que resume la
envolvente de todos los valores obtenidos es la presentada en la Figura 152.

Evolucidn del % de error para el factor de seguridad con diferentes coberturas y clases de terreno
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Figura 165 Envolvente de valores del porcentaje de error en funcion del diametro de cober-

tura del tanel.

Para garantizar un error menor o igual al £10% se debe hacer uso de una cobertura
variable para cada clase de terreno. Para estandarizar los didametros de cobertura a
usar por cada tipo de terreno, se propone la siguiente distribucién segun la clase de
terreno.
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y:

A

Clasel 1.0
Clase II 13
Clase III 15
Clase IV 2.0
Clase V 2.5

Tabla 70 Diametro de cobertura minimo para obtener un error relativo menor o igual al 10%.

Por recomendacion los valores de las solicitaciones estructurales, se deben multipli-
car por 1.1, este valor de incremento proviene del 10% del error maximo relativo que
se obtuvo en las modelaciones en 2D.

Para los resultados de factor de seguridad, se recomienda asumir el valor de la mo-
delacion en 2D la cual es la alternativa mas conservadora.

6.3.2 Metodologia de diseiio de portales sesgados en 2D

A diferencia del disefio tradicional o convencional de portales en donde se busca
acomodar la localizacién del portal sorteando la altura del talud y la cobertura del
tdnel, la nueva metodologia de portales sesgados pretende adaptarse a las condi-
ciones geométricas de la ladera junto con las condiciones geométricas del trazado
del tnel. A continuacién, se describen los pasos a seguir para el disefio de portales
sesgados en 2D:

Etapa 1 Recopilacion de informacion preliminar y Etapa 2 Parametros de en-
trada: Son iguales que en la metodologia de predisefio de portales convencionales.
(Ver secciéon 6.1.3)

Etapa 3 Geometria del portal: con la geometria y el disefio geométrico se busca un
angulo de sesgo que no genere cortes (C*). Este depende de la geometria del terreno
y del disefio geométrico del tunel.
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A

Etapa 4 Pre-diseiio del portal sesgado: Con base en la metodologia de predisefio
de portales sesgados (Ver seccidon 6.2.2) y junto con los datos de entrada se evalla
la viabilidad del portal.

Etapa 5 Disefio 2D: Se debe seguir con el disefio en 2D del portal, segin la meto-
dologia de parametros equivalentes. Cuyo primer paso es seleccionar la cobertura
minima de la seccion transversal a ser ingresada en el programa de elementos finitos
ver Tabla 69. Posteriormente se sigue el proceso de calculo descrito en la seccion
5.3.3.1L

Etapa 6 Analisis de estabilidad: Para el analisis de estabilidad se debe verificar:

e Estabilidad global del talud
e Estabilidad ante caida de cuias y bloques si el terreno presenta disconti-
nuidades.

Si el grado de reduccion del factor de seguridad de la ladera natural, es muy grande
para el tipo de terreno que se esté estudiando, se tiene la opcion de hacer un corte
de tal manera que se reduzca el angulo de sesgo. Este es un proceso iterativo que
consiste en reducir el corte y evaluar la estabilidad del portal junto con la excavacién
del tunel.

Etapa 7 Soporte del tanel: El soporte se puede elegir segun el tipo de terreno ca-
racterizado seguin la metodologia RMR (Bieniawski, Z.T, 1989), de la que se obtiene
un soporte tipo. Este soporte puede ser optimizado cambiando las propiedades de
resistencia, geometria, distribucién, etc. de los elementos estructurales usados para
el soporte del tunel.
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Figura 166 Metodologia de disefio de portales sesgados en 2D.
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6.1 ANALISIS DE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA DE DISENO DE
PORTALES SESGADOS

Para poder revisar la metodologia de disefio se hace necesario analizar un portal
completamente construido con la metodologia antigua de disefio expuesta en el
Capitulo 3 seccion 3.3.4. Por lo anterior, se seleccionara el portal de entrada del tunel
11 izquierdo como ejemplo demostrativo.

