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Geologia y experiencias constructivas
en el tanel Tunjita
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RESUMEN

Esta obra realizads por Interconexion Eléctrica S.A. y ubicada en el Municipio
de Macanal (Boyacs), cuenta con una longitud total de 14.200 m. Fue construida
para desviar las aguas del rio Tunjita (12 m Y/seg de caudal medio) hacia el
embalse del proyecto Chivor. Suseccién circular y en herradura presenta area
variable entre 14.50 m 2 y 21.20 M2, Fue excavado completamente en rocas se-
dimentarias (areniscas ortocuarciticas, lutitas y limolitas siliceas) pertenecien-
tes u le Formacion Caqueza Superior del Cretdceo Inferior.

El frente de aguas arriba (5830 m) se realizé por métodos convencionales, en
tanto que el de aguas abajo se excavd con una maquina fresadora lo que consti-
tuye un hecho sin precedentes en Colombia. El primer frente presentd proble
mas constructivos mayores derivados de las condiciones geolégicas adversas
(lutitas y limolitas blandas y replegadas por fallas inversas), que ocasionaron
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desprendimientos y fuertes empujes a lo largo de los tramos excavados (Kl
000,- K3 + 300 principalmente). Por aguas abajo las infiltraciones (70 1/seg) qu
alcanzaron temperaturas hasta de 45° C repercutieron desfavorablemente
los rendimientos de los avances,

INTRODUCCION

El presente trabajo resume las caracteristicas geol6gicas principales encontr
das en la excavacién del tinel Tunjita, su comportamiento estructural y as
experiencias logradas durante su construccién en lo relacionado con la efect
vidad del soporte temporal utilizado y al uso de la méaquina fresadora (

Boring Machine) por uno de sus frentes, un hecho sin precedentes en Col

La desviacién del rio Tunjita junto a la de los rios Negro y Rucio hacia
embalse de la central de Chivor, aumenta la generacién de ésta en un 30% al
incrementarse en 20.5 m */seg, los caudales propios del rio Bat4 fuente princi
pal de alimentacién del embalse La Esmeralda.

Las excavaciones por los dos frentes del tunel se iniciaron hacia finales
1978 y concluyeron en abril de 1983.

Tanto el disefio como la interventoria general de la obra corri6 a cargo de la

firma consultora INGETEC de Bogota.
LOCALIZACION

El sitio del proyecto est4 localizado al oriente del Departamento de Boyacd

entre los municipios de Miraflores al oriente y Macanal al occidente, en cerca-
nias de la Central de Chivor (Figura 1A). El portal de entrada estd ubicad

Juntas, punto de confluencia de los rios Bat4 y Garangoa que finalmente en-
tregan sus aguas al embalse.

GEOLOGIA REGIONAL
El érea de interés para el proyecto estd cubierta por rocas sedimentarias de
edad Cretécea que corresponden a las formaciones Céqueza Medio, Céqueza
Superior y Fémeque.
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La estructura principal (Figura 2), est4 representada por un pliegue sinclinal
\asimétrico (denominado Sinclinal El Datil) cuyo eje lleva una direccién N-45-E
yromadio Superficialmente su flanco oriental por donde transcurre el alinea-
ento del tinel mantiene un buzamiento de 15-NW, pero a nivel de la excava-

1 se prasentan buzamientos desde 50-NW hasta subhorizontales lo que de-
a que el flanco sufre una flexién a profundidad.

es menores aparecen superficialmente a cotas elevadas respecto a la del
el, la mayoria de ellas afectando niveles blandos, pero no fue posible deter-
si estaban asociadas a fallas y si guardaban alguna relacién con zonas

fuerzo halladas en la excavacién.

La falla mas destacable ocurre cerca al portal entrada (aparecié en la excava-
‘cién en el km 1) y atraviesa el tunel transversalmente segin una direccién
.5_{‘ -45-W con buzamiento alto al suroeste. Es de tipo inverso y pone en con-
‘tacto los niveles Kcs3 y Kcs2 (definidos més adelante). Otras fallas menores
1 evidencias en superficie se manifiestan a nivel de tunel en las abscisas
'n +280 K2+200 y K3+200.

7 inicién del corredor para el alineamiento del tinel

Luego de una evaluacién del estudio geolégico regional preliminar, se determi-
6 que la ruta mas favorable para el tunel lo constitufa la Formacién Cédqueza
-',-7' perior (Kcs) sobre sus niveles intermedios por lo cual se decidi6 realizar un
‘estudio estratigrafico detallado para caracterizar en la mejor forma posible los
litolégicos que atravesarfa el tinel. Con tal objeto se realizaron levan-
hmientoa detallados (escala 1:500) superficiales y entre las dos cuencas y se
mbdividlb informalmente su secuencia sedimentaria en niveles y subniveles
tomando como base las caracteristicas litologicas comunes. Posteriormente
m estudio se utilizaria para realizar correlaciones con los levantamientos
docut.ados a nivel de tunel (escala 1:200).

4

‘Los niveles definidos en orden cronolégico ascendente fueron los siguientes:

P
4
7

Kcsl: En general se trata de lutita y silicea y arenisca cuarzosa inter-
caladas y cuyo espesor no fue determinado.

Kcs2: Lutita silicea hasta carbonosa y localmente micécea, de color
negro, laminada, con intercalaciones poco frecuentes de mantos
finos y/o lenticulares de arenisca cuarzosa clara. Espesor 2560 m

I aproximadamente.

Kcs3: Arenisca ortocuarcitica clara, de estratificacién fina a gruesa,
localmente lenticular, con intercalaciones generalmente frecuen-
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tes de mantos finos a gruesos de lutita silicea negra. Espesa
aproximado 270 m.

Kcs4: Constituye el tope de la Formacién Céaqueza Superior estando COJ
puesta por intercalaciones de lutita silicea negra y -'
arenisca cuarzosa de color claro a gris oscuro de estratifica or
delgada a media. Espesor aproximado 500 m.

