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Resumen IX

Resumen

Se desarrollé un modelo numérico del problema de caida de rocas sobre falsos tuneles,
con el que se pudo predecir con buena aproximacién la respuesta del sistema de
proteccidn “losa de concreto - capa de material granular disipador” ante el impacto de un
blogue de roca. El modelo numérico logré integrar en un mismo andalisis la respuesta de
la losa de concreto reforzado y la capa de material granular ante una carga dinamica,
para lo anterior se adaptd y calibré satisfactoriamente un modelo constitutivo para un
material elastico anisotrépico perfectamente plastico, que permitié simular la respuesta
en estado Ultimo de resistencia a punzonamiento de una losa maciza de concreto
reforzado. Ademads, se validé satisfactoriamente el modelo constitutivo del suelo con
endurecimiento plastico, para simular el comportamiento del material granular disipador
ante el impacto de un blogue de roca determinado. La capacidad de prediccion del
modelo numérico fue validada a partir de 54 resultados de experimentos a gran escala
(1:0,5 a 1:1) extraidos de los trabajos mas exhaustivos y recientes en el estado del arte
para el andlisis y disefio de falsos tuneles. Finalmente, se desarrollé un algoritmo para
disefo de falsos tuneles, que usa el modelo numérico calibrado, y que permite obtener el
diserio 6ptimo del conjunto “losa de concreto - capa de material granular disipador” ante
el impacto de un bloque de roca, a partir del método de disefno estructural por resistencia
especificado en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10.

Como subproducto del algoritmo de disefio y con la ayuda de redes neuronales
artificiales, se elabor6 una serie de tablas de disefio de facil uso; concebidas para servir
en tareas de dimensionado de falsos tlneles y comparacion econémica de alternativas.

Palabras claves: falso tunel, cubierta protectora, caida de rocas, mecanica de
rocas, método de los elementos finitos, redes neuronales artificiales.
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Abstract

It was developed a numerical model of the problem of rock blocks falling onto rockfall
galeries which can predict with good approximation the response of the protection system
"concrete slab - layer of granular material" under the impact of a block of rock. The
numerical model integrates into a single analysis the response of a reinforced concrete
slab and the layer of granular material under a dynamic load, for the above was adapted
and successfully calibrate a constitutive model for anisotropic elastic perfectly plastic
material to simulate the ultimate punching shear strength of a reinforced concrete slab.
Additionally it was successfully validated the hardening soil model material to simulate the
behavior of a granular layer under the impact of a given block of rock. The predictive
power of the numerical model was validated from results of 54 experiments on a large
scale (1:0,5 to 1:1) extracted from the most comprehensive and recent works in the state
of the art for the analysis and design of rockfall galeries. Finally, it was developed a
design algorithm that uses the calibrated numerical model for establishing the optimum

design of the whole protection system "concrete slab - layer of granular material” to resist
impacts from rock blocks, from the structural design by resistance method specified in

Regulation Colombian Earthquake Resistant Construction NSR-10.

As a byproduct of the design algorithm for the problem of falling rocks onto rockfall
galeries and with the help of artificial neural networks was developed a series of design
tables oriented to support the sizing of rockfall galeries and economic comparison of

alternatives.

Keywords: rockfall gallery, rockfall shed, rockfall, rock mechanics, finite element
method, artificial neural network.



Contenido Xl

Contenido
Pag.
=T 37T o N IX
LI E=] = T L= T 1T = T XV
Lista de tablas .......ccciiiii e XV
8 I [ (o T [T o o) o 23
LIPS Y 11 E () o= To1 o T o [P 23
1.2 ODJBEIVOS. ...t 27
1.2.1 ODjJetivo general...........ooeiiiiiiiiee e 27
1.2.2  ODbjetivos SPECITICOS ....uuuiiiiieiiiiiieeie e 27
1.3 Organizacion de 12 1eSiS........uuiiiiiiiiiiiie e 28
2. Estado del arte en el disefio de falsos tuneles con capa de tierra como material
Lo LT o T 31 (= 31
2.1 1] (0o [8 oo o] o PP 31
2.2  Caracteristica del iMPaCIO .......ccouuiiiieeii e 34
2.3 Estudios experimentales....... .. 35
2.3.1 1) 0T 0o o7 o] o PRSP 35
2.3.2  Schellenberg (2008) .......cceeuiieuiieee e ee e 36
2.3.3 Heidenreich (2004)........oooo oo 40
2.3.4  Montani (1998) .....coiiiiiiiiie s 42
2.3.5  Muroran Institute of Technology - Civil Engineering Research Institute
of Hokkaido Development Bureau (Kishiy cols., 1999) ........cooooiiiiiiiiiiiieeneenn. 49
2.3.6  Ensayos varios (Montani, 1998) .........ceueviiiiiiiiiiiiee e 51
2.3.7  Ensayos sobre falsos tlneles a escalareal........cccccceveevieniieeeannnnnnnn. 57
2.3.8  Pichlery cols. (2005) - Institute for Strength of Materials, Vienna
University of TEChNOIOQY. «.ocoeiiiieieee s 58
2.3.9  Chikatamarla (Swiss Federal Institute of Technology, 2004) ............... 62
2.4 Resumen de las principales conclusiones de las campafias de
experimentacion @ gran €SCalA.......c.uuu i uiiiie e 64
2.4.1 Fuerza de impacto sobre la losa y rigidez de la estructura.................. 64
2.4.2  Capade material diSipante..........cccooiiuiiiiiiiiniiiiiee e 65
243 Blogque impactante ..........oooo oo 66
2.4.4  IMpPactos iINCHINAJOS. ......eeeiiiiiiiiie e 67
3. Base de datos de Validacion .........ccccccerrremmrrismmmrnssssmnssss s snssss s s sss s ennnas 69
3.1 1] (0o [8 oo o] o AU 69

3.2  Kristian Schellenberg (Suiza, 2008) ........c..ueeieieiiiiiiiiee e 70



Xl

Desarrollo de una herramienta para disefio de falsos tuneles como proteccion
contra impacto de caida de rocas usando redes neuronales artificiales