Siguiendo la metodologia de la Figura 166, se obtiene lo siguiente:

6.1.1 Aplicacion de la metodologia de diseio en 2D segun el diagrama de
flujo de la Figura 166.

Parametros geologicos relevantes:

El portal entrada del tunel 11 izquierdo, se encuentra localizado sobre la ruta nacio-
nal No. 40 entre las poblaciones de Cisneros y Loboguerrero en el departamento del
Valle del Cauca. El Unico material encontrado en este portal fue la roca diabasa que
se encuentra fuertemente fracturada, pero con bajo grado de meteorizacion. Los en-
sayos de compresion inconfinada de la roca muestran que se encuentra en el rango
de 47 -212 MPa.

A continuacién, se presentan los parametros de los materiales tomados de la me-
moria de calculo original:

Angulo de Friccién ® 32.5°
Cohesion C 232kPa
Peso especifico de la roca ¥ 30kN/m?
Méodulo de elasticidad Em 8300 MPa
Altura de talud h 75m
Valor de RMR RMR 55 (III)

Tabla 71 Caracterizacion del terreno (Fuente (Consorcio ECC, Octubre 2011) Tabla 6 Pagina
22)
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A

Discontinuidad Azimuta [°] Buzamientopf [°]
D1 120 75
D2 360 45
D3 15 90
D4 310 75
D5 210 80
D6 65 60
D7 260 55
Talud 225 75

Tabla 72 Listado de discontinuidades (Fuente (Consorcio ECC, Octubre 2011) Tabla 1 Pagina
7)

Modelo topografico y diseiio geométrico:

<

Figura 167 Disefio geométrico con un angulo de sesgo que no genera corte {=58°.
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Figura 168 Modelo topografico angulo de inclinacion del talud p=58°.

Se sigue con la metodologia de predisefio del portal, continuando con lo indicado
en la Figura 164.

Factor de seguridad normalizado - Portal Sesgado
100

——Clase |
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—&—Clage i
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—
- —‘\_‘\\

0.66 — —

——Clase ¥

060 B
A
4 oso
040
030
020
0.0
0.0 .
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Angulo de Sesgo £

Figura 169 Aplicacion de la metodologia de predisefio.
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4
A
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La Figura 169 proviene de la aplicacién de la metodologia de prediseiio de la seccion
6.2.2, en donde se determina que el valor del dangulo maximo de sesgo es de
Cmax=58°, para el tipo de terreno clase III. Adicionalmente se obtiene el valor del
factor de seguridad normalizado Rsf=0.66, lo que en resumen, el portal sesgado re-
duce en el 34% la estabilidad original del talud, por lo que el portal se puede sesgar
desde el convencional {min=0° a {max=58°.

DISENO EN 2D, Parametros equivalentes:

Segun la Tabla 70 la seccidn transversal para la modelacién segun el tipo de terreno
III debe cumplir con 1.5D de cobertura minima para una correcta modelacion.

Posteriormente se debe seguir la metodologia de parametros equivalentes. La sec-
torizacién de los parametros en el modelo en 2D. Se realiza segun lo descrito en el
capitulo 5.

52 1.00 30 8300 232 33

1

2 40.5 0.78 23 6464 181 25
3 36 0.69 21 5746 161 23
4 28 0.54 16 4469 125 18
5 20 0.38 12 3192 89 13
6 30 0.58 17 4788 134 19

Tabla 73 Parametros equivalentes calculados para el ejemplo.

Analisis de estabilidad en 2D del portal sesgado:

Con los parametros equivalentes definidos en la Tabla 73, se inicia con un proceso
iterativo para elegir el sistema de estabilizacién adecuado, ademas con las recomen-
daciones de soporte de tunel definidas en el capitulo 4 seccion 4.3.2, se inicia tam-
bién un proceso de optimizacién del mismo.

