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Objeto especifico de |la consultoria

Estudio de prefactibilidad del Tunel
Manizales: una conduccion
subterrdnea de 1850 m de
longitud, 2,1 m de diametro y 150
m de techo maximo, localizada en
el sector urbano de Manizales, util
para el trasvase de aguas
residuales entre la microcuenca de
la quebrada Olivares (subcuenca
del rio Gaucaica) y la subcuenca del
Rio Chinchina. El estudio, parte de
la consultoria de INGESAM para la
Empresa Aguas Manizales, se
efectuo en el marco del proyecto
de saneamiento badsico del rio
Chinchind, en el afio 2007.



La oferta de |la geologia urbana

Rosado
(Tscb)

Amarillo
(Tscb)

Verde
(Kqd)

Geologia de Manizales: Formacion Quebradagrande del Terciario
superior en rosado (Tscb), Formacidon Manizales del Terciario
superior en amarillo (Tsmz), Complejo Cretacico Quebradagrande
en verde (Kqd).

Todo, bajo Cubierta piroclastica del Cuaternarias en gris (Qcp).

En negro, lineamientos estructurales ciertos (__) e inferidos (...).

Fuente: Naranjo y Rios. 1989. 3



Rocas Blandas y Suelos Duros
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Clasificacion de rocas segun Deere. Resistencia inconfinada contra Mddulo de Young.

Fuente: Alberto S Nieto. Caracterizacién Geotécnica de Macizos de Roca Blanda.
SIMR&SCG. | Congreso Suramericano de Mecanica de Rocas. Bogotd. 1982

Complejo Quebradagrande.

El Complejo Quebradagrande de edad Cretacica
incluye rocas volcanicas y sedimentitas, éstas
dltimas consistentes en areniscas liticas, brechas
sedimentarias, conglomerados polimicticos con
clastos volcanicos, ademas cuarzo lechoso,
fragmentos de anfibolitas, chert, lutitas, lentes de
calizas y grauvacas. Todo el paquete con
buzamiento alto salvo excepciones locales.

Formacion Manizales.

Formacion depositada en el intervalo temporal de
4 a 8 millones de afos, que suprayace el
basamento. Esta constituida por un conjunto de
rocas sedimentarias vulcanogénicas con clastos
del complejo volcanico Ruiz—Tolima.

Formacion Casabianca.

Esta unidad al igual que la anterior y los
depdsitos piroclasticos, que le sirven de piso y
techo, constituyen el supraterreno de Manizales.
Espacialmente, reposa sobre la Formaciéon
Manizales y el Complejo Quebradagrande.




Quebradagrande y Casabianca vistos por Aquaterra

Ensayo Promedio  Minimo Maximo
Humedad natural -% 34,13 10,7 176,6
Limite Liquido -% 39,68 17,6 178,1
Limite Plastico -% 27,02 13,9 67,8
indice Plastico -% 12,65 3,1 110,3
CompresutJ/rrlnlznconflnada " 994 554 18.28
Peso Unitario Himedo - 1,738 1,06 215
t/md
Cohesioén t/r? 0,29¢ 0,0z 0,4¢
Angulo de Friccion -grados 31,92 28,16 35,67

Fuente: Estudio Geol6gico, Geotécnico e Hidrautieael Barrio , Manizales. Aquaterra Ingemeros Qtoees SA. Manizales 2004.

Formacion Casabianca. Observaciones en Fundadores segun Aquaterra.