Finalmente con base en este levantamiento se decidié escoger un corredol
sobre el nivel Kcs3 ya que la constitucién predominantemente arenécea de éste
otorgaba suficientes garantias de estabilidad para la excavacién.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LA EXCAVACION

El tinel se inicié por dos frentes que fueron denominados informalmente por
el constructor como Tunjita Monte (aguas arriba) y Tunjita Valle (aguas abaje
El frente de aguas arriba con 5821 m de longitud, se inici6 sobre la abscist
KO + 010 y finaliz6 en la abscisa K5 + 831 y fue excavado en su totalidag
por el método tradicional de voladura. El frente de aguas abajo empez6 en |
abscisa K13 + 860 y finalizé en K5 + 406 con una longitud total de 8453 m
de los cuales 7171 m (entre K13 + 257 a K6 + 086) se realizaron con méaquin
fresadora. Los restantes se ejecutaron con voladura.

El criterio de disefio del alineamiento se fundament6 en la necesidad de man
tener la excavacién sobre la parte media del nivel Kcs3 equidistante de los
niveles blandos de Kcs2 y Kcsd4, lo cual era particularmente favorable para @
frente de aguas abajo excavado con fresadora, ya que el equipo utilizado er
este frente no es adecuado para trabajar en rocas blandas. Por esta razén e
aquel frente el alineamiento del tinel resulta esencialmente paralelo al )
de la estratificacién, (N-40-E a N-55-E en términos generales) como ocurre
también en el primer km del frente de arriba. A partir de la abscisa K1 + 00(
la presencia de los mantos de lutita del nivel Kcs2 obliga a adopatar una seri
de curvas en el alineamiento para sacar a la excavaciéon en la menor longitud
posible de este nivel caracteristicamente inestable. Los resultados de esta de
cision y el alineamiento definitivo del tinel se pueden apreciar en la Figura 3

Estratigrafia
Frente de aguas arriba
La excavacién se inicié sobre arenisca cuarcitica (ortocuarcita segin &

petrograficos) gris clara, de estratificacion media hasta gruesa, dura, fresca y
resistente, moderadamente fracturada; con intercalaciones poco frecuentes d
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titas silicea, negra, de estratificacion delgada y dureza media(KO+750 - KO
80, KO + 850 - KO + 900, KO + 630 - KO + 675). Esta secuencia se in-
grrumpe abruptamente en el Km 1 + 000) por el efecto de una falla inversa
je levanta este nivel (Kcs3) dejando expuesta la excavacion en el nivel Kcs2
ligura 4). Rumbo y buzamiento promedio de la estratificacion: N-45-E/45-NW.

Entre el K1 + 000 y K5 + 070 se excavo el nivel Kcs2 representado por lulita

fcea negra (en algunos tramos como entre K1 + 400 - K3 + 600 se presnta
una composicién siliceo-carbonosa y localmente micécea), con laminacién fina
y dureza media a blanda, de fracturada 0 moderadamente fracturada; con in-
tercalaciones més o menos frecuentes de limolita silicea negra, masiva y dura,

arenisca cuarzosa gris, de estratificacién fina a lenticular, fresca y dura. En
os de cizalla y repliegues es frecuentemente observar lutita blanda y
areillosa con abundantes espejos de friccién cortados por venas de calcita,
dolomita y cuarzo lechoso, ademas de mineralizaciones muy diseminadas de
sulfuros de cobre.

El rumbo de la estratificacién es muy variable:

Entre K1+000 - K2 + 210: N-40-50-E/25-NW

*- K2 + 210 - K3 + 260: Zona de plegamientos y de esfuerzos (Figura 3);
ol rumbo varia desde N-S/30-NW-SE pasando por N-50-E/15-NW y N-70-80-W/
subhorizontal.

L 4

Entre K3 + 260 - K4 + 200, el rumbo varia desde N-30-45-W/15-NE (hasta
K3 + 850) a N-20-45-W/15-SW.

Intre K4 + 200 y K5 + 070, el rumbo paulatinamente se vuelve consistente
en N-18-25-E/5-30°-NW.

Entre K5 + 070 hasta K5 + 831 la excavacién atraviesa nuevamente el nivel
Kes3 por sus mantos més antiguos los cuales estén compuestos por arenisca
uarzo-feldespética gris, oscura, de grano fino a medio, con estratificacién delga-
da hasta laminada, dura y fresca, moderadamente fracturada; con intercalacio-
nes de lutita silicea negra y laminada, de dureza media.

El rumbo de la estratificacién varia entre N-10-30-E/20-25-NW.

Frente de aguas absjo
-

Este frente que se inici6 en la abscisa K13 + 860 atravesé estratigraficamente
los mantos mas bajos de la unidad Kes4 hasta K13 + 656. Se excavo lutita
silicea gris oscura, de estratificacién delgada, hasta laminada y dureza media
& blanda, localmente replegada; con intercalaciones de arenisca cuarzosa gris

clara, de grano fino, de estratificacion delgada, dura y fresca.
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La estratificacién mantiene un rumbo promedio de N-50-E/40-NW.

Desde K13 + 656 hasta la culminacién del frente en K5 + 406, el tunel trans-
curri6 por los diferentes mantos del nivel Kcs3. Valga decir que para mantener.
la maquina fresadora en sectores litolégicamente adecuados y cumplir con los
objetivos propuestos, el consultor llevé en todo momento un control estricto
de los espesores de roca atravesados, en tal forma que para cualquier abscisa
del tinel se podia conocer en un momento dado el sitio que dentro de la colum-
na estratigrafica del nivel Kcs3 le correspondia. La roca predominante es una
arenisca cuarcitica gris clara, desde laminada hasta masiva y con cierta fre-
cuencia lenticular por cambios laterales de facies, el tamafio de grano varia
de fino a medio, es dura, fresca y resistente, moderadamente fracturada y local-
mente replegada, con intercalaciones frecuentes de lutita silicea negra, que
aparece en lentes delgadas hasta mantos del orden de 3 m, siendo éstos ulti-
mos esporadicos; de dureza media pero localmente blanda.

-

Algunos sectores tipicos con estas intercalaciones son: K11 + 390 - K11 + 240,
K7 + 890 - K7 + 825, K7 + 740 - K7 + 640, K6 + 840 - K6 + 690, entre
otros.