Finalmente, después de varias corridas se obtiene la siguiente configuracion:

276



ESCUELA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA — JULIO GARAVITO

COLOMBIANA : : .
DE INGENIERIA MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON ENFASIS EN GEOTECNIA

JULIO GARAVITO DISENO DE PORTALES EVITANDO O REDUCIENDO EL CORTE EN ROCAS

0.00 10.00 20.00 30.00 40,00 50.00 60.00 70.00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00

80.00

Anclaje de 25 Toneladas
Longitud = 25 m.
Cada 2.5m

s
g

Concreto neumatico
espesor 10 cm
Resistencia f'c=28 MPa

@
=1
=1
=1

o
=)
o
=

: X

&
g

S

|
=
~

w
a8
=)
=)

=
|8
PN ZAN EAN AN

5
=
=

o

=1
o

|D ‘D |

IIII|\III \III‘IIH

-10.01

Figura 170 Modelo asumido para el portal sesgado, la numeracion corresponde a los parame-

tros equivalentes de la Tabla 73.

Del andlisis de elementos finitos en Plaxis 2D, se obtiene un factor de seguridad de

1.65 para condicion estatica. Para evaluar el sismo, se asume un valor de coeficiente

de aceleracion horizontal pseudo-estatica de 0.15g, de donde se obtiene un factor

de seguridad en condicion de sismo de 1.16. Estos factores cumplen con lo regulado

en la tabla H.2.4-1 Factores de seguridad basicos minimos directos NSR-10 (AIS

Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).
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Maximum value = -0.1894*10°° (Element 1458 at Node 4968)

Total principal strain (c4-53)/2
Minimum value = -0.9569 (Element 936 at Node 9095) ‘

Figura 171 Mecanismo de falla para condicion estatica.

Evaluacion de las necesidades del soporte del tunel:

Del modelo presentado en las Figura 170 y Figura 171 se obtiene las solicitaciones
del soporte.

Axial forces N (scaked up 0.0500 times) Axial forces N (scaled up 0.0500 times)
Masimur value = 17.10 K/m (Element 14 a Node 7525) Manserum v = 196.7 km (Bemet. 35 at Node 4361)
Minimum value = -168.2 kNfm (Element 12 o Kade 8723) Minimum vabue = 0.000 ki\/m (Element 20 ot Node 8727)

(a) (b)

Figura 172 Solicitaciones estructurales del soporte (a) Concreto neumatico y (b) pernos

La metodologia de disefio ahora se comprueba con las solicitaciones estructurales
del soporte, para este caso concreto neumatico y pernos.
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Con los valores de carga axial, cortante y momento, se procede a mayorar estos

valores en un 10%. Que finalmente se deben comparar con la capacidad del soporte

elegido y procurar que el porcentaje de uso este entre el 70% y el 90% para la con-

dicion de carga mas critica, tal como se presenta en la Tabla 74.

Porcentaje de uso

Tipo de solicitacion Calculada Plaxis 2D Mayorada 10% Resistente %U
0

Axial (kN) 170.0 187.0 254.0 74%

Cortante (kN) 9.9 10.9 294.0 4%

Momento (kN-m) 1.0 1.1 44.0 3%

Tabla 74 Revision de la capacidad estructural del concreto neumatico.

Tipo de solicitacion Calculada Plaxis 2D Mayorada 10% Resistente

Porcentaje de uso

Axial (kN) 154.7 170.2 212.0

%U
80%

Tabla 75 Revision de la capacidad estructural de los pernos.

6.1.2 Verificacién del ejemplo en 3D

Con la siguiente modelacion se pretende verificar los resultados obtenidos en el

ejemplo, y por ende verificar también la metodologia de disefio en 2D. El modelo se

define con las mismas propiedades y elementos de la Figura 170.

Total displacements |u|
Maximum value = 0.07418 m (Element 12297 at Node 127703)

Figura 173 Modelo en 3D para verificar la metodologia en 2D.
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A

Del analisis de elementos finitos en Plaxis 3D, se obtiene inicialmente el factor de
seguridad de 1.70 muy cercano al 2D que fue de 1.65 (Error 3%). Para la condicion
de sismo, se asume un valor de coeficiente de aceleracion horizontal pseudo-estatica
de 0.15g, de donde se obtiene un factor de seguridad en condicion de sismo en 3D
de 1.24, igualmente muy cercano al 2D que fue de 1.16 (Error 7%). Estos valores
verifican la validez de la metodologia planteada.