Ensayo Promedio  Minimo Maximo
Humedad natural -% 88,3 51,9 128,9
Limite Liquido -% 86 65,2 135,4
Limite Plastico -% 40,9 37,2 45
indice Plastico -% 45 19 90,4
indice de Liquidez -% 0,9 0,8 0,9
Eﬁgo Unitario Himedo - 1,715 1,609 1,821
Peso Unitario Seco -tfn 1,036 0,874 1,198
tC/:r(r)lgnpresmn Inconfinada - 21.22 13.86 28,57
Penetracn_on Estandar - 17 15 19
Golpes /pie

Fuente: Estudio de Suelos para del Teatro Fundsddgeaterra Ingenieros Consultores SA. Manizal€320



Pocos datos de los macizos a la
profundidad del tunel

x . Infi Manizales Paque de Caldas 5,08 -75,51
pah g El Cable - Facultad de +5.06 -75,49
S : Arquitectura
ik . 5 Confamiliares 5,07 -75,5 34
Wk iR s K 6 Atanacio Girardot — Fatima 5,06 -75,5 36
. el 'L . 7 Barric Bosque del Norte 5,0¢ -75,4¢ 32
STl il Pl 10 Coldeportes 5,07 -75,5 40
i 11 Santalnés 5,05 75,48 50
vl 13 Catedral de Manizales 5,07 -75,52 43
s 19 La Estampilla _ _ 33
22 Samaria 5,09 -75,49 33
s 24 Infi Manizales N° 2 5,09 -75,42 40
Diagramas estereograficos del Complejo Listado de 11 perforaciones profundas con mas de
Quebradagrande en el macizo rocoso de 30 m utilizadas por CIMOC. En la Diapositiva 2 se
La Sultana; en rojo, planos de muestra su ubicaciéba profundidad del tunel
estratificacion y en azul, planos de Manizales, llega a los 150 m.

fracturamiento.



La amenaza sismica

v Especine de Aceleracidn en Superlicis
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Grado de vulnerabilidad relativa a la amenaza sismica:

et Arbitrariamente se le ha asignado una intensidad o nivel de

] T La Freocia:  Zeoom

reeenzads o d3fjos  igual a 100 al escenario mas desfavorable:

T LKL rablazn: 2:0m

Emplazamiento en la F. Casabianca.

Soportes: Espectros de Aceleraciéon en Superficie en:
Microzonificacion de Manizales (CIMOC. 2002) y Niveles de
dainos en tuneles asociados a movimientos del suelo, en

Vulnerability of Water Supply Systems to Landslides (PAHO,
1997)
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Ladera Norte

Estabilidad de laderas *
(S= PxGxHXFxAXR)
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Ladera Sur

]

5 :
% Susceptibilidad a movimientos en masa

DISTRITO
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Ver Geomecanica de las laderas de Manizales, en: http://www.galeon.com/godues/godues.htm




Levantando portales

10-20 11 2,67
20-30 11 2,54
30-40 8 2,85
40-50 7 2,86
50-60 5 2,86
>1m 4 2,16
Otros 15 7,78
Total 56 23.72

Frecuencia de bloques para una
columna de una ladera del Portal
Norte (Barrio Estrada)

10-20 8 1,38
20-30 12 3,09

30-40 14 4,69

40-50 8 3,40

>1m 4 4,19 Nota: 5
Otros 7 4,69 La . Forr_nacmn
Total 55 21,44 ® Casabianca, sera de interés

Frecuencia de blogues para una especifico para los portales

columna de un talud en el Portal ; it . A T RS A : : .
Sur (Barrio Panamericana) : - - At @z y no interfiere el tunel,




Los macizos rocosos

RQD es el parametro o indice de
calidad de la roca (Deere) valorado de
0 en las muy malas, hasta 100 en las
rocas sanas y excelentes.

In es el parametro que califica el
numero de familias de
discontinuidades, valorado entre 0,5 si
casi faltan, hasta 20 para multitud de
ellas.

Jr es el parametro que califica la
rugosidad en las fisuras y varia de 4 si
es 6ptima la rugosidad o discontinua la
fisura, hasta 0,5 si es un reliz de falla.

Ja es el pardmetro que variandode O a
12, califica el relleno de las
discontinuidades. Este vale 1 en
paredes inalteradas, y 4 en paredes
rellenas.

Jw es el parametro que mide la
presion de poros y varia desde 0
cuando las fisuras estan con flujo
continuo a presion, hasta 1 si estan
casi secas.

