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Resumen

El indice de Resistencia Geoldgica (GSI por sus siglas en &)l que ha sido
utiizado ampliamente para el diseiio numérico y la construmn de obras
subterraneas, es un indice de clasi cacidn que tiene en cizetos parametros
de resistencia y deformacion del macizo rocoso basado enddterios de falla
generalizados de Hoek-Brown y Mohr-Coulomb. El GSI se puede g utilizando
un gra co estandar y observaciones de campo basados en dogpeetros que
de nen la resistencia y la deformabilidad de la matriz rocasy las discontinuidades.
El valor GSI da una representaciéon numérica de la calidad géohica general
del macizo rocoso. En este estudio, se propone un método paetedminar el
GSI cuantitativamente utilizando imagenes fotogra cas de oramientos de rocas
estrati cadas que presentan afectacion tectdnica, con teslogia de procesamiento
de imagenes, teoria fractal y analisis geomecanico de digcwidades. A su vez,
el indice GSI estimado se utilizara para caracterizar el mao rocoso en un tramo
del tanel Vial Guillermo Gaviria Echeverri o Tunel del Toyo.

Palabras clave Macizo Rocoso, GSI, Discontinuidades, Teoria Fractal, Andls
Geomecanico, Estimacion.



Abstract

The geological strength index system (GSI), widely used for ¢hdesign and
practice of underground numerical process, is a rock masaggi cation system

that considers to the rock mass strength and deformation pameters based on
the generalized Hoek-Brown and Mohr-Coulomb failure criterialhe GSI can be
estimated using standard chart and eld observations of r&cmass block size and
discontinuity surface conditions. The GSI value gives a numieal representation of
the overall geotechnical quality of the rock mass. this stydproposes a method to
determine the GSI quantitatively using photographic image of in situ estrati ed

heterogeneous rock masses with image processing techngléiggtal theory and

the geomechanic analysis for joins. Using the GSI system tbatacterize the
jointed rock mass around the Guillermo Gaviria Echeverri or EToyo Road tunnel.

Keywords Rock Mass, GSI, Joins, Fractal Theory, geomechanic analysis,
Estimate.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Generalidades

El Tanel Guillermo Gaviria Echeverriy sus vias de acceso, indmente denominado
Tunel del Toyo, es uno de los proyectos viales 4G (Cuarta Genei@n) que,
permitiran la conexibn mas e ciente los principales cents de produccion
del interior del Pais con las costas Caribe y Paci ca; partitarmente en el
departamento de Antioquia estas obras buscan mejorar la cmtividad entre
Medellin y los proyectos portuarios que se piensan constrein la sub-region de
Uraba.

Esas conexiones viales que se han pensado en Antioquia y en @bla en general,
han permitido un mayor desarrollo de obras subterraneas éales que faciliten
las conectividades y hagan las vias mas seguras. Se presdatasta manera una
oportunidad para que, junto con el desarrollo de las obras d#raestructura, se
tengan avances en la caracterizacion de los macizos rocas@xcavar y asi se
logren mejores ajustes en las previsiones de soporte, ppemsto y cronograma en
general de los proyectos.

Con el desarrollo de este trabajo se busca suplir, en ciertaadrga, esa necesidad
de tener proyectos bien estructurados desde lo técnico y kmoadmico, enfocando
su estudio a una de las que a juicio propio del autor es de lasywoiees falencias
gue se tienen a la hora de realizar los disefios de las obrageufneas, es en si la
caracterizacion de los macizos rocosos y con ello vendrg@mdla un bajo ajuste
entre las condiciones que se piensan antes de la construtaé las obras y lo que
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realmente se ejecuta.

Este documento presenta un recuento conceptual de las methmdpas tipicamente

utilizadas para la clasi cacién de macizos rocosos, asi cotta fundamentacion

de la teoria fractal y su potencial de uso en la geotecnia. Adés, se resume la
caracterizacion geologica geotécnica en cada una de laaps de desarrollo del
Proyecto Vial Tunel Guillermo Gaviria Echeverri y sus vias de aeso, como son:
disefio y construccién, con el n de exponer las condicionearp la estimacion de

la calidad del macizo rocoso por medio de indice de ResistenGeoldgica (GSI

por sus siglas en inglés).

Durante la caracterizacion geomecanica de la etapa de constion se abordan en
detalle las condiciones encontradas durante la excavacidel tunel por el sector
Cafiasgordas, las caracteristicas generales del macizo sodatervenido, incluyendo
las caracterizaciones geomecanicas de los materiales,sydaservaciones obtenidas
mediante el trabajo de recoleccion, procesamiento y an@isle la informacion
disponible en el sitio. Como resultado, se presenta una metbagia que permite
estimar la calidad geotécnica de los macizos rocosos estratios que han sido
afectados por actividad tectonica. Finalmente, se expondas validaciones de la
metodologia propuesta, a partir del entorno geoldgico de fmna de estudio y
la in uencia del trazado del tanel respecto a la super cie, &ner en cuenta al
momento de pensar su utilizacion para la sectorizacion o si@acion de terrenos
por medio de este método de estimacion.

1.2. Planteamiento del problema

Reconocer las propiedades geomecanicas del macizo rocasare requisito
fundamental para el disefio de los sostenimientos de las absaibterraneas. Por eso,
desde principios de los afios 90 del siglo XX, muchos estudias propuesto una
variedad de métodos para determinar los parametros de réeigia y deformacion
de macizos rocosos. En ese aspecto, los trabajos desarrofigabor Hoek et al., con
la incorporacion del indice GSI, han sido fundamentales @afograr la correlaciéon
correcta de las condiciones geomecanicas del macizo roastablecidas durante
disefio y la construccion de las obras subterraneas. La remigia de un macizo
rocoso fracturado depende de las propiedades de los blogdesoca intacta, asi
como de la libertad de estos para deslizar y girar bajo distas condiciones de
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esfuerzo. Esta libertad es controlada por el per | geométocde los bloques de roca
intacta; al igual que, por la condicion de las super cies das$ discontinuidades

gue separan dichos bloques. Es asi como los blogues de rocalasgs, con caras
de nidas por super cies lisas e irregulares, producen un ro@o rocoso mucho mas
competente que uno que contenga bloques con planos o paretediscontinuidades

meteorizadas y/o alteradas.

El indice GSI considera cualitativamente la condicion de laiper cie de las paredes
de las discontinuidades y la cantidad de bloques de un macixoso, y se utiliza
para estimar un valor entre 0 y 100 que representa la calidagéaécnica general
del macizo rocoso. En la actualidad, se ha demostrado que ldaetminacion del
GSI de manera gra ca es efectiva utilizando adecuadamenta tarta para su
determinaciéon (Hoek E. 2006). La evaluacion gra ca del GSI gan con able
como las metodologias donde se hacen calculos para car&aerel macizo rocoso.
Ademas, la utilizacion de la carta GSI es también signi caamente mas simple, no
obstante, para su valoracién se requiere de gedlogos, irgess gedlogos e ingenieros
geotécnicos experimentados. Ahora bien, la cuanti cacidhe las estimaciones de
GSI puede proporcionar un medio para reducir los errores oluntarios y las
inconsistencias de profesionales menos experimentadosaetiasi cacion de un
macizo rocoso.

