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INTRODUCCION

Desde hace mucho tiempo se ha estado evolucionando en el tema de vias y
transporte, hasta tal punto de llegar a la rehabilitacibn y mantenimiento de la
infraestructura vial la cual esta construida en accidentes geograficos como
montafias y laderas, las cuales hacen que el desplazamiento de los ciudadanos
sea muy dificil, por tal motivo se hace necesario la implementaciéon de estructuras
subterraneas para la nueva adecuacion de las infraestructura vial del pais.

Los tuneles son uno de los elementos estructurales subterraneos mas importantes
que tiene la ingenieria civil para el desarrollo de varias infraestructuras que
permitan avanzar en cualquier tema de la humanidad, tales como represas,
galerias, tineles carreteros o ferroviarios, exploraciones, entre otros. Uno de ello
es el tunel Guillermo Leon Valencia, uno de los principales taneles carreteros de
Colombia debido a la importancia econdmica y recreativa que este representa
para la movilidad del pais entero, ya que por medio de este tinel se conecta la
parte sur y oeste del pais sin omitir que también es una de las entradas principales
a la capital.

Hace algun tiempo el tunel ha venido presentando una serie de deformaciones
gue afecta su operacion y servicialidad.

Este documento busca caracterizar todo el entorno que rodea el tunel del
Sumapaz (Guillermo Ledn Valencia), revisando los siguientes aspectos:
constructivo, geotécnico y geoldgico y asi plantear de manera conceptual diversas
hipotesis que sirvan de guia para posteriores analisis y discusiones detalladas.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad Colombia ha venido cambiando su infraestructura para poder
estar en competencia de crecimiento economico y social debido a la globalizacion.
Es por ello que se hace importante el control de calidad de las estructuras para
gue ayuden con este proposito y también para la seguridad de los que la utilizan.

El 28 de marzo de 2010 se hizo entrega del tanel vehicular Guillermo Leodn
Valencia, que hace parte de la doble calzada Bogota-Girardot (figura 1). Con una
longitud de 4.173 km, dos carriles vehiculares unidireccionales y un alto flujo
vehicular el cual puede llegar a un promedio de 25000 vehiculos por dia®, que lo
convierte en un elemento imprescindible para la economia y la prestacion de
servicios de movilidad a la poblacién del Tolima y Cundinamarca, ya que se ha
disminuido el recorrido desde Girardot a la capital en 20 minutos. Sin embargo, en
la actualidad el tinel ha venido presentado una serie de deformaciones que son
visibles en los niveles del pavimento con 230 losas afectadas dentro de él, grietas
y deformaciones en las tapas de inspeccién, generando asi una alerta sobre la
viabilidad del servicio del mismo; por lo anterior, se ha venido haciendo un
monitoreo constante de las deformaciones en la ventana de servicio del tunel y la
zona de parqueaderos. Existen posibles variables a nivel geotécnico, constructivo
y de disefio que pueden estar causando tal deformacion.

Figura 1. Localizacion del tunel de Sumapaz
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Nacional de Concesiones)

! REDACCION NEGOCIOS. Economia: Cerrarian el tinel Guillermo Leén Valencia. En: EL ESPECTADOR. Bogoté D.C., 8 de octubre de 2014
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En la parte geotécnica se pueden encontrar las propiedades indices del macizo
(tipo de materiales que lo componen, alteracion fisica y quimica y el flujo natural
del agua dentro del macizo) en el que esta construido el tunel, las cuales pueden
ser una de las variables que puedan estar causando la deformacién por eventos
sismicos o por condiciones que no se tuvieron en cuenta a la luz del estudio de
disefio.

En la parte constructiva se han omitido estructuras que hacen parte del buen
funcionamiento del tinel y en la parte de los disefios se tenian previstos dos
trazados alternativos para la adecuacion y construccion del tinel y/o carretera,
pero debido a que la ampliaciéon de la via original ya estaba en proceso, la opcion
de un Unico tunel fue la mas viable (figura 2) y por lo tanto se descart6 la otra
opcion.

Figura 2. Tunel del Sumapaz.

FUENTE: propia.

Con base en lo anteriormente mencionado, se plantea la siguiente pregunta de
investigacion:

14



¢, Cudles son los factores geotécnicos, constructivos y de disefio que pueden
causar las deformaciones en el tramo K85+616 al k86+964 del tunel del Sumapaz
(Guillermo Leo6n Valencia)?
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2. JUSTIFICACION

Es necesario tener en cuenta que el tunel Guillermo Ledn Valencia es un elemento
estructural y geotécnico que es muy importante para la conduccion y el alivio de la
carga vehicular que tiene un corredor vial como lo es Bogota - Girardot. Este es un
tunel que maneja un volumen vehicular muy grande debido a la zona turistica y
econdmica en donde este se ubica. Por otra parte, Melgar y Girardot son
municipios de muy alta densidad turistica, ademas el departamento de Tolima es
uno de los mayores exportadores de arroz, frutas y verduras, las cuales llegan
directamente a la capital a través de vehiculos de carga pesada que utilizan dicho
tunel.

Segun un articulo del periédico el Espectador, el tinel recibe una carga vehicular
en promedio de 25000 vehiculos por dia; no solo eso, segun el manifestd Jairo
Herrera Murillo, presidente de la Asociacion Nacional de Empresas
Transportadoras de Carga por Carretera (Asecarga) indica que el principal
corredor logistico que tiene Colombia se llama Bogota — Buenaventura, por dicho
corredor circulan el 50 % de la carga de importacion y exportacion del pais, con un
calculo de 5000 tractomulas que transitan por aqui y de las 410 millones de
toneladas de mercancia que se mueven por Colombia, 100 se movilizan por este
corredor?.

Es por ello, que se hace muy importante determinar las condiciones fisicas de los
materiales, que junto con las condiciones constructivas y de disefo, posiblemente
generan las deformaciones actuales del tanel, problemética que sera analizada a
lo largo de este trabajo.

A sus 5 afos de operacion el tanel del Sumapaz (Guillermo Ledén Valencia),
aunque no ha tenido problemas en cuanto a su operacién, lamentablemente no es
posible definir el avance de las deformaciones dentro del mismo, pero si es posible
decir, que es imprescindible la revisibn de esta problematica para garantizar a
futuro la seguridad y el bienestar de los usuarios, y por lo tanto, complementar los
errores u omisiones posibles en la construccién del tinel, para darle importancia a
esto como antecedentes para futuras construcciones de similar o igual
importancia.

Es por ello que se busca con esta investigacion identificar las posibles causas que
provocan las deformaciones actuales presentadas en el tunel, debido a que estas
pueden ocasionar el deterioro progresivo del mismo; y por lo tanto, ocasionar un
problema mucho mayor que en el futuro implicaria afectar la operacién del tinel e

> REDACCION NEGOCIOS. Economia: Cerrarian el tinel Guillermo Leén Valencia. En: EL ESPECTADOR. Bogotd D.C., 8 de octubre de 2014
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incluso su cierre como medida preventiva o correctiva frente a un colapso de la
estructura del tinel. Se hace necesario determinar elementos conceptuales que
permitan en proximas investigaciones, evaluar cuantitativamente la problematica
existente y asi buscar una solucion efectiva, lo que permitira implementar
estrategias de correccion segun sea el caso y el control sobre el avance de dichas
deformaciones.

17



3. OBJETIVOS

a. OBJETIVO GENERAL

% Analizar los factores geotécnicos, constructivos y de disefio que pueden
causar las deformaciones actuales presentadas en el tramo el tramo
K85+616 al k86+964 del tunel del Sumapaz (Guillermo Ledn Valencia).

b. OBJETIVOS ESPECIFICOS

X Identificar los aspectos geomecanicos de los macizos rocosos del
Sumapaz y las caracteristicas constructivas y de disefio del tanel
Guillermo Ledn Valencia, con base en estudios técnicos previos.

<> Formular las posibles hipétesis que puedan dar un marco conceptual
general sobre el problema de la deformacién del tanel.

18



4. ANTECEDENTES

Los inicios de la ingenieria civil geotécnica estdn considerados desde los afios
1700, la cual se basa en métodos empiricos de ensayo y error documentados, los
cuales son la base actual de la mecéanica de rocas.?

La variacion de caracteristicas de las rocas hacen muy dificil la semejanza de los
posibles materiales de los macizos rocoso, esto se debe a que cada uno es unico
en su formacion y propiedades contenidas a lo largo de miles de afios de
formacién del mismo.

En el siglo XlIl, Charles A. de Coulomb* plblicé su trabajo sobre las presiones
laterales que ejercen el suelo a estructuras de contencién. Aplico a los suelos los
principios y las bases de la mecénica, basandose en los parametros de cohesion y
friccion. Christian Otto Mohr® (1882) elaboré un circulo de esfuerzos, que forma
parte de su teoria de la resistencia de los materiales, estas dos teorias conjuntas
da origen a la teoria utilizada en la mecanica de suelos de Mohr-Coulomb que se
utiliza para construir el modelo de resistencia en suelos y rocas.

Con la ayuda de la clasificacion del macizo rocoso es posible tener una idea de las
propiedades y comportamientos del mismo, esto se hace con la recopilacién de
informacion de ensayos y datos tomados in situ 0 en laboratorio bajo los mismos
criterios de analisis. Esto permite tener un idea general de la condicién del macizo
y también dar un guia a proceder para cualquier adecuacion de este ya sea una
via, estructura subterrdnea, estabilizacion, entre otros.

Entre los sistemas de clasificaciones propuestos, mas utilizados estan:

SISTEMA DE TERZAGUI°

Sistema por el cual se clasifica el macizo rocoso cualitativamente en 10 categorias
a partir del criterio de formacion de la zona de roca destruida por la clave de la

® Anénimo. Historia de la geotecnia. [Diapositivas].37 diapositivas. Sitio web:
http://caminos.udc.es/info/asignaturas/grado_tecic/211/algloki/pdfs/Resumen%20Suelos.PDF

* ANONIMO. Catedra geotécnica I: macizos rocosos. (1:1, marzo, 2010, Cérdoba — Argentina. Catedra geotécnica. Universidad Nacional
de Cérdoba — Argentina. 2013. P. 3-11

® Ibid., p. 2

*TERZAGHI, K. Rock defects and loads on tunneling supports. En: Rock tunneling with steel supportsk. 2 ed, Mexico DC: El ateneo, 2014.
p.15-99
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excavacion, “atendiendo esencialmente a las condiciones de fracturacion en las

rocas y a la cohesion o expansividad en los suelos” ’.

Uno de los comentarios segun el analisis de Gonzélez de Vallejo®?, dice que el
problema que radica en Terzagui es que evalla el macizo rocoso como un todo y
no toma en cuenta las propiedades del macizo rocoso pudiendo presentar zonas
diferenciadas y no permite una valoracion subjetiva.

SISTEMA DE LAUFFER®

Propone una clasificacion de la masa rocosa de caracter cualitativa, la cual
obedece a los siguientes parametros:

e Longitud libre: que es la menor de las dos dimensiones, didmetro o altura
de la excavacion abierta sin revestimiento.

e Tiempo de estabilidad: es el tiempo que permanece sin desmoronarse la
longitud libre anteriormente definida.

La falencia en este método es el impedimento en el célculo de los dos parametros
que evalla, si las excavaciones en la obra (de diferente longitud libre) no estan
despejadas, el lapso de tiempo que las rocas son estables en el contorno de la
excavacion.

SISTEMA DE PROTODYAKONOV™?

Propuso una clasificacion de macizo cualitativa con el parametro “f’, que se
denomina coeficiente de fortaleza, este depende de la resistencia a la
comprensién simple de la roca y corresponde a una décima parte de la
compresion, pero no involucra los parametros de las discontinuidades ni la
presencia de agua dentro del macizo y su afectacion.

"CARTAYA, M. Caracterizacion geomecénica de macizos rocosos en obras subterraneas de la regién oriental de pais. Tesis para
postulacién de doctorado. Cuba. Instituto Superior Minero Metaltrgico de Moa. 2001. Num 3 Vol. 22

® GONZALEA DE VALLEJO, L. Manual de campo para la descripcion y caracterizacion de macizos rocosos en afloramientos. 2da. Edicion.
Madrid, ). Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 2007. Vol. 1, p. 134.

°LAUFFER, H. Gebirgsklassifizierung fir den stollenbau. Geologie und Bauwesen. Bauwessen. Miller 1958. Vol. 24 No 1, pp. 46-51.
10GUAMAN, Vladimir Ernesto y MEDIETA, Francisco Antonio. Evaluacién goemecanica del macizo rocoso en la cantera de materiales de
construccion “las victorias”. Titulo de ingenieria civil. Ecuador. Universidad de Cuenca. 2013. P. 31
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SISTEMA DE DEERE

Propuso el indice de la calidad de las rocas RQD (Rock Quality Designation), el
cual se basa en la recuperacion de testigos y da a entender que tan alterado esta
un macizo en el caracter de fracturamiento, pero no nos indican las familias de
discontinuidades ni la presencia de agua en el macizo.