SRF que es el Factor de reduccién de
esfuerzos. Se valora entre 0 y 20. Vale
20 en rocas muy expansivas y activas.
Vale 10 si hay multiples zonas de
debilidad. Vale 1 si la roca es bien
competente y el esfuerzo mediano; de
ser alto valdria 5 y de ser bajo 2,5.

Q= (RQD/Jn)(Jr/)a)(Jw/SRF)

Roca de

F Mz

FCb

C Qg

RQD

60

30

Jn

12

20

15

Jr

1.3

0,5

Ja

Iw SRF Q Clas. Barton
08 7 0’83 Muy ma.la.
0.4 12 0 Excepcionalmente
mala
0.2 5 0,01 Extremadamente
mala

El Parametro Q de Barton depende de 3 factores asi: el Tamafio
de los bloques (RQD/Jn), la Resistencia al esfuerzo cortante entre
bloques (Jr/Ja) y los Esfuerzos activos al interior del macizo
(JwW/SRF)
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Clasificacion del CSIR

Para el tiempo de autosoporte se utilizara la Clasificacion de Bieniawski, o clasificacion CSIR para
macizos rocosos fisurados, basado en 5 parametros como son:
sLa resistencia de la roca inalterada segun Deere y Miller
*El indice de calidad de roca RQD seg(in Deere.
*El espaciamiento de las discontinuidades fisuras
*El estado de las fisuras (rugosidad, relleno, persistencia)
*El estado del agua subterranea (presion, caudal).

Parametrc E Manizale F._ Casa C. Quebra Valoracion 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0
bianc dagrand
A- Resistencia 3 1 2 Calificacion | I i \Y v
Inalterada
e (!Dee.re) — 1 © Descripcion  Muy Buena Regular Mala Muy Mala
C- Espaciamiento 25 10 2 Roca Buena
fisuras -
Cohesion C>300 200- 150-200 100-150 C<100

D- Estado de las 20 6 4 kglcn? ®>45° 300 3540 3035  ®<30°
fisuras y Friccion 40°-45
E- Agua 6 2 d Tiempo 10 afios 6 Una 5 horas 10  minutos
subterranea medio de para meses semana para para
Ajuste -5 -10 -1 sostén  para 5m para para
Total 60 10 22 un claro
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Calificacion del estado de |la roca en el macizo, segun el
valor Q del indice de Calidad de Tuneles (NGI)

Si asociamos el destino o utilidad
gue habra de tener un tdnel, a un
parametro numerico, surge la
Relacion de Soporte de Excavacion
ESR: este nuevo parametro, analogo
al inverso del factor de seguridad del
tunel, varia entre 5 para los de poca
relevancia o de categoria A, y 0.8 si
aquella excavacion es tipo E o de
caracter vital.

.-égr ; 3 o iz A 00

Nuestros tuneles para Barton son _
Calidad Exce/te mala  Extr/te mala Muy mala Mala

TipoBysuESRes 1,6
F.Cb=0,002 C.Qg=0,011 F.Mz=0,825
Ademas, para estos autores,
Barton et all, la calidad de las rocas
se califica con el parametro Q,

quedando todas ellas en la categoria 0 4--10 40--10 40-100 100-400
de rocas malas de la primera parte,
asi: Calidad Regular Buena Muy Buena Extr/te Buena

F.Cb=0,002 C.Qg=0,011 F.Mz=0,825
12



Clasificacion Resumen

RQD de Valoracion de Denominacion
estimado Barton Bieniawski -
Categoria
F. Manizale: 60% 0,82t (60) — I (frontere De regula a
con Il) buena
F. Casabianca 6% 0,002 (10)-V Muy mala
C. Quebradagrande 30% 0,011 (22)- IV (de rangoMala cercana a

inferior) muy mala




La estabilidad

Para evaluar el requerimiento del - S eomloatt - 335653

ademe, se obtiene el Diametro

Equivalente D, dividiendo el diametro ¢ i L

de la excavacion expresado en metros, 1 ]