3.2.1 Configuracion general del eNSay0..........cooieeieiiiiiiiiieeie e 70
3.2.2  Losa de concreto reforzado ........oooeeeeeiiiiiiiiieeee e 72
3.2.83  Capa amortiguadOra ..........ceeuiiiuimeieie i 73
3.24 0 0] 0 =T Lo J PO 73
3.2.5  RESURAAOS. ...ttt 73
3.3  Barbara Heidenreich (Suiza, 2004).........ccuueeiiiiiiiiiee e 74
3.3.1 Configuracion general del @NSay0..........oooiieiiiiiiiiiiiiiee e 75
3.3.2  Losa de concreto reforzado ........ooeeeeeeiiiiiiciiiie e 76
3.3.3  Capa amortiguadora. .........cccooiuimrieie e 76
3.3:4  IMPACTO ... s 78
3.35 =TT 2= Lo o 1= 79
3.4 Montani (SUiza, 1998) .......eeiiiiiiiiiee e 80
3.4.1 Configuracion general del @NSaY0.......cccoviiiieeeeeeeiiiiiieiee e 80
3.4.2  Losa de concreto reforzado. .......oooeeveeiiiiiiiii e 81
K SC I O7-1o Y- - To g [0 g o [UE- o (o] - VAN RSP 81
3.4.4 0 0] 0 =T o J PSP 82
3.4.5 =TT 2= Lo o 1= 83
3.5 Kishiy cols. (JApON, 2008) ........cccuurmreiiiiiiieiee e e e 84
3.5.1 Configuracion general del @NSay0..........cooiieieiiiiiiiiiieieeee e 84
3.5.2  Losa de concreto reforzado. ......eeeeeevveiiieeieee e 86
3.5.3  Capa amortiguadora ..........cceouiiiiieieee e 86
3.5.4 o 0] o= T o J PSP 86
3.5.5  ReESURAAOS. ...ttt 87
3.6 Pichler y cols. (Austria, 2005) .....ccoeuiiiiiiiiiiiii e 88
3.6.1 Configuracion general del @NSaY0.......ccooviiciieiieeeiiiiieiee e 89
3.6.2  Losa de concreto reforzado ........coeeeeeeiiiiiieiice e 89
3.6.3  Capa amortiguadOra ..........cceouiiiimeieeeeiiiie e 89
3.6.4  IMPACTIO. ..eiiiiiiiee s 89
3.6.5  RESURAAOS. ...ttt 89
Definicion de Variables y Modelos Constitutivos........ccccceerinvnmmmnnseennnsnssnnsanees 91
41 Tipologia de falso tunel convencional..............oooiiiiiiiiiii e, 91
4.2  Geometria del problema...... ..o 93
S T | 0 0] =T o TP 97
4.3.1 (O =171 o= Voo ] o KO USRI 98
4.3.2 Energia, masay velocidad..........ccceeuiiiiiiiiiiiee e 99
4.3.3  Duracion del impacto .........coeeiiiiiiiiie e 100
4.3.4  Inclinacion del iMpPacO..........euiiuuiiieee e 101
4.35  Formadel BlOQUE........ccuuiiiiiiiiie e 102
4.3.6  Fuerzatransmitida alalosa. ....cccccveeeiieiiiiiiiiie e 104
4.3.7  Localizacion del impPactO.........cccuuueeeieeiiiiiieiee e 105
4.4  Material granular de la capa diSipadora..........ccoovreeirieeeiiiiiiiiee e 105
441 Tipo de material y granulometria ..o 105
442  Capacidad de Amortiguamiento.........coccuueeereeeiiiiiieeee e 107
443 Espesor de la capa disSipadora.......ccceeeeieiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 107
4.5 Modelo constitutivo para el material granular de la capa disipadora............. 109
4.5.1 Comportamiento general durante el impacto ..........cccccveeiviiiiieeeeeene 109

4.5.2  Introduccion, Formulacién y Parametros del Modelo “Hardening Soil” -
Plaxis 110



Contenido Xl

453 Propiedades estandarizadas para el material granular de la capa

Lo 1] o =To (o] = RSP 114
4.6 Losa de concreto reforzado ..........ceuviiiiiciiiiiiiie e 116
4.6.1 ESPeSOr de 12 10S@....ccciiiiiiieiiie e 116
4.6.2 Calidad del CONCIEIO ...uuuuceiie e 117
4.6.3 Densidad del concreto reforzado.........cccceeeeeiiieeiiiiiiiiiicciceee e 119
4.6.4 Calidad del acero (FY) ..cuueeiiiiiieiceeeie e 119
4.6.5 Factor de incremento dinamico para el acero.........ccccceeeuveeereeernnnee. 120
4.6.6  Cuantia de refuerzo a traccion por flexiéon y cuantia de refuerzo por
retracCion Y temMPeEratura...........oeevi oo 121
4.7  Criterio de falla por punzonamiento ...........cccueeriieriiiiieee e 122
4.71 Suposiciones del MOEIO .......cooeiiiiiiiiiie e 123
4.7.2  Matriz de rigidez — Material anisotrdpico elastiCo ............cccceveerrrnnnen. 123
4.7.3  Comportamiento plastico sobre el plano de falla..............cccceeeennnen 127
4.7.4  Parametros del modelo para concreto fracturado..........ccceeveveernnnneee. 128
4.8 Resumen de variables para los modelos constitutivos............ccceeeeiiiiieeeen. 139
5. Definicion y validacion del modelo NUMENICO ........cccccerrrrriiimmmrnrinsssseenr s ensssanes 143
5.1 Tal1goTe [UTeTe] o] o TN RO PSTRORR 143
5.2  Modelizacioén por el método de los elementos finitos del problema de impacto
de bloques de roca sobre falsos tineles convencionales...........cccoccveeeeeeiiiiiineeennn. 143
5.2.1 Programa de elementos finitos Plaxis ..........ccccooeiiiiiiiiiiiiiiieieeee 143
5.2.2  Geometria y configuracién general del modelo en Plaxis.................. 144
5.2.3  Condiciones iniciales del modelo en Plaxis .......ccccccoevcveeeeeeeiiiiieeenn. 147
5.2.4  Fases de calculo del modelo en Plaxis.........cccococumiiiiiiiiiieiiinieeeeeeee, 148
525  Carga diNAmMICa.......oouuiiiieiiiiiiiie e 148
5,26  Comportamiento a flexXion .........ccoueiiiiiiiieieieee e 159
5.3  Validacion del modelo NUMENICO ........cooiiiiieiiee e 161
5.3.1 Validacion del modelo en condiciones elasticas. .........cveeeveevieeeeannn.. 161
53.2 Pichler y cols. (2005)......ccoiiiieiiieiee e 163
5.3.3 Heidenreich (2004)........ooo oo 166
5.3.4  Conclusiones de los ensayos de Pichler y cols. (2005) y Heidenreich
(2004) 168
5.3.5 Kishi y COIS., (2008) ....ccieeeiiiiiieiiii et 169
5.3.6  Montani (Suiza, 1998). ......coiiiiiiiiie e 172
5.3.7  Schellenberg (2008) ........ccouuiummiiiieiiiiiie e 176
5.4  Conclusion general sobre la capacidad de prediccion del modelo numérico.198
6. Base de datos de entrenamiento.........ccccceeiiiiiriiiii——————— 199
B.1  INTFOAUCCION ... e e e e 199
6.2  Definicion de la base de datos de entrenamiento...........ccccuveeeeiieiieniinenenenn. 199
6.2.1 (CT=To] 0 01 (- R 200
G2 O 1o - VPR 201
6.2.3  TiPO A€ SUEIO. et 203
6.2.4  Calidad del CONCIret0.....uuuiiiiiiiii e 203
6.2.5 Disefio de la losa de concreto reforzado. ........ccccouivviiiiiiiiiiiniinnnnnn. 203
6.2.6  Factor de transferencia de carga y criterio de disefio éptimo............. 205
6.3  FOrma del DlOQUE. .......oooueiiiei i 209
6.4  Algoritmo para el disefio de falsos tuneles convencionales. .........cc..c.......... 210
6.5 Base de datos de entrenamiento. ... 213