La clasi cacion adecuada de macizos rocosos para el diseigootbras subterraneas
ha sido un problema comun en la industria, generalmente, lam@oracion detallada
es signi cativamente costosa y su ejecucion se lleva a cabo agunos sitios
de interés de estas obras lineales como son los portales,agode falla y/o
contactos litologicos, posibles zonas portadoras de age#;. La extrapolacién de
la informacion puntual obtenida bajo exploracion con métaab directos e indirectos
ha generado una mayor incertidumbre de los disefios de lasadbsubterraneas
gue se han construido o que se estan construyendo actualneeah Colombia,
acarreando en cierta medida con disefios poco ajustados adalidad que llevan a
gue contratistas y los duefios de los proyectos se vean oldigsa gastar mayores
recursos dinero y tiempo al momento de ejecutar los proyéas que involucren
obras subterraneas.
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1.3. Justi cacion

Teniendo en cuenta la problematica que persiste en la intétis de gedlogos y
geotecnistas de poder ajustar la caracterizacion de los s rocosos que se hace
durante el disefio de las obras subterraneas y la caracted@m que se obtiene
durante la excavacion o construccion de estas obras, con @todo de estimacion
propuesto en este trabajo, se pretende dar a la industria urerramienta de
disefio que busca reducir la incertidumbre en la caracter@én de macizos rocosos
estrati cados a excavarse en obras lineales subterrAneggrmitiendo un buen
ajuste entre las condiciones esperadas y las realmente emicmlas en los sitios
donde se construyen tuneles y galerias, de manera que se \eeeajado en la
optimizacion de disefios, en los presupuestos y en los craaogas de las obras.

Por medio de este trabajo se busca determinar cuantitativaente el GSI
detectando primero, el grado de fracturamiento del macizamcoso en fotografias
bidimensionales (2D), para esto se hace procesamiento déganes, luego se
establece la dimensidn fractal para proporcionar un gradaedracturamiento al
macizo rocoso y nalmente se estima el GSI combinando el grade fracturamiento
con las condiciones geomecanicas predominantes de lasodiicuidades del macizo
rocoso en estudio.

1.4. Objetivos

Desarrollar una propuesta para determinar cuantitativamete el indice de

Resistencia Geoldgica (GSI) en macizos rocosos heterogénestrati cados a

partir del uso de la teoria fractal y experiencias de otros tares en esta materia,
de manera que permita estimar la calidad de los macizos rooes excavarse en
obras subterraneas lineales teniendo en cuenta la caraizacion previa de las
condiciones de las discontinuidades.

1.4.1. Objetivos especi cos

» Adaptar propuestas existentes para la estimacion del indicde Resistencia
Geoldgica (GSI) utilizando la tecnologia de procesamientie imagenes.

» Desarrollar una nueva propuesta que permita mejorar el estativo de la
calidad de macizos rocosos estrati cados a partir de la rdeocion de datos



1.4. Objetivos

cualitativos y cuantitativos en frentes de obra.

» Establecer una metodologia para disminuir la incertidumbren los disefios

de las obras subterraneas a partir de la estimacion y sec&ation por zonas
homogéneas de calidad del macizo rocoso.
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Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1. Marco Teodrico

La caracterizacion de los macizos rocosos en el disefio y trosion de tuneles,
galerias y demas obras subterraneas, es la herramienta bpae la ejecucion de
los proyectos en cuanto a los tratamientos de soporte que snhde implementar
para mantener las obras con el grado de estabilidad adecuatioante operacion.

Para la clasi cacion de macizos rocosos se han propuestediintes metodologias o
sistemas que buscan establecer zonas con comportamientm®dgéneos, asimismo,
dar las bases para la comprensiéon de las caracteristicas geenen cada zona

y nalmente, valorar de manera cuantitativa el macizo rocas para establecer el

tipo de soporte mas adecuado para la atencion de las solicitsnes del terreno

ante las aperturas subterraneas.

Estos sistemas tienen en cuenta la constitucién de los mac@zocosos, por tal
motivo involucran rocas de origen geoldgico diferente, elaglo de meteorizacion y
las caracteristicas estructurales de gran escala que sesprégan como consecuencia
de los movimientos de la corteza terrestre e inducen esfueszaturales variables
en magnitud, direccion y sentido, por lo tanto, in uyen conglerablemente en las
propiedades geomecanicas de la roca.

De lo anterior, al estudiar las leyes de la mecanica para istigar el
comportamiento de un macizo rocoso se deben incluir discownidades,
heterogeneidad, anisotropia y el intervalo del estado defesrzos naturales.
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Estas caracteristicas no se pueden controlar a voluntad y dabser estudiadas
para cada caso, con el n de conocer los limites de validez @s bplicaciones
tedricas. Aplicaciones referentes a los modelos constitals con los cuales se
pretenden reproducir o simular el comportamiento de los matiales involucrados,
en el intervalo de tensiones consideradas.

En la clasi cacion de macizos rocosos se utilizan pardmetrqae se recuerden con
facilidad y que sean comprensibles, cada término debe saraly la terminologia
utilizada ampliamente aceptada, incluir las propiedades &s signi cativas de
la masa rocosa y basarse en un sistema de clasi cacion quenpita separar la
importancia relativa de cada parametro.

Los sistemas de clasi cacion propuestos suelen ser Utilestiebajos de exploracion
previos a la construccion de obras subterrdneas y en estiglde anteproyectos
donde se requiere:

= De nir la ruta y tipo de seccién transversal del tanel.

» Prevision de soporte primario y las condiciones generales eftabilidad
durante la excavacion.

= Determinacién del tiempo de excavacién y costo aproximado.
= Seleccién del procedimiento de excavacion.

En la actualidad los sistemas de clasi cacion geomecanica mecizos rocosos mas
utilizados son: el indice Q propuesto por Barton N., Lien R. yunde J. (1974),
y el Rock Mass Rating (RMR) desarrollado por Bieniawski (1976 Ademas, la
implementacion del Geological Strength Index (GSI), prestado por Hoek (1994)
para de nir la calidad geotécnica del macizo rocoso, ha tora relevancia y su
utilizacién tanto en el disefio como en la construccién de @ subterrdneas ya es
visto como un sistema de clasi cacion ampliamente acepta@m el gremio.

2.1.1. Rock tunneling quality index (Q barton)

El sistema del Q de Barton fue desarrollado en el instituto Gefcnico Noruego
(NGI) entre 1971 y 1974, por Barton, Lien y Lunde. Desde la imduccion de
este sistema en 1974, se han realizado varias revisiones curesideran un mayor
numero de ejemplos de excavaciones subterraneas en paisesodNoruega, India
y Suiza, asi como, profundidad en el desarrollo de la tecngia del concreto
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lanzado, el refuerzo mediante bras y costillas de acergue incluyen aspectos
COmOo espesor, espaciamiento, interaccion entre los difées sistemas y un mayor
nuimero de casos registrados.

El indice Q se obtiene mediante la siguiente expresion.