por la Relacidon de Soporte de R ; e

Excavacion ESR. Esto es: el T

D,= ¢ /ESR =c i TR _ ‘l ‘l
ol

Si ésta es de ¢ = 2,20m, entonces el Abaco de Hoek and Brown, donde se entra con los pardmetros Q y De

para conocer la condicién del tinel: se encuentra que dos de los
macizos quedan por el lado problematico de la Linea de Autosoporte,

requiriendo de él. Unicamente se salva la F. Manizales.
Tabla 2.2, se estima el requerimiento o

no de ademe, con el abaco de la Figura .....-

2.10, o con la ecuacion: Mz 0825 1,325 0,32139 2,1  2,1>1,325 No requiere

didmetro equivalente D, vale 1,375.

Para D, = 1,325y los valores de Q de la

FCb 0,002 1,325 -0,67430 0,21 0,21<1,325Si i
log D, = 0,3807 log Q + 0,3532 < i requiere

CQg 0,011 1,325 -0,39244 0,41 0,41<1,325 Sirequiere

14
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La Carga de Roca Z

» La Carga de Roca por regla general, se estima hasta donde la
galeria afecta al macizo rocoso en lo alto del techo, y esto
depende de la calidad de la roca y de la geometria de la
excavacion.

Valores de Z, estimadas segun Terzaghi para H igual a B, en los
siguientes valores segun el macizo:

Para la Formacion Manizales, que es el de caracteristicas
superiores entre las rocas que nos ocupan, dado que el estado de
la roca es 5 segun Terzaghi:

« Z =0,5(B+H), entonces Z = 1 vez la altura de la galeria.

Para la Formacion Casabianca, que es de caracteristicas mas
malas entre las de los macizos estudiados, dado que el estado de
la roca esta entre 7 y 8 segun Terzaghi:

« Z =2,2(B+H), entonces Z = 4,4 veces la altura de la galeria.

Para el Complejo Quebradagrande, que es de caracteristicas
intermedias entre las rocas que se han considerado aqui, dado
gue el estado de la roca es 6 segun Terzaghi:

« Z=1,1(B+H), entonces Z = 2,2 veces la altura de la galeria.

15



Sobre tiempo de sostén y calculo de ademes

e Tiempo de sostén y claros sin ol
ademe, para las diferentes i
calidades de roca en el sistema Wl '
del CSIR segun Bieniawski. =

Fuente: E. Hoek & E.T. Brown.
Excavaciones subterraneas en
roca. Mc Graw Hill. USA 1980.

CLARD SaN ADEME [METRCS)
N

, 1% = BLt
* No se hace este calculo del il ‘ I I
' i | il BRI i |
sistema de apuntalamiento o S T TSR S
entibado, puesto que no se s e e

dispone de la informacion
geotécnica suficiente la cual s -
demanda perforaciones s :fgﬁ“ﬁ* -
exploratorias para obtener la \ Q Tk ot
resistencia inconfinada, el b B : &
modulo de elasticidad de Young,
la relacion de Poisson y el peso
unitario.




Una idea sobre costos directos

COSTO ESTIMADO DEL TUNEL EN PESOS DEL ANO 2006
Costo basico| Costo con| Costo con
estimado en pesdsademado y sinademado y con
del 2006. obras adicionale$ obras

complementarias
T. $7400 millones $8600 millones | $16130 millones
Manizales: | ($5550 millones) ($6450 millones)| ($13980 millones)

Nota: Estimacion de costos directos en dos
escenarios: Alto y (Bajo). Los costos no incluidos:
imprevistos, disefio e interventoria, pueden estimarse
en el 20% de los mayores valores sefialados.