6.6  Comparacion con la directiva SUIZa...........eeeeieiiiiiiiiiie e 215



XV Desarrollo de una herramienta para disefio de falsos tuneles como proteccion
contra impacto de caida de rocas usando redes neuronales artificiales

7. Tablas de disefio y ejemplo de aplicacion ..........cccevemmmminniissmmmnsnnnssserns s ssnnes 219
7.1 Creacién de las tablas de diSEN0........ccuueiiieiiiiiiiiiee e 219
711 RNA para predecir el espesor de la capa de material granular “e”.....220
7.1.2  RNA para predecir la altura de la losa de concreto “h”.......ccc.ccceeee. 221
7.1.3  RNA para predecir la cuantia de refuerzo a cortante por punzonamiento
“ov” 222
7.1.4  RNA para predecir la fuerza maxima transmitida a la losa “FT” ......... 223
7.1.5  RNA para predecir el radio de aplicacion de la fuerza maxima
transmitida @ 12 10Sa “RE T ....uuuce e e 224
7.2 Uso de las tablas de diSE0........coueiieii it 225
7.3 Limitaciones de las tablas de diSER0 .......ccccccuiimiiiiiiiiier s 226
7.3.1 Material granular de la capa de amortiguacion..........c.ccccccvueeeeeeennnee. 227
7.3.2  Geometria y condiCiOn d€ apPOYO .....ccuvvvreereeiiiiiiieee e ecieeee e 227
7.4  Ejemplo de disefo de un falso tunel convencional — caso “La Volcana”....... 229
7.4 Ubicacién de la zona de eStUdio ........covvuevieeieieiiiiiieeee e 229
7.4.2  Definicion de la amenaza...........cceeeiiiiiiiieie e 230
7.4.3  CaSOS U8 CANga....cciiiuuureieeeeiiieiie e e e et e e et e e e e e e e e s e annne e s 232
7.4.4  Geometria del falso tUNel......cccoooeiiiiiiiiiccc e 234
7.45  DisefNo POrtablas..........coiiiiiiiiiiiii e 235
8. Conclusiones y recomendaciones ............couiiiiiiiinniissnssssssssssssssssmmmmsmssmssssssssssne e 239
8.1 CONCIUSIONES.... oot e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaa e 239
8.2  RECOMENUACIONES.....coiiiiiiiiiei e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e aaaae e 241
A. Anexo: Tablas de diSEN0......ccccirrrirrrsmmrrrmninisnnnr s s 243

Bibliografia.......cccoeeeeiiiiiiie i —————————— 323



Contenido XV

Lista de figuras

Pag.
Figura 1-1: Localizacion geografica del corredor vial Valle de Aburra - Rio Cauca J
(INVIAS) ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e snareeeaeeas 25
Figura 1-2: Sector de caida de rocas y deslizamientos “Meloneras” (Henao, 2009) .... 25
Figura 2-1:  Falso tunel con capa de material disipante sobre cubierta ........................ 32
Figura 2-2: Sistema de multiples grados de libertad a) para impactos rigidos, b)
propuesta para falsos tineles segun Schellenberg (2008)..........cccccoiviiiieeeennnen. 37
Figura 2-3: Montaje del ensayo a escala 0,5:1 con un bloque de 4000 kg segun
Schellenberg (2008).........ueueeeieeeiiiei e e e e e e e s s ee e e e e enneeees 38
Figura 2-4: Montaje del ensayo de Heidenreich (2004) .........coevvieiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiens 41
Figura 2-5: (a) bloque de 4380 kg, (b) bloque de 10160 kg, (c) bloque de 18260 kg
(Pichler y cols., 2005). Tonado de Pichler y cols. (2005). ..........ueeueeieeiiiaiiaaennnnnnn. 59
Figura 2-6: Blogue cubico y proyectil equivalente con punta cénica (Tomado de Pichler
Y COIS., 2005).. . eieeeieieiiies et e et e e et a e e e e e ———————— 60

Figura 2-7: Esquema de los ensayos e instrumental usado por Chikatamarla (2004).. 62
Figura 3-1: Montaje del ensayo a escala real con un bloque de 4000 kg. Tomado de

Schellenberg (2008). ........ueeeeiieeiiiiee et e e e e e e e s e e e e e enneeees 71
Figura 3-2: Granulometria de los materiales granulares usados en los ensayos de

HeidenreiCh (2004) ... 77
Figura 3-3: Localizacion de la placa de carga en los ensayos N° 1-3 segun Heidenreich

(2004) ...t e et e e e e e e aaeeeeaneteeennneeeeanneeen 78
Figura 3-4: Montaje del ensayo a escalareal .........c.ccccuviiiiiiiiiiiiiiii s 80
Figura 3-5:  Granulometria del suelo ensayado segun Montani (1998) ...........ccccceeeeen. 81
Figura 3-6: Caracteristicas del bloque de impacto. Tomado de Montani (1998) ......... 83

Figura 3-7: Montaje del ensayo a escala media: a) losa de concreto sobre apoyos
lineales simples con una capa de arena, b) marco de reaccion y celdas de

presion. Tomado de Kishi y COIS. (2008) .......coevieiiuiiiireeeeiiieieeee e 84
Figura 3-8: Losa de concreto reforzada, perfiles metalicos en U y capa de arena.
Tomado de Kishi y COIS. (2008) ........ueuiiiiiiiiiiiieeeeiiiee e 86
Figura 3-9: Cono de punzonamiento después del ensayo (a) S6-6 y (b) S15-10.
Tomado de Kishi y CoIS. (2008) .......ccoiiiiiiieeee e 87
Figura 3-10: Patrén de agrietamiento después del ensayo. Tomado de Kishi y cols.
(2008)  ooieetie et e e e e e e e aeeaeaaa e e e eanreaeaannrees 87