Q= RQD=J, J=J» Ju=SRF (2.1.1)

Donde:
= RQD es el indice de calidad de la roca
= Jn Pardmetro para describir el nimero de familias de discontiidad
» Jr Pardmetro para describir la rugosidad de las juntas
= Ja Parametro para describir la alteracion de las juntas
= Jw Factor asociado a la condicién de la presencia de agua en lagtqs

» SRF Factor asociado al estado tensional (zonas de corte, ueaci
expansividad, tensiones in situ)

El SRF se puede considerar como un parametro de esfuerzo total quemite
medir:

1. La cantidad de carga perdida cuando la excavacion atraviesaa zona de
cizalla.

2. Esfuerzo in situ en la roca competente.
3. Esfuerzo en rocas débiles.

El parametro Jw permite cuanti car la presion de agua, debe seristo como
una reduccién en el esfuerzo normal la cual tiene un efectcstivorable sobre la
resistencia al corte en las paredes de las discontinuidades

El valor del Q de Barton es usado para la clasi cacion del macizzocoso en
excavaciones subterraneas con respecto a la estabilidadlal@xcavacion. Este
valor se basa a partir del célculo de seis parametros que péen la descripcion
de la calidad de la roca y los cuales se pueden agrupar en tresjgntos.

» Grado de fracturamiento: RQD=Jn) representa la estructura del macizo
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rocoso mediante una medida rudimentaria del tamafio de losolojues o de
las particulas

= Friccion de la discontinuidad: (r=Ja) representa la rugosidad y las
caracteristicas de la friccion de las paredes de las surasle los materiales
de relleno. La evaluacion Jr y Ja debe hacerse a la familia scbntinuidad
mas desfavorable para la estabilidad tanto desde el punto @ista de la
orientacion como de la resistencia al corte.

» Nivel de esfuerzos:Jw=SRF) consiste en dos parametros de esfuerzo que
combinan condiciones de agua y tension y por tanto puede repentar una
tension activa y e caz.

Para evaluar la calidad del macizo rocoso bajo la implemewian del indice Q,

Barton et al., propusieron una metodologia basada en obsaciones de campo de
los seis parametros, los cuales se cuanti can segun las ggtes tablas que fueron
tomadas y adaptadas de Barton et al. (1974), y su modi caciéde Grimstad-

Barton (1993).

Tabla 2.1.1: Indice de Calidad de la Roca (RQD).

1. Rock Quality Designation RQD

A. Muy Mala 00 25
B. Mala 25 50
C. Regular 50 75
D. Buena 75 90
E. Excelente 90 100

Tabla 2.1.2: Numero de familias de discontinuidades (Jn).

Numero de familias de juntas Jn
A. Macizos rocosos masivos, sin 0 con muy pocas discontinuida. 0,5 1,0
B. Macizos rocosos con una familia de discontinuidades. 2
C. Macizos rocosos con una familia de discontinuidades masresturas aleatorias. 3
D. Macizos rocosos con dos familias de discontinuidades. 4
E. Macizos rocosos con dos familias de discontinuidades masuesuras aleatorias. 6
F. Macizos rocosos con tres familias de discontinuidades. 9
G. Macizos rocosos con tres sets de estructuras mas estruatualeatorias. 12
H. Macizos rocosos con cuatro o mas familias de discontinuildes 15
I. Macizo rocoso triturado, similar a un suelo granular. 20
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Tabla 2.1.3: Numero de rugosidad de las discontinuidades (Jr).

Rugosidad de las paredes Jr
a) Contacto entre las paredes de roca. Y,
b) Contacto entre las paredes de roca o cizalladura menor de 1 0 cm.
A. Estructuras discontinuas. 4
B. Paredes ondulosas y rugosas o irregulares. 3
C. Paredes ondulosas y lisas. 2
D. Paredes ondulosas y pulidas. 15
E. Paredes planas y rugosas. 1,5
F. Paredes planas y lisas. 1
G. Paredes planas y pulidas. 0,5
¢) No hay contacto entre las paredes de roca por cizalladura
H.Zona que contiene minerales arcillosos gruesos como pewvdar el contacto entre las paredes. 1
I. Zona de arena, grava o roca triturada que evita el contactentre las paredes. 1
Tabla 2.1.4: Numero de alteraciéon de las discontinuidades (Ja).
Alteracion de las Paredes | Ja_ [r (Aprox.)
a) Contacto entre las paredes de roca.
A. Discontinuidades selladas con rellenos duros, imperniées. 0.75
B. Paredes inalteradas, que solo presentan patinas locales 1 25° - 35°
C. Paredes ligeramente alteradas. Patinas de materiales que se ablandan y libres de arcilla. 2 25° - 30°
D. Relleno limoso o areno-arcilloso, con poco contenido deilas que no se ablandan. 3 20° - 25°
E. Relleno de minerales arcillosos de baja friccion 4 8° - 16°
b) Contacto entre las paredes de roca o cizalladura menor de d.
F. Rellenos de arenas y/o roca triturada, libres de arcilla. 4 25° - 30°
G. Rellenos de arcillas sobre-consolidadas, que no se abiéan(con espesores <5 mm). 6 16° - 24°
H. Rellenos de arcillas medio a poco pre-consolidadas, qeeablandan (con espesores <5 mm). 8 12° - 16°
J.Rellenos de arcillas expansivas, (con espesores <5 mm). 8 12 6° - 12°
¢) No hay contacto entre las paredes de roca por cizalladura
6 8
K, L, M. Discontinuidades con rellenos de roca desintegrada ottirada, con arcillas. o] 6° - 24°
8 12
N. Rellenos potentes de limos arenas-arcillosas, con pooatenido de arcillas. 5
10 13
O, P, R. Rellenos potentes de salvanda arcillosa. 0 6° - 24°
13 20
Tabla 2.1.5: Factor asociado al estado tensional (SRF).
Condicion de los Esfuerzos [ SRF

a) Zonas de debilidad intersecan la excavacion, pueden caudesprendimientos de roca (loosening) cuando se excavaiekl.

A. MUltiples zonas de debilidad que contienen arcilla o rocaedintegrada, con roca suelta en su entorno. 10

B. Una zona de debilidad que contiene arcilla o roca quimicamte desintegrada (profundidad de excavacion 50 m)| 5

C. Una zona de debilidad que contiene arcilla o roca quimicante desintegrada (profundidad de excavacién >50 m). 2,5

D. Mlltiples zonas de cizalla en un macizo rocoso competenten roca suelta a su alrededor. 7,5

E. Una zona de cizalla en un macizo rocoso competente y libreateilla (profundidad de excavaciéon 50 m). 5

F. Una zona de cizalla en un macizo rocoso competente y libre drcilla (profundidad de excavacién >50 m). 25

b) Roca competente, problemas de esfuerzos sobre la roca. c= 1 = SRF

H. Esfuerzos bajos en cercanias de la super cie, discontitailes abiertas. >200 <0,01 25

J. Esfuerzos de magnitud moderada, condicién de esfuerzosfable. 200 - 10 0,01-0,3 1

K. Esfuerzos altos, estructura muy compacta. 10-5 0,3-04 05-2
L. Lajamiento de roca (slabbing) moderado después de 1 homamca masiva. 5-3 0,5- 0,65 5-50
M. Lajamiento y estallido de roca (rockburst) después de unasinutos en roca masiva. 3-2 0,65-1 50 - 200
N. Estallidos violentos de roca (strain-burst) y deformacioes dinamicas en rocas masivas. <2 >1 200 - 400
c¢) Rocas deformables (squeezing rock): roca incompetentenetida a altas presiones litostaticas. =c SRF