1

o [ v [ I o0 0 o0 100 E 20
Step []

Figura 174 Factor de seguridad de 1.70 en 3D en condiciones estaticas.

La metodologia de disefio ahora se comprueba con las solicitaciones estructurales
del soporte, para este caso concreto neumatico y pernos.

Tipo de solicitacion Calculada Plaxis 2D Calculada Plaxis 3D | %Error relativo
Axial (kN) 170.0 179.0 5%
Cortante (kN) 9.9 11.0 10%
Momento (kN-m) 1.0 0.9 -9%

Tabla 76 Comparacion 2D y 3D de las solicitaciones del concreto neumatico.

Tipo de solicitacion Calculada Plaxis 2D Calculada Plaxis 3D | %Error relativo

Axial (kN) 154.7 168.5 8%

Tabla 77 Comparaciéon 2D y 3D de las solicitaciones de los pernos.
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Con las solicitaciones estructurales se puede demostrar que la aplicacion de la me-
todologia del ejemplo, se encuentra dentro de los errores minimos establecidos.

6.1.3 Verificacion de la metodologia mediante cantidades de obra y el costo
del portal

6.1.3.1 Diseiio de portal del ejemplo de forma convencional

Para realizar una verificacion completa de la metodologia de diseiio en 2D. Se realizé
la modelacion de un portal convencional para el ejemplo dado. La modelacion parte
de los parametros y condiciones anteriormente dados.

24.00 28.00 32.00 36.00 40.00 44.00 48.00 52.00 56.00 60.00 64.00 68.00 72.00
b bt bt b bt b b bt b b b b bt et e e b e b 1
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Figura 175 Esquema de estabilizacién del portal generado de forma convencional.
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00 o

Total principal strain (£4-23)/2
Maximum value = -0.4823*10° (Element 67 at Node 7)

Minimum value = -0.04163 (Element 15 at Node 4635)

Figura 176 Mecanismo de falla de portal convencional.

Del analisis de elementos finitos en Plaxis 2D, se obtiene un factor de seguridad de
1.59 para condicion estatica, y en condicién de sismo de 1.12. Estos factores cumplen
con lo regulado en la tabla H.2.4-1 Factores de seguridad basicos minimos directos
NSR-10 (AIS Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

6.1.3.2 Analisis de cantidades y costos

Segun las recomendaciones de la Figura 170 se obtienen las cantidades del portal
sesgado diseflado con la metodologia de disefio 2D, del capitulo 3 seccién 3.3.4
igualmente se obtienen las cantidades de portal sesgado disefiado sin una metodo-
logia clara para este tipo de portales y de la Figura 175 se obtienen las cantidades
de portal disefiado de forma convencional.
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PORTAL ENTRADA TUNEL 11
A2 SESGADO SESGADO
iEciskalctacen CONVENCIONAL Sin metodologia 2D Con metodologia 3D
Area de tratamiento (m?) 617.00 Precio (Pesos) Precio (Pesos) Precio (Pesos)

Volumen de excavacion (m?) 2345.00 $  454,461,000.00 145.00 S 28,101,000.00 145.00 S 17,994,500.00
Concreto neumético F'c 28 MPa (m®) 247.70 $  326,716,300.00 216.00 $ 284,904,000.00 107.50 $  141,792,500.00
Mala Electrosoldada No 6 (Kg) 5952.86 S 37,205,350.00 4733.04 S 29,581,500.00 4733.04 S 29,581,500.00
Pernos PG (m) 7431.00 $ 731,953,500.00 5580.00 S 244,280,000.00 1395.00 $ 137,407,500.00
Anclajes de 25 Toneladas (m) 0.00 S - 750.00 $  241,200,000.00 300.00 S 96,480,000.00
Arcos metalicos HEB 100 (Kg) 43588.35 $ 958,943,700.00 43588.35 $ 958,943,700.00 14529.45 $ 319,647,900.00
Total (Pesos) Total (Pesos) Total (Pesos) S 742,903,900.00

Diferencia Respecto al sesgado con metodologia en 3D 241%

Diferencia Respecto al convencional 71%

Tabla 78 Andlisis de costos para los tres tipos de alternativas de portal.