El rumbo de la estratificacién es variable entre N-50-E/45-NW (Portal Salida)
hasta N-35-E/15-NW, '

De manera caracteristica aparecen venas de dolomita y calcita atravesando
estratificacién principalmente en el nivel Kcs3. En ocasiones se observan relle
nando diaclasas. Su espesor no sobrepasa los 10 cm pero normalmente no sus

peran unos pocos cm.

Geologia estructural

Varios plegamientos, fallas inversas y zonas de esfuerzo se reconocieron a lo
largo de la excavacion.

Fallas y plegamientos

Sobre las abscisas K3 + 900 y K2 + 210 aparecen los ejes de sendos pliegues
anticlinal y sinclinal respectivamente (Figuras 3 y 4), con buzamientos mode-
rados sobre sus flancos. Estos plegamientos parece responder a esfuerzos
generados por fallas adyacentes. Sus implicaciones regionales no es posible de
terminarlas con las reducidas observaciones permisibles bajo la seccién de
excavacion.

Sobre el K1 + 000 se presenta una falla inversa de direccién N-50-W y buzs
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alto hacia el suroeste que desplaza el nivel Kcs3 verticalmente hacia

entre 110 y 130 m. La zona de brecha ocupa un tramo de unos 40 m

sredominan lutitas blandas y alteradas con espejos de friccién profu-

g distribuidos. Por otra parte del lado del bloque caido se presentan

jentos altos en tanto que en el blogue contrario aquellos son bastante
on replegamiento intenso en el contacto entre los dos bloques.

K3 + 215 y K3 + 255 se presentan dos fallas inversas de poco salto y
) paralelo a la estratificacién (N-S), con buzamiento elevado hacia el
Sus pliegues de arrastre producen un pliegue sinclinal simétrico en un
)de 40 m con flancos de buzamientos moderados.

ra parte, se pudieron reconocer zonas de replegamientos o de esfuerzo en
quientes sectores.

‘2. K1 + 260 a K1 + 300: Se presenta un fuerte plegamiento que
~ cambia el rumbo de la estratificacién replegando en forma intensa
~ la lutita laminada la cual estd acompanada de espejos de friccion (fa-
lla?) aproximadamente paralelos a la estratificacion. Los tipos de pliegues
- que se forman varian desde arménicos hasta policlinales.

b. K2 + 220 a K2 + 310: En este sector se presentan un plegamiento
fuerte motivado aparentemente por una falla inversa a la altura de
K2 + 280. Aqui sélo se pudo comprobar, por su geometria, un pliegue
tumbado con su eje orientado norte-sur donde la estratigraficacion
del lado occidental buza 30-E, en tanto que del flanco oriental esté
casi vertical.

Hay fracturamiento sistemético pero no fuerte, en cambio son
notables los microplegamientos que ocurren con frecuencia.

c. K3 + 050 - K3 + 260: Este tramo se caracteriza por replegamien-
tos con evidentes sefiales de cizallamiento teniendo asociadas, por lo
demaés, las dos fallas mencionadas antes. La roca por otra parte pre-
senta composicién carbonosa esencialmente, muy susceptible a la
alteracién en el medio ambiente.

~ d. K5 + 675: En esta abscisa ocurre un replegamiento local que involu-
cra arenisca cuarzosa y lutita silicea del nivel Kcs3, el cual estéd
acompanado de una diaclasa abierta de 2 m de espesor entre paredes
y rellena de roca triturada (falla ?). Hay fuerte fracturamiento.
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Diaclasas

Sobre la excavacién se reconocen basicamente dos sistemas de diaclasas:

Sistema I: De direccién normal al rumbo de la estratificacién y buzamien§
generalmente superior a 60° en ambos sentidos; sus paredes son planas,
y normalmente oxidadas. Se presentan cerradas hasta ligeramente abierts
en ocasiones rellenas de cuarzo lechoso, calcita y dolomita. Entre K4 + 00
y K5 + 100 existen diaclasas abiertas hasta 20 cm que parece estan o
das por la excavacién. La separacién varia entre 0.10 my 1 m y posiblemen

son persistentes en su prolongacién longitudinal.

Sistema I1: Generalmente paralelo a la estratificacién y de inclinacion contn
ria y ortogonal al buzamiento de ésta. Sus otras caracteristicas son similare
al primer sistema.

Estos sistemas son mas evidentes en el nivel Kcs3. En el nivel Kes2 la sepa:
raci6n entre diaclasas varia en algunos sectores (K3 + 600 - K5 + 400) entr
5 em y 20 cm. Adicionalmente en zonas de esfuerzo aparecen profusamente
desarrollados los dos sistemas de discontinuidades a tal punto que en varias
ocasiones causaron desprendimientos desde la clave del tunel cuando uno dé
ellos quedaba paralelo a la direccién del tunel (caso del ocurrido entre K2 +
335 - K2 + 378).

Infiltraciones

Incluimos su descripcién en este capitulo por estar las infiltraciones controla-
das por los planos de fracturas presentes en las rocas.

Las infiltraciones estdn fntimamente asociadas al nivel Kcs3 siendo minimas
en el nivel Kcs2. Aparecen sobre el tinel en forma de goteo lento y rapido y
ocasionalmente en chorros hasta de 3 1/seg. Por el frente de aguas arriba se
alcanzaron hasta 10 1/seg (la mayoria provenientes del nivel Kcs3) y por el
frente de aguas abajo se obtuvo un caudal méximo de 90 1/seg. '

Se debe destacar por este frente la presencia de elevadas temperaturas (hasta
43°C) en el agua infiltrada, cuyo origen se ha supuesto asociado al gradiente
geotérmico que debido a las elevadas coberturas que alcanzé la excavacién
pudo influenciar notoriamente el agua subterrénea contenida en los niveles
de las areniscas duras. Esta posibilidad est4 sustentada por el hecho recono-
cido del incremento de la temperatura del agua conforme se lograban cober-
turas mas altas.
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saracteristica representé uno de los mayores inconvenientes para la
uccion del tunel puesto que las altas temperaturas desmejoraron consi-
lemente las condiciones ambientales en el frente de trabajo al desarro-
alor y humedad excesivos en el mismo.

