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Resumen:

Pora el desarrollo vial de lo Autopista del Cofé, entre los ciudodes de
Dosquebrodas y Sento Rosa de Cobal, en el deportomento de Risoraldao,
fue necesoria la construccion de un tanel de 134 m de longitud, que
conecto.con un puente helicoidal, permitiendo (ombas estructuras) vencer
los diferencias topograficos existentes en la zona, y monteniendo lo
pendiente longitudinal en el 7,0%. El tinel se construy6 sobre esquistos
verdes y grafitosos del Complejo Arquic. En toda su longitud, es curvo,
conunrodiode 99,5 m. Internomente tiene uno.olturalibre de 5,63 my un
oncho de rodadura de 10,0 m, incluidos sobreonchos y bermos. La
direccion del tinel es oproximodomente N-S, y los esquistos estan
orientados 35° en promedio hacia el NE, con inclinocion de 40° ol SE. La
metodologioutilizada pora el disefio y construccion consistio en onolizor
el macizo rocoso, en formo tridimensional, medionte métodos de
elementos finitos, con posterioridad ol predimensionomiento por
metodologia convencional y de evaluacion de condiciones geoldgicos y
geotéenicas, usondo el criterio de revestimiento provisional y definitivo
unico, medionte utilizacion de concreto adicionado con fibras metalicos y
micro fibros poliméricas, y loutilizacion de soporte de cerchas en celosio
construidos con acero de refuerzo.

Abstract:

To achieve the vial solution of the highway locoted between
Dosquebrodas ond Sonta Rosa de Cobal, in Risorolda stote region of
Colombia, wos necessory to build a tunnel 134 m length, thot is port of
on helicoidolly way solution, ollowing between both structures
mointoin the permissible rood grade of 7,0%. Tunnel wos bored across
green grophitic schists of Arquio Complex. All the rood, included
tunnel, is developed in curve with 99,5 m rodius, 5,63 m free height
ond o 10,0 m road wide, included over-wide ond berms. Tunnel
direction is opproximotely N-S ond schists ore oriented 35° in averoge
toword NE ond on slope of 40° toward SE. Analysis methodology used
for design ond construction consisted in performing tridimensional
onalysis using finite elements, carry out a pre-dimensional anolysis for
conventional methods, geological ond geotechnical evaluation, on use
of a sole shotcrete liner reinforced with metallic ond polymeric fiber
imbibing support lottice steel bor welded arches.
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1. INTRODUCCION

1 tinel de Dosquebrados hoce porte de la

construccion de un por vial de lanueva calzado de

lo. Autopista del Cofé, en el tramo comprendido
entre El Mondorino y el Estadio de Sonta Rosa, que
comunica los poblaciones de Dosquebradas y Santo Rosa
de Caboal, en el deportomento de Risoroldo (Ver figura 1).

Eltnel, con 134 m de longitud, fue disefiodo y construido
medionte el uso de cerchos en celosio, fobricados o portir
de acero de refuerzo, con la forma del tinel, instolados o
espacios de 50 cm, para soporte temporal y definitivo, y
recubiertos con concreto lonzado, adicionado con fibros
metalicos y unasolaetopade revestimiento.

La salida del tunel conecta con un puente helicoidal,
permitiendo (ambos estructuros) vencer los diferencios
topograficas existentes en la zono, y monteniendo lo
pendiente longitudinal de la vio en el 7,0%. La
excavoacion se hizo con excavadoro, sin necesidod de usor
explosivos, y poralaconstruccion se utilizoron moterioles
y personol netomente colombionos (ogregados, aditivos,
cemento, ocero, soldadura poro orcos, disefiodores y
contratistos).
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Figura 1. Mopade locolizacion del tanel.

2. ANTECEDENTES
Dentro del proyecto vial Armenia- Pereira- Monizales, lo

Sociedod Concesionaria. “Autopistas del Cofé S.A.”,
realizo el estudio de cinco alternotivas poro mejoror lo
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tronsitobilidod entre los municipios de Dosquebrados y
Sontae Rosa de Cabol, hobiendo seleccionado la
olternativa, de por viol, que octualmente estd en
construccion.