O. Deformacion suave. 15 5 10
P. Deformacién severa. >5 10 20
d) Rocas expansivas (Swelling rock): actividad expansivaiiimica dependiendo de la presencia de agua SRF
R. Expansion suave. 5 10
S. Expansion Severa. 10 15
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2.1.2. Rock Mass Rating ( RMR)

El sistema de clasi cacién Rock Mass RatingRMR) fue inicialmente desarrollado
en el South African Council of Scienti ¢ and Industrial Reseah (CSIR) por
Bieniawski (1973), basado en datos de tuneles someros exdagaen rocas
sedimentarias. El sistema de clasi cacioRMR ha cambiado en varias ocasiones
desde su origen en 1973, por ejemplo, se bajo de 8 a 6 la caudtida parametros, se
modi c6 su alcance, se redujo la cantidad de soporte requeoi etc. La clasi cacion
RMR utiliza seis parametros para evaluar la calidad del macizocoso, segun la
actualizacién hecha por Bieniawski (1989), se debe tener arenta al aplicar esta
metodologia que, el area de estudio debe ser dividida en wdds estructurales
homogéneas con el n de asignar una calidad geotécnica pautar a cada caso.
Los parametros que deben ser evaluados mediante el sistdRMR 89 son los
siguientes:

» Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta (UCSpsus siglas
en inglés).

= Rock quality designation,RQD (Deere, 1988).

= Espaciamiento de las juntas o discontinuidades]$, Siglas en inglés).
» Condicion de las paredes de la discontinuidad (JC, siglas ergiés).

= Condicién de agua en el sueloWC, siglas en inglés).

= Orientacién de las discontinuidades,Jo, siglas en inglés).

Este dltimo parametro fue incorporado en la version de 1989 rpautilizar el
sistema de clasi cion en tuneles.

El RMR sera entonces el resultado de sumar los valores obtersdoediante la
cuanti cacion de los parametros anteriores, los cuales deb ser de nidos a través
de las siguientes tablas:

Los parametros presentados en [A 1.7 se de nieron siguiendo los criterios del
sistema de clasi cacibn RMR y para el desarrollo de este trajmafueron adoptados
bajos los siguientes criterios:

» Persistencia: se re ere a la continuidad de una misma esttuca y es medida
en metros, siendo muy bajas para los planos con longitud mermue 1,0 m,



12

2.1.

Marco Teorico

Tabla 2.1.6: Sistema de clasi cacion del macizo rocoso Rock Mass RatingMR),
Adaptado de Bieniawski (1989).

Parametro Rango de Valores
Para este
e
Puntual >10 410 24 12 p
ucs la prueba de
1 (MPa) L
compresion
uniaxial
Compresion
Uniaxial >250 100 250 50 100 2550 5-25 15 <1
(Mpa)
Puntaje 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD (%) 90 - 100 75 - 90 50 - 75 25 - 50 <25
Puntaje 20 17 13 8 3
3 Js >2 0.6-2 0.20.6 0.06 0.2 <0.06
Puntaje 20 15 10 8 5
Paredes Paredes Paredes Paredes continuas, .
muy rugosas, . . ; Paredes continuas,
. 7 ligeramente rugosas, ligeramente rugosas, pulidas, o
JC discontinuas, ) . relleno blando >5 mm,
4 selladas v sin algo meteorizadas, altamente meteorizadas, relleno <56 mm, o o aberturas >5 mm
S Y Sl abertura <1 mm abertura <1 mm abertura de 1 - 5 mm
meteorizacion
Puntaje 30 25 20 10 0
Q*10 m
de tanel Ninguna <10 1025 25125 >125
wcC (I/min)
5 2
Presion
del agua 0 00.1 0.10.2 0.20.5 >0.5
/1
Condiciones Seco Humedo Mojado Goteo Flujo
generales
Puntaje 15 10 7 4 0

Tabla 2.1.7: Evaluacion de las condiciones de las discontinuidadesJ en inglés),
Adaptado de Bieniawski (1989).

Parametro Caracteristicas o Rango de Valores
Persistencia| <1 m 1-3m 3-10 m 10-20 m >20m
Puntaje 6 4 2 1 0
Abertura Sellada <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5 mm
Puntaje 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Lisa Pulida
rugosa rugosa
Puntaje 6 5 3 1 0
. Duro Duro Blando Blando
Relleno Ninguno
<5 mm >5 mm <5 mm >5 mm
Puntaje 6 4 2 2 0
Alteracién | Inalterada Ligeramente - Moderadamente  Muy Descompuesta
alterada alterada alterada
Puntaje 6 5 3 1 0

bajas entre 1,0 y 3,0 m, moderadas entre 3,0 y 10,0 m, altasreni0,0 y

20,0 m, y muy altas para planos con continuidades mayores a@@n.

= Abertura: mide la separacion de las paredes de las disconioades,

clasi cadas en selladas (sin espacio entre planos), muy raetas (espesores
menores de 0,1 mm), cerradas (espesores entre 0,1 y 1,0 mrhjergas
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(espesores entre 1,0 y 5,0 mm) y anchas (espesores mayores %@ mm).

» Rugosidad: es establecida por los parametros que de nen ladalacion
super cial de las paredes de las discontinuidades en un rangue va desde
pulida (slickensided) hasta planos con paredes muy rugospasando por
liso, ligeramente rugoso (suave) y rugoso.

= Tipo de relleno: de nido segun la consistencia y el espesor lde materiales
gue los componen. Para esto se establecieron cuatro rangudre materiales
blandos y duros con espesores menores 0 mayores a los 5,0 mia. &xala
se complemento con la ausencia de los rellenos, en cuyo casmdicaba
COmo "ninguno’'.

» Alteracion: hace referencia al grado de alteracién fisicdoyquimica de las
paredes de las discontinuidades, clasi cadas en descongiaemuy alterada,
moderadamente alterada, ligeramente alterada e inalterad

2.1.3. Geological Strength Index (GSI)

Evaluar la resistencia al corte de un macizo rocoso fracturadra a depender
da la valoracion de las propiedades de la roca intacta y de lparedes de las
discontinuidades, enmarcado en el comportamiento de estéss caracteristicas
ante la accion de esfuerzo. En el caso de las paredes de lasodiswidades

dependera de la facilidad que tenga un bloque de roca parald®sse o rotar. La

facilidad que puede tener un bloque de roca para deslizar datodependera de
la forma de los bloques de roca intacta y de la condicién de lparedes de las
discontinuidades. Es asi como los bloques de roca que searubnsgs y presenten
paredes con super cies lisas y escalonadas, representananmacizo rocoso mucho
mas competente que uno que contenga blogues completamemtdeados con
presencia de meteorizado y/o alterado entre las paredes des sliscontinuidades.