. encias de tal situacion repercutieron de inmediato en los progra-

tnbajo ya que hubo de implantar turnos especiales de trabajo con
ia mM cortas y mejorar las condiciones salariales a los trabajadores
. Con todo, fueron muchas las deserciones de personal ain dentro
" Ar ta de mando lo que condujo a otra situacién negativa: El enganche
rsonal sin experiencia, en las labores que deberian desarrollar.

e mejorar las condiciones de trabajo se implementé un sistema de circu-
na través de camaras con hielo el cual se producfa continuamente en una
a situada en el portal de salida del tunel. El aire al recircular por el hielo
mfriaba y era enviado al frontén mediante el uso de ventiladores. La solu-
b ser solamente parcial entre otras razones porque tinicamente se
ycia el calor en un sector muy particular del tinel. Finalmente cuando se
nbi6 el sistema de excavacion en la abscisa K6 + 086 de fresadora a vola-
':'?, sonvencional, se mejoraron un poco més las condiciones de trabajo quizas
pntarse con mayor espacio en el interior de la excavaciéon. Naturalmente
m situacién adversa tuvo una incidencia importante por el atraso que
» en los rendimientos de los avances programados.

 CARACTERISTICAS DE LA EXCAVACION CON FRESADORA

sumiremos en este capitulo las principales experiencias obtenidas con la
tilizacién de la maquina fresadora la cual labor6 por el frente de aguas abajo

lel proyecto.

a8 maquinas fresadoras (TBM) como sistemas de construccién de tuneles son
uso relativamente recientes en el mundo. Inicialmente se diseflaron para
rab ajar en formaciones blandas (shales, areniscas blandas, etc.) pero paulati-
amente ha venido mejorando su tecnologia para laborar también sobre rocas
uras (neises, calizas, granitos, areniscas duras, etc.).

Entre las principales razones para su uso se tienen:

~ a. Altos rendimientos

b. Eliminan los problemas propios del sistema convencional (repercu-
sién de las voladuras) cuando se labora en cercanias de la superficie.

B
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¢. La forma circular de la seccién excavada produce una mejor red istri
bucin de esfuerzos lo cual representa &conomia porque minimiza lo§
requerimientos de soporte temporal.

d. elimina o limita el riesgo de las sobreexcavaciones por consiguients
la cantidad de material de escombros a remover se reduce al nece
sario iinicamente,

La méaquina utilizada fue del tipo Robbins de fabricacién norteamericana pro-
vista de los accesorios necesarios para ejecutar una seccién circular de 4.30
de diémetro en areniscas duras. En estas trabajé adecuadamente especia
mente cuando atravesé niveles rocosos homogéneos de buena calidad, alcan:
zando avances de mas de 20 m por dia laborado; sin embargo, en varios se o~
res de este frente, cuando a causa de la dureza y composicién mineral6gic
de roca (maés del 90% de cuarzo y cemento siliceo) ésta alcanz6 caracteristicas
muy abrasivas, se hizo notoria la reduccién en los avances, en razén a que 08
«cutters» de la maquina perdia rapidamente su eficiencia obligando a su reg >
sicién continuamente perdiéndose tiempo precioso de trabajo con estos cambios.

Por otra parte, los niveles blandos intercalados de lutita representaron los
més serios tropiezos en la excavacion, puesto que éstos exigian con frecuencia
la colocacién inmediata de soporte temporal, labor que se dificultaba porque
el cuerpo de la fresadora ocupaba buena parte de la seccién. Una situacion
similar se presentaba con niveles de areniscas laminares o cuando aparecian
cambios laterales de facies: arenisca-lutita.

Adicionalmente, las condiciones ambientales criticas en la excavacion, C
terizadas por altas temperaturas, incidieron en los rendimientos de la fresa:
dora, al resentirse sus mecanismos hidraulicos. -

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA EXCAVACION

El tinel fue excavado en seccién circular y en herradura de pata recta, segin
se aprecia en la Figura 5, con 4reas que varian entre 14.57 n¥ y 23.21 n¥. Su
comportamiento estructural considerablemente diferente, se debe a las

racteristicas geotécnicas particulares de cada uno de los niveles rocosos atrave
sados. En efecto, las areniscas del nivel Kcs3 presentan un aceptable auto
soporte en su excavaciéon por tener probablemente pardémetros de resistencia
adecuados (resistencia media a la compresién inconfinada de 1100 kgien? y
médulo de elasticidad medio de 1.61 x 10 kg/cm?), en tanto que el nivel Kcs2
mantiene un precario autosoporte (resistencia media a la comprensién incon-
finada de 380 kglen? y médulo de elasticidad medio de 8.4 x 10* kglcm?),
Estas ultimas caracteristicas de las lutitas parecen definitivamente inadecua:
das para absorver los esfuerzos generados por coberturas hasta de 1000 m.
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Es ciaro a partir de este analisis global, que son las lutitas del nivel Kcs2 y.
que se extienden a lo largo del tunel entre K1 + 000 y K5 + 070, las que re-
presentan los mayores problemas de estabilidad para la excavacion.

En resumen, los fenémenos mas destacados relacionados con el comportamien-
to estructural de la excavacién, son los siguientes:

72

. KO + 010 - KO + 990: Este tramo excavado en areniscas no presenuf

. KO + 990 - K1 + 040: Este tramo fue particularmente dificil de exca-

K1 + 040 - K1 + 700: Este sector acusé altas deformaciones (la de:

. K1 + 700 - K2 + 250: En este tramo los empujes son moderados de

fenémenos de deformacién importantes. En algunos sectores con in-
tercalaciones de lutitas (KO + 750 - K0 780, KO + 850 - KO + 900)
hubo desprendimientos y ligeros empujes que requirieron la coloca:
ci6n de concreto neumatico en toda la seccion.

var debido a la capacidad de autosoporte practicamente nula del ma-
terial de falla brechado, que originé por lo demés, un derrumbe d ;
aproximadamente 350 m*. La seccién excavada fue posteriormente
sometida a elevados empujes que deformaron los elementos de sopor:
te primario (pernos de roca, concreto neumaético, entibado metélico
y ‘@arcos metélicos) colocados y obligaron a ejecutar reparaciones en
varias oportunidades. La cobertura media es de 300 m.