Lo olternativa seleccionodo contempla lo construccion de
un tunel curvo de 134 m de longitud, que cruzapor debojo
de la divisoria de aguas que separa los cuencos de los
quebrodos Lo Chillona y Monizales, dentro de la gron
cuencade laquebradaDosquebrados.

3. MARCO GEOLOGICO

Dos unidades geoldgicas mayores se encuentron en el
sitio, separados por la Folla Sonta Rosa Oeste (Noronjo,
2005), que es una.de los fallas que constituyen el Sistema
de Follos de Romeral (SFR). Estos unidodes son: el
Complejo Arquia (CA), que se localiza ol occidente de la
follo, y la Anfibolitode Chinchina - SontaRosa, ol oriente
(ver figura?2).
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Figura 2. Modelo digital de terreno del sitio donde se localiza el tinel. Los lineos negros
que hay entre los dos portoles indicon su proyeccion en superficie. El modelo muestra los
dos unidades geologicos principales que constituyen el basomento de lo.zono: unounidad
de esquistos grofiticos intercalados con esquistos verdes, que se locolizon ol occidente, y
uno unidad de onfibolites, ol oriente. Notese que el tinel se construyo en lo unidod de
esquistos.

El CA en esto parte de Colombia esta constituido por
poquetes de esquistos grofitosos, esquistos verdes y
esquistos talcosos, dispuestos en forma de grandes cufios
entremezcladas. Codocufiopuede varior en onchuroentre
1 y 2 km, por varias decenas de km de longitud, y siempre
estan orientodos con rumbo N-S, alineodos con lo
direccion del follomiento regional. Todas las unidades
rocosos hon desarrollado un perfil de meteorizacion de
varios metros de espesor, con formacion de suelos
residuoles orcillosos, que desconson sobre lo porte
saprolitizada de las rocos, un poco menos meteorizodo.
Cubriendo los unidades rocosos, se presento un depdsito
de cenizos volcanicos con espesores voriobles entre unos
pocos centimetros y hosto de seis metros. Aunque este
deposito es muy continuo en toda la region, cerca de los
lechos de las quebrodos o en aquellos sitios donde se han
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hecho cortes paro vioas o construcciones, hon
desaparecido, siendo estos los lugares donde es posible
encontror ofloramientos del suelo residuol derivado de los
unidades inferiores, o incluso lorocamisma.

Lo Follo Sonta Rosa Oeste no presenta gron evidencia
geomorfologicay su reconocimiento se logro.con trobojo
de compo, ya seo por diferenciacion litologica o por
rosgos estructuroles, como los espejos de follo, y por la
diferencioen los perfiles de meteorizocion que presenton
los dos tipos de rocaen ambos lados de la falle. Tiene un
rumbo general de N60°E y, en el espejo de falla, el plono
estainclinado 75° haciael W. Durante el trobajo de compo
realizado pora el desorrollo de este proyecto no se
encontroron evidencios de movimientos recientes de esta
fallo.

El tinel se inicio en la vertiente izquierda de lo. quebrada
La Chillona y termina en lo vertiente derecha de la
quebroadaMonizales (ver figura3), pasando por debojo de
ladivisoria de aguos. Esta divisoria estd conformada por
rocos metomorficos, esquistos grafitosos de color negro y
esquistos verdes cuorzosos dispuestos en delgados
laminos de menos de 1 cm o 10 cm de espesor. Los
esquistos estan afectados por procesos de olteracion hacia
laparte mas superficiol, encontrandose en el area todo el
perfil de meteorizocion.