Figura 4-1: Problema de caidas de rocas en un terreno escarpado (Henao, 2009)..... 92
Figura 4-2: Problema de caidas de rocas en una zona montanosa (Henao, 2009). .... 92
Figura 4-3: Falso tlnel promedio en suiza. Tomado de Schellenberg (2008)............... 93



XVI Desarrollo de una herramienta para disefio de falsos tuneles como proteccion
contra impacto de caida de rocas usando redes neuronales artificiales

Figura 4-4:  Seccidén minima para un tunel vial segun el INVIAS............ccccoiiiiiiinins 94
Figura 4-5: Dimensiones minimas de un tanel vial segun “Technical manual for design
and construction of road tunnels — civil elements” (Hung y cols., 2009) ............... 95
Figura 4-6: Esquema general del falso tunel estdndar objeto de estudio en esta
investigacion (dimensiones €N MEII0S). .....ceiuiiurirrieeiiiiieie e 96
Figura 4-7: Capacidad de absorcion de energia para diferentes sistemas de proteccién
(L'OFROU, 2008) .....ceeeieeeeeeeieeie e e eeiie e e et e e e e s et e e e e s annneeee e e e s ennreeeeeeeaanes 99
Figura 4-8: Curvas granulométricas para la capa de amortiguamiento usadas por los
ensayos de Schellenberg (2008), Heidenreich (2004) y Montani (1998)............ 106
Figura 4-9: Relacion hiperbdlica tension-deformacién para ensayos triaxiales
consolidados drenados. Tomado de (Plaxis Manual, 1998) ..........cccccevvveeeeeeneenn. 111
Figura 4-10: Determinacion del valor de E..i en ensayos edométricos. Tomado de
(Plaxis Manual, 1998) ......cooiuuiiiii it 113
Figura 4-11: Material estratificado ortotrépico con el plano x-z horizontal .............. 124
Figura 4-12: Condicion de deformacion plana para el plano de falla....................... 126
Figura 4-13: Criterio de falla sobre un plano de Corte.........ccooouvvveiiiiiiiiiic e 128
Figura 4-14: Transmision de la fuerza de impacto a través de la capa de tierras
(L'OFROU/CFF, 2008).....cccittieeeeeeeiiieee e e eseiiieeeaeeaesieeeeaeeessneeaeassensnseeeeeeanannes 131
Figura 4-15: Esquema de fuerzas y posicion del refuerzo en relacién al plano de falla
........................................................................................................... 133
Figura 4-16: Esquema tipico de reforzamiento para la losa de concreto reforzado 136
Figura 5-1: Geometria y elementos tipicos del modelo numérico en Plaxis ............... 145
Figura 5-2 (a): Penetracién del bloque en la capa de material granular..................... 146
Figura 5-2 (b):  ESfUEIrzZOS COMantes ........ccuuviiiiiiiiiiiiee e 146
Figura 5-2 (c): Esfuerzo transmitido a la losa de concreto reforzado por el impacto.. 147
Figura 5-2 (d): Puntos de plastificacion ... 147
Figura 5-2 (e):  ESfuerzos prinCipales ...........eoeeiiiiiiiiiiiie e 147

Figura 5-3: Correlacién entre la energia cinética y la fuerza transmitida durante el
impacto para bloques que impactan sobre su lado plano en una capa de material
(o E= T g 10 ] F= U [T 0 =T o TP SR PPPP PP 156

Figura 5-4: Correlacién entre la energia cinética y la fuerza transmitida durante el
impacto para bloques que impactan sobre su vértice en una capa de material

(o E= T a1 =T [T 0 =10 FO PSP PPPP PP 157
Figura 5-5: Esquema general del modelo axiSimeétriCo..........cveviviiiieeeeeiiiiiiiiee e 162
Figura 5-6: Penetracion maxima calculada con Plaxis vs. los resultados de laboratorio
de Pichler y ColS. (2005) .....couiiiiiiiiiieeeiiiie e 165
Figura 5-7: Penetracion maxima calculada con Plaxis vs. los resultados de laboratorio
de HeidenreiCh (2004) ........ooeooiiieeee e 168
Figura 5-8: Fuerza transmitida a la losa calculada con Plaxis vs. los resultados de
laboratorio de Montani (1998) .........ocuuiiiiiiiii e 175

Figura 5-9: Penetracion maxima calculada con Plaxis vs. los resultados de laboratorio
de MoNtani (1998) ....coiiiiieeie e 175



Contenido XVII

Figura 5-10: Penetracion maxima calculada con Plaxis vs. los resultados de
laboratorio de Schellenberg (2008) para el ensayo A.........ccccooveiiieeeeeeeiiiiieeennn. 182
Figura 5-11: Penetracidn del bloque en la capa de grava para el ensayo A ........... 183
Figura 5-12: Esfuerzo cortante inducido por el impacto en el sistema de proteccion
PAra €l ENSAYO A ... e 183
Figura 5-13: Deformacién por cortante en la losa - Zona de falla segun Plaxis para el
BNSAYO A o 183
Figura 5-14: Zona de falla en el ensayo a escala 0,5:1,0.......ccceveveireiiiiiciiciineeeeeen, 184
Figura 5-15: Penetracion maxima calculada con Plaxis vs. los resultados de
laboratorio de Schellenberg (2008) para el ensayo B.........cccccooviiiiieeiiiiiiiieee.n. 188
Figura 5-16: Penetracion maxima calculada con Plaxis versus los resultados de
laboratorio de Schellenberg (2008) para el ensayo D.........cccccooviiiiiiiiiiiiiiinennen. 192
Figura 5-17: Penetracion maxima calculada con Plaxis versus los resultados de
laboratorio de Schellenberg para el ensayo E..........ccoooviiiieeiiiiiiiiieeeeeeeen 196
Figura 5-18: Penetracion maxima calculada con Plaxis versus los resultados de
laboratorio de Schellenberg (2008) para todos los ensayos simulados............... 197
Figura 5-19: Deformacién unitaria a cortante méaxima en el momento de la falla

calculada con Plaxis vs. los resultados de laboratorio de Schellenberg (2008) ..198
Figura 6-1: Curva del factor de transferencia de carga en funcién del espesor de la

capa de material granular, para el ensayo A6 de Schellenberg (2008) .............. 206
Figura 6-2: Relacion entre el espesor de la capa de material granular y deformacién

unitaria por cortante Maxima €N 1a 10S@......ccoeeiiiiiiiiiieiiieee e 208
Figura 6-3:  Algoritmo para el disefio de falsos tuneles convencionales...................... 211