SISTEMA DE BOLUCHOF*?

En la década de los 80 elabordé un sistema de clasificacion de macizo rocoso
determinado por el parametro S, el cual depende del coeficiente de fortaleza “f’ y
de los coeficientes Km, Kt y Ka, que a su vez definen la fracturacién del macizo y
la resistencia al cortante de las discontinuidades, este método solo se desarrolld
para proyectos subterraneos.

SISTEMA DE WICKHAM, TIEDEMANN Y SKINNER*?

Propusieron el método de clasificacion RSR (Rock Structure Rating), este método
es cuantitativo y se basa en la suma de parametros dependientes de la geologia,
fracturamiento, direccion de avance, condicién de agua y de las juntas.

SISTEMA DE CLASIFICACION DE MACIZO ROCOSO BARTON™

El sistema de clasificacion de macizo rocoso Q el cual se basa en la ecuaciéon de
parametros de macizo como RQD, numero de familias de juntas, rugosidad de las
juntas, meteorizacién de las juntas, presencia de agua y SRF (Stress Reduction
Factor), este es un sistema de clasificacion cualitativo y depende en gran medida
de la persona que realice la clasificacion.

"DEERE, D. Geological considerations. Rock mechanics in engineering practice. 4 ed. Philadelphia, Louis Kirkaldie, 1988. 1.

Anonimo, catedra de geotecnia. Op. Cit., p. 9

Plbid., P. 10

“BARTON, N., LIEN, R. y LUNDE, J. Engineering classification of rock masses for the design of tunnel support. Rock mechanics. 2 ed. New
York, M. Bergan, 1980. 2 p. 553-561.
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SISTEMA DE CLASIFICACION DE MACIZO ROCOSO BIENIAWSKI*

Planteo el sistema de clasificacion RMR (Rock Mass Rating), este se obtiene por
medio de cinco parametros del macizo, resistencia a compresion simple, RQD,
estado de las juntas, frecuencia de las juntas y presencia de agua, es un sistema
empirico y de caracter cualitativo, lo cual como el Q de Barton depende de la
persona que lo realice.

CRITERIO DE FALLA DE HOEK Y BROWN?1®

Mediante ensayos realizados a la matriz rocosa y correcciones y correlaciones que
se derivan del RMR obtienen el criterio de falla para rocas, ademas en (1994 y
1997) se propone el pardmetro GSI (Geological Strength Index), el cual incluyé
pardmetros como la foliacion, rellenos, forma de los bloques y el contenido de
finos.

El tanel Guillermo Ledn Valencia, fue uno de los proyectos mas grandes que se
han hecho a nivel de Colombia, no solo por ser un tanel de 4,2 Km, sino también
por la complejidad de su construccion y la importancia que este tiene para la
movilidad del pais. Este es uno de los tineles méas cercanos a la capital del pais
que se tiene, convirtiéndolo en un elemento imprescindible para el sustento y el
desarrollo econdémico de la misma; esto se justifica en el informe de vista técnica
de la Concesién Autopista Bogota - Girardot*’.

4.1. TOMOS DE PREDISENO DE LA INCO (INSTITUTO NACIONAL DE
CONCESIONES)

En el volumen Il del informe geotécnico que fue realizado por el INCO (Instituto
Nacional de Concesiones)'® con la ayuda de la concesién Autopista Bogota —
Girardot se puede encontrar en una primera parte se realizaron los sondeos
correspondientes para la caracterizacion del macizo rocoso en el que esta
construido. Se realizaron en total 8 sondeos a lo largo del perfil del tinel, en ellos

BIENIAWSKI, Z.Engineering rock mass classifications. Advances in rock mechanics. 3 ed. Washintong, Balkeman, 1989. Vol 2., part A. p.
27 —-32.

®PROCEEDINGS OF THE 5TH NORTH AMERICAN ROCK MECHANICS SYMPOSIUM AND 17TH TUNNELLING ASSOCIATION OF CANADA
CONFERENCE NARMS-TAC 2002. (3: 7, julio, 2010, Toronto, Canada). Hoek & Brown failure criterion. Toronto: Universidad de Toronto.
2010.

7 CAMARA COLOMBIANA DE LA INFRAESTRUCTURA. Informe visita técnica concesién autopista Bogota — Girardot. Bogotd DC.,
concesion autopista Bogotd — Girardot, 2011. Vol1. 1086

8 INCO (INSTITUTO NACIONAL DE CONCESIONES). Ttinel del Sumpaz longitud 3886 informe geotécnico de obras subterraneas. Bogota,
Ponce de ledn, 2005. Vol. 2. 197 — IN - T02 — RO.
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se obtuvo toda la caracterizacion de los estratos por los cuales este tendria que
pasar y los promedios de avance que se debian realizar en el disefio previo a la
construccion del mismo. También se especifico el método constructivo y el
soporte, por el cual el tinel se mantendréa firme frente a los empujes propios del
macizo rocoso dentro del cual se ubica la obra, estos eran estudios previos a la
construccion del tunel.

Cabe resaltar que el RMR (Rock Mass Rating), que es la caracterizacion del
macizo rocoso por medio de variables que surgen, a través de evaluar parametros
tales como el RQD (indice de Calidad de la Roca), la resistencia uniaxial de la
matriz rocosa, el espaciado, orientacion y condiciones de las discontinuidades del
macizo y por ultimo las condiciones hidrogeologas del macizo, clasifica el macizo
rocoso dentro del intervalo de 0 a 100, segun el INCO (Instituto Nacional de
Concesiones)™ este valor se mantuvo en los rangos de 45 a 50.

Lo anterior da a entender que el macizo no presenta un ambiente fisica y
mecanicamente favorable para la construccion del tinel y por ello se vienen
presentando problemas como el cerramiento de la cara del tanel por la accién de
rocas blandas, y de las altas presiones que este presentaba conforme a la
profundidad en la que fue realizado; también se presentaron procesos de
remocion en masa debido a la alta alteracion de la parte superficial del yacimiento.
Es por ello que el tinel del Sumapaz (Guillermo Le6n Valencia) fue uno de los
tineles mas complejos para su realizacion y su posterior puesta en
funcionamiento.

Dentro del escenario de disefio y posterior construccién, se tienen varias
investigaciones sobre tuneles en el mundo; existen varios métodos de
construccion y disefio de los tuneles.

El tinel del Sumapaz fue construido por el método austriaco®, método por el cual
se generan perfiles de excavacion para la colocacion del sostenimiento; sin
embargo, existe gran variedad de sistemas o metodologias para la construccién
del tinel los cuales podrian ayudar a contextualizar aun mas el método anterior
como lo es el método Belga®, el cual consiste en que la béveda de segunda etapa
se construye antes que los hastiales; el método Aleman®* consiste en la
construccion de los hastiales definitivos con hormigébn moldeado de una longitud

¥ INCO (INSTITUTO NACIONAL DE CONCESIONES). Tdnel del Sumapaz informe de avance periodo junio de 2005. Ponce de ledn, 2005.
Vol. 2. 197 —IN - T01 - RO.

*°INCO. OP. CIT, P. 18

21 UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA. Construccidn de tuéneles en suelo. [diapositivas]. Catalufia. Escuela técnica de ingenieria
de Caminos. 2015. 65 diapositivas.

2 |bid., p. 15
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de 20m a 40m, es por ello que lo hace muy costoso debido a la cantidad de
material a utilizar y la cantidad exagerada de la mano de obra, el método de frente
completo es el mas eficiente. Se construye la béveda y hastiales primarios con
hormigon proyectado y avances de uno a dos metros; se construye la solera con
hormigén moldeado y longitud de cinco a ocho metros. Se construye la boveda y
hastiales secundarios con hormigén moldeado y longitud de cuatro a seis metros.
Sin embargo, requiere una gran cantidad de hormigén moldeado colocado en una
Gnica etapa, entre otros.

Es importante resaltar que todo disefio de un tunel debe tener las respectivas
modelaciones de la concentracion y disipacion de esfuerzos en toda el area de
contacto del tinel, esto se hace para ver los comportamientos de esfuerzos a
medida que se coloca el sostenimiento y la capa de cobertura. Esta modelacién
fue hecha para el tinel del Sumapaz en rock support y en PHASE2?®, programas
gue ayudan a la comprension de los esfuerzos actuantes del macizo hacia el tanel,
esta modelacidén se hace necesaria como en el ejemplo de los tuneles FFCC para
el metro de Madrid, en los cuales se detalla mucho la concentracion de esfuerzos
en la clave y batea de los tineles.?*

En segundo lugar como se mencion6 anteriormente, el tunel ha venido
presentando deformaciones a nivel del pavimento y las tapas de inspeccion. Este
es el problema mas importante que da lugar a la investigacion de los procesos
constructivos, geotécnicos y de disefio que posiblemente condicionaron el
comportamiento mencionado.

Uno de los exponentes de esta probleméatica también es el tanel de Lilla, tunel
ferroviario de Madrid a Barcelona el cual presentdé deformaciones a nivel de la
solera curva de 50 cm, segun la tesis de Alexandre Plaza Castel®®, el tinel de Lilla
atraviesa una zona de materiales que son el reflejo sedimentaria de llanuras
lutiticas con ambientes saturado. En su trabajo analiza y conceptualiza el modo de
expandirse los materiales como lo muestra la figura 3, ademas de los exhaustivos
examenes por software de elementos finitos para constatar que modelo de solera
era el adecuado para contrarrestar este movimiento.

ZINCO. OP. CIT, P. 54

24MAYNAR, Manuel, Construcciéon de los tu n eles del ffcc del metro de Madrid en suelos blandos. Madrid, E. T. S. de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, 1995. Vol. 1. 15192 La Coruiia.

» PLAZA, Alexander. Andlisis del comportamiento de un tdnel excavado en rocas altamente expansivas. Doctorado. Barcelona.
Universidad politécnica de Catalufia. 2008. P. 160

24



Figura 3. Modelo conceptual de los hinchamientos en las arcillitas del tinel de Lilla.

FUENTE: tesis, analisis del comportamiento de un tiinel excavado en rocas
altamente expansivas.

No se puede determinar las causas precisas por las cuales se dan las
deformaciones en el tunel del Sumapaz (Guillermo Ledén Valencia), pero si
podemos determinar las posibles hipotesis que describan y delimiten este
problema, con lo cual planteamos un escenario de ingenieria conceptual que sirva
de base para estudio9s posteriores.
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5. MARCO REFERENCIAL

5.1. MARCO CONCEPTUAL

Dentro de los conceptos que sustentan el problema de investigacion en el tinel del
Sumapaz Guillermo Ledn Valencia, se tienen en cuenta variables que indican el
estado de la deformacién del tunel®, considerando al mismo como un paso
subterraneo abierto artificialmente para establecer una via de comunicacién a
través de un monte, por debajo de un rio u otro obstaculo, dicha deformacion se
presenta como un cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido a esfuerzos
internos producidos por una o mas fuerzas aplicadas sobre el mismo. En cuanto a
los parametros del ttinel nos regimos por el método del RMR(Rock Mass Rating)?’,
que es la caracterizacion del macizo rocoso por medio de variables que surgen, a
través de evaluar parametros tales como el RQD (indice de calidad de la roca)®,
la resistencia uniaxica de la matriz rocosa, el espaciado, orientacién y condiciones
de las discontinuidades del macizo y por ultimo las condiciones hidrogeologas del
macizo, clasifica el macizo rocoso, este problema puede ser causa del disefio y
trazado del tanel los cuales son los procesos, esquemas y/o bosquejos de los
principios y las posibles posiciones en el terreno que pueda ocupar el tinel en sus
inicios, durante y finalizacién de su construccion.

Dentro del marco geotécnico es bien sabido que la geotecnia es una de las ramas
mas importantes dentro de la ingenieria civil, dado a que la geotecnia®® es la
aplicacion de la mecéanica de suelos y rocas tanto a las obras de ingenieria civil
(disefio y construccion) como a la conservacion del medio ambiente. Dicho lo
anterior también podemos describir el método constructivo el cual se baso en el
método austriaco®, este método consiste en una serie de pasos de excavacion
controladas basicamente por el rango o nivel de avance de la excavacion, por
medio de este se puede garantizar el sostenimiento del tinel un promedio méaximo
de avance en la excavacion de 15m/dia, claro que este depende de los estudios
del material, la composicién mineral6gica del mismo y los promedios de avance
estipulados por la obra.