Es evidente que el tiempo estimado para el Tunel
Manizales demanda métodos mas eficaces para que
pasen de 2 metros por dia, a 5 metros por dia. Asi el
tiempo de construccion se reducird notablemente.
También se sugiere en todos los casos, adelantar la
obra para este proyecto en seccidon circular, con
ademado en arco metalico y recubrimiento continuo en
concreto lanzado, segun lo estimado en el calculo
definitivo, que puede ser cercano a lo descrito en el
calculo del ademado, para ilustracién y estimacion
gruesa de los costos directos. :

17



Tanel Manizales

Tunel Manizales: 1850m de longitud y
150 m de techo maximo, con didmetro
entre 2,1 m. Dependiendo del
mértodo constructivo, el ddmetro de 3
m , aunque exija mayor soporte,
puede ofrecer importantes economias.

Aunqgue la alternativa que
aparentemente no cruza fallas surge
uniendo los portales Sierramorena y
Panamericana, se optara por el trazo
desde el Barrio Estrada desplazando
ligeramente el alineamiento para que
cruce en medio de dos trazos de fallas
cartografiadas.

Ademas, el acceso para la construccién
del portal de entrada, estd frente al
Barrio Estrada. Se agrega que el tunel
tendrd un desvio cerca del portal de
salida, hacia la quebrada Marmato,
como una prevision del diseio
geométrico para el manejo ambiental
del sector.

sapuyson g

$alopEpung
e20[03e) 27
[ades] 030

|| anfumg 0130

seyiue]

OpeAaN [ap

i

i B

PERFIL LONGITUDINAL TUNEL MANIZALES

0 10l

|

CARACTERISTICAS DEL TUNEL Y TIEMPOS DE EXCAVACION

Tuneles Longity Participacion de| Portales dg Tiempo de Excavacion
d macizo entrada y| numero de frentes
salida
T. F. Manizales 70% Yy Sierramorena| Con dos frentes: 31 mesej
Manizales posiblemente el Qvy La| (12,3 meses). Se sugig

Quebradagrande
30%.

Panamericand

. excavar por ambos frenteg.

e
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Actividades de Prospecciony
recomendaciones

Se hace necesario obtener, mediante perforaciones profundas, los pardmetros geomecanicos de las
rocas. Esta informacion es fundamental para el disefio de ademes y estructuras de soporte.

La incertidumbre litoldgica sobre la continuidad de la Formacidon Manizales, tiene relevancia por las
circunstancias estructurales del orden tecténico, Unicamente. En un escenario en el cual aparezca uno
o dos bloques levantados entre Fundadores y Cervantes, el correspondiente fallamiento cortaria
transversalmente el alineamiento del tunel. La geoeléctrica no procede con ventajas para el caso, pues
el mayor contraste que advierte, el del NAF, poca informacidn entrega sobre cambios estructurales. La
sismica de refraccidon informaria sdlo del contacto entre la F. Casabianca y otra mas densa abajo, que
requeriria calibracidn previa para saber si la que subyace es la F. Manizales o el C Quebradagrande. Los
rellenos y la ceniza generan ruido en la informacidn geofisica, pero salvable. La gravimetria de detalle
soportada en la base topografica existente y una altimetrita de precision, complementarian el anterior
método. El tunel se excavara en dos de las tres unidades litilédgicas: no ira por La Formacién
Casabianca.

Puede considerarse la conveniencia de perforaciones subhorizontales opcionales para drenar el macizo
rocoso por abajo del tunel, buscando mejorar las condiciones menos favorables en el extremo sur, las
que podrian disponerse transversalmente desde la Quebrada Marmato. Estas perforaciones
igualmente aportarian valiosa informacién adicional y permitirian una decision mas precisa en caso de
contemplarse la alternativa desde Sierramorena. La permeabilidad primaria de esta formacion, es
deficiente por el grado de consolidacién y la mediana cementacién de su matriz.

El accidentado perfil longitudinal, los usos del suelo y la cobertura edificada, dificultan y condicionan
las actividades de prospeccidon geoeléctrica y de sismica de refraccidon. Contrariamente la situacion,
distribuciéon y estado de las vias facilita el acceso al lugar, aunque el corredor de estudio corta los
principales flujos de transporte urbano.
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