Para estimar el anterior efecto como respuesta del maciza@oso a excavaciones
subterraneas, Hoek et al. (1995) proporciona un sistema parcalcular la
disminucion de la resistencia que presentaria un macizo 080 bajo diferentes
condiciones geologias mediante un indice de resistencial@gica (GSI por sus siglas
en inglés), el GSI fue presentado por Hoek con el n de calculas parametros s
y mb en su criterio generalizado de falla en roca. Este indica kido actualizado
en varias ocasiones para su utilizacion en macizos rocosébiks, 1998, 2000 y
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2001, Marinos et al. (2007).

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)
From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33

T >
0 @ o
s | 8| &
I L)
? € 8 ?
.. - £ £
a | 8| 2 | :
] L
to 37 is more realistic than stating that 3 E T §§ §
GS| = 35. Note that the table does not 2 s o E £ ‘g
apply to structurally controlled failures. S @ o a2l @
Where weak planar structural planes are B & b 3E ®
present in an unfavourable orientation T = 2 23 ke
with respect to the excavation face, these w '-‘:ﬁ E o = ™
will dominate the rock mass behaviour. & ] j 2 2o g
The shear strength of surfaces in rocks £ ‘g k= > =5 >
that are prone to deterioration as aresut o = g 2 55 55
of changes in moisture content will be 5 A > o s £ £
reduced is water is present. When O | 8= £ 3 TE|EYE
working with rocks in the fairtovery poor W | 5§ = E TojloRo
= " . Q =5 " s @B |lg®ea
categories, a shift to the right may be < | © 3 Oc £ 52|52
made for wet conditions. Water pressure ¢ | & > o9 x8 | O 2= | X%
is dealt with by effective stress analysis. a g 3 8 n,_,ﬂ z E E b § g o8
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =>
] INTACT OR MASSIVE - intact e / /
rock specimens or massive in 90 N/A N/A

/ situ rock with few widely spaced
discontinuities

/

VA

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

N
<

\ <
RN

N
N\
N
N

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

<
N

<

N

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

r
.2/~ LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
~#A of blockiness due to close spacing N/A N/A / /

of weak schistosity or shear planes
/

N
N
\\3

g"“"ﬂ-.

«<—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES
& N

Figura 2.1.1: Caracterizacion del macizo rocoso a partir de las observaws
geoldgicas mediante la estimacion del GSI.
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La evaluacion del indice GSI se hace por comparacion del cgse interesa con las
condiciones tipicas que se muestran en la Figural.ly este indice puede variar
de 0 a 100, lo que permite de nir 5 clases de macizos rocososr@ttovic, 2006):

Macizos de calidad Muy Mala (0 <GSl <20)

Macizos de calidad Mala (20 <GSl <40)

Macizos de calidad Regular (40 <GSl <60)

Macizos de calidad Buena (60 <GSI <80)

Macizos de calidad Muy Buena (80 <GSl <100)

El GSI permite caracterizar el macizo rocoso de manera selailpara esto se
evalla visualmente la condicion estructural de roca, por ulado se de ne la

cantidad de bloques que tiene el macizo rocoso y por otra pade determina la
condicion super cial de las paredes de las discontinuidegldasados en la rugosidad
y alteracion de las juntas de nidad por Bieniawski en el JC. Un&ez evaluados
estos dos parametros se confrontan para determinar un rande caracteristicas

dominantes que de nen la calidad del macizo rocoso valorado

La determinacion de los dos parametros descritos anterioemte, consiste en
describir la calidad del macizo rocoso, contrario a la cuamaciéon de datos de
entrada que requieren los sistemas RMR y Q. El GSI es utilizadana la estimacion
de los parametros de entrada para el calculo de la resistengpbor lo cual solo
es una relacion empirica para los procesos asociados a lasiclaciones de la
ingenieria de rocas. La estimacién de la calidad de los maszocosos fracturados
tipicos mediante el GSI se hace a partir de la Figura 1 a las gse ingresa desde dos
ejes diferentes, uno horizontal: referente al tamafio y friaramiento de bloques,
composicion y estructura; el ingreso vertical es referertelas condiciones de las
discontinuidades, se converge posteriormente en el valal &SI dispuesto en las
lineas diagonales.

En algunos casos, puede ser necesario implementar una versigpecial de la carta

de estimacién del indice GSI, como es el caso de los maciza®sos heterogéneos
estrati cados. Por ejemplo, la Figura2.1.2 presenta una tabla desarrollada por
Hoek & Marinos en el afio 2000 para determinar la calidad de mags rocosos

heterogéneos estrati cados (Flysch).
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GSl| FOR HETEROGENEOUS ROCK MASSES SUCH AS FLYSCH =5 5 »
(Marinos.P and Hoek. E, 2000) ™ w |2 ég 58,
From a description of the lithology, structure and surface conditions (particularly w 2 ] -g 3 L:"" W E?
of the bedding planes), choose a box in the chart. Locate the position in the box g 2 = § =f R % oE
that corresponds to the condition of the discontinuities and estimate the average Z2 o g’._g - % 2 8 'g' o E o5
value of GSI from the contours. Do not attempt to be too precise. Quoting a range o £ 2 3 £ 23 | @ £ a2 ow
from 33 to 37 is more realistic than giving GS| = 35. Note that the Hoek-Brown E 8§ = 2o Bg g ] i FBE
criterion does not apply to structurally controlled failures. Where unfavourably — = DE "’_§ E_E £ % =4 >=z8
oriented continuous weak planar discontinuities are present, these will dominate 8 S as §:‘§ £2 ; @ = ez
the behaviour of the rock mass. The strength of some rock masses is reduced by w é e (=] g9 =3 g g5 5al228
the presence of groundwater and this can be allowed for by a slight shift to the Oz 8 g B g oE) o 2 2oE E = :
right in the columns for fair, poor and very poor conditions. Water pressure does ] 8 Loy 3 ] O [ E‘g ~ o8
not change the value of GSI and it is dealt with by using effective stress analysis. % @ g E ﬁ 8 ﬁ % E’ 8 i‘_) ‘g Ed 5 § <
COMPOSITION AND STRUCTURE no= | >& Q= wz |L@oE|>az3
S | AL Thick bedded, very blocky sandstone / /
| The effect of pelitic coatings on the bedding 70
. | planes is minimized by the confinerment of
< 4| the rock mass. In shallow tunnels or slopes
7| these bedding planes may cause structurally 80
| controlled instability. Vi
7 1 E. Weak /
B. Sand- C. Sand- 1< siltstone
stone with stone and or clayey y B D
= thin inter- Sitsinein ’ shale with
J tayers of - similar " 7 /¥ sandstone
siltstone amounts A layers i
C,D, E and G - may be more or 0
less folded than llustrated but | F. Tectonically deformed, intensively 30
this does not change the strength. foldedfaulled, sheared clayey shale
Tectonic deformation, faulting and +| or siltstone with broken and deformed
loss of continuity moves these /| sandstone layers forrming an aimost
categories to F and H | chaotic structure / 0
G. Undisturbed silty H. Tectonically deformed silty or
or clayey shale with /| clayey shale forming a chaotic 0
or without a few very structure with pockets of clay.
thin sandstone layers Thin layers of sandstone are
transformed into small rock pieces.