También hay una pequefia variable a la cual no se le puede atribuir la deformacién
del tinel debido a su poca influencia en el medio, pero si su importancia por la

» HOYOS, Fabian. Geotecnia. Diccionario basico. 3 ed. Medellin, Universidad nacional de Colombia, 2001. Vol.1.
7 BIENASKI. Op. cit., p. 23

*® DEERE. Op. cit., p. 12

* HOYOS. Op. Cit., p. 16

*GUAMAN. Op. Cit., p. 21.
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cual este debe estar en ¢6ptimas condiciones, esta variable son los vehiculos,
como es bien sabido los vehiculos considerados como artefactos montados sobre
ruedas que sirve para transportar personas, animales o cosas, estos son todavia
la base de la economia del pais debido a que ellos tienen el 75% del mercado de
transporte de todo bien material o vivo del pais para su transporte y/o
comercializacién.>

Por ultimo, esta la estructura del propio tanel (entiéndase de estructura como
conjunto de relaciones que mantienen entre si las partes de un todo), en los
planos originales se tuvo prevista la realizacion de la solera curva o contra béveda,
la cual es una estructura en forma de media luna con un espesor importante en
concreto reforzado la cual ayuda a la disipacion de esfuerzos y no permite
enormes deformaciones, con cierres de hastiales en unos casos y levantamientos
del fondo en otros (expansién y descompresion en otros caso).

5.2. PARTES DE UN TUNEL Y SU FUNCION

En esta seccién se enfocaran los aspectos mas importantes que deberia tenerse
en cuenta para controlar los esfuerzos de los terrenos con respecto a las
estructuras correspondientes del tanel (figura 4) que estarian interactuando con el
terreno.

¥ HoYOS Op. cit., p. 27
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Figura 4. Plano de la seccién transversal del tinel para suelos tipo IV.
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Fuente. Informe de avance junio 2005 tinel Sumapaz INCO (Instituto
Nacional de Concesiones).

1. Solera curva o contra-b6veda: la solera curva es uno de los elementos
mas importantes del tinel junto con la forma y el recubrimiento del mismo,
esto es debido a que hace parte de la mitigaciobn de esfuerzos que se
generan de la interaccion del material, el macizo y la estructura, por lo tanto
la hacen indispensable para la integridad del tinel como una construccién
monolitica y que funciona a tono con el macizo rocoso.

2. Revestimiento y forma: la forma del tinel no ha tenido muchos cambios a
través del tiempo, siempre se ha buscado la forma circular o de arco para
ellos, debido a que es el modelo mas practico para la disipacion o
conduccion de las fuerzas a las que la estructura este sometida y asi
trabajar conjuntamente con los esfuerzos naturales en el medio en el que
esté construido. Estos también son los responsables del revestimiento de
los taneles, ya que a mayor profundidad se encuentre esta estructura mayor
sera su revestimiento y su manejo de aguas, ya que este revestimiento
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también debe ser impermeabilizado para que el agua no ayude a que la
estructura sea vulnerable ante los esfuerzos que soporta.

3. Bulones o pernos: los bulones son una parte primordial en la construccion
del tinel, debido a que estos trabajan como una aguja cosiendo las cufias
producidas naturalmente por las fuerzas del propio macizo, estos se hace
imprescindibles a la hora de tener un avance en la excavacion ya que
ayuda a la estabilidad de la forma del tinel como también mitigando la
posible falla de las cufias o diaclasas que se forman por la discontinuidades
dando asi seguridad para colocar el refuerzo del tanel y seguir su
construccion.

4. Hastiales o arcos de acero: los arcos de acero se han venido trabajando
para el sostenimiento de los tuneles durante mucho tiempo, ya que estos
permiten estabilizar la excavacion mientras se realizan tareas como la
extraccidn de material, revestimiento del tinel y proseguir con el avance de
la excavacion para el siguiente segmento. En afios anteriores se buscaba
que los hastiales fueran lo mas rigidos posibles provocando que la
estructura fuera igualmente rigida para el soporte y su utilizacién dentro de
una condicion de esfuerzos masivos como la que se encuentra en un
macizo rocoso, sin embargo, hoy en dia las investigaciones de los métodos
de excavacion dependiendo el terreno en el que se construyan las obras
subterraneas permite hastiales mas débiles ya que se busca una condicién
de equilibrio con el material y la estructura.

5.3. GENERALIDADES GEOLOGICAS DEL MACIZO ROCOSO DE
LAS ABCISAS K89+502 A K85+616

En este apartado se describe la geologia del tinel del Sumapaz, incluyendo la
estratigrafia, la geologia estructural y las condiciones hidrogeoldgicas. El area
donde se encuentra el tunel corresponde al sector comprendido entre la localidad
del Boqueron y el hotel Malachi; estos dos puntos estan localizados sobre el flanco
izquierdo (sur) del cafion del rio Sumapaz. En esta area se encuentran
afloramientos del cretaceo, compuestos principalmente por arenisca con
intercalaciones de limolita, lidita, Iutita y arcillolita y rocas del terciario como
areniscas conglomeraticas y conglomerados, cubiertas en algunos sectores por
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coluviones compuestos por grandes bloques de arenisca en una matriz areno-
arcillosa.*

En el sector donde fue excavado el tinel del Sumapaz, se presentan estructuras
muy apretadas originando anticlinales y sinclinales invertidos y dislocados por dos
fallas denominadas la falla de Quinini y la falla de Melgar, la primera divide
practicamente el area en dos grandes bloques: el bloque oriental, conformado por
arenisca del grupo Guadalupe que buza hacia el occidente con angulos promedio
de 35 a 45 grados; en el contacto con la falla se presentan buzamientos suaves en
rocas del grupo Villeta.*®

El bloque occidental estd compuesto por rocas del grupo Guadalupe con depdsitos
discordantes de rocas terciarias de la formacién Gualanday localizada sobre los
sinclinales presentes en el area. Al final del cafidn del rio Sumapaz se encuentran
depdsitos de terraza aluvial ubicados muy cerca de la falla de Melgar, la cual
delimita el bloque occidental con rocas del terciario y depdésitos de terraza aluvial,
los cuales no fueron encontrados a nivel del tinel.®*

En la parte central del &rea se presenta un coluvidon que cubre las rocas separadas
por la falla inversa denomina falla de Quinini, que divide los bloques estructurales
antes mencionados. A continuaciébn se muestra la sectorizacion geotécnica
esperada en la tabla 1.

Tabla 1. Sectorizacion geotécnica, composicion y localizacién de unidades geolégicas (Tabla 6.1)

[ TUNEL DEL SUMAPAZ

’ " - INFORME GEOTECNICO DE OBRAS SUBTERRANEAS

| L og2 5448 65 [LsqHS® 2 TABLA No. 6.1 SECTORIZACION GEOTECNICA - TUNEL 3886 m 59¢¢- 92

! TUNEL LARGO

| Tipo de Terreno

Abscisas Longitud Formacion | -A I-B I J\Y ) Vi

| Long % Long % Long % Long % long| % Long % Long %
K89+502 | K89+225 277 Tg - Formacion Gulanday 0 0% 28 10% 97 35% 125 45% 14 5% Q 0% 14 5%

| K83+225 | K89+207 18 Kgl - Arenisca de Labor 0 0% 3 15% 9 50% 5 25% 2 10% 1] 0% 0 0%

| K89+207 | K89+178 29 Kgt - Arenisca Tiema Q 0% 0 0% 4 15% 16 55% 4 15% 4 15% 0 0%
K89+178 | KB9+109 69 Tg - Formacion Gulanday 0 0% 10 15% 24 35% 31 45% 3 5% 0 0% 0 0%
K89+109 | K89+074 35 Kgt - Arenisca Tiermna Q 0% 4 10% 14 40% 15 42% 3 8% 0 0% 0 0%
K89+074 | K8S+007 67 Kgl - Arenisca de Labor Q 0% 3 5% 23 35% 30 45% 10 15% 0 0% 0 0%
K83+007 | K88+601 406 Kgp - Arenisca de Plaeners 0 0% 41 10% 183 45% 142 35% 41 10% 0 0% 0 0%
K88+601 | K8g+107 494 Kgl - Arenisca de Labor 0 0% 74 15% 272 55% 114 23% 35 7% ] 0% 4] 0%
K88+107 | K87+762 345 Kgp - Arenisca de Plaeners 0 0% 17 5% 35 10% 259 75% 35 10% 0 0% 0 0%
K87+762 | K86+964 798 |Kgd - Arenisca Dura 798 | 10% 72 9% 399 50% 120 15% 80 10% 48 6% 0 0%
K86+964 | K86+914 50 Zona de falla Quinini 0 0% o] 0% 0 0% 3 5% 10 20% 38 75% 0 0%
K86+914 | K86+412 502 Kv - Villeta (lutitas) 0 0% Q 0% 25 5% 251 50% 100 | 20% 126 | 25% 0 0% |
KB85+412 | KB5+955 457 Kgd - Arenisca Dura 5484| 12% 91 20% 274 60% 23 5% 14 3% 0 0% 0 0%
K85+955 | K85+780 175 Kgp - Arenisca de Plaeners 0 0% 26 15% 88 50% 47 27% 14 8% 0 0% 0 0%
K85+780 | K85+626 154 Kgl - Arenisca de Labor 0 0% 15 10% 85 55% 39 25% 15 10% 0 0% 0 0%
K85+626 | K85+616 10 ’@1- Arenisca Tierna 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0,0% Q 0,0% 10 {100,0%

Totales 3886 134,68 3% 3844 10% |1531,3| 39% [1217,3| 31% |379,3] 10% |[2152] 8% 239 | 0,8%

32 INCO (INSTITUTO NACIONAL DE CONCESIONES). Ttinel del Sumpaz longitud 3886 informe geotécnico de obras subterréneas. Bogotd,
Ponce de ledn, 2005. Vol. 2. 197 — IN - T02 — RO.

* INCO. OP. CIT, P. 54

**INCO. Op. Cit., p 18
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Fuente. Informe geotécnico de obras subterraneas junio 2005 tunel
Sumapaz INCO (Instituto Nacional de Concesiones).

o Estratigrafia

A continuacion en la tabla 2 se describe la composicién y localizacién de cada una
de las unidades geologicas que fueron excavadas para el tinel del Sumapaz.

Tabla 2. Abscisa de contacto con cada formacion.

ABSCISA ‘: DESCRIPCION

K85+855 : Contacto Formaciones Plaeners — Arenisca Dura

K86+412 I Contacto Formaciones Arenisca Dura - Villeta
K86+964 — K85+914 Falla de Quinini

K88+107 Contacto Formaciones Plaeners — Arenisca de Labor
K8g+601 — K88+107 .' Formacion Arenisca de Labor

K89+007 5 Contacto Formaciones Plaeners — Arenisca de Labor

) K89+109 Contacto Formaciones Arenisca Tierna - Gualanday
K89+178 1 Contacto Formaciones Gualanday — Arenisca Tierna

Fuente. Informe geotécnico de obras subterraneas junio 2005 tunel
Sumapaz INCO (Instituto Nacional de Concesiones).

o PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LOS MACIZOS ROCOSOS

Para evaluar analiticamente el comportamiento del tinel de Sumapaz, incluyendo
el estimativo de presiones a que se podrian ver sometidos los diferentes
elementos de soporte, el revestimiento y la magnitud de las deformaciones que se
pueden esperar, es necesario conocer las propiedades geomecanicas y fisico
guimicas de los materiales a excavar y estimar las del macizo rocoso donde se
realizé la construccion del tunel. Entre estas se destacan la resistencia de la masa
de roca, la cohesion, el angulo de friccion, el modulo de deformacion y el potencial
de expansion.

El procedimiento para evaluar los parametros de disefio aplicables a la masa
rocosa se basa en las propiedades de la roca intacta. A partir de estos valores,
empleando correlacion entre las propiedades de la roca intacta y las condiciones
del macizo rocoso, particularmente el grado de fracturamiento y el estado de las
discontinuidades, se establecen las propiedades de disefio para la masa rocosa. A
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continuacion se presenta los andlisis desarrollados para determinar los parametros
aplicables a cada tipo de roca en cada formacion geoldgica, esto con ayuda del
programa de analisis de estados de esfuerzos (ROCLAB) en que utilizo la INCO
en funcién de sistemas de clasificacion de macizo rocoso GSI.

5.4. METODOLOGIA DE CARACTERIZACION

A continuacion se presentara los parametros necesarios para la realizacion de la
caracterizacion de un macizo rocoso, este método se realiz6 para caracterizar el
macizo del Sumapaz para posteriormente realizar la realizacion del tinel.

o Resistenciay modulo de deformacién de la macizo rocoso

La frecuencia y la naturaleza de las discontinuidades dentro del macizo rocoso son
factores importantes que determinan la resistencia y la deformabilidad de los
distintos tipos de masa rocosa que lo componen. Esta calidad del macizo rocoso
se relaciona directamente con el RQD. La resistencia de la masa de la roca esta
determinada entonces por la resistencia de la roca intacta y la alteracion de las
discontinuidades.