Figura 6-4: Fuerza de impacto calculada segun propuesta de esta investigacién
(FImax) vs. fuerza de impacto calculada segun normativa Suiza (Astra, 2008)..216

Figura 7-1:  Talud derecho en direccion Medellin — Santa Fe de Antioquia................. 230
Figura 7-2:  Corte en cajon sector “La Volcana” km 16 + 300 a km 16 + 500 .............. 230
Figura 7-3: Topografia detallada de 12 ZoNna ..........coooceiiiiiiiiiii e 231
Figura 7-4:  Envolvente de energia de impacto a lo largo del tramo en estudio........... 232

Figura 7-5:  Figura ilustrativa del falso tunel propuesto para el sector “La Volcana”....234
Figura 7-6:  Distribucion tedrica y simplificada de esfuerzos sobre la losa .................. 237



Contenido XVIII
Lista de tablas
Pag.
Tabla 2-1:  Resumen de los ensayos de Schellenberg (2008) .........ccoeveiiiiiieereeininnnen. 39
Tabla 2-2:  Resumen de los ensayos de Heidenreich (2004).............ueevieeiieiiiiiiaennnnnn. 42
Tabla 2-3:  Caracteristicas geotécnicas de los materiales usados sobre la cubierta en
[0S ENSAYOS ...ttt iee e ee e e ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e 43
Tabla 2-4:  Efectos de diferentes parametros en las magnitudes medidas (Tomado de
MONEANT (1998)) ...t 46
Tabla 2-5:  Resumen de los ensayos de Montani (1998) ........cccccvmiiiiiiiiiiiiieeeeee, 48
Tabla 2-6:  Resumen de los ensayos de “Muroran Institute of Technology”-“Civil
Engineering Research Institute of Hokkaido Development Bureau” (Kishi y
LoTo ] F- T L L P 51
Tabla 2-7:  Resumen de los ensayos de LFEM (Tomado de Résli (1966)) .................. 52
Tabla 2-8:  Resumen de los ensayos de ICTS segun Bozzolo y Pamini (1984)........... 53
Tabla 2-9:  Resumen de los ensayos de Yoshida y cols. (1988)..........ccccceveiiiinnnnnnnn. 54
Tabla 2-10: Resumen de los ensayos de Sato y cols. (1996)........cccvveeeeeiiiiiienenenn. 55
Tabla 2-11: Resumen de los ensayos de Murata y Shibuya (1997) ........ccccuvveeeen. 56
Tabla 2-12:  Estimacién del factor de seguridad para las galerias ensayadas a escala
real. Tomado de Casanovas (2006). ......cceeeverrerereeenniiiieeee e e ereieeeee e e 58
Tabla 2-13: Resultados de la campafa de ensayos (Tomado se Pichler y cols., 2005) ..
............................................................................................................. 60
Tabla 2-14: Resumen de los ensayos de Pichler y cols. (2005) ........cccccveevieeeennnnn. 62
Tabla 3-1:  Datos de los ensayos realizados por Schellenberg (2008)..........c..ccccueueee. 72
Tabla 3-2:  Dimensiones y refuerzo de las losas ensayadas.........ccccueeeeeeeeeiieieeaeeeenenn. 72
Tabla 3-3:  Granulometria de la capa diSipadora ..........cccueeeeeeiiiiiiieeee e 73
Tabla 3-4:  Resultados de los ensayos de Schellenberg (2008) ..........coooevvieveerininnnne. 74
Tabla 3-5:  Serie de ensayos con bloque cilindrico de base esférica segun Heidenreich
(2004) .ottt e e e et e e et e e e nae e e e e nneeaeaannaeeen 76
Tabla 3-6:  Caracteristicas del suelo usado en los ensayos de Heidenreich (2004).....77
Tabla 3-7:  Resultados de las pruebas de placa de carga desarrolladas al final de los
ensayos de Heidenreich (2004) .......ooooreeiiiiiiii oo 77
Tabla 3-8:  Caracteristicas del bloque de impacto usado en los ensayos de Heidenreich
(2004) .ottt e et e et e e e nne e e e e nneeaeaanneeeen 78
Tabla 3-9:  Resultados de los ensayos de Heidenreich (2004) .........cccoovviiiieeeeeiniinnnn. 79
Tabla 3-10: Dimensiones y refuerzo de 12 10Sa ...........ooeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 81
Tabla 3-11: Caracteristicas geotécnicas del suelo segun Montani (1998)............... 82



Contenido

Tabla 3-12:

Tabla 3-13:
Tabla 3-14:
Tabla 3-15:

Tabla 3-16:
Tabla 3-17:

Tabla 4-1:
Tabla 4-2:
Tabla 4-3:

Tabla 4-4:
Tabla 4-5:
Tabla 4-6:
Tabla 4-7:
Tabla 4-8:
Tabla 4-9:

Tabla 4-10:

Tabla 4-11:

Tabla 4-12:
Tabla 4-13:
Tabla 4-14:
Tabla 4-15:
Tabla 4-16:
Tabla 4-17:
Tabla 4-18:
Tabla 4-19:
Tabla 4-20:
Tabla 4-21:
Tabla 4-22:
Tabla 4-23:

Tabla 4-24:

Tabla 5-1:

Tabla 5-2:
Tabla 5-3:

Tabla 5-4:

XIX
Caracteristicas volumétricas de la masa de suelo ensayada segun Montani
(1998) ettt ettt e e e et e et e e e n e e e e nnneeaeanreeenn 82
Duracion del impacto.........cooeiiiiiiieie e 83
Resultados de la serie de ensayos 43-B:..........coooiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee, 84
Esquemas de ensayo para las pruebas de punzonamiento. Tomado de
Kishi y COIS. (2008) ...ttt 85
Resultados de los ensayos de Kishi y cols. (2008) .........cccccoevvvveeennnn. 88
Resultados del ensayo de Pichler (2005) ..........ooooiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeen, 89
Variables que definen la geometria de la losa.........ccccvvvveeeeevieeienieeeeeeenn, 97
Variables que definen el impacto.........ccoooiiiiiiiiiiiiiii e, 99
Duracion tipica del impacto de acuerdo a la geometria del bloque en el
PUNO Ael IMPACTO......eeiieiiiiiie e 100
Variable duracién del impacto ...........oocueeiiee i 101
Variable DIidmetro MAXimO ........uviiriiiieiee e 102
Variable Didmetro minimo..........oooiii i 103
Variable Fuerza transmitida a la 10Sa ........cooeeiieiiiiiciieeeeee e, 105
Variable espesor de la capa de material granular............cccoceeeveeiieeennn. 109
Parametros del modelo Hardening-Soil de Plaxis. Tomado de (Plaxis
Manual, 1998) ... e —————————— 114
Clasificacion estandar del material granular a usar en esta investigacién
114
Parametros del modelo “Hardening Soil” para cada tipo de material
estandar segun [a Tabla 4-10 ........ooviiiiiiiiiee e 115
Variable tipo de material granular...........ccocoiieeiiiiii s 116
Variable espesor [0sa de CONCreto........oooeeveeiiiiiiiiiieeeiee e 117
Resistencia a compresion del concreto usada por algunos autores....118
Variable Resistencia a compresion del concreto .........cceevveiiieeeeennnnes 119
Variable densidad del concreto ... 119
Limite de fluencia del acero usado por algunos autores..................... 120
Variable Calidad del acero de refuerzo..........cccccccvmiiiiiiiiiieniiniieeeeeenn, 120
Variable Factor de incremento dindmicCo...........cceoviiiiiieiieiiiiiiieieeeens 121
Variable Parametros elasticos E1y vl ..o, 129
Variable Pardmetros elasticos E2, v2y G2..........cooooiiiiiiiiiiiiieeienes 130
Variables de la seccién de concreto reforzado .........cceveeeevieeieeeennn.n. 132
Variables para definir la resistencia a punzonamiento de la losa de
[olo] g o1 0= (o3 (=] (0] 2= T o H PP PURPURRPR 139
Resumen de variables para el modelo numérico del problema........... 139
Duracion de la etapa de desaceleracion del bloque en funcién de la forma
(oS o] oo U L= PP PPUPPRPT 150
Base de datos experimental para la fuerza de impacto ..............cccoeeeeee 151
Relacién entre la forma del bloque, el tipo de material y la duracién del
130T o= Ue3 (o JHN PSP TP PPRT PO 153
Base de datos para la fuerza de impacto en gravas..........ccccceeeeeeiivineenn. 154



XX

Desarrollo de una herramienta para disefio de falsos tuneles como proteccion

contra impacto de caida de rocas usando redes neuronales artificiales

Tabla 5-5:

Tabla 5-6:
Tabla 5-7:
Tabla 5-8:
Tabla 5-9:

Tabla 5-10:
Tabla 5-11:
Tabla 5-12:
Tabla 5-13:

Tabla 5-14:
Tabla 5-15:

Tabla 5-16:

Tabla 5-17:
Tabla 5-18:

Tabla 5-19:
Tabla 5-20:

Tabla 5-21:

Tabla 5-22:

Tabla 5-23:

Tabla 5-24:

Tabla 5-25:

Tabla 5-26:

Tabla 5-27:

Tabla 5-28:

Tabla 5-29:

Tabla 5-30:

Coeficiente de rigidez a flexién para cargas en el centro de la losa y

relaciones Lz/LX tiPICAS. ... .uueeireeiiiiiieiie et 159
Pardmetros del impPacto ........oovviiiiiie i 164
Resultados de los ensayos de Pichler ... 165
Resultados de los ensayos de Heidenreich (2004) .........ccccceeeeiiiiineneenn. 166
Parametros del modelo “Hardening Soil” para simular la arena suelta de los
ensayos de Heidenreich (2004) ........ooooeriiiiiiiiiiieeeeeeeee e 167
Parametros para modelizar los ensayos de Heidenreich (2004)......... 167
Resultados de los ensayos de Kishi y cols. (2008).........cccccoeevvevenenn. 170
Parédmetros losa de concreto de Kishi y cols. (2008)...........cccccuvveeennn. 170
Resultados del modelo numérico para los ensayos de Kishi y cols. (2008) ..
........................................................................................................... 172
Resultados del trabajo experimental de Montani (1998)..................... 173
Parametros para modelizacion numérica de los ensayos de Montani (1998)
........................................................................................................... 173
Parametros para modelizacién de la losa de concreto de los ensayos de
MONTANT (1998) ... 174
Dimensiones y refuerzo de las losas de los Schellenberg (2008)....... 177
Parametros para la modelizacién de la capa de material granular de
Schellenberg (2008) .......ceeeiiiiiiiieeie e 178
Datos y resultados del ensayo A en el laboratorio...........cccceevevevvnnnen. 178
Parédmetros para modelar el impacto del ensayo A de Schellenberg (2008).
........................................................................................................... 179
Parédmetros para modelar la losa de concreto del ensayo A de
Schellenberg (2008) ........ceeeiiiiiiiieiee e e s e eee e 180
Definicién del punto de falla a partir de las deformaciones unitarias
MAaXxXimas Para €l ENSAYO A .......ooiiiiiiiiiieee e 184
Datos y resultados de laboratorio del ensayo B de Schellenberg (2008)..
........................................................................................................... 185
Parametros para modelar el impacto para el ensayo B de Schellenberg
200 PR SOPRRRR 186
Parédmetros para modelar la losa de concreto del ensayo B de
Schellenberg (2008) ........ceveiiiiiiiieiee e 187
Definicién del punto de falla a partir de las deformaciones unitarias
maximas para el ensayo B de Schellenberg (2008)...........ccooccuveeeeernnnne 189

Datos y resultados de laboratorio del ensayo D de Schellenberg (2008)
190
Pardmetros para modelar el impacto del ensayo D de Schellenberg (2008).

Parametros para modelar la losa de concreto del ensayo D de
Schellenberg (2008) ........ceeeiiiiiiieiee e 191
Definicién del punto de falla a partir de las deformaciones unitarias
maximas para el ensayo D de Schellenberg (2008) ..........ccooecvveeeeennnne 193



Contenido

XXI

Tabla 5-31:

Tabla 5-32:
Tabla 5-33:

Tabla 5-34:

Tabla 6-1:
Tabla 6-2:
Tabla 6-3:

Tabla 6-4:
Tabla 7-1:
Tabla 7-2:
Tabla 7-3:
Tabla 7-4:
Tabla 7-5:
Tabla 7-6:
Tabla 7-7:
Tabla 7-8:
Tabla 7-9:

Tabla 7-10:
Tabla 7-11:
Tabla 7-12:
Tabla 7-13:
Tabla 7-14:
Tabla 7-15:
Tabla 7-16:
Tabla 7-17:
Tabla 7-18:

Tabla 7-19:
Tabla 7-20:
Tabla 7-21:

Datos y resultados de laboratorio del ensayo E de Schellenberg (2008)
194

Parédmetros para modelar el impacto del ensayo E...........ccccooivneeenen. 194
Parametros para modelar la losa de concreto del ensayo E de
Schellenberg (2008) .........eeeeeeiiiieiie e 195
Definicién del punto de falla a partir de las deformaciones unitarias
maximas para el ensayo E de Schellenberg (2008)...........ccccoovvvireeeernne 197