Superficiolmente ofloron tres formaciones: los cenizos
volcanicos; el suelo residuol derivado de lometeorizocion
de esquistos y onfibolitos, y el cuerpo de un deslizomiento
(Ver figuro. 4). Duronte loexcovocion se encontroron tres
tipos de rocas (ver figura 5): un cuerpo de esquistos
negros, localizodo en el portol de entrada, que llegohasta
lo. abscisa K9+079, en una longitud totol de 31 m,
medidos alo largo del eje del tinel. Este cuerpo de roca
posa en contacto follado o un cuerpo de roca igneo, -un
microgobro horbléndico-, de 27 m de espesor, en
promedio, cunque la longitud total de lo excavocion en
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Figura 3. Bloque diogromo ilustrondo la posicion del tanel con respecto o las unidodes y
estructurogeologicaen ladivisoriadonde se construyo.



este cuerpo fue de 31 m, medidos a lo largo del eje del
tanel. Esta roca posa, también en contocto follado, o un
cuerpo de esquistos verdes en el que loexcovacion se hizo
enunolongitud total de 66 m, ya.cercadel portol de solido.
En este portal el inicio de la excavocion se hizo sobre el
cuerpo de un movimiento de moso.
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Figura 4. Mapa.geologico de lasuperficie y seccion geologicaalo largo del eje del tinel

Los tres tipos de rocas encontrados presenton un alto
grodo de meteorizocion, estondo ubicodos entre los
grodos III (roca moderadomente meteorizada) y I'V (roca
muy meteorizada), de la closificacion de Suarez, (1988).
El cuerpo de gobro es el que presenta el mayor grodo de
meteorizocion, hosta el punto de poderse incluir en el
grodo V (rocatotalmente meteorizada). Lometeorizacion
en estos rocas haproducido arcillos plésticas que fociliton
el deslizamiento de bloques de roca, a.lo largo ya sea del
buzomiento o de zonas de froctura, situocion que sélo se
conocia en la medida que se iba avonzondo en la
excavacion. En oalgunos coasos se produjeron
sobreexcavociones, cuondo se destopoba uno de estos
plomos y porte del material del techo o de los hostioles del
tinel se derrumbobo, convirtiéndose estosituocion en uno.
sobre excavacion inevitoble. Dos juegos de fracturos
predominantes se encontroron duronte laexcavocion: uno
de direccion NE y otra NW. Los de direccion NE se
inclinon tonto ol NW como al SE, en la misma direccion
de la inclinocion de los esquistos, convirtiéndose -en la
mayoriade los casos- en follos locales de buzoamiento.

Cuondo se conjugon fracturas de direccion NW e
inclinodas ol SW, con la foliocion, se generon cufios de
rocaque quedon en estado incipiente de equilibrio, lo que
generd sobreexcavaciones que fueron inevitobles, apesor
de lo rapido que se colocoron los cerchas de
sostenimiento. El cuerpo de gobros es el que presenta lo
moyor contidod de fracturas, debido -basicamente- o la
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Figura 5. Mopageologico del interior del tinel

alta. competencia original de lo roca ontes de
meteorizarse, que al no poder plegarse onte los esfuerzos,
se frocturo, lo que no ocurre con los unidades de
esquistos, yoque algunos de los fracturas se convierten en
fallos de buzamiento siguiendo los planos de foliocion, y
larespuesto general de los esquistos ante los esfuerzos es
aplegarse ontes de fracturorse.

4. ASPECTOS DE DISENO
ESTRUCTURAL Y GEOTECNICO

El ospecto de disefio
premisos:

fue bosado en los siguientes

a) Solucidn de los portales de entrada y solido, medionte
metodologios que permitieron montener loestobilidad
general del macizo de suelo en todo momento, dado la
importoncia de lo.obra en si y del puente (Helicoidal)
ya.construido, ademas de lanecesidad de conservar en
forma absoluta la estobilidod de lo. zona, debido o su
alta incidencia desde todo punto de visto, incluyendo
laporte ombiental.

b) Solucion del tema de excoavocion subterraneo poro un
tunel de bojo cobertura en terreno blondo, que
atravieso. un mocizo de los condiciones geologicos
observadas, con una metodologia que permitiera su
ejecucion con tecnologio netomente locol y la
utilizocion de recursos de origen nocionol, en su
mayorio.