El médulo de elasticidad de los nucleos han proporcionado el limite superior del
mddulo del macizo, en caso de que las diaclasas estén muy separadas y muy
cerradas. Al aumentar el grado de fracturamiento de la roca, el modulo de
deformacion del macizo se reduce a una pequefia fraccion del modulo de
elasticidad, determinado a partir de muestras de laboratorio y ensayos, como lo
fueron los ensayos de compresion simple, corte directo en discontinuidades, los
cuales en este caso fueron determinados de proyectos excavados en formacion
geoldgicas similares y comportamientos geomecéanicos equivalentes y algunos
ensayos realizados a muestras extraidas en la exploracion de campo para este
proyecto especifico con ensayos de permeabilidad de Lefranc y de resistencia de
paredes con matrtillo Schmidt.

o Resistencia a la compresién y modulo de deformacion de la roca
intacta

Se consideraron los ensayos de compresion inconfinada realizados sobre nucleos
de roca extraidos durante la excavacion de tunel en formaciones geologicas
similares, aquellos reportados en los estudios a la fase Il de este proyecto y los
realizados a los nudcleos extraidos durante la exploracion de campo de este

32



estudio.® En las tablas se presenta el andlisis estadistico de los valores de pesos
unitario, resistencia a la compresion inconfinada y médulos de elasticidad para
cada tipo de roca en cada formacién. En la tabla No. 3, se presenta el resumen de
propiedades mecénicas con parametros de correccion de Hooke and Brown
expuesta posteriormente.*

o Cohesidon y angulo de friccién

Conjuntamente con las propiedades mencionadas anteriormente, la cohesion (c) y
angulo de friccién son pardmetros geomecanicos importantes y caracteristicos de
la masa de roca, por lo tanto, deben ser determinados para disefiar el soporte del
tunel. Para determinar estos parametros en la masa de roca se utilizé el programa
Rocklab que utiliza la metodologia propuesta por E. Hoek,* célculos que se
realizaron en los informes de construccion y disefio del tinel del Sumapaz.

o CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO

Para la clasificacion geomecanica del macizo rocoso aplicaron la metodologia del
RMR propuesta por Bieniawski®, la cual tiene en cuenta los pardmetros expuestos
anteriormente en el numeral 4 y el sistema de clasificacion de macizo GSI
propuesto por Hoek®, teniendo en cuenta las propiedades mecéanicas
mencionadas en las tablas 3y 4.

Tabla 3. Resumen propiedades geomecanicas de la roca intacta.

TUNEL DEL SUMAPAZ
INFORME GEOTECNICO
TABLA No.4.7 RESUMEN PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LA ROCA INTACTA
Rocas de las Formaciones del Grupo Guadalupe, Villeta y Gualanday
v (Ton/m3) Gci (MPa) ETso% (10° MPa) Constantes™
Formacion | Convencién | Tipo de Roca
. Rango " Rango )
Promedio ~ Promedio - - Promedio| m; s
Max | Min Max [ Min
Grupo Guadalupe

__Tiema Kgt Arenisca 2,27 40 30 35 8,7 Tl 8.2 19 1.0
Arenisca 232 43 30 36 10,7 8.4 9,6 19 1,0

| Labor Kgl Lutita 2.32 16 14 15 43 | 4.1 4.2 4 1.0
Arenisca 2,36 38 26 32 5.1 53 5,5 19 1,0

Pl : : : :

Ry Kap Limolita 2,42 20 | 24 32 47 | 45 46 B 1,0
Arenisca 2,33 47 34 40 9,9 8,5 9,2 19 1,0

Dura Kgd Lgntg 2,36 15 13 14 3,1 3.0 3.1 4 1.0
Arcillolita 2,16 3 3 3 0,1 0,1 0,1 4 1.0

Limolila 2,16 6 5 6 1,2 12 1.2 9 1,0

Villeta Ky Lut!ta 2,62 10 8 9 0,9 0,9 0,8 4 1.0
Arenisca 2,44 59 49 54 1,8 1,8 1,8 19 1.0

Gualanday Tg Conglor_nerado 2,16 17 17 1E 5,0 5,0 4,9 22 1,0
Arenisca 2,38 15 13 14 0,7 0,7 0,7 19 1.0

% INCO. Op. Cit., p 18

* |bid., p. 18.

¥ HOEK. Op. Cit., p. 13

38 BIENASKI. Op. Cit., p. 13
** HOEK. Op. Cit., p. 13
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Fuente. Informe geotécnico de obras subterraneas junio 2005 tanel
Sumapaz INCO (Instituto Nacional de Concesiones).

Tabla 4. Resumen parametros de resistencia de macizo rocoso.

TUNEL DEL SUMAPAZ
INFORME GEOTECNICO
TABLA No.4 8 RESUMEN PROPIEDADES GEOMECANICAS DEL MACIZO ROCOSO

Rocas Arcillosas, Rocas Conglomeraticas y Rocas Areniscas

Macizo Ocx (Mpa) é ¢ (Mpa) E (Mpaj
Rocoso Especial | Mdx Med. | Min, Especial | Max I Med Min. Especial | Mix | Med Min Especial | Méx | Med | Mn
_ Cobertura 390m | 200m 100m | 25m 390m | 200m | 100m 25m 390m | 200m | 100m | 25m 3%0m | 200m . 100m ; 2m
Dt SRS B oA Wk R, ’ ! e SR ASICR S
focas 107 | 107 | 103 | os0 27 21 | 2 2 037 | 037 | 036 | 020 | 2023 | 203 | w9z | 17
Arcillosas | ! ] 1 i ] .
Cobertura | 100m 50m | 25m 100m | 50m 25m 100m | 50m | 25m 1 00m | 50m 25m
i — ; e
s | 285 | 285 | 385 % | 3 | 03¢ | 094 | 04 | 3 | a3 | o3
300m | 200m 100m | 25m 300m | 200m | 100m 25m 300m | 200m | 100m | 25m 300m | 206m | 100m | 2Bm
Avemiscas | 1292 | 2% | 1100 x 00 | 4 41 @ | 4 | 2w | 2@ | 2% | 210 75@33 1583 | 14835 | 1332

Fuente. Informe geotécﬁhico de obras subterraneas junio 2005 tanel
Sumapaz INCO (Instituto Nacional de Concesiones).

5.5. MARCO GEOGRAFICO

El tdnel del Sumapaz Guillermo Ledn Valencia est4 ubicado entre el centro
poblado de Boquerén y la cabecera municipal de Melgar en el departamento
del Tolima, tiene una longitud aproximada de 4.2 kildmetros y facilitara la
movilidad a la altura de los sitios conocidos como “la nariz del diablo y el divino
nifio” (ver figura 5). Las caracteristicas principales del tinel son:

Figura 5. Ubicacion y delimitacion de la longitud del tinel del Sumapaz Guillermo Ledn
Valencia.
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“° INCO (INSTITUTO NACIONAL DE CONCESIONES). Tdnel del Sumapaz informe de avance periodo junio de 2005. Ponce de ledn, 2005.
Vol. 2.197 —IN-T01 - RO.
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Fuente: informe visita técnica concesion Bogota — Girardot

e Ancho de carril = 3,65 m. c/u y franja de seguridad de 0,50 m. c/u.
e Velocidad de disefio: 60 Km/h.

e Centro de Control de Operaciones: Principal ubicado en ventana y auxiliar
en Boqueron.

e lluminacion: Cuenta con mas de 2.100 luminarias entre luminarias de Sodio,
Fluorescentes y Tipo Led que garantizan la adecuada iluminacion del Tunel.

e Ventilacién: 20 ventiladores de 37 Kva. que mantienen al tanel con bajas
concentraciones de gases producto de la combustién de los automdviles y
camiones que transitan por éste.

e Circuito cerrado de television: Detecta automaticamente cualquier tipo de
incidente, controla la velocidad de los vehiculos e identifica las situaciones
de riesgo. 47 camaras en el interior del tinel y 3 camaras en los Portales de
Boqueron, Melgar y la Ventana.

Anteriormente se encontraba en proceso la remocion del derrumbe presentado en
la Ventana de evacuacion del Tunel el pasado mes de diciembre de 2010. La
sobresaturacion del suelo por efecto de la temporada invernal causé el colapso de
los taludes laterales. Estas actividades fueron terminadas en noviembre de 2011,
removiendo cerca de 40.000 m3 de material.**

5.6. MARCO LEGAL

Todos los trabajos relacionados a la construccion, operacién y disefio de las obras
subterraneas de caracter vial en el pais se elaboran con lo establecido en estos
documentos y las ultimas publicaciones de las normas por las siguientes entidades
y que sean aplicables a los parametros mencionados anteriormente, las cuales
deberan ser aplicadas en forma integral, es decir, sin mezclar especificaciones de
otras instituciones:

e NTC 2050. Cddigo Eléctrico Colombiano.
e NTC 1500 Cdédigo Colombiano de Fontaneria.

*! CAMARA COLOMBIANA DE LA INFRAESTRUCTURA. OP. CIT., P 14
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e CIE. Comité Internacional de lluminacion.
e Guide for Lighting of Road Tunnels and Underpasses (CIE 88-1990)
e RAS 2000

Las normas anteriormente mencionadas son establecidas para el desarrollo y
operacion del tunel. En cuanto a la normativa de la caracterizacién geotécnica y
geoldgica del proyecto se encuentran:

e NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 1527

e NTC 1504: 1979, Suelos. Clasificacion para propésitos de ingenieria.

e NTC 1522: 1979, Suelos. Ensayo para determinar la granulometria por
tamizado.

e NTC 1974: 1984, Ingenieria civil y arquitectura. Suelos. Determinacion de la
densidad relativa de los sdlidos.

e NTC 2041: 1985, Ingenieria civil y arquitectura. Suelos cohesivos.
Determinacion de la resistencia. Método de compresion triaxial.

e NTC 2121: 1986, Ingenieria civil y arquitectura. Suelos. Obtencion de
muestras para probetas de ensayo. Método para tubos de pared delgada.

e NTC4630: 1999, Ingenieria civil y arquitectura. Suelos. Método de ensayo
para la determinaciéon del limite plastico y del indice de plasticidad de los
suelos cohesivos.

e ASTM D 653: Terminology Relating to Soil, Rock, and Contained Fluids.

e ASTM D 2488: Practice for Description and Identification of Soils (Visual-
Manual Procedure)

e ASTM D 4220: Practices for Method for Liquid Limit, Plastic Limit, and
Plasticity Index of Soils.

e ASTM D-3148 Compresion simple en roca.

e ASTM D-5731 Alistamiento de caras en nucleos (Corte de caras).

e ASTM D-2845 Velocidad de onda.

e ASTM D-5731 Carga Puntual.

e ASTM D-2937 Peso Unitario.

e ASTM D-3967 Tension indirecta (método brasilero).

e ASTM D-3148 Compresion simple con medicion de deformacion axial.

e ASTM C-295 Petrografia (Incluye seccion delgada y analisis).

e ASTM D-2664 Triaxial Estatico en Roca.

e INV E - 101 - 13 investigacion de suelo y roca para propositos de
ingenieria.

e INV E - 113 - 13 Conservacion y transporte de nucleos en roca.
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http://www.ingetec.com.co/investigacionesgeotecnicas/index.php/areas/detalles/r001
http://www.ingetec.com.co/investigacionesgeotecnicas/index.php/areas/detalles/r002
http://www.ingetec.com.co/investigacionesgeotecnicas/index.php/areas/detalles/r003
http://www.ingetec.com.co/investigacionesgeotecnicas/index.php/areas/detalles/r004
http://www.ingetec.com.co/investigacionesgeotecnicas/index.php/areas/detalles/r005
http://www.ingetec.com.co/investigacionesgeotecnicas/index.php/areas/detalles/r006
http://www.ingetec.com.co/investigacionesgeotecnicas/index.php/areas/detalles/r007
http://www.ingetec.com.co/investigacionesgeotecnicas/index.php/areas/detalles/r009
http://www.ingetec.com.co/investigacionesgeotecnicas/index.php/areas/detalles/r010

6. DISENO METODOLOGICO

El enfoque de la investigacion es cualitativo debido a que este método de
investigacion permite descubrir y refinar preguntas de la misma; por otra parte, se
debe resaltar que la investigacion es de tipo descriptivo debido a que solo se
pretende realizar la caracterizacion de un evento como el de la deformacion del
tunel del Sumapaz Guillermo Ledn Valencia y por lo tanto se presenta solamente
el estado del problema, como lo menciona.

6.1. FASES DE INVESTIGACION

Fase | recopilacion y revision de la informacién:

Identificar los aspectos geomecénicos del macizo rocoso del Sumapaz y las
caracteristicas constructivas y de disefio del tanel Guillermo Le6n Valencia, con
base en estudios técnicos previos se realizaron las siguientes actividades:

Recopilacion de la informacion constatada en los tomos de pre-disefio y
geotécnico realizados por la INCO.

Descripciébn de los aspectos geomecanicos del macizo rocoso para
delimitar los posibles parametros que no se tuvieron en cuenta para la
construccion del tunel.

Determinar si la opcion de la construccion de un dnico tanel fue la mas
adecuada.

Delimitar las posibles consecuencias, ya sean favorables o desfavorables,
gue hubiesen podido ocurrir si se tomara la otra posibilidad de disefio.