En la Tabla 78, se puede observar que el portal sesgado realizado con la metodologia
objeto de esta investigacion, es el de menor costo (La tercera parte menos que el
convencional) y con similares factores de seguridad en los taludes que las otras al-
ternativas planteadas. Adicionalmente los porcentajes de uso de los elementos es-
tructurales son 6ptimos, ya que la distribucién de estos elementos no proviene de
una recomendacion como lo plantea la metodologia de RMR (Bieniawski, Z.T, 1989),
sino que hace parte de un proceso de iterativo para evitar el sobre/sub-disefio de
mismos.

El portal sesgado disefiado sin seguir una metodologia clara aporta un ahorro de
una quinta parte con respecto al convencional, sin embargo, al no tener una meto-

dologia clara, no se puede representar sus resultados claramente cémo se puede ver
en la Tabla 79.

PORTAL ENTRADA TUNEL 11
- SESGADO SESGADO
Tipo de solicitacion CORVERCIONAS Sin metodologia 2D Con metodologia 3D
Factor de seguridad estético 1.59 1.25 1.65
Factor de seguridad estético 1.12 - 1.16
%U Concreto neumatico 40% - 74%
%U Pernos 39% - 80%

Tabla 79 Resumen de resultados de calculos de las diferentes alternativas

283



Eg‘fg‘:ﬂﬁ A ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA — JULIO GARAVITO
DE INGENIERIA MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON ENFASIS EN GEOTECNIA
JULIO GARAVITO  DISENO DE PORTALES EVITANDO O REDUCIENDO EL CORTE EN ROCAS

6.1.4 Recomendaciones para la construccion de los portales sesgados

Durante la construccion del portal se presentaron tratamientos adicionales de esta-
bilizacién realizados para el portal de entrada del Tunel 11; trabajos que fueron ne-
cesarios para garantizar la estabilidad del portal debido a los continuos micro-des-
prendimientos presentados inicialmente en el techo del tunel y posteriormente so-
bre el costado derecho.

£]

o)

-~ ~"
¢ e 3 .

Refuerzo
de pernos

Figura 178 Colocacion de pernos en el costado derecho para evitar el progreso de los des-

prendimientos.

Estos desprendimientos incontrolables de cufias en la clave y paredes del tunel, aso-
ciado al fuerte grado de fracturamiento y a la presencia de sistemas de diaclasas con
procesos de apertura y alteraciéon con desarrollo de rellenos blandos de arcilla, limo
y 6xidos. Condiciones que colocan bloques (pequefios-medianos) al borde de la falla
muy facilmente.
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Esta condicion esta claramente predicha en los modelos 3D ver Figura 179, donde
las mayores deformaciones se presentan en el techo del tunel, seqguido del costado
derecho donde también se concentran deformaciones de magnitud considerable.

Figura 179 Concentracion de las deformaciones en el techo del tiinel y en el costado derecho.

La solucion en este caso fue el recalce de la seccion con concreto ciclopeo y el incre-
mento de la instalacién de pernos en la interseccion del tinel con el talud.

. Desprefidimientos de
cufias (costado derecho)

# .

Refuerzo de pared con
pernos, doble malla
metalica y concreto

lanzado

Figura 180 Tratamientos de estabilizacion adicionales a los propuestos en el diseiio original.
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A continuacion, se presenta el proceso constructivo sugerido:

Paso 1:

Figura 181 Terreno original

Paso 2:

Figura 182 Conformacién de rampa para instalacion del soporte del talud.
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Paso 5:

Figura 184 Avance de excavacion del portal sesgado.
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Paso 6:

Figura 185 Final de la excavacién del portal sesgado.