formacién total supera 1,0 m) incluyendo toda la seccién de la excas
vacion quedando aquella sometida a una verdadera situacién de
«squeezing», De otra parte, fueron frecuentes los desprendimientos
originados por falla en el concreto neumético (CN) en tramos p 3
viamente soportados como en el caso de la abscisa K1 + 200 donde
se practicaron varias reparaciones. La cobertura promedio es de 350 m.

tal sterte que las deformaciones no son significativas (no superan
los 20 cm en total), en cambio, son frecuentes los desprendimientos
de roca en zonas previamente tratadas principalmente sobre la pared
izquierda hidraulica (z/h 10-12) y clave (K1 + 770 - K1 + 920 entre
otros) y atn sobre la pared derecha (K1 + 680, z/h 3-5). Estos fené-
menos ocurren a través de los planos de laminacién de las lutitas
cuando éstas quedan expuestas sobre la clave del tinel primordial-
mente. Los desprendimientos de las paredes aparentemente se ge
neran cuando la masa rocosa que rodea la excavacién sufre un reaco-
modamiento lateral siguiendo el buzamiento de la estratificacién’
quedando luego expuesta sobre la seccién y sufriendo el colapso
posterior.
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Otro fendmenos importante tipico en este nivel de lutitas y que co-
mienza a evidenciarse en este tramo es el denominado «buckling» o
falla por pandeo del material rocoso cuando los empujes verticales
vencen la resistencia de los paquetes de lutitas laminadas o finamen-
te estratificadas localizadas en la clave de la excavacién dando como
resultado una especie de pliegue sinclinal fallado por su plano axial.
La cobertura media es de 450 m.

e. K2 + 250 - K3 + 650: Es quizés este sector el mas critico desde el
punto de vista de estabilidad en toda la longitud del tinel. Es ca-
racteristico el «squeezing» intenso, destacandose los levantamientos
de solera y deformaciones en la clave, asi como «buckling» (K2 + 310,
K2 + 590, K2 + 840, K3 + 225, entre otros) y desprendimientos
entre zona horaria (z/h) 9-1. Son frecuentes los agrietamientos longi-
tudinales en clave y paredes como desde K3 + 130 a K3 + 139 y K2
+ 430. Un sector notoriamente afectado por las excesivas deforma-
ciones se present6 entre K3 + 050 y K3 + 250 donde se produjeron
continuos desprendimientos de la clave sobre la masa soportada que
requirieron varias reparaciones. Respecto a estas zonas se anota que
a menudo quedan sobreexcavaciones porque el material desprendido
(v en ocasiones por el proceso de desabombe) sobrepasa la linea de
excavacion tebrica.

La cobertura media es de 600 m y la maxima deformacién medida es
de 25 cm, pero puede existir sector con mayor deformacién.

f. K3 + 650 - K4 + 000: Este tramo tiene un comportamiento relati-
vamente estable si se le compara con el anterior, de todas maneras
hay empujes que originan «buckling» en la clave principalmente.

La cobertura media es de 700 m.

g. K4 + 000 - K5 + 100: Existen deformaciones no muy intensas en
toda la seccién (squeezing moderado). Es frecuente «buckling» y ca-
racteristicos los desprendimientos de roca de la clave. Por otra parte
existen empujes o reacomodamientos laterales especialmente sobre
la pared izquierda hidraulica la cual se desplaza hacia la excavacién
por los planos de estratificaci6on. Hay fracturamiento constante a
través de sistemas de diaclasas de poca separacion entre si. Estas
discontinudades, que se presume, cerradas inicialmente, estan abiertas
desde pocos mm hasta varios cm y se considera que la excavacién
incidi6 en su apertura.

La cobertura media es de 850 m y la maxima deformaciéon medida es
de 20 cm en la abscisa K4 + 620.
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h. K5 + 100 - K5 + 680. Este tramo comprende algo més de 1000 m
por el desfase de 425 m entre los dos frentes. Se caracteriza por log
desprendimientos de la clave. Son evidentes los empujes verticales
pero las deformaciones laterales tienden a atenuarse a partir de
K5 + 550. Esta situacién continta casi coincidencialmente hasta el
empalme (K5 + 410, control de aguas abajo) donde los bancos de
arenisca que «suben» hacia la clave estabilizan la excavacién nota
blemente.

Es interesante anotar también que aunque se soportan cobe 8
que varian entre 850 y 1100 m, las deformaciones son menores que
en el tramo inmediatamente anterior (méxima deformacién de 4.2 cm
en K5 + 670 donde se originé una gran sobreexcavacién por fuerte
replegamiento).

Por el frente de aguas abajo se tienen entre K13 + 860 y K13 + 656 cs
de pequefias cufias de roca y de material suelto debido al predominio de luti-
tas. Luego entre K13 + 656 y K13 + 680 aparecen desprendimientos de la cla:
ve cuando ésta coincide con estratos laminados de lutita y/o estratos lamina-
res o lenticulares de arenisca, y laterales en menor proporcién; pandeamientos
o «buckling» asociados a altas coberturas y frente a las mismas caracteristicas
estratigraficas anteriores y reacomodamientos laterales sobre la pared izquier-
da siguiendo los planos de estratificacién en las lutitas. Los empujes afectan
también la solera que sufre levantamiento sobre ese mismo costado.

Es importante anotar que la acentuacién de estos fenémenos va en proporcién
directa con el aumento progresivo de la cobertura, sin embargo las deforma-
ciones desarolladas son mucho menores que las existentes en el frente de aguas
arriba puesto que las deformaciones maximas medidas no sobrepasan escasos
cm, siendo en promedio del orden de 1 cm.

La cobertura varia entre 950 y 100 m en el portal salida.

Del andlisis anterior se deduce que las intercalaciones de lutita y atn la arenis-
ca que desarrolla estratificacion fina hasta laminar y lenticular (esta tltima

por cambios laterales de facies), juegan un papel tan preponderante como ne-
gativo en la estabilidad de la excavacién por este frente de aguas abajo.