Determinar si el método constructivo es el adecuado para la construccion
del tunel dadas las caracteristicas del macizo.
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Fase Il formulacion de hipotesis:

e Dependiendo de la fase anterior y de la revision y posterior analisis de la
informacion se formularon las posibles hipétesis sobre la deformacion del
tunel.

e Elaboracion de diagramas y mapas conceptuales que permitan delimitar y
demostrar el camino a la formulacién de las hipoétesis propuestas.

6.2. INSTRUMENTOS

Dentro de los instrumentos que se deberan utilizar para la generacion de las fases
de investigacion seran la informacion recolectada con el uso de software dentro de
la misma, para la generacion de las posibles causas que pueden estar generando
la deformacion en el tunel.

A continuacion se presenta un diagrama conceptual de los diversos factores que

puedan estar causando la deformacion del tunel ya sean constructivos,
geotécnicos o de disefio.
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6.3. Esquema resumen de los posibles factores que afectan a favor de la

deformacién

Figura 6. Esquema resumen

FACTORES GEOTECNICOS, CONSTRUCTIVOS Y DE DISENO QUE PUEDEN CAUSAR LA DEFORMACIONEN EL
TRAMO K85+616 AL K86+964 DEL TUNEL DEL SUMAPAZ (GUILLERMO LEON VALENCIA)
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. RECOPILACION DE LOS DATOS DE PREDISENO Y
GEOTECNICO

Los tomos del INCO (Instituto Nacional de Concesiones), determinan la posibilidad
de la construccion, rehabilitacion, operacion y mantenimiento del proyecto vial
Bosa — Granada — Girardot corredor vial Bogota —Buenaventura, los cuales estan
enfocados en la zona del Boqueron, esta zona ya delimitada de manera espacial
previamente, fue escogida para la realizacion del hoy en dia uno de los tuneles
carreteros mas importantes del pais.

El informe se divide en dos tomos:* el primero sobre los aspectos geoldgicos y
geotécnicos del macizo; y el segundo, sobre las dos etapas de disefio: la primera
es el trazado de la rasante del tanel, o en otras palabras, la linea que deberia
seguir el tinel dentro del macizo rocoso de un unico tunel unidireccional, y la
segunda el trazado y posible construccién de tres tuneles unidireccionales en la
parte superior del yacimiento a una profundidad menor.

El segundo tomo de pre-disefio no ensefia todo lo que se debe tomar a
consideracion en cuanto a cada opcién de construccién, en ellos se puede
encontrar el tipo de pre-sostenimiento, promedios de avance, tipos de excavacion,
tanto manual como por voladura y parametros geométricos de cada alternativa.*®

. Sondeos

En las fechas preliminares del 29 de junio al 29 de julio de 2005*, fechas las
cuales se utilizaron para toda la preparacién geotécnica y topografica para el inicio
de la elaboracion del tunel, se controlaron 8 sondeos que se muestran en la figura
7 y 8, los cuales estan especificados en el tomo de disefio (es importante decir
gue los 8 sondeos solo estan especificados en el tomo de disefio por lo cual no se
conoce ni se pudo obtener mas informacién sobre sondeos y estudios anteriores a
este tomo de avance). Cada sondeo esta delimitado en el esquema de alternativa
de la ventana de acceso con su respectiva abscisa y profundidad, los sondeos

“2 INCO (INSTITUTO NACIONAL DE CONCESIONES). Contrato de concesién No. GG-040-2004 para el disefio, la construccion,
rehabilitacion, operacién y mantenimiento del proyecto vial Bosa — Granada — Girardot corredor vial Bogota - Buenaventura. Ponce de
leén, 2005. Vol. 2. 197 = IN = TO1 - RO, 197 — IN - T02 — RO

*INCO. Op. Cit., p 18

*INCO. Op. Cit., p. 17
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estan determinados a una profundidad de los 80 — 150 m, los cuales se
concentran en el &rea de los portales y a lo largo del tunel.

Con la ayuda de estos sondeos, la clasificacion de macizo rocoso y estudios
anteriores hechos por el IGAC® se hizo la caracterizacion de los distintos
materiales que se tendria que escavar para la realizacion del tinel Guillermo Leon
Valencia.

Figura 7. Vista en perfil de la localizacién de los sondeos.
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Fuente Informe geotecnlco de obras subtérraneas junio 2005 tunel Sumapaz
INCO (Instituto Nacional de Concesiones).
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Fuente. Informe geotécnico de obras subterraneas junio 2005 tunel Sumapaz
INCO (Instituto Nacional de Concesiones).
. Aspectos Geomecanicos

Los aspectos geomecanicos del macizo rocoso deben verse solo en el tema de
qgué tan factible es la realizacion de una obra subterranea, dado que no es posible
enfocarse en cuales son las nuevas propiedades de este con el tunel construido,

*INCO. Op. Cit., p. 17
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ya que se debe analizar el potencial del macizo rocoso para cualquier
comportamiento.

Segln el tomo geotécnico*® se puede observar un macizo con caracteristicas
medias en sus propiedades mecanicas, se encuentra gran parte de material
blando con intercalaciones de suelos medianamente duros, la zona que se debe
tener en cuenta es a partir de 2,5 Km después de la entrada del tanel, es decir,
entre las abscisas K86+964 y K85+616, debido a que alli se encuentra la falla de
Quinini.

Esta falla es de tipo cubierta de cabalgamiento, por lo tanto, sirve como un
condicional geolégico dentro del macizo dividiendo las rocas blandas de las duras.
Sin embargo, se puede observar que la presencia de agua en esta zona no es
influyente debido a la baja permeabilidad del suelo, pero hay una condicién
especial en este caso, a partir de los 3,3Km a los 3,5Km se encuentra un estrato
de material con caracteristicas mecdanicas pobres, muy permeable, el cual esta
siendo afectado por la fuerza de la falla de Quinini por medio de otro estrato de
300m de longitud aproximadamente, el cual es poco permeable y esto ayuda a
que la presion del agua se condicione al suelo en estos 200m (estrato pobre de
material que esta contenido entre dos estratos de material bueno), ademas en la
parte final se encuentra este mismo material el cual hace parte del portal de salida.
Debido a la clasificacion del RMR del macizo los cuales arrojan promedios de 42 —
58, lo que indica que es un macizo de propiedades media a bajas, el cual causa
gue las condiciones de soporte y pre-sostenimiento sean mas altas que en un
material con propiedades mecénicas mejores*’. De esto se puede intuir que los
promedios de avance no sean mayores a los 10m de distancia con intercalaciones
de excavacién manual y voladura con la dependiente del suelo. En la tabla nimero
5 se encuentra el andlisis de RMR para cada estrato localizado.*®

“**INCO. Op. Cit., p 18
* BIENASKI. Op. Cit., p. 23
“INCO. Op. Cit., p. 17
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Tabla 5. Parametros para el calculo de RMR para cada tipo de material.

Formaciones Geoldégicas ]
Parametros Tg Kat Kgl Kgp Kgd Kv
Puntos | Puntos | Puntos Puntos Puntos | Puntos

1. Resistencia a la Compresiéon Simple - 2-4 4 4 4 4 2
kg/cm?
2.RQD % 13 13-17 13-17 8 13-17 8-13
3. Separacion entre Discontinuidades 10 5-15 10-15 8-15 8-20 S
4. Condicion de las Discontinuidades
4.1 Rugosidad 5 - - 3-5 3-5 1-5
4.2 Apertura 5 - -6 4 4-5 4-6
4.3 Continuidad 5 - -4 2- 1-4 1-4
4.4 Alteracion 6 5 -5 3-5 3-5 3-5
5. Condicién de Agua Subterranea 10-15 15 15 15 4-15 4-15
6. Ajuste por Orientacion de Estratos -5 -5 -5 -5 -5 -5
RMR Estimado 51-58 45 -66 46 - 66 42 - 55 35-70 | 22-50
Soporte a partir del RMR Modificado =1 V-l =1 V=l V-l V-l

Fuente. Informe geotécnico de obras subterraneas junio 2005 tunel
Sumapaz INCO (Instituto Nacional de Concesiones).

La ondulacion del terreno se puede apreciar después del k85+500 hasta el
k87+00, segun los planos de perfil del tomo de pre-disefio en los cuales se puede
ver la condicion de tapon hidraulico en los estratos pobres con una permeabilidad
muy alta. También se debe resaltar que los estratos blandos se encuentran en
mayor proporcion en esta zona siendo asi la parte mas vulnerable en cuanto a
condiciones y propiedades mecanicas y fisicas de los materiales como se puede
apreciar en la figura 9 y en la tabla 6.
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Figura 9. Zoom a la zona de la problematica.
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Fuente: Informe de avance junio 2005 tinel Sumapaz INCO (Instituto
Nacional de Concesiones) editada por el autor.

Tabla 6. Descripcion del area de afectacion.

DESCRIPCION DEL TIPO DE SUELO DEL AREA DE AFECTACION TIPO DE SOPORTE

Este tipo de terreno corresponde a areniscas
moderadamente fracturadas a fracturadas con
intercalaciones de limolitas, liditas, arcillolitas vy
ocasionalmente lutitas fracturadas y meteorizadas. Por
el caracter no consolidado de estos terrenos y por su
baja resistencia en su relacion con los esfuerzos
actuantes, se genera una zona de desconfinamiento | hastiales deformables
alrededor de la excavaciobn y se puede producir
empujes moderados del terreno, la infiltracion presenta
un caudal moderado, aumentando la magnitud y la
frecuencia de los desprendimientos, en caso de
limolitas y lutitas se podria desencadenar presion de
expansion.

TERRENO TIPO
Il
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TERRENO TIPO
A%

Este terreno corresponde a arenisca fracturadas a
moderadamente fracturadas, con intercalaciones de
limolitas, liditas, arcillolitas y lutitas meteorizada, por el
caracter no consolidado de estos terrenos y su baja
resistencia en relaciéon a los esfuerzos actuantes se
genera desconfinamiento en gran parte de la
excavacion y aunque su infiltracion sea de baja
magnitud puede llegar a tener efectos desfavorables
pues intensifica la frecuencia y el volumen de los
desprendimientos al promover arrastre de material en
presencia de estratos friables.

soporte rigido e
implementacion de la
solera curva

TERRENO TIPO
V

Este terreno corresponde a una zona altamente sobre
esforzada, asociada a lutitas o limolitas trituradas. Por
el caracter no consolidado y su baja resistencia,
genera desconfinamiento a lo ancho de la excavacion
con empujes importantes de terreno. Aunque su
infiltracién es baja esta puede detonar
desprendimientos y promover arrastre del terreno.

soporte rigido e
implementacion de la
solera curva

Fuente. Informe geotécnico de obras subterraneas junio 2005 tanel

Sumapaz INCO (Instituto Nacional de Concesiones).

o Hidrogeologia

Su hidrologia esta dada por las caracteristicas texturales como el tamafio del
grano, seleccién, empaguetamiento contenido de matriz y cementacion asi como
el fracturamiento y estructura geoldgica. Se realizé la siguiente clasificacion de los
suelos, contenido en el macizo (tabla 7) y ademas de ello se tiene un tabla de
progreso en la cual se sefiala donde se pueden encontrar las mayores

permeabilidades.
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Tabla 7. Permeabilidad segun el tipo de material.

ERMEABIL .
CLASE | o EORMACION LITOLOGIA
RELATIVA GEOLOGICA
! Muy Alta Depositos aluviales | Blogues, cantos, gravas y arenas

Formacion Arenisca Tierna . . .
Arenisca con intercalaciones de
Il Alta Formacién Arenisca Labor o o
arcillolita y lidita
Formacién Arenisca Dura

S B Arenisca conglomeratica,
i Media Formacion Gualanday o
conglomerado y arcillolita.

. . Bloques en matriz arcillosa y
Depésitos coluviales

limoarenosa

v Bai Gravas finas a gruesas y cantos de
aja
arenisca soportados en matriz

Depésitos de Terraza ]
arenosa y limoarenosa.

Arcillolita con intercalaciones de
arenisca

Formacién Guaduas

v Muy Baja Formacién Plaeners Arcillolita silicea vy lidita

i) Lutita con intercalaciones de lidita,
Formacion Villeta

limolita y arenisca

Fuente. Informe geotécnico de obras subterraneas junio 2005 tinel Sumapaz
INCO (Instituto Nacional de Concesiones).