—> : Means deformation after tectonic disturbance

Figura 2.1.2: Estimacion del GSI para macizos rocosos heterogéneos conyseH,
(Hoek & Marinos, 2000)

El término ysch se atribuye al gedlogo B. Studer y proviene d palabra alemana
iessen que signi ca ujo, probablemente denotando losrecuentes deslizamientos
de tierra en areas que consisten en estas formaciones (Hoekl&rinos, 2000). Es
términos generales, es un depdsito sedimentario que calesen capas delgadas
de lutitas o margas que se alternan con estratos mas gruesomo areniscas 0

conglomerados.

Alternativamente, el GSI puede ser determinado en funciéreda condicién de las
paredes de la discontinuidad para lo cual se utiliza el pardtno JC del sistema
de clasi cacién propuesto por Bieniawski en 1989, asi comd dadice de calidad
de la roca RQD, presentado por Deere en 1963. En este caso, (Heieal., 2013)
propusieron la correlacion dada en la ecuaciénl.2.

GSI = 1.5 JC89 + RQD/2 (2.1.2)

Al momento de la publicacion (2013), los autores disponiaredina serie de datos
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de campo realmente con ables levantados en un tunel excaeadon perforacion
y voladura que les permitieran veri car la funcionalidad o o de la correlacion
presentada en la ecuaciéf.1.2 utilizando asi los valores de GSI estimadog.(..2
versus los valores de GSI tomados en campo. De esta maneraMvalores de GSI
calculados a partir de JC89 y RQD fueron gra cados contra losalores de GSI
mapeados en campo (Figura.1.3. Este gra co mostré que la correlacion entre los
valores de GSI, calculados y mapeados esta razonablemertea de la relacion
ideal 1:1 para un ajuste casi perfecto.
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Figura 2.1.3: (Comparacion entre GSI mapeado y GSI estimado a partir de
JC89 y RQD, (Hoek et al., 2013).
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2.2. Teoria Fractal

La dinAmica de muchos modelos fisicos, quimicos, econdémjgootros, ha sido
descrita y modelada durante afios por medio de los sistemas gpdelos lineales.
No obstante, mas recientemente se ha demostrado que, existgunos sistemas
no lineales que no pueden ser representados mediante loesias lineales debido
a la complejidad de sus dindmicas. El ejemplo méas claro de ef@adémeno lo
constituyen los conjuntos de Mandelbrot y de Julia (Magafia etl.a 2011). Estos
conjuntos representan gra camente, in nitos comportamietos que resultan de la
iteracion de una ecuacion no lineal cuadrética.

Gutiérrez (1998) plantea que, un sistema no lineal presentsa gran variedad
de posibles comportamientos, entre los cuales se destacasiocomplejidad, el
conocido como caos determinista. Los sistemas caoéticos @mgortan de forma
impredecible, aun cuando estan de nidos por ecuaciones éehinistas, esto se
debe a que son sensibles a pequefias perturbaciones externas

Si se tiene en cuenta que, la regidn del espacio hacia la geadie una 6rbita cadtica
es asintotica y tiene estructura fractal, se puede decir que geometria fractal

y la teoria de los sistemas dindmicos estan intimamente ldgs. Los fractales
tienen propiedades muy particulares que permiten su caracizacion basandose
en medidas cuantitativas relacionadas con su grado de irtdgridad, entre estas

propiedades se tienen la autosemejanza y la apariencia guéar. De estas medidas
cuantitativas la mas popular es la dimension fractal, siemduna extension de la
dimensién euclidiana para objetos autosemejantes (Magarfiaag, 2011).

La geometria euclidiana estudia las propiedades y medicé&sn de puntos,
lineas, planos y objetos volumétricos que poseen propiedadie continuidad
y diferenciabilidad. Sin embargo, existen otros objetos gmétricos irregulares que,
a diferencia de estos objetos geomeétricos clasicos, preaemna misma estructura
a cualquier escala y tienen puntos no diferenciables, esidegn nimero in nito
de singularidades. Entre estos objetos podemos reslatar fagnas encontradas
en la naturaleza, como montafas, franjas costeras, sistesrtadrogra cos, nubes,
hojas, arboles, y demas cuerpos que no pueden ser descritosfacilidad a través
de la geometria tradicional.

La geometria fractal permite una descripcién matematica das formas irregulares
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descritas en el parrafo anterior, las cuales han sido denoilas como fractales
(Barnsley , 1990). Una de las principales caracteristicag dos fractales es que
no varian su forma ante los cambios de escala; es decir, siisenthuye la escala
y se representa una copia de un objeto fractal, este manteadsu estructura.
Por ejemplo, la Figura2.2.1 muestra tres objetos fractales tipicos (el helecho de
Barnsley, el sistema de funciones iteradas Zig-Zag y triamg de Sierpinsky. (Xie,
1993)). Se puede ver en la Figura 4 que, el triangulo de Siergky esta formado
por tres copias de si mismo (a escala 0,5).
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Figura 2.2.1: Objetos fractales tipicos (helecho, Zig-Zag zy trianguloi€pinsky,
(Xie, 1993)

Mediante la implementacién de la geometria fractal se han piold obtener
parametros cuantitativos para de nir qué tan irregular puele ser un objeto
determinado. Esto es un criterio basado en teoria de la medjden la que se
cuanti can caracteristicas de cualquier conjunto medialt una cantidad escalar.

Segun Magafa et al. (2011), en matematicas una medida es unadién (0 mapeo
u operador) que, asigna un namero a subconjuntos de un corjoirdado, por
ejemplo, a un volumen o probabilidad . Es decir, son funones que implican
manejos algebraicos diferentes segun el conjunto al que pécan. Para de nir un
fractal se deben tener en cuenta las siguientes caractedas :

= Autosimilitud: A diferentes escalas, un fractal conservalmisma apariencia,
siempre existe una clara similitud entre partes muy distaes de una misma
gura fractal.

» In nito detalle: Relacionada con la caracteristica antenr, al ampliar un
fractal, tanto mas detalle revela éste, sin que se tenga umlte en el que se
aprecien curvas suavizadas.
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= Dimension no entera: Al contrario de la geometria clasicanda que las
guras tienen 1, 2 o 3 dimensiones, un fractal puede desateske en una
dimension no entera, por ejemplo, la curva de Koch (Figura2.?, que lo
hace en la dimension 1.26; esto es, ocupa parte del plano,gpeo llega a
tener la entidad de gura bidimensional. Esta dimension se dece a partir
de la medida de Hausdor .

» Las formulas o algoritmos que los de nen son relativamentesrscillos y
operan con un conjunto muy reducido de datos.

= Su algoritmia es de nida por una caracteristica clave: la éracion. La
aparicion en la ingenieria de las computadoras es lo que péenexperimentar
y descubrir nuevos conjuntos y sin ellas, probablemente Magldrot no
hubiese llegado tan lejos.