Paso 7:

Figura 186 Inicio de la excavacion del tinel (Estabilizaciéon y excavacién del portal finalizadas)
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Paso 9:

Figura 187 Estado final.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

1. Las metodologias de prediseiio y disefio de portales sesgados producto de
esta investigacion, parten del limite de las condiciones expresadas en el
capitulo 4 seccidn 4.3. Antes de aplicar cualquiera de las dos metodologias
se debe verificar la similitud con las condiciones anteriormente expresadas.
De no ser similares se debe abstener de aplicar cualquiera de las dos me-
todologias resultado de esta investigacion.

2. Para el desarrollo de las dos metodologias. La investigacion se basé en la
clasificacién de terrenos rocosos de RMR (Rock Mass Rating) (Bieniawski,
Z.T, 1989), sin embargo, los parametros de resistencia se basaron en corre-
laciones entre el valor de RMR y los parametros de resistencia del criterio
de falla de Morh Coulomb, por lo que el uso de cualquier criterio de falla
que se pueda trasformar a Morh —Coulomb, es permitido.

3. La metodologia de disefio reduce los requerimientos de soporte para la
segura estabilizacion del tunel y del talud, comparado con otro tipo de di-
sefos (Convencionales o sesgados sin metodologia de disefio). La reduc-
cion se logra mediante el analisis de la estabilidad definido en el capitulo 5
seccion 6.3.
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4. La metodologia puede aplicarse a cualquier tipo de roca que pueda repre-
sentarse con la clasificacion RMR (Bieniawski, Z.T, 1989), sin embargo, para
materiales que no se puedan clasificarse con el RMR, el uso de la metodo-
logia queda restringido.

5. El estado del arte actual para el disefio de portales solo estd desarrollado
para portales convencionales, no existe ninguna recomendacion clara para
los portales sesgados.

6. Durante la construccion de un portal sesgado se requiere tomar medidas
adicionales para evitar desprendimientos de la corona y del lateral de me-
nor cobertura del portal. Tal como se demostré en el capitulo 6 seccion
6.1.4.

7. Para cualquier tipo de obra geotécnica. Se recomienda el uso del método
observacional (Peck, 1969). Los portales sesgados no son la excepcion a
esta practica. El método observacional permite modificaciones que impli-
can la optimizacion del disefio y/o la prevencién de desprendimientos que
hagan colapsar el portal.

8. El uso de portales sesgados es el mas adecuado cuando se presentan pro-
blemas prediales, de estabilidad de taludes, afectaciones ambientales, etc.
Ademas, ofrece menores costos comparado con otro tipo de soluciones.

9. Un sistema de monitoreo completo debe ser implantado con el fin de llevar
a cabo excavaciones seguras.
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7.2 RECOMENDACIONES

1. Para portales sesgados en donde no es posible utilizar la metodologia de
disefio de la presente investigaciédn, el Unico camino es realizar una correcta
simulacién basada en modelos en tres dimensiones.

2. Para garantizar el éxito de la metodologia de disefio, es importante contar
con un modelo geoldgico detallado de la zona del portal, junto con los
estudios de geofisica, perforaciones, reconocimiento de campo, medicién
de discontinuidades de las rocas, ensayos de laboratorio, etc. asi mismo es
importante contar con la topografia detallada y el trazado geométrico del
tunel.

3. La metodologia se desarroll6 con la condicién de tener un material rocoso
como base. Se recomienda para futuras investigaciones sobre este tema
incluir el suelo como material base, con el fin de verificar la viabilidad geo-
técnica de los portales sesgados en este tipo de material.

4. Como se verificd en el capitulo 6 seccion 6.1, la metodologia se puede uti-
lizar para cargas de sismo del tipo pseudo-estaticas, sin embargo, es im-
portante verificar en futuras investigaciones las ventajas y/o desventajas
mediante modelos dinamicos, para evaluar de manera mas realista los efec-
tos que ejercen los sismos sobre los portales sesgados.
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