En cuanto al estimativo del calculo de infiltracion del tinel se hicieron los estudios
correspondientes a partir de datos de tuneles excavados en la cordillera oriental
en la cuales se tuviera propiedades y aspectos fisicos y mecanicos similares a las
del tinel del Sumapaz, se logré estimar un promedio de tasa de infiltracion de
0.014l/s/m un valor bajo con respecto a los valores adquiridos del tunel del
Sumpaz. *°

Para el tunel del Sumapaz, con una longitud de 4.2 Km, la infiltracién calculada
arrojo un valor de 55.5 I/s. Se asume un promedio de 50 a 70 I/s. No obstante esta
seria la permeabilidad en la temporada seca de la zona en que esta el macizo sin
adjuntar los parametros de precipitacion ya que si se le suman dichos datos el
caudal de infiltracion llegaria a un maximo de 80.61 I/s. Esto se tendria en cuenta
en la parte de estudio de la ondulacién que se presenta al final del tinel de un
aproximado de 1.5 Km, ya que en los primeros Kildbmetros de tlnel se encuentra el
sinclinal de cascada, hecho por una formacién de areniscas de labor de 435 m

*INCO. Op. Cit., p. 17
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aproximadamente, el cual es uno de los acuiferos mas importantes del grupo
Guadalupe y se esperaba de este un caudal de 50 I/s. A continuacion se presenta
el esquema del perfil de la zona de ondulacién del tinel (figura 10) y una tabla
resumen del mismo (tabla 8).>°

Figura 10. Perfil estratigrafico de la rasante del tanel.

ri:uenrt'é: Informe de avance junio Zodéiiunéliéufmapaz INCO (Instituto

Nacional de Concesiones).

Tabla 8. Tabla resumen, descripcion general de los materiales y fallas estructurales.

DESCRIPCION GENERAL DEL TOPOGRAFIA Y TIPOS DE SUELO DEL TUNEL DEL SUMAPAZ (GUILLERMO

LEON VALENCIA)

TOPOGRAFIA

La topografia empleada en el disefio geométrico se tom6 de las restituciones
elaboradas por el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC), y de los
levantamientos topograficos detallados por la concesion en las zonas de portal con
el fin de corroborar y definir las caracteristicas de estas areas

TIPO DE SUELO

Caracteristicas mas importantes

FORMACION GUADALUPE
(KG)

Esta formacion la componen cuatro tipos de material, arenisca tierna (Kgt), arenisca
de labor (Hgl), plaeners (Kgp) y arenisca dura (Kgd)

FORMACION ARENISCA
TIERNA (KGT)

Esta formacion se caracteriza por tener arenisca de tipo cuarzosa con
intercalaciones delgadas de arcillolitas, por lo general se presenta de grano fino a
grueso. Su contacto superior es concordante con la formacion Guaduas, en el
sector de Boquerdn y discordante con la formacion Gualanday en el sector
occidental del area

FORMACION ARENISCA
LABOR (KGL)

Esta formacién se encurta en varios sectores a lo largo de la excavacion del tinel y
esta constituida principalmente por capas de arenisca cuarzosa, con intercalaciones
delgadas de arcillolita y ladita silicea

FORMACION PLAENERS
(KGP)

Esta formacion se encuentra en varios sectores del area de estudio. Se encuentra
constituida por capas de arcillolitas, silicea y lidita.

FORMACION VILLETA (KV)

Esta formacién no aflora en el area de estudio ya que se encuentra cubierta por un
extenso deposito de coluvion. Se encuentra conformada por una secuencia de lutita
con intercalaciones de areniscas cuarzosas de grano fino y capas de limolita y lidita.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las rocas presentes en el area de estudio, se encuentran afectadas por pliegues,
fallas y fracturas

*®INCO. Op. Cit., p. 17
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Esta falla de tipo inversa con su plano de falla buzando hacia el oriente, se

FALLA DE MELGAR encuentra en su mayoria cubierta por los depésitos Qc y Qt

Esta falla es de tipo inverso y pone en contacto las formaciones plaeners y
areniscas duras con la formacion Villeta. Su bloque oriental sube con respecto al
occidental. Su trazo se encuentra cubierto por un extenso depdsito de coluvién y se
estima que este localizada a 100 m de la quebrada del sector serrania del sumapaz

FALLA QUININI

Fuente. Informe geotécnico de obras subterraneas junio 2005 tunel
Sumapaz INCO (Instituto Nacional de Concesiones).

7.1.1. ¢(Por qué se escogi6 la opcién de la construccion de un unico
tanel unidireccional?

En el informe de avance de junio de 2005 de la INCO (Instituto Nacional de
Concesiones), se consideraron dos opciones de rehabilitacion y mantenimiento de
la via Bogota — Buenaventura en la zona del Boquerdn para el valle del Sumapaz.
Se escogio la de un Unico tanel unidireccional debido a la facilidad de rehabilitar la
via antigua™, una de las vias méas peligrosas de Colombia por la topografia y la
composicion geométrica de la via a la altura de la nariz del diablo®, esta se
encuentra a 230 Km aproximadamente de Bogota a un trayecto de 1,2 horas de la
capital.

El tinel fue elegido ante las complicaciones y consecuencias que se tendrian para
acondicionar una segunda calzada superficial, debido fundamentalmente a las
limitaciones que imponia el rio Sumapaz y las condiciones topograficas de los
escarpes de roca que se encuentran en la zona. Ante esto se reviso el trazado
propuesto para el tanel desde los puntos de vista geoldgico, geotécnico y de
operacion durante toda la vida atil del mismo. Los tipos de materiales que se
encuentran es este tunel se puede observar en la tabla 7 resumen anteriormente
mencionada.

Frente al trazado propuesto se destacaron dos alternativas, la primera fue la
construccion de tramos subterraneos de 860 m, 1650 m y 890m de longitud con
una intercalacién sucesiva con tramos a cielo abierto y en sentido Girardot —
Bogotéd; la segunda opcién y la escogida propuesta en 1998 por el Consorcio
Ingetec S.A. — Bateman Ingenieria Ltda. — PIV Ingenieria Ltda.>®, optimizaria el
recorrido de la obra subterranea por las condiciones y formaciones del macizo
rocoso menos competentes reduciendo los riesgos geolégicos y geotécnicos
presentes.

*1INCO. Op. Cit., p. 17
>2 CAMARA COLOMBIANA DE LA INFRAESTRUCTURA. OP. CIT., P 14
**INCO. Op. Cit., p. 22
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El area donde se realizara el proyecto estd determinada por una formacion
geoldgica sucesiva de rocas sedimentarias de edades terciarias y cretaceas
pertenecientes a las siguientes formaciones (tabla 9):

Tabla 9. Abscisa y descripcion del tipo de formaciones presentes en el tinel.

ABSCISA DESCRIPCION

K85+955 contacto Formacién Plaeners - Arenisca Dura

K86+412 contacto Formacidn Arenisca Dura - Villeta
K86+964 - K86+914 Falla de Quinini

K88+107 Contacto Formacién Plaeners - Arenisca de Labor
K88+601 - K88+107 Formacion Arenisca de Labor

K89+007 Contacto Formacion Plaeners - Arenisca de Labor

K89+109 Contacto Formacién Arenisca Tierna - Gualanday

K89+178 Contacto Formacién Gualanday - Arenisca Tierna

Fuente. Informe geotécnico de obras subterraneas junio 2005 tunel
Sumapaz INCO (Instituto Nacional de Concesiones).

En el disefio geométrico planteado se revisO la seccion trasversal del tunel
entregada con los disefios preliminares de los tres tuneles debido a lo manifestado
por la INCO por parte de la interventoria dieron el comunicado GT- OF — IN — 151
— 05 de mayo 12 de 2005 en el que afirmaba que la seccion transversal del tinel
no cumplia con el apéndice No. 2 del contrato, por tal motivo se decide cambiar
las dimensiones para cumplir con dicho apéndice y a los requerimientos del area
libre del sistema de ventilacion.

Por ende la seccion se decide cambiarla a una geometria circular de tres
segmentos de arco como se aprecia en la figura 11, aumentando el area de
excavacion de 75 m? a 82 m? con el propésito de aumentar las dimensiones de
sardineles a 1,25 m de ancho, un ancho de carril de 3,9 m a 4,15 m y permitir un
galibo, el cual es el contorno de referencia con las alteraciones que corresponde
considerar para determinadas circunstancias, al cual deben adecuarse las
instalaciones fijas y el material rodante para posibilitar la circulacion de los
vehiculos sin interferencia, minimo de 4,60 m dejando un espacio de 2,2 m por
encima del galibo para el cumplimiento de las especificaciones de ventilacion®*.

**Ibid., p. 35
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Figura 11. Plano 1 de planos constructivos de Sumapaz pico de flauta y disefio geométrico.

ICONSTRUCCION

o " bt e

LINEA TLORICA
DE EXCAVACION

DETALLE No. 2
ESCALA 150

REVESTIMIENTO EN CONCRETO
CONVINCIONAL ¢-0.35 MIN.
(VEASE NOTA 5)

A

VISTAB-B
ESCALA 1:50

Fuente. Tuneles de Colombia S.A. Nit. 900.035.380-1. Planos constructivos‘
de Sumapaz pico de flauta y disefio geométrico.

De lo anterior se concluye que la opcién de un Unico tunel unidireccional es la mas
viable en cuanto a las condiciones geoldgicas, geotécnicas, constructivas y de
ventilacion de la zona debido a la optimizacion del corredor y a los volumenes de
excavacion®. Por lo tanto, lo hace menos vulnerable frente a estas condiciones y
también es determinante el sentido del tinel de Girardot — Bogota debido a que es
una de las vias que comunica a la capital con todo el sustento alimentario y
econdmico del pais, ademas de que esta via es una de las mas utilizadas por los
capitalinos para su opcion vacacional de los municipios de Melgar y Girardot, el
cual lo convierte en el tunel mas transitado del pais con un promedio de reduccion
en el viaje de 20 min.

**INCO. Op. Cit., p. 18
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7.1.2. Consecuencias de la segunda opcion de disefo

En 1998 se presentaron estudios por el consorcio Ingetec S.A. — Bateman
Ingenieria Ltda. — PIV Ingenieria Ltda., para contemplar la construccion de dos
variantes para la adecuacion de la via Bogota — Girardot. Se vio la posibilidad de
la construccion de un tunel doble y cuatro carriles, por la parte derecha del rio
Sumapaz o la construccion de un tramo de via a cielo abierto por los predios a
cargo de la fuerza area colombiana (FAC), a la parte izquierda del rio.

En esencia se contemplaron dos tuneles de 600 y 800 m aproximadamente, esto
correspondia al paso de piedra del lancero comprendido entre las abscisas
K89+800 y K100+000 con las abscisas que se muestran en la tabla 10.>°

Tabla 10. Tramo y avisado de los tineles.

TiPO g ABSCISADOC
2 /ia Superficial K97+706 — KS8+800
Tunel izguierdc Subterréneo K8S+10S — KS8+712
Tunel Derecho Subterraneo | KSS+033 - K99+843 |
Semi - viaducto Via Superficial 1 KS8+800 — K101+5CC J
Final Varniante | Via Superficial ' K101+500 — K102+100 |

|

Fuente. Informe geotécnico de obras subterraneas junio 2005 tunel Sumapaz
INCO (Instituto Nacional de Concesiones).

En cuanto a la seccion trasversal de los tuneles fueron proyectados para la
variante  de Melgar y se llegb a un acuerdo con la
Concesidn de la via superficial Autopista Bogota — Girardot y siguiendo las normas

del Instituto Nacional de Concesiones (INCO), se presentaron las siguientes
caracteristicas del area circular:

e Dos carriles de 3.65 m de ancho por cada uno de ellos.
e Sobre ancho de calzada de 0.5 m a cada lado.

e Andenes de 1.25 m a lo largo de cada carril.

e Galibo minimo de 4.60 m.

Esta seccion transversal se adoptdé para un tipo de excavacion en herradura de 3
segmentos de arco circular, esto con el fin de adecuar la distribuciéon de los
esfuerzos alrededor de la cavidad para minimizar su concentraciéon y generar

** INCO. Op. Cit., p. 22
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esfuerzos tensionales para su estabilidad. Los alineamientos de los tuneles se
tomaron siguiendo una serie de parametros tanto para su orientacion como su
posicion en el eje z:

Una alineacion estrictamente recta entre las zonas pre definidas para los
portales.

Pilar de roca de 40 m minimo.

La alineacion del tinel no debera afectar fisicamente la integridad de la
piedra de lanceros puesto segun el Ministerio de Defensa se debera hacer
la inmediata restitucion de la misma por tratarse de una zona de instruccion
militar.

Alteracion minima a todos los ejercicios de las instalaciones militares por
las que atraviesa el trazado.

En el trazado preestablecido se deberan ubicar los portales en las zonas
que presenten una condicidbn geolégica estable partiendo de una
exploracion geoldgica preliminar.

Para los criterios de disefio se tomaron algunos parametros del manual de disefio
geométrico del Instituto Nacional de Vias el cual contempla solo algunos de ellos,
por lo tanto también se basé en disefio en otras literaturas como “Tunnel
Engineering Handbook”, “Manuel de disefio de tuneles carreteros — Geoconsult de
Espana” y la AASHTO como se ve en la tabla 11. Los criterios minimos
corresponden a los que se toman para el diseiio de cielo abierto conjuntamente
con los parametros de la construccion de tineles.