Geometria de la losa para los casos a modelizar..........ccocvveeeeeveeeieeeeenenn.. 201
Niveles de carga para los casos de modelizacion ...........cccccvevicieeencnnenn. 202

Variacién de la fuerza transmitida y el diametro de la fuerza transferida para
el ensayo A6 de Schellenberg (2008) para diferentes espesores de la capa

(o [T | = V7= PSR 205
Base de datos de entrenamiento.........ccuuvueeiiiiiii e 213
Intervalos de validez de las variables de entrada............ccceevveevvveviiinnnnnn. 220
Intervalos de validez de la variable de salida .........cccooeveveevivieeiieiiiinn, 220
Pesos entre las conexiones de lared neuronal ............ccouveeeeeviiiiieeeenennnn. 220
Intervalos de validez de las variables de entrada............ccceevveevvieviiinnnnnnn. 221
Intervalos de validez de la variable de salida .........ccccccveveevivieeiieiiiinn, 221
Pesos entre las conexiones de la red neuronal ............ccceeeveveeevieiiinnnnnnnn. 221
Intervalos de validez de las variables de entrada ...........ccccceeeevvivieeeenennnn. 222
Intervalos de validez de la variable de salida ............cccooevueeeeeiiiiiineenneen. 222
Pesos entre las conexiones de la red neuronal ............ccceeeveveeevieiiiinnnnnnn, 222
Intervalos de validez de las variables de entrada ..............cceeeeveeeenne 223
Intervalos de validez de la variable de salida...............coocevveeeeeeeennnnn... 223
Pesos entre las conexiones de lared neuronal ..............ccvveeeeeennnnnn... 224
Intervalos de validez de las variables de entrada ............ccccceeevveennnnn... 224
Intervalos de validez de la variable de salida..........ccccceevviiviieiiinieeennn, 224
Pesos entre las conexiones de lared neuronal ..............cceveeeeeeennnnnn... 225
Tipo de material granular usado sobre la cubierta del falso tanel ....... 227
Geometria y condiciones de apoyo de 1a 10Sa .........cueeeeeiiiiiiiieeeennnns 228
Caracterizacion de la amenaza a lo largo del tramo en estudio sector “La

[V/0] [o1= o T- PRSPPI 232
Datos de entrada para el disefio por tablas ..........cccccceeviiiiiieeieiiiinen. 235
Resultado teérico del disefio con tablas para cada sector .................. 235

Resultado final del disefio con tablas para cada sector ...................... 236






1. Introduccion

La caida de rocas es el movimiento de fragmentos de roca sobre taludes o laderas muy
empinadas por las que caen hasta alcanzar la base de la pendiente. Este fendmeno se
convierte en una seria amenaza cuando las rocas que se desprenden impactan sobre la
calzada de la via poniendo en riesgo la vida y bienes de usuarios y habitantes de

poblaciones aledanas.

Anualmente se gastan miles de millones de pesos en sectores viales con problemas de
inestabilidad y caida de rocas, por concepto de pérdidas de vidas humanas, costos por
accidentalidad, mantenimiento, reparaciéon de infraestructura impactada, trabajos de
estabilizacién de taludes, cierres parciales o totales, y efectos negativos sobre la
economia regional (en especial en sectores como el turistico y transporte de carga).

Un falso tunel, es una estructura de proteccion generalmente de concreto reforzado que
se construye a lo largo de la via y cuyo objetivo principal es separar el transito y peatones
del posible impacto de caida de rocas. La solucién de falso tinel es la mejor y mas
efectiva medida de proteccion, principalmente cuando la estabilizacion del talud o ladera
a través de otras técnicas es inviable o0 muy costosa.

El ingeniero que emprenda el disefio de un falso tinel en Colombia, se enfrenta al
problema de la inexistencia de normativa al respecto o los métodos y herramientas
practicas de disefio que le permitan conocer la respuesta de un fenébmeno complejo, tal
como el que representa el comportamiento de un falso tinel ante el impacto de un bloque
de roca. Esta investigacion busca ser un aporte en esta direccion.

1.1 Justificacion

El departamento de Antioquia esta cruzado por las cordilleras Central y Occidental, y su
relieve se destaca como uno de los mas escarpados del pais. Tal situacién geogréfica,
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sumada a la complejidad geoldgica, presenta un gran reto a la ingenieria local frente a la

solucion del problema de la comunicacion terrestre.

Reto que se crece aun mas por los problemas de orden técnico, inherentes a la magnitud
de las soluciones exigidas y por los problemas econémicos propios de paises en via de
desarrollo como Colombia.

Este contexto, agravado en algunos casos por malos disefios o errores en la concepcion
inicial de los proyectos, explica que en las vias de montafna de Antioquia, sean frecuentes
zonas de inestabilidad geoldgica-geotécnica sin solucidon, como por ejemplo, las
identificadas en varios puntos del corredor vial Valle de Aburra - Rio Cauca (Figura 1-1).

Sectores como la Volcana, Meloneras y Mestizal, ubicados sobre este importante
corredor vial presentan constantemente (en especial en temporada de lluvias)
acumulacién de material sobre la via, asociado a problemas de inestabilidad en los
taludes, tales como deslizamientos y caida de rocas. Este problema que hasta el
momento no tiene solucion definitiva, y que amenaza de forma constante a los usuarios
de la via se constituye en el principal motivo para abordar el presente proyecto de

investigacion.

En la Figura 1-2, se observa un deslizamiento de aproximadamente 3000 m* de material
rocoso, ocurrido en el afo 2007 sobre el km 37+900 del corredor vial Valle de Aburra -
Rio Cauca (municipio de San Jer6nimo), que ocasioné el cierre total de la via por 13
meses y el consecuente desvio del transito. Este evento involucré unos 70 m de la via 'y
se observaron blogues de roca que sobrepasaron los 15 m*® (Ordéfez, Henao, Arenas,
Wilfer, y cols., 2008).

El corredor vial Valle de Aburra - Rio Cauca es de vital importancia para el desarrollo
social y econdmico de la region ya que es la forma mas facil para desplazarse por via
terrestre desde el Uraba Antioqueno hacia el interior del pais. Por otro lado, esta via se
perfila como la mejor forma de comunicar a Medellin con el mar en el puerto de Turbo, en
un recorrido estimado de 7 horas contra las 13 horas que actualmente se requieren para
llegar al puerto mas cercano que seria Cartagena (Henao, 2009).
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Figura 1-1: Localizacion geografica del corredor vial Valle de Aburra - Rio Cauca
(INVIAS)

& SantaFé de
\ Antloquia

Figura 1-2:

El corredor vial Valle de Aburra-Rio Cauca también hace parte de la ruta panamericana
que vincula a casi todos los paises de Sur América y que estd en espera de completar su
ruta para conectarse a la carretera interamericana y la carretera de Alaska, con lo que se
completaria la conexién vial de todo el Continente Americano.