P

Figura 2.2.2: Curva de Koch, (Magafa et al., 2011)

2.2.1. Dimension fractal

En Correa Villa (2014), se menciona, el concepto de dimensiéaclidea asigna
un namero natural a los distintos objetos geométricos que eden de nirse en
un espacio dado. Por ejemplo, un conjunto contable de punttiene dimension
cero, una curva dimensién uno, una super cie dimension 2,cet(Figura 2.2.3).

Este concepto de dimension tiene diversas interpretacionaguitivas como, por

ejemplo, el nimero de grados de libertad que son necesariasae nir el objeto.
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Figura 2.2.3: Dimension fractal, (Correa Villa, 2014)

Para ejempli car el célculo de la dimension fractal se pueg®oceder de la siguiente
manera:

1. Para un segmento de longitud 1, si se parte en diferentes segos de
longitud L, se obtienen N partes, de manera que N*L1 = 1, sin iportar la
longitud L (Figura 2.2.4a.).

2. Si inicialmente se tiene un objeto cuadrado de super cie 1 ¥ €ompara con
unidades cuadradas que tengan lado de longitud L, entoncesndimero de
unidades que es necesario para recubrirlo N, se cumple N*L2L{Figura
2.2.4Db.).

3. Por ultimo, si el objeto es cubico de volumen 1 (tridimensiat), y se mide
respecto a unidades que sean cubos de arista L, entonces septel que
N*L3 = 1 (Figura 2.2.4Db.).
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2 3 4
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4=22 9= 32 16 = 42
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(b)
g=12° 27 =3’

1/2 (c) 1/3

Figura 2.2.4: Dimensiones de objetos (a) 1 dimensién, (b) 2 dimensioneqg) 3
dimensiones., (Magafa et al., 2011)

Asi pues, si se tiene en cuenta la curva de Koch mostrada en lgura 2.2.2,
reducida en 1/3 de su escala, se puede ver que se descomponrkpartes (Figura

2.2.9, luego, al utilizar la ecuacion para hallar D se obtiene qugicha curva tiene
una dimension fractal de 1,2618.
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Figura 2.2.5: Célculo de la dimension fractal D de la curva de Koch. (Magarfia
et al., 2011)

A medida que D pasa de uno a dos, las curvas resultantes pasan pharecidas
a lineas a llenar planos . Este fendmeno ocurre también cdes guras con
dimensién entre 2 y 3, cada vez comienzan a llenarse mas ebe&p(Magafa et

al., 2011).
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Introduccioén

Para el desarrollo de este trabajo se tuvo en cuenta el enfeqeualitativo para el

disefio metodolégico propuesto por (Hernandez et al., 201&ste enfoque cuenta
con 9 fases (Figura3.1.]), iniciando con el rastreo bibliogra co y nalizando con

la presentacion los resultados de la investigacion.

—_— Fase 2 Fase 3
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= del estudio y acceso a esta
» Analisis 4
o los datos

Figura 3.1.1: Fases del enfoque cualitativo, (Hernandez et al., 2014)

Centrados en la idea de presentar una metodologia para la esicion del GSI
bajo la implementacion de la teoria fractal y la caracterizadn geomecanica de las
paredes de las discontinuidades de macizos rocosos hetemegs estrati cados, se
hizo una recopilacion de la informacion que permitiera darlen enfoque conceptual
al desarrollo del trabajo.
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Con la informacion recopilada en la zona de estudio durantesl@tapas de disefio
y construccion se dieron las bases para el analisis de losodatjue permitieran
obtener los resultados de estimacion y cuanti cacion de lalidad del macizo
rocoso con caracteristicas geomecénicas particularesg(ifa 3.1.2). Luego, se hizo
una validacion de los resultados obtenidos a partir del presamiento y analisis
mediante la metodologia de estimacion propuesta en esteltego, para nalmente
presentar los comentarios y recomendaciones de uso de esta.

3

Recoleccion de
Datos

) il
Determinacion de }

las Condiciones de

las Juntas

Seleccion de
Imagenes

1

Caracterizacion
Geomecanica de
Discontinuidades

i

Dimensidn Fractall

de las Paredes de Composicién y

3 )
GS| por Condicién u GSI por
las Juntas Estructura

\

ESTIMACION DE LA
CALIDAD
GEOTECNICA DEL
MACIZO ROCOSO

Figura 3.1.2: Metodologia para la estimacion de GSI

3.2. Area de estudio

Este trabajo toma como zona de estudio el trazado del Tunel Glgitmo Gaviria
Echeverri, inicialmente denominado Tunel 17 El Toyo en adelate Tunel GGE.

El Tunel Guillermo Gaviria Echeverri y sus vias de acceso es une kbs proyectos
viales de cuarta generacion (4G) que, busca mejorar la cotieidad entre el centro
de Antioquia y los proyectos portuarios que se piensan const en la sub-regiéon
de Uraba. La construccion del Tunel GGE se lleva a cabo en el Refamento
de Antioquia, entre los municipios de Santafé de Antioquia €afasgordas. Para
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efectos constructivos la construccion de este espacio srbdneo y vias de acceso
fue dividido en (2) tramos como se muestra en la Figura2. .

Km 22+325

TRAMO 1 18,3 km de i tod)
Giraldo - Calasgordas LongitUd : 16 Puentes.

TRAMO 2 19,4 km de i

o Longitud 13 Puenes

4 Tuneles Falsos

Figura 3.2.1: Localizacién general del Tunel Guillermo Gaviria Echeverri gus
Vias de Acceso, departamento de Antioquia, Colombia, Fuest&/arias

El trazado del Tunel GGE se ubica en el tramo 1, presenta una lahgd total de
9370 m, con inicio en la abscisa km 27+125 (Portal Entrada Galdo) y nal
en la abscisa km 36+855 (Portal Salida Cafiasgordas), como paede ver en la
Figura 3.2.2

FRENTE 1
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K364855.00
FRENTE 2

® TONEL 17 (GULLERMO GAVRW [C-EVIRR)
® 1 GALERW DE ESCAPE

9ALTC) EL TOYO

A & ""'\ K27+125.00 FRENTE 3

N e ML 14 Y 15-16
9 “\_q_- PUENTE 10 ¥ 11
GIRALDO ™
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OTONEL 12 Y 13
PUNTE 13678 Y 9

K22+335.00

\ SANTA FE DE ANTIOQUIA

Figura 3.2.2: Ubicacién detallada del Tunel Guillermo Gaviria Echeverri erl
tramo 1, Elaboracion Propia

El tanel principal presenta una seccion tipo herradura con uarea promedio de
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110 m2 como se muestra en la Figura2.2 Por su caracter en arco, la geometria
seleccionada permite la adecuada redistribucion de esfes alrededor de la
cavidad, minimizando la concentracién de esfuerzos de caegidn y la generacion
de esfuerzos de tension.