Tabla 11. Parametros de disefio del tl]nel_.__

~ PARAMETROCS DE DISENO e

T - PARAMETROS INDICADORES
\Velocidad de diseno 60 km/h.

Radio minimo 200 m

Distancia de parada 75m

Distancia de visibilidad frente al portai 95 m

Pendiente longitudinal maxima en tunel 2.5%

Pendiente longitudinal minima 0.3 %

Peralte maximo en tunel 6.0 %

Peraite maximo en via superficial 9.0%

Fuente. Informe geotécnico de obras subterraneas junio 2005 tunel Sumapaz

INCO (Instituto Nacional de Concesiones).
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Manteniendo asi la seccion transversal con cada bombeo de 2.0%, con radios de
curvatura de (R>130 m) que no requieren sobre ancho y permitiendo que haya
una transicion del peralte ajusta al nivel de servicio del proyecto.

Con respecto a la parte geotécnica del proyecto, esti situada en un area de
materiales de edades cuaternarias como lo son depdsitos coluviales y aluviales,
terraza de Tolemaida y rocas de la formacion Gualanday que son de edades
terciarias. Los depésitos aluviales corresponden a los terrenos aledafios
compuestos por sedimentos trasportados por el rio Sumapaz y se localizan dentro
de la llanura de inundacion del mismo; los depdsitos coluviales se encuentran al
pie de los escarpes de rocas de la formacion Gualanday y la terraza de Tolemaida
esta constituida por bloques y cantos rodados dentro de una matriz areno arcillosa
que se encuentra dentro de la base de la Fuerza Aérea.

La formacion Gualanday estd constituida por capas medias a gruesas de
conglomerados con intercalacion de areniscas, conglomeraticas de grano grueso
con intercalaciones de arenisca arcillosa y con presencia de laminas delgadas de
arcillolitas. El area esta afectada por tres familias de diaclasas bien marcadas
dentro del macizo con la modelacion en el programa DIPS (figuras 12, 13 y 14).

Figura 12. Modelacién en DIPS, planos de falla de las discontinuidades.
TUNEL DEL SUMAPAZ - K85+790 — K85+700 MAIOR PLANES

N ORIENTAT IONS
" DIP/DIR.
1 447129
2 597015
3 597255

EQUAL ANGLE
LHR. HEMISPHERE

r FORMACION ARENISCA TIERNA
Fuente. Informe geotécnico de obras subterraneas junio 2005 tanel Sumapaz
INCO (Instituto Nacional de Concesiones).
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Figura 13.Modelacion en DIPS, polos para la caracterizacion de familias de discontinuidades.
TUNEL DEL SUMAPAZ - K85+790 - K85+700 SCATTER PLOT

N NUM. OF POLES

1 pole
P et s 2 poles
b s
“‘\ o 3 poles
N EQUAL  ANGLE
</
// X LKR. HEMISPHERE

7’ \( 29 POLES
+ 0
o0
.o

29 ENTRIES

| FORMACION ARENISCA TIERNA

Fuente. Informe geotécnico de obras subterraneas junio 2005 tanel Sumapaz
INCO (Instituto Nacional de Concesiones).

Figura 14. Modelacién en DIPS, polos para la caracterizacion de familias de discontinuidades.
~ TUNEL DEL SUMAPAZ - K85+790 — K85+700 CONTOUX PLOT |

1

FISHER POLE |
. CONCENTRAT 10NS
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<
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— ¢ 9.33
\ |

<
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nore
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LHR. HEMISPHERE |

29 POLES |
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|
{

S\ NO__BIAS
i iy CORRECT 10M
. 2

FOAMACION ARENISCA TIEANA

Fuente. Informe geotécnico de obras subterraneas junio 2005 tinel Sumapaz
INCO (Instituto Nacional de Concesiones).

Estas familias de diaclasas dan ocurrencia a caidas de cufas, las cuales se
sectorizan en la interseccién de las tres familias, con planos de falla ocasionales y
planos de inclinacién demarcados por en la zona de excavacién.>’

5" INCO. Op. Cit., p. 18
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Geomorfologicamente la terraza de Tolemaida ocupa las partes altas del terreno
con una morfologia plana; la formacion Gualanday infrayace o se encuentra
cubierta por la terraza de Tolemaida formando escarpes muy pronunciados con
pendientes muy altas y finalmente, los depdsitos aluviales se congregan a las
partes planas y bajas del terreno, a lo largo del cauce de rio Sumapaz, el resumen
de esta formacion se aprecia en la tabla 12. El método de excavacion que se
contempl6 fue una combinacién entre el uso de voladura controlada utilizadas en
rocas de baja — media alteracion y mientras que en los suelos y rocas alteradas y
blandas se logran mejores resultados empleando métodos mecéanico — manuales
con coberturas apreciadas en la tabla 13.

Tabla 12. Resumen de propiedades geomecanicas de la roca intacta.

R
TABLA No.4.1 RESUMEN PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LA ROCA INTACTA

Rocas de la Formacion Gualanday

f! I7 {Tonim3) ! Oci (MPa} ETsex (10° MPa) Constantes*
|
Formacion |{ Convencion ‘ T
Rango : Rango . m;
i Promed Promedio - s
N | | T [ Max | Min
Gualanday Tg 2.16 251 9 17 1.5 5 22 | 20 1,0

Fuente. Informe geotécnico de obras subterraneas junio 2005 tunel Sumapaz
INCO (Instituto Nacional de Concesiones).

La clasificacién del macizo rocoso en donde estarian situados los tuneles arrojé un
RMR de 35y 70 con valores promedios de 50, de lo anterior, se anticipa que los
tuneles sean excavados en un 25% en terreno tipo 1IB, 50% en terreno tipo Il y el
restante 25% en terreno de tipo IV.>®

Tabla 13. Tipos de formaciones de la formacion de Gualanday.

TABLA No.4.2 RESUMEN PROPIEDADES GEOMECANICAS DEL MACIZO ROCOSO

Formaciones de la Formacion Gualanday

Formacion
Cobertura (m) Max Min. Max Min. Max MI'I’?. Max Min.
i 65 25 65 25 65 25 65 29
Gualanday ( Tg) 4,50 1.50 42 28 1.00 0.30 6200 4500

Fuente. Informe geotécnico de obras subterraneas junio 2005 tinel Sumapaz
INCO (Instituto Nacional de Concesiones).

*#INCO. Op. Cit., p. 22
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De lo anterior se concluye que la alternativa de los tuneles carreteros era una
opcién Optima para la adecuacion de la via Bogot4 — Girardot, esto se debe a que
la construccion de estos era mucho mas facil en cuanto a los promedios de
avance y la adecuacion vial con la antigua via. Sin embargo, el macizo rocoso en
donde estarian construidos no es el mejor, con terrenos jovenes de origenes por
remocién en masa y suelos transportados, o hacen vulnerable en este sentido
pero debido a que habia una posibilidad de interferir con las actividades e
instalaciones de las fuerzas areas no se tomé la opcion.*®

7.1.3. Método de construccion

El método de construccién del tunel del Sumapaz Guillermo Leon Valencia se hizo
mediante el nuevo método austriaco bajo las siglas N.A.-T.M. (“New Austrian
Tunneling Method”), unos de los métodos de disefo y ejecucién mas importantes y
con mayor éxito en las construcciones subterraneas alrededor del mundo de la
ingenierfa civil®.

Este método se basa principalmente en dejar que el mismo material en el que esté
construida la estructura sea el mismo soporte de la misma, es decir, que al
momento de excavar se permita una deformacion controlada que trabaje
conjuntamente con sistemas de soporte de menor costo, permitiendo bajas
considerables en el presupuesto de la obra y dando un método mas practico en el
ambito constructivo.

Ademas de acuerdo a las pautas de excavacion da un alto margen en el avance
de la obra ya que la excavacion se hace en tres etapas (figura 15):

¢ Inicialmente se ejecuta el promedio de excavacidén en avance de la seccion
superior del tanel, conjuntamente haciendo el pre-sostenimiento de la
misma con una capa de concreto lanzado, la colocacién de hastiales,
seguida de una segunda capa de concreto lanzado reforzado con fibras
metdlicas y la colocacién de pernos que refuerzan el terreno circundante y
sujetan los hastieles.

e La excavacion del resto de seccion del tunel llamada destroza se hace en
dos fases. Primero se excava una bancada mas ancha para que permita el
ingreso de magquinaria pesada al frente, inmediatamente después se realiza

*% INCO. Op. Cit., p. 18
% GUAMAN. Op. Cit., p. 21.
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la prolongacién del pre-sostenimiento ejecutado en avance traslapando los
hastieles con grapas y concreto lanzado, dejando un desfase minimo de un
pase de excavacion para que por lo menos un hastial este apoyadoy en la
segunda se completa la excavacion de avance con el sostenimiento
correspondiente, siendo asi toda la excavacion del tinel.

¢ Finalmente se hace una banqueta de concreto para la excavacion y armado
de la contra-bdveda o solera.

Figura 15. Pautas de excavacion del método belga.

4~ EXCAY, Y HORMIGONADO ESTREEO DCHO, S~ EXCAY, Y HORMIGONADO ESTRBO IZDO, €.~ EXCAVACION Y HORMIGONADO SOLERA

RAVPA DE ACCESO INYECCION MINA DE AVANCE
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| / Y —— 7771[”” HE =
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! | o | [ ANLLO CMBRAD0
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\ EXCAVACION EN DESTROZA

| EXCAVACION EN ESTRIBOS

Fuente. Universidad politécnica de valencia, método belga de construccion
de taneles.

Después de ellos se dispone el sistema de drenaje del tinel, consistente en la
colocacion de arquetas cada 50m con su correspondiente tubo colector que se
rellenan posteriormente de concreto. Seguido a ello se realiza la
impermeabilizacion del tanel colocando una doble capa de geo-textil y PVC.
Hecho este procedimiento se realiza el revestimiento que se basa en un carro de
avance que desplaza por rieles dispuestos en la banqueta colocandose en
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posicion y ajustandose en la clave de la seccion de tunel, luego se abre los
faldones superiores e inferiores apoyandose en la banqueta para posteriormente
empezar la fundida entre el encofrado y la impermeabilizacién, este proceso se
hace conjuntamente en los lados del tinel para compensar las cargas que general
el concreto al carro de avance (figura 16).

Figura 16. Formaleta de la seccion del tinel Guillermo Leén Valencia.

Fuente. Propia

Este método fue el mas adecuado para la construccion del tanel Guillermo Ledn
Valencia, debido a que permite hacer un avance de excavacién mayor, dejando
gue el mismo material se estabilice dando seguridad en el promedio de avance y
hace facilmente la disposicidbn del pre-sostenimiento ganando asi tiempo y
minimizando costo en la construccion del tunel dado que el macizo en el que esta
construido contiene una propiedades mecanicas medias a bajas de las cuales
hace riesgosa la excavacion, pero el método se adecua perfectamente a las
implicaciones del proyecto.®*

' INCO. Op. Cit., p. 18
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7.2. POSIBLES HIPOTESIS SOBRE LA DEFORMACION EN EL TUNEL

De lo anterior propuesto en la fase uno, se recopil6 todo el analisis geotécnico, de
disefio y constructivo de la informacion de los tomos de disefio y geotécnicos de la
INCO (Instituto Nacional de Concesiones) y la problemética de la deformacion del
tunel Guillermo Leodn Valencia se llego a las siguientes hipétesis:

1. Omisién en la construccion de la solera curva del tanel del Sumapaz
(Guillermo Ledn Valencia)

Segun la experiencia laboral del auxiliar de ingenieria Manuel Fernando Olivares
Diaz dentro de la construccion del tinel en el periodo comprendido de enero de
2007 hasta julio de 2009, la construccion fue acelerada para la terminacion del
tunel a mediados del afio 2010, esto fue provocado por consecuencias en el mal
manejo de los tiempos de construccion.

Por tal motivo, se considera en los disefios del tunel que la solera curva que es
uno de los elementos primordiales para la disipacion de esfuerzos que le genera el
macizo rocoso al tunel como se muestra en la figura 17 era opcional y se toma la
decision de no construirla a pesar de todo el andlisis que se le hizo al caso por
medio de los software Phase 2.0. Es por esto que la primera hipoétesis de la
deformacion del tanel a tal punto de ser visibles en el asfalto es por la omision de
la construccion de la solera curva a lo largo del tinel del Sumapaz.

Figura 17. Modelacién del programa Pase 2, (deformacion total sin soporte - rocas arcillosas - cobertura =
390m).

Fuente. Informe geotécnico de obras subterraneas junio 2005 tunel Sumapaz
INCO (Instituto Nacional de Concesiones).

2. Deformacidon por materiales expansivos en la rasante del tunel
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El abscisado del tanel Guillermo Leon Valencia pasa por formaciones de rocas
lodosas y arcillosas como lo es la formacion Villeta.