I
En los siguientes tramos caracterizados por aquellas intercalaciones, se mani-
fiestan claramente todo este tipo de fenémenos siendo especialmente tfpicos los
desprendimientos:

K11 + 390 - K11 + 240, K7 + 890 - K7+825, K7+740 - K7 + 640,
K6 + 840 - K6 + 690.
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Origen de las deformaciones

'A continuacion se intenta analizar someramente los mecanismos que generan
los fenémenos descritos antes.

Se debe recalcar ante todo que la carencia de un adecuado autosoporte en la
lutita estd relacionado con los precarios parametros de resistencia de la roca
‘en una excavacién que alcanza coberturas hasta de 1000 m.

.

Para las zonas de falla y en general de esfuerzos donde la roca por estar sujeta
a esfuerzos tecténicos no sélo se fractura y se pliega sino que ademaés se descom-
‘pone, su resistencia alcanza valores criticos, por esta razén los tramos que
‘mayor deformaci6n presentan en la excavacién corresponden a las zonas mas
‘afectadas tectonicamente. De otra parte, en varios de estos sectores, como por
‘ejemplo entre K1 + 000 y K1 + 700, K3 + 050 y K3 + 250, entre otros, se
‘pudo demostrar mediante anélisis de la instrumentacién que hay aumento en
las variaciones de la deformaci6én con el tiempo, es decir que estamos frente
al fendémenos de fluencia. Este se presenta bajo caracteristicas visco-plésticas
_particulares de la masa rocosa que rodea la excavacion. Tales caracteristicas
geguramente son impuestas a la roca por los procesos tecténicos y de altera-
. cién que ha sufrido a lo largo de su historia geolégica. Con frecuencia ocurrié
que las deformaciones continuaban aun después de soportada la seccién pro-
~duciendo aflojamiento en el material y colapso posterior. Por ello en estos

sectores se realizaron continuas reparaciones.

Otro fenémeno que influye notablemente en la excavaciéon de rocas arcillosas
es la expansibilidad que se presenta por la reaccién quimica de los minerales
arcillosos (montmorillonita principalmente) cuando absorben agua. El resultado
es un incremento en su volumen originando presiones de expansién. Para el
tinel Tunjita no nos es posible afirmar la existencia de tales presiones entre
otras cosas porque esta formacién de lutitas se encuentra précticamente seca.

Encuanto a los desprendimientos podemos admitir que existen dos tipos de
scanismos que los generan: de una parte, durante la apertura de la excavacién
subterrdnea se origina una redistribucién de esfuerzos que produce aflojamien-
to en la masa rocosa y la consiguiente pérdida de homogeneidad en la misma;
pero ademés si existe un fracturamiento sistematico a través de diaclasas pa-
ralelas a la excavacién contenidas en planos de estratificacién subhorizontales,
este fenémenos cobra mayor vigencia. Este es el caso de los desprendimientos
del tramo del tunen entre K3 + 600 y K5 + 800 aproximadamente. Por otra
parte al considerar que la redistribucién de esfuerzos induce deformaciones en
la excavacion, podemos asociar el «buckling» como manifestcién de esa defor-
macién. En definitiva resulta que el «buckling» produce desprendimientos del
tipo analizado antes, como efectivamente lo demuestra la construccién del
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Un segundo tipo de desprendimiento ocurre cuando debido a la heterogeneidad
del material que rodea la excavacién, se origina una concentracién de esfuer-
zos en determinados punto de la seccién excavada, que luego son liberados su-
bitamente mediante la falla del material produciendo su fragmentaciéon brusca.
Aqui, de nuevo, el fenémeno esta ligado a la redistribucién de esfuerzos particu:
larmente en excavaciones hechas a grandes profundidades. En el tunel Tunjita
este tipo de desprendimiento se presenta por el frente de aguas abajo donde
existe intercalaciones de lutitas siliceas de dureza media hasta blanda entre
areniscas ortocuarciticas duras; por el frente de aguas arriba ocurre en ciertos
tramos dominados por coberturas altas. En todos los casos la zona mas afecta-
da es la clave,

SISTEMAS DE SOPORTE TEMPORAL

El sistema de soporte temporal se adopté teniendo en cuenta que «el elemento
principal de estabilizacién y soporte de la excavaciéon es la roca misman, re-
forzada con pernos y protegida con concreto neumético. Este es, por otra
parte, el fundamento del «Nuevo Método Austriaco de excavacion de tineles»,

En concordancia con este criterio los principales elementos de refuerzo consis-
tieron bésicamente en pernos de friccién, concreto neumético y malla metélica.
Eventualmente se utilizaron marcos metélicos.

Las caracteristicas de estos elementos son las siguientes:

— Pernos de roca: Tipo «RS» con la varilla embebida en resina. Su
longitud normal es de 2.40 m y una pulgada de diametro. La varilla
es de hierro corrugado lo cual se aprovecha para atornillar el perno
y fijarlo contra la roca. Asociado a éste se utiliz6 de manera no sis-
temaética platina y canaleta metdlicas hasta 2,65 m para uniformar
y ampliar la accién del perno sobre la superficie reforzada; fue espe-
cialmente (til por el frente de aguas abajo aunque por el frente de
aguas arriba también se utilizé.

Normalmente el perno fue colocado radialmente siguiendo un patrén
de distribucién de uno por cada punto horario, es decir doce o trece
en la seccién y espaciados longitudinalmente un metro. Ocasional-
mente se colocaron pernos en «spiling», valga decir, sobre la clave
del frente de excavacién en forma inclinada hacia el 4rea adyacente
no excavada,

— Concreto neumético: Se coloc6é en capas variables entre 3 y 15 em
de espesor, en boveda y paredes.

76 Bol. Geologia, Bucarsmangs (Colombia), 16(30161-82, 198384




— Malla metalica: De tipo Q-4 y Q-8 electrosoldada.

— Marcos metalicos: Son de tipo HE-140-B. En total se colocaron 35
marcos metalicos en KO + 990, K1 + 275 y K5 + 675 comple-
mentandose con entibado metélico.