¢) Diselo con el criterio de control de deformociones
maximos permisibles, para obtener una estructura de
una flexibilidad adecuada que permitiera lo. formocion
de un oanillo de plastificacion circundante
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contribuyente que, en conjunto, con un solo
revestimiento, logrora el cometido de obtener una
estructura segura, dureble y estéticamente aceptable,
dentro de rongos econdmicos tombién convenientes.

El proyecto contempla.dos problematicos diferentes pora
el aportalamiento de entrada y el de salido, que presenta,
para el primero, la necesidad geométrica de contener
hosta22 metros de tolud en su morgen derecho, poraevitor
la desestabilizocion del area, donde esta cimentado un
puente helicoidal. Esta circunstoncic.obligd adisefior una
contencion que fuero posible de ser ejecutada de la parte
superior hocia la inferior, garontizondo la estobilidad del
talud duronte todo el periodo de construccion y, en forma
adicional, alorgo plozo.

Fue osi como se concibié un muro constituido por pilotes
circulores de 1.60 m. y profundidades comprendidos
entre los 10 y 25 m. Estos pilotes fueron disefiados de tol
monera que su porte inferior y lo sobresaliente en
volodizo, mientras se adelonto lo. construccion,
garontizoro lo estobilidod del tolud en forma progresiva,
mientros se construia el atensoramiento y la pontollo final
respectiva(ver figura6).

Tonto en el portal de salida, como en el de entrodo, se
utilizoron vigos onillo con contenciéon circulor en la
periferia. ¢ inclinodas o los angulos de seguridod
adecuados (2 horizontol y 3 vertical parael de entrada, y 2
horizontal y 1 vertical pora el de salida) (ver figura 7).

Figura 6. Vista en plonta (izquierda) y perfil del sistema de contencion en el portol de
entrado.

Figura 7. Seccion de los viges onillo con contencion circulor, usada en los portales del
tinel.
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Para efectos del disefio, fueron utilizados los parametros
geotécnicos que se observon en latobla 1 (Ver).

Tablal. Parametros geotécnicos usodos en el disefio del tinel
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El aspecto tedrico para los tuneles fue enfrentodo pora
efectos de predimensionomiento de los sistemos de
soporte medionte métodos empiricos toles como los
propuestos por Bieniowski y Barton, en los ofios 70, y
onalizodo medionte métodos onaliticos (elementos
finitos) contenidos en software especializado.

Segun lo onterior, se llegd alaconclusion de lanecesidad
de utilizor un espesor de 27 cm de concreto lonzado con
fibra metalico y polimérica externa, con resistencio que
podria varior entre 25 Mpo y 35 Mpo, segun la zona o
resolver, que a su vez embebid cerchas en acero redondo
grodo 60, soldados con soldadura de bajo contenido de
hidrégeno, tipo 9018G, y conformadas por tres varillos de
E1", en celosio, tal como se ve en el dibujo adjunto, que
prestoron en su inicio, y medionte lo. metodologia de
excavocion escogida, el soporte iniciol necesorio poro
cadounade los etopas de excovacion y construccion, poro
finalmente quedor siendo porte del sistema definitivo de
soporte (ver figura8).

El onalisis medionte elementos finitos con sistemos
computarizados permitié conocer, antes de la
excovocion, oquellos sitios en los que se pudieron
presentor no solomente desplozomientos, sino toambién
deformaciones al interior del tiinel, que fueron tenidos en
cuenta durente la construccion (ver figura 9, pagina
siguiente).

Figura 8. Seccion transversal del tinel ilustrondo todos sus coracteristicas de diseno y
construccion.
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Figura 9. Imagenes obtenidos medionte ondlisis de elementos finitos donde se muestron
algunos posibilidodes de deformocion ol interior del tinel.