En dichas formaciones se puede encontrar rocas como limolita, lidita, lutita y
arcillolita, debido a esto se puede esperar que este tipo de materiales tengan una
tentativa de expansion por su composicion mineralégica, a sus comportamientos
mecénicos y al flujo de esfuerzos como lo muestra en la figura 18, esto debe ser
uno de los principales problemas en el tunel. Sin embargo, debido a que no se han
podido obtener estudios ni monitoreos en estos materiales solo se puede deducirla
como una hipotesis dependiente del tipo del material contenido en la zona, aunque
si es posible dar a entender el flujo de esfuerzos como lo muestra el caso del tinel
de Lilla de Espafia en la figura 20, el cual se asemeja mucho al patrén de
deformaciones del analisis de Phase 2.0 que hace los tomos de la INCO.

Figura 18. Flujo de esfuerzos.

AN

a)
FUENTE: tesis, analisis del comportamiento de un tiinel excavado en rocas
altamente expansivas.

3. Lavado de los materiales de la rasante

Como se ha mencionado anteriormente el tinel Guillermo Ledn Valencia no tiene
solera curva o contra béveda, por lo cual esta cimentado en la roca de la zona.
Debido a que el tunel presenta caudales de 50 a 70 I/s en temporada seca, surge
la dltima hipétesis la cual consiste en la interaccién del agua con la cimentacion
del tinel como se muestra en el ejemplo del tinel de Lilla en Espafa en la figura
19. Esta puede estar provocando un lavado de los materiales, bajando sus
propiedades mecanicas, causando asi el abatimiento de la capacidad portante de
los materiales comportamiento clasico de las rocas clasticas como lo son lutitas,
limolitas y arcillolitas®® las cuales son susceptibles a ser erosionadas por

52 SEPULVEDA, Sergio. Mecani de rocas en obras de ingenierfa. [diapositivas]. Bogota D.C. Universidad Nacional. 2006. 110 diapositivas
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alteraciones quimicas al contacto del agua, creando oquedades o vacios de gran
tamafio en la rasante del pavimento, esto quizas sea por fallas en los drenajes del

tunel, y de esta manera se pueda causar la deformacion del asfalto.

Figura 19. Flujo de agua.

S
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FUENTE: Tesis, analisis del comportamiento de un tinel excavado en
altamente expansivas.

rocas
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7.3. Recopilacion del esquema resumen de los factores a favor
de la deformacidn y la guia a seguir para las hipotesis

FACTORES GEOTECNICOS, CONSTRUCTIVOS Y DE DISENO QUE PUEDEN CAUSAR LA DEFORMACION EN EL
TRAMO K85+616 AL K86+964 DEL TUNEL DEL SUMAPAZ (GUILLERMO LEON VALENCIA)

<€

Constructivos

Omision de la
construccion de la
solera curva o contra-
boveda

Errores en la
especificacion de
soporte

proyecto

Y

Geotécnicos

Poca localizacién de
los depdsitos
coluviales

Sondeos insuficientes

Mal reconocimiento
del afloramiento
rocoso

<

Calculo inadecuado
en los promedios de
avance de excavacion

Abscisado
desconocido en los
depdsitos de roca

Fuente. Propia

>

No se considero la
viabilidad del

En los disefios del tunel se
dio a entender que la
construccion de la solera
era una opcion mas no algo
imprescindible para el tunel

Disefio

No hubo un analisis
conciso frente a la

comparacion de los

dos proyectos viales
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Esquemas ilustrativos de las hipotesis propuestas:

Figura 20. Esquema general de las hipétesis propuestas.

FACTORES GEOTECNICOS, CONSTRUCTIVOS Y
DE DISENO QUE PUEDEN CAUSAR LA
DEFORMACION EN EL TRAMO K85+616 AL
K86+964 DEL TUNEL DEL SUMAPAZ
(GUILLERMO LEON VALENCIA)

Geotécnicosy
geoldgicos

Fuente. Propia
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Figura 21. esquema ilustrativo de la 12 hipotesis.

Constructivos

La solera curva estuvo como
opcional en los planos constructivos

La solera es necesaria para controlar las
deformaciones en la cota batea del tunel

Fuente. Propia

Figura 22.esquema ilustrativo de la 22 hipétesis.

Rocas lodosas
y arcillosas

Materiales
expansivos

son lutitas, limolitas
y arcillolitas

J/

\.

Formaciones
Guaduas y Villeta

Fuente. Propia
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Figura 23. esquema ilustrativo de la 32 hipotesis.

hidrogeologia

Caudales de 50 y
70 |/s.

Lavado de la
rasante del tunel

Drenaje natural del
macizo

7

J

.

N\

Puede producirse por
problemas de
drenaje

Fuente. Propia
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8. CONCLUSIONES

Con respecto a toda la recopilacién y andlisis de los resultados de los informes
geotécnicos, constructivos y de disefios de la INCO (Instituto Nacional de
Concesiones) del tunel Guillermo Leon Valencia y de todo el camino recorrido para
la realizacion de las obras subterraneas como lo son los tuneles, se puede concluir
qgue de las hipétesis propuestas anteriormente sobre la omision de la solera curva
es la que tiene mas peso en la realizacion de este documento, esto se debe a que
esta parte de la estructura es muy importante para la disipacion de los esfuerzos
en la estructura inferior del tinel y permite que este se comporte de una manera
monolitica al compas de las fuerzas existentes del macizo rocoso.

Sin embargo, si la deformacion del tanel pueda llegar a ser debido a la ausencia
de esta estructura, no se puede omitir las demas hipétesis, ya que el material de
cimentacion del tanel posee unas propiedades mecénicas bajas, con gran
cantidad de finos y por la presencia de rocas potencialmente expansivas como lo
son las formaciones Villeta y Guaduas, las cuales son rocas sedimentarias
marinas del cretaceo vulnerables a este comportamiento® y también la infiltracion
que puede sufrir el material, el cual causa un desmejoramiento de la base de
cimentacion del pavimento causando la afectacion del mismo.

Si bien se conoce que el macizo rocoso es de propiedades medias a bajas, se
puede concluir que no se tuvo en cuenta el potencial expansivo de los materiales y
la implicacion de deformacion de las rocas arcillosas que contiene el macizo, a
parte del nivel de fracturamiento del mismo ya que en el tomo geotécnico se
especifica que el material esta alterado fisicamente y es no consolidado dando
lugar a el desplazamiento grandes masas de terreno.

En la construccién de un anico tunel se puede concluir que no era la mejor opcién
dado que las implicaciones de control, sostenimiento y estructura que requerian
las deformaciones de los materiales contenidos en el macizo eran mucho mayores
a comparacion de la otra opcién de trazado, pero aunque no fueron imposibles,
hubiese sido mas facil llegar a la construccion de los tres tuneles mas superficiales
ya que los materiales que atravesarian estos son de similares propiedades pero
sin el incremento de esfuerzos que general la profundidad del tunel, ademas que
en algunos tramos de los mismo serian en tunel falso y superficiales, no obstante
esta opcion no se pudo tomar por la implicaciones y consecuencias que traerian el
uso de los suelos pertenecientes a las Fuerzas Areas de Colombia (FAC).

5 PAYMACOTAS, ingenieria de tuneles. Tuneles en terrenos salinos y expansivos. EN: JORNADA TECNICA Barcelona (6:21-01).
Barcelona. 2001. P. 129
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El método austriaco fue el mejor para la construccién del tunel del Sumapaz, esto
se debe a que la forma de excavacion y el sistema de la formaleta que permite el
avance en el frente de excavacion de la obra sea seguro en los materiales en los
que fue excavado, ademas de que el método permite una pre-deformacion del
material y control de la misma con el fin de bajar el valor en los presupuestos de
sostenimiento ya que un sistema de sostenimiento rigido seria muy caro. No
obstante, también los sistemas de pre-sostenimiento como el sistema de paraguas
y las recomendaciones de sostenimiento del RMR modificado segun el tipo de
material fueron una ayuda para la realizacion de este proyecto.

Segun la clasificacion del RMR de Bieniawski® el macizo rocoso en el que esta
construido el tunel es en general de propiedades medias, esto se debe a su
valoracion de 48 a 52 punto en la evaluacion del método; hay que aclarar que este
meétodo de clasificacion es un método empirico y depende mucho de la objetividad
y experiencia de la persona que lo realice, ademas de ello existen varias
correlaciones que permiten determinar si el nUmero de valorizacién del método es
coherente con otro tipo de clasificacion.

Debido a las implicaciones del tema, a la complicacién y ausencia de informacién
técnica, material e informativa que en estos momentos presenta el tunel no es
posible determinar claramente que estas sean las verdaderas implicaciones que
causen la deformacion del tunel, pero si se pueden validar o no en posteriores
investigaciones tomando como guia las hipétesis propuestas en este documento.

% BIENASKI. Op. Cit., p. 23
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9. RECOMENDACIONES

Una de las recomendaciones deberia ser la readecuacion de la solera curva en el
tinel, pero este procedimiento tardaria mucho tiempo, sin mencionar las
implicaciones estructurales que pudieran surgir y el cierre total del tanel de
Sumapaz, una pieza indispensable en la movilidad y transporte de via Bogota —
Buenaventura, sin embargo, como recomendaciones para los posteriores analisis
y desarrollos en este tema se tendria que realizar un estudio detallado de
diagndstico geotécnico — estructural y monitoreo topogréaficos constantes para la
determinacion de la deformacioén, con ello se podria determinar si es un problema
de disipacion de esfuerzos, un problema de drenaje, consecuencias del
comportamiento natural del agua dentro del macizo o un problema de
mejoramiento de la rasante de la via para la proteccion del asfalto rigido del tanel
del Sumapaz.

En caso que la ausencia de la solera curva sea el factor determinante de la
deformacion del tinel del Sumapaz (Guillermo Ledn Valencia) y debido a que la
adecuacion de la misma significaria el cierre total del tanel por un tiempo
indefinido, a continuacion se presentan esquemas ingenieriles de posibles
soluciones para el control de la deformacion

Solucion propuesta 1(figura 24 y 25):

La primera propuesta trata de buscar controlar las deformaciones del pavimento
por medio de vigas cimentadas en dos dados que tendrian tres micro-pilotes
amarrados en ellos, de esta forma se podria hacer en dos fases, cada fase para
cada carril y asi o tener que cerrar todo el tinel para hacer esta adecuacion, sin
embargo se debe tener en cuenta que esta propuesta solo es de tipo conceptual
ya que no esta en los alcances de este documento y se busca que sea guia para
posteriores investigaciones en el mismo tema o el principio de estudios para esta
solucion.
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Figuran 24.propuesta de nueva cimentacion por medio de micro pilotes (perfil).

Fuente; propia

Figura 25. Propuesta de nueva cimentacion por medio de micro pilotes (planta).

Fuente; propia
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Solucion propuesta 2 figura 26 y 27:

La propuesta dos se basa en anclar un viga por medio de tres bulones en cada
extremo, buscando que se pueda controlar la deformacidén y que se pueda hacer
este procedimiento de forma rapida y agil. Sin embargo se debe tener en cuenta
qgue los bulones deben sobrepasar la zona plastica que se forma alrededor de la
seccion del tunel y ademas se debe tener un estudio geotécnico preciso para
determinar la longitud libre y de anclaje del bulén para garantizar su
funcionamiento; se aclara que esta propuesta como la anterior es de tipo
conceptual, ya que no tenemos datos fiables para la realizacion de la misma y no
se encuentra en los alcances de este documento, se busca que esta propuesta se
la guia para posteriores investigaciones en el mismo tema o el principio de
estudios para esta solucion.

Figura 26. Propuesta de nueva cimentacion por medio de anclajes (perfil).

Fuente; propia
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Figura 27. Propuesta de nueva cimentacién por medio de anclajes (planta).

Fuente; propia

Se debe realizar ensayos para determinar el potencial de expansion de los
materiales arcillosos y de esta manera cuantificar su influencia en la problemética
existente.

Se debe instrumentar y monitorear las deformaciones, con los siguientes
instrumentos: inclinometros, extensometros, medidores de esfuerzos, distancia
metros de precision (laser) que monitoreen acortamientos o alargamientos en los
ejes principales del tinel y que permitan evaluar convergencias.

Con los datos suministrados con los anteriores elementos, se debe realizar un
analisis retrospectivo de las presiones de tierra y las deformaciones en un
programa aplicativo de elementos finitos. Lo anterior permitira explicar los
mecanismos de deformacion que se diagnosticaron.

No obstante, este procedimiento sigue siendo igual de importante como la
adecuacion de la solera en el tinel, quizas sea diferente en cuanto a tiempos y a
métodos de construccion; sin embargo la inhabilitacién del tinel en un lapso de
tiempo considerable, tampoco seria una solucién viable debido al flujo de autos
gue tiene el tanel, por tal motivo se genera un problema por dependencia que por
solucién a una causa que a lo largo del tiempo sera muy importante como para
cerrar u inhabilitar el transporte por medio del tunel.
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