La secuencia normal de colocacion del soporte se inicié con la fijacion de la
‘malla metélica (eventual hasta K3 + 500 pero sistemética de ahi en adelante)
contra la roca, posteriormente se anclaron los pernos y finalmente se lanzé el
concreto neumatico. A veces y sobre la base de las condiciones de estabilidad
se alteraba este orden. Por regla general el soporte inicialmente colocado con-
§istia en pernos sobre la clave (4 a 5 en total) y concreto neurhatico en capas
delgadas (3 a 5 cm de espesor), posteriormente y dependiendo del comporta-
miento estructural de la excavacién para lo cual se contaba con el apoyo de la
-f‘ strumentacion, se decidia completar el arco de pernos y lanzar una capa més
L a de concreto neumético en bbveda y paredes; cuando se sospechaban
altas deformacxones por las propnedades mecénicas de la roca que se excavaba
0 sencnllamente por la experiencia con los tramos adyacentes se colocaba de
inmnediato todo el refuerzo necesario.

Con algunas excepciones, practicamente todo el sector correspondiente al nivel
'Kes2 cuenta con soporte sistematico el cual incluye pernos radiales sobre toda
Ia seccién, malla electrosoldada segin las condiciones anteriormente comen-
‘tadas y concreto neumético sobre toda la seccién. A partir de la abscisa K5 +
100 donde se inicia la excavacién de los niveles estragraficamente mas bajos
del nivel Kcs3 y en concordancia con la atenuacién de los empujes principal-
" ente laterales, el soporte se reduce basicamente a malla electrosoldada tipo

8 y pernos entre la z/h 9-2 con lanzado esporédico de concreto neumaético.

refuerzo se va disminuyendo paulatinamente en tal forma que para ciertos
ctores entre K5 + 406 y K5 + 680 (abscisas segin el control topogréafico de
aguas abajo) s6lo se utilizaron pernos con platinas en la clave.

or el frente de aguas abajo los pernos de roca constituyeron el elemento béasi-

b0 de soporte, éste en general se anclaba a la roca con platina y canaleta meté-

lica que alcanzaba en ocasiones hasta 2.65 m de longitud y dispuesta segin el

contorno de la boveda; adicionalmente se lanzaba concreto neumaético en espe-

gor por lo regular no mayor a 10 cm. Normalmente este sistema se colocd sobre

la clave en los tramos de desprendimientos (z/h 10-2), pero a veces también se
utiliz6 sobre las paredes especialmente el concreto neumatico.

: mstemadeaoportepnmnnouhhudorepresentaunnpoﬂaxibledemﬁmo
e permite controlar las deformaciones y ofrecer la suficiente seguridad a la
excavacion; es, al mismo tiempo, compatible con las caracteristicas estrati-
dficas y tectonicas del macizo rocoso atravesado que acusa fracturamiento
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de moderado hasta alto en rocas laminadas (nivel Kcs2) con buzamientos bas
jos. Estas condiciones hetereogéneas deben ser suficientemente uniformizadas
a nivel de la excavacién para facilitar la formacién del arco de carga nat L
para que por otro lado, se pueda transmitir a éste la masa aflojada que lo
subyace; ello se logra mediante el uso de los pernos de roca. La malla y el
concreto neumatico complementan el sistema cumpliendo principalmente &
funcién de proteccién evitando la caida de fragmentos rocosos sueltos sobre @
érea excavada.

REVESTIMIENTO DEFINITIVO

Se hace en este capitulo un resumen generalizado acerca de las caracteristicas

de los diferentes tipos de refuerzo que se utilizardn en el revestimiento ¢ '.
nitivo del tinel.

El tanel funcionaré a flujo libre con un caudal maximo de 40 m'/seg y co I
tard con un control de caudal por el portal de entrada consistente en un orifi
cio restringido el cual garantizar4 su funcionamiento para aquellas condicior

En la definicién del revestimiento definitivo participaron activamente el ¢ 2
sultor, la firma constructora e Interconexién Eléctrica como empresa propis
taria del proyecto. La decision final se fundament6 en la necesidad de garanti
zar la mayor seguridad posible para el proyecto.

El célculo y determinacién del tipo de revestimiento aprovecha de una part
los resultados del programa de instrumentacién realizado en la excavacid .
los cuales permiten conocer en virtud de un tratamiento matemético la defor
maci6n final de los sectores en consideracion para el momento del revestim
to. Por otra parte, paralela pero independientemente del criterio anterior &

desarrolla otro proceso matemético que toma como base los pardmetros de
resistencia (resitencia a la compresién inconfinada y médulo de elasticidad
ya conocidos sobre muestras tomadas, los cuales, a través de una correlac b
con el indice de calidad de la roca (RQD) estimado previamente sobre los tra:
mos en consideracién, determinan estos mismos parémetros para el macizo ro
€080.

Finalmente se llega previo el célculo de otros parémetros a definir la cury
presién interna vs. deformacién y es aqui donde se involucran los resultados
de la primera fase, es decir, los de la deformacién a la fecha del revestimient
para determinar la presién interna necesaria para estabilizar la excavacién d
los sectores considerados.

El tipo de revestimiento definitivo adoptado, es el siguiente (Figura 6):
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8. Un tramo comprendido entre KO + 350 y K5 + 680 (segun control
topografico de aguas abajo) que se revistira totalmente en concreto con-
vencional. Este sector incluye todo el nivel Kcs2 atravesado v una parte
relaltivamente pequena del nivel Kcs3.

Las condiciones de revestimiento preven la necesidad de retirar todo
el material suelto retenido en la malla metéalica y presente en sectores
como: K4 + 270 v K4 + 350. K4 + 420 y K4 + 470, K4 + 820 y
K5 + 170, K5 + 240 y K5 + 290, entre otros (fotos 5,11,12,13,14 y 15).
El espesor minimo de concreto serd de 15 cm y un méximo que de-
pendera del ajuste de la formaleta a la seccién excavada (la formaleta
tiene tres diferentes posiciones) de tal manera que para secciones
sobreexcavadas el espesor de concreto puede sobrepasar el metro.