La importancia de este corredor y de los nuevos desarrollos viales, es un tema clave en
el desarrollo del pais y siempre hace parte del debate politico y economico, a
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continuacién un fragmento de una conferencia de la fundacion Proantioquia sobre
competitividad (Cano, 2009).

“Proyectos de desarrollo portuario en el golfo de Urab4 estan siendo acometidos por el
gobierno, como parte de un grupo de proyectos estratégicos que buscan dinamizar la
exportacién y generar nuevos polos de desarrollo para el departamento. Sin embargo
para garantizar el éxito en la implementacion y desarrollo de este proyecto, es necesario
contar con unas condiciones de entorno adecuadas, por lo anterior se hace necesario
construir nueva infraestructura vial de buenas especificaciones para la conexion de
Uraba con los principales centros generadores de carga del pais y acondicionar la
infraestructura vial existente que conecta la via nacional con las instalaciones portuarias
a unas especificaciones 6ptimas, acordes con el crecimiento del movimiento de carga.”

La Universidad Nacional y el grupo de estudios en georecursos, mineria y medio
ambiente (GEMMA) conscientes de la problematica de las vias de Antioquia y en
especial la situacion particular del corredor vial valle de Aburra-Rio Cauca, han venido
desarrollando diversos trabajos de investigacién orientados a encontrar una solucién
integral y definitiva.

Como antecedentes de estos estudios locales y elementos que motivan este proyecto de
investigacion es importante anotar dos trabajos, el primero del ingeniero Gustavo
Betancur Vargas (2007) quien en su trabajo de grado para optar al titulo de especialista
en vias y transporte, presenta el estado del arte del falso tunel y destaca su importancia
como solucién alternativa y complementaria en proyectos de comunicacion terrestre.
Ademads, plantea una metodologia basada en el riesgo, para establecer si es
recomendable o no la construccion de una estructura tipo falso tinel como medida de
proteccion ante eventuales caidas de rocas en corredores viales. Esta metodologia fue
desarrollada en plataforma Excel y se denomina CRAFT.

Como segundo trabajo, se presenta el del ingeniero Daniel Henao Vergara, trabajo
dirigido (Henao, 2009) para optar al titulo de ingeniero civil, en el que el autor estudié
varios puntos de inestabilidad a lo largo del corredor vial valle de Aburra-rio Cauca
aplicando la metodologia presentada por el ingeniero Betancur (2007), para evaluar con
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base en el analisis del riesgo la factibilidad de construccién de estructuras de falso tunel
en algunos puntos criticos. Como resultado de ese trabajo, se encontré que en los
sectores La Volcana y Meloneras, si es recomendable la construccion de un falso tunel
como solucién definitiva a la problematica de caida de rocas.

Analizando el alcance de los trabajos previos, se puede observar que ya se tiene un
conocimiento de las ventajas de los falsos tlineles, ademas de herramientas para evaluar
la factibilidad de su implementacion en corredores viales a partir del analisis del riesgo.

A pesar del avance logrado, se observa que falta un estudio detallado orientado al diseno
de los falsos tuneles, de tal forma que la comunidad técnica interesada, cuente con la
metodologia y herramientas necesarias para disefar la estructura de falso tanel mas
adecuada para determinada amenaza.

Finalmente, se debe concluir que todos los aspectos que justifican esta investigacién se
traducen en la necesidad que tiene Antioquia y Colombia por aumentar su competitividad
y calidad de vida, en el Documento Conpes 3527 (Consejo Nacional de Politica
Econdmica y Social, 2008), se hizo una sintesis de los aspectos que mas impiden el
desarrollo del pais, y dentro de ellos se destacan dos que refuerzan la pertinencia de la
presente investigacion:

= Bajos niveles de innovacion y de absorcion de tecnologias.

= Deficiencias en la infraestructura de transporte y energia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar una herramienta para el disefio de falsos tlneles convencionales, como
sistema de proteccion pasivo contra el impacto de caida de rocas, usando entre otras
herramientas el método de los elementos finitos y las redes neuronales artificiales (RNA).

1.2.2 Objetivos especificos

= Definir un modelo constitutivo, que permita simular el estado limite de resistencia por
punzonamiento en losas de concreto reforzado.
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» Desarrollar un ejemplo de aplicacion del principal producto de la investigacion al
disefio de un falso tunel en uno de los puntos de inestabilidad geoldgica - geotécnica
del corredor vial Valle de Aburra - Rio Cauca.

1.3 Organizacidn de la tesis

El texto de este trabajo investigativo se organiza asi:

= Capitulo 1: Introduccion.

Se presenta el planteamiento del problema, los objetivos y la estructura del documento.

» Capitulo 2: Estado del arte en disefio de falsos tuneles con capa de tierra como
material disipante.

Se presentan las ultimas investigaciones acerca de falsos tuneles y en especial el detalle

de los trabajos experimentales a gran escala mas representativos del estado del arte.

» Capitulo 3: Base de datos de validacion.

En este capitulo se presenta toda la informacién relacionada con los ensayos

experimentales a gran escala, y se incluye en detalle la descripcion general de cada

ensayo, metodologia usada, variables medidas, caracteristicas de los materiales y el

impacto involucrado en cada ensayo.

= Capitulo 4: Definicion de variables y modelos constitutivos.

En este capitulo, se definen los modelos constitutivos para la losa maciza de concreto

reforzado y para la capa de material granular, ademas de otras variables relevantes en

la respuesta del problema y cuyo estudio se hace necesario para garantizar que la

modelizacién numérica represente con la mayor fidelidad posible el problema real.

= Capitulo 5: Definicion y validacién del modelo numérico.

Se desarrolla la metodologia para modelar numéricamente el problema por medio del

método de los elementos finitos, y se valida con los casos experimentales tratados en el

capitulo 4.

» Capitulo 6: Base de datos de entrenamiento.

Es el conjunto de resultados del modelo numérico aplicado al grupo de casos de carga

representativo del intervalo de dominio de todas las variables para un caso de falso tunel

convencional tipico. Esta base de datos, es usada para entrenar la red neuronal artificial

que servird para la prediccidn de la respuesta y posterior construccién de las tablas de

diseno.