5. METODOLOGIA DE CONSTRUCCION

Con los trabojos de geologia de campo, se pudo notor que,
en la vertiente donde se localiza el portal de entrada, los
esquistos estan inclinados o favor de la pendiente y que,
pora prevenir lo generocion de movimientos de mosa ton
pronto se hicieron los primeros excavociones que don
acceso ol tunel, se disefioron y construyeron siete
caissons de 1,60 m de diametro y de 10 o 25 m de
profundidad, o los cuales se les adosé uno pontollo
oncloda en concreto, vaciada de orriba hacia obojo, ontes
de iniciar los excavaciones del portal.

Una vez construida la pontolle, se procedio o instolor un
sistema de enfiloje sobre la.corona del portol, con tuberia
de acero de 3" de diametro y 9 m de longitud, inyectondo
con lechado. A continuocion, se construyd uno viga de
preanillo reforzada, embebiendo los tubos de enfiloje (ver
figura. 10). A portir de este punto, se inicio laexcavacion
del tinel por la seccion superior, medionte excovocion
monuol y removiendo lacuilc.con excavadora.

Parael portal de solida, se realizo un proceso similor, pero
sin construir caissons y pontolla onclada. El portal de
solida tiene uno connotocion odicional y es la de
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Figura 10. Aspecto de los vigos preonillo duronte la construccion (izquierde) y luego de
terminodos.

construirse la viga de preonillo cosi sobre el terreno
descopotado, pare. prevenir cuolquier movimiento de
maso. o inestobilidad, yo que lo. zona en la cual se
construy6 estd constituida por una serie de derrumbes,
como yo.se menciond ontes.

Laexcavocion se inicio por el portal de solido, mientras se
construio el muro pontolle; luego, por ombos portales, en
avences de 50 cm y, coda vez que se avonzoba esto
contidad, se colocoba un orco y se sostenio con concreto
lonzado adicionodo con fibras metalicas; luego se
excovobon otros 50 ¢cm, y osi sucesivamente. Eimporta
senolor que el concreto lonzado pora sostenimiento,
adicionado con fibras metalicos, se especificod para tener
unaresistenciade 10 Mpa. o los 24 horos, 16 Mpao. a tres
dios y 25 Mpo. a28 dios. El de revestimiento adicionoado
con microfibras de polipropileno se especificd poratener
una resistencio de 25 Mpo. o 28 dios. Lo fibro metalica
usoda fue tipo Dromix RC 65/35 R 45 y lamicrofibrade
polipropileno fue del tipo Sikafiber AD de 19 mm.

Una vez realizado el cale en la seccion superior, se inicio
el proceso de excavocion en la seccion inferior, por
ombos frentes, ejecutondo avences de 2 m, en forma
olternodo, por coda hostial. Ton pronto se tenio una
seccion completa, cerchos y lonzado de sostenimiento, se
procedia o excovar lo solera y se cerroba lo seccion,
llenondo con concreto convencional. Por condiciones
geotécnicos, hubo necesidod de reforzor la solera con
cerchos en celosio, en los zonos de los portales y en una
zono,en la que se tiene muy cerca del hastial derecho el
caisson de fundocion de una de los pilos que sostienen el
puente helicoidal. Duronte el proceso de construccion de
la seccion superior y la inferior, se iba instalondo un
sistema de instrumentocion (orgollos) cada 5 m., pora el
chequeo de la convergencia, y puntos de control
topografico, ol interior y exterior, pora verificor
osentoamientos. Duronte el proceso constructivo, los
movimientos registrados estuvieron dentro de los
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poarametros estoblecidos en el disefo, y se registroron los
mayores deformociones cuondo se inicio el proceso de
excavacion de los hostiales, y se estabilizobon cuondo se
cerrabalasolera.

6. CONCLUSIONES

A portir los datos obtenidos, se puede ofirmor que,
esencialmente, en los frentes de excavacion que fueron
realizados en sentido controrio o lo foliocidon, se
produjeron sobreexcavaciones de tipo inevitoble,
principalmente, debido a que los buzamientos promedio
de cadauno de los sectores en cuestion se presentoron de
monerosub horizontol.
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