Entre K4 + 530 y K56 + 100, se ejecutardn inyecciones de consoli-
dacién siguiendo el esquema siguiente:

Se realizarén cuatro perforaciones sobre la clave a cada 5 m y se pe-
netrard 2 m en roca para inyectar a 5 Kg/cn¥ de presién.

Adicionalmente se realizardn inyecciones de contacto entre concreto
y roca para sellar los espacios dejados en el proceso de revestimiento.

Este tramo también incluye solera curva en concreto con un espesor
minimo de 25 cm en el centro.

b. Para el sector excavado con fresadora (K13 + 257 - K6 + 086) se de-
cidié recubrir algunos sectores con malla metélica y concreto neuma-
tico (entre 10 y 15 cm de espesor) los cuales se reforzardn con pernos
de friccién en aquellos sitios que asi lo exijan; normalmente su longi-
tud ser4 de 2.40 m pero deben colocarse hasta de 3.50 m en tramo
donde se evidencie la persistencia de ligeros empujes.

De otra parte, este sector que cuenta con secciéon circular, mantiene
sobre el piso un prefabricado de concreto que servia de apoyo a la
maéquina fresadora para su desplazamiento. Este se fijard a la roca
con dos pernos de 1.2 m de longitud y su finalidad esencial es la de
proteger la misma.

Aquellos tramos caracterizados por roca de buena calidad y que ge-
neralmente coinciden con bancos de arenisca masiva, se ha decidido
retirar el prefabricado por considerarlo innecesario.

o
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Algunos de los sectores donde se ejecutars el tipo de revestimien
del punto b, son: K7 + 245 - K7 + 400, K7 + 600 - K7 + 08
K8 + 765 - K8 + 975, K9 + 595 - K9 + 750.

Para parte del tramo de empalme entre los dos sectores tratados en los punts
ay b (K5 + 995 - K5 + 680), se decidié colocar una capa de concreto neum4
co de espesor variable entre 10 y 20 ¢m reforzada con pernos de 2.40 m
longitud en una cantidad estimada de 4 pernos radiales por metro lineal dg
excavacion y solera curva en concreto. Asf{ mismo para los tramos: KO + 02
y KO + 850, K6 + 995 y K6 + 085, K13 + 257 y K13 + 855 se construin

solera plana de 0.30 m de espesor anclada a la roca con dos pernos de 1.50 m
de longitud.

Los portales tendran un recubrimiento en concreto convencional de 30 cm

de espesor incluyendo solera plana con el mismo espesor. La longitud a
brir en cada portal es de 6 m.

CONCLUSIONES

En el aspecto geolégico se tienen las siguientes:

El estudio geologico regional a partir del cual se escogio la ruta a se-
guir por el tunel, fue provechoso, especialmente si se tienen en cuen

sus limitaciones propias, puesto que la estabilidad de la excavacién
resulté aceptable en buena parte de su longitud.

El comportamiento estructural de la excavacién notablemente distin-
to cuando atraves6 los niveles Kcs3 y Kes2, estd explicado por los
diferentes parametros de resistencia que los caracterizan.

Los tramos del tunel que resultaron con estabilidad mas critica en el
nivel Kes2, coinciden con aquellos sectores afectados por fenémenos

tectbnicosquealmiamotiempouoportancobertnraaderocadenmgni-
tud importante.

Las intercalaciones de lutita entre estratos duros de arenisca del
nivel Kcs3, constituyeron una situacién desventajosa para la estabi-
lidad por cuanto facilita la concentracién de esfuerzos.

Las caracteristicas estratigraficas del nivel Kcs2 y su disposicién
estructural tipica de buzamientos suaves, contribuyeron a desmejorar
la estabilidad en la excavacién especialmente cuando la direccién
del alineamiento del tinel se asemejaba al rumbo de la estratificacion.
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Entre las experiencias durante la construccion, se tienen:

I
!

El sistema de soporte temporal utilizado a base de pernos de friccién,
concreto neumético y malla metélica, resulté particularmente exitoso
no s6lo por su buen funcionamiento sino también por lo que represen-
t6 para la economia del proyecto.

La falta de homogeneidad litolégica del macizo atravesado por la fre-
sadora afecté seriamente su rendimiento, lo mismo que la dureza
excesiva de la arenisca en ciertos tramos. Ello indicaria que la con-
tinuidad litol6gica es requisito importante para asegurar rendimien-
tos adecuados, e implicaria al mismo tiempo que los estudios geol6-
gicos en proyectos que involucren esta tecnologia deben ser muy
rigurosos al igual que los ensayos de laboratorio (ensayos de dure-
za, petrograficos, quimicos, etc.).

El manejo de situaciones dificiles dentro de los tuneles como son los
que provocan los sectores de bajas condiciones geotécnicas, son més
faciles de sortear en excavaciones realizadas con métodos tradiciona-
les ya que facilitan en mejor forma los trabajos de recuperacién y de
colocacién del refuerzo correspondiente.

. Las infiltraciones de agua a elevada temperatura representaron un

factor tan desfavorable como decisivo para los rendimentos de los
avances, Esta experiencia, al parecer sin antecedentes en nuestro pals,
es digna de tenerse en cuenta por el real significado que tiene para
una excavaciéon subterrdnea, por ello en el planeamiento de estudios
de esta naturaleza, la investigacién hidrogeolégica debe ocupar lugar
esencial.

The proyect site is located near the municipality of Macanal (Boyaca) approxi-
mately 170 km northeast of Bogotd. The proyect is a 14.200 m long diversion
tunnel from the Tunjita river to the Chivor proyect reservoir with circular and
horseahoe section, ranging from 21.20 m? to 14.50 m? all of it across sedimentary
rocks belonging to the Caqueza Superior Formation of Cretaceous age.

The upstream stretch was excavated using conventional methods, while in
the dowstream stretch was used o drilling machine, first experience in Colombia.
Main construction problemas were related to teclonic and lithologic feactures
and occured at the upstream stretch, which induced rock falls as well as signi-
ficant rock movements along the excavated tunnel.

The infiltrations reached values up to 70 l/sec with temperature up to 45°C
which afected in an unfavorable way teh output of the proyecto.
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