Dentro del proyecto Tunel GGE y sus vias de acceso se localizamias obras,
tuneles cortos, puentes y excavaciones a cielo abierto. 8obl km 23+156, en el
municipio de Giraldo se encuentra el primer tinel del tramajenominado Tunel 11
y a la altura del km 39+964, en la entrada la cabecera municipde Cafasgordas,
se ubica el ultimo tunel, denominado 18.
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Figura 3.2.3: Ubicacion detallada del Tunel Guillermo Gaviria Echeverri erel
tramo 1, (Consorcio Antioquia al Mar, 2017)

3.2.1. Geologia Regional

El Tunel del GGE se localiza en el anco oriental de la cordiller Occidental
de Colombia, en el norte del departamento de Antioquia entr@$ municipios
de Giraldo y Cafiasgordas. Las condiciones siogra cas presan paisajes de
montafia con valles estrechos y profundos, con pendientepdgra cas altas y
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condiciones geologicas variadas relacionadas con las soigmeas y sedimentarias
gue han sido emplazadas en ambientes volcano-sedimentade origen marino,
con gran in uencia tectonica debido al limite de placas que lcompete al occidente
colombiano.

El contexto tectonico estructural del noroccidente colomiano se enmarca en
la interaccion de las placas tectonicas de Nazca, Sudamana y del Caribe,
y en menor medida, por la interaccién con el bloque de Panamsta zona

de subduccidon ha hecho que se tengan esfuerzos compresivescgntrolan el

comportamiento de la corteza terrestre, como se muestra enHigura 3.2.4
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Figura 3.2.4: Interaccién de las placas Nazca, Caribe, Suramérica y Panama
(Universidad Nacional de Colombia, 2011)

Debido a la colision entre las placas, se han generado vasistemas de fallas en
las cordilleras colombianas que, ponen en contacto formawes rocosas y provocan
plegamientos y fracturamientos menores. Ademas, por la slixcion de la placa
de Nazca bajo la placa Sudamericana, en la Cordillera Occit®ndomina un
ambiente litol6égico marino del cretacico, que se unen a la @itera Central por
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medio del sistema de Fallas Cauca-Romeral.

Si bien la mayoria de las rocas de origen oceanico que confamnta Cordillera
Occidental presentan edades del cretacico, pueden encarge algunas que
presenten edades diferentes a este periodo. Las rocas endiaazde estudio
hacen parte de la secuencia volcano-sedimentaria que comian la Formacion
Barroso que presenta un dominio de rocas volcanicas comodits y diabasas, y la
Formacién Penderisco que esta conformada principalmentergocas sedimentarias
como lutitas/lodolitas, areniscas, chert, entre otras. Elmgen de esta secuencia de
depositacion puede explicarse como la acumulacién de capaslava, sobre las
cuales se fueron depositaron sedimentos, siendo la FormacdBarroso el piso de
la columna litoestratigra ca y la Formacién Penderisco eldcho para conformar
de esta manera el denominado Grupo Cafasgordas.

Segun INGEOMINAS (1999), la geologia en la zona de construaciel Tunel GGE
comprende unidades geoldgicas de origen igneo tanto volcarcomo pluténico,
y unidades de origen sedimentario, asociadas principalnera la Formacién
Barroso las rocas volcanicas, y a la Formacion Penderisc lsedimentarias,
respectivamente. De otra parte, los cuerpos de rocas pluiéas graniticas e
intermedias pueden considerarse como unidades indepentis pertenecientes al
Batolito de Sabanalarga y al Stock de BuriticA respectivarmée, como se puede
ver en la Figura3.2.5

Figura 3.2.5: Marco geoldgico regional asociado a la zona de estudio del Tline
GGE, (Consorcio Antioquia al Mar, 2017)
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Segun el tipo de roca y las condiciones atmosféricas domiteanen la zona de
estudio, se tiene asociado un desarrollo de los suelos nesies. En el caso de
las rocas igneas se pueden encontrar suelos residualesspsieon per les de
meteorizacion bien desarrollados, siendo mas notorio es lacas plutdnicas de
composicion intermedia. Los suelos residuales originadiesla meteorizacion de
las rocas sedimentarias tienden a ser mas delgados y menaadellados que los
gue se han producido de la descomposicion quimica de las soicaeas.

En términos generales, las unidades geolégicas descritaieaormente han sido

afectadas por la actividad tectonica regional que caraciea a la Cordillera

Occidental de Colombia. Particularmente en la zona de esturjiesta afectacion
estaria asociada a las zonas de in uencia de los sistemas alla$ Canasgordas
y Tonusco, asi como a sus sistemas de fallas satélites o mesorEn la

Formacion Barroso es comun encontrar intercalaciones pe&gias con rocas
sedimentarias. lgualmente, en la Formacion Penderisco esual que encuentren
rocas sedimentarias intercaladas con rocas volcanicasr Btro lado, las rocas
igneas graniticas e intermedias se encuentran como intrggs principalmente
sobre las unidades volcanicas de la Formacion Barroso.

= Formacién Barroso (Ksvb) (Klvb, K1lb): Unidad comprendida
principalmente por rocas volcanicas localizadas en el amcoriental
de la Cordillera Occidental, al oeste del sistema de Fallas &omeral y
asimismo del rio Cauca.

» Grupo Cafasgordas - Formacion Penderisco (Ksu) Unidad de raca
sedimentarias que a oran en la parte axial y en el anco ocoahtal de
la Cordillera Occidental en el departamento de Antioquia, égndiéndose
hasta los departamentos de Risaralda, Choco y Valle del Cau&e encuentra
formada por dos miembros: Urrao, compuesto por rocas seditaias de
origen turbiditico, como areniscas, conglomerados y atolltas y, Nutibara,
compuesto por rocas de origen quimico como liditas, chert glizas negras.

» Batolito de Sabanalarga (Ksts) (K1bs) y Stock de Buritica (Ksth: El
Batolito de Sabanalarga es un cuerpo alargado con direcciblorte-Sur
ubicado entre las cordilleras Central y Occidental que cosponde a una
roca con varias facies debido a sus cambios composicionales

= Andesita de Buritica (Pgab): Cuerpo de 2 km de diametro y una eghsién
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de 3 km2 que a ora entre Pinguro y Buritica y que se encuentra asiado a
numerosos diques de composicién andesitica y textura pdtica. Las rocas
igneas de composicion intermedia se encuentran en contaatousivo con las
rocas volcanicas y sedimentarias de la Formacién Barroso gncel Batolito

de Sabanalarga. El contacto oriental con la Formacion Barrose encuentra
delimitado por la Falla Tonusco.

3.2.1.1. Geologia Estructural

Como se dijo antes, la geologia estructural y el ambiente técico del occidente
colombiano esta fuertemente in uenciado por la interacciode las placas tecténicas
de Nazca, Sudamericana y del Caribe; y en menor medida, por iéeraccion con

el blogue de Panama. Ademas, esta zona de subduccién ha hegphe se tengan
esfuerzos compresivos que controlan el comportamiento decbrteza terrestre,
como se muestra en la Figur&.2.6

Debido a lo anterior, a lo largo de todas las cordilleras seguen encontrar sistemas
de fallas de gran importancia, las cuales ponen en contact@gdes formaciones
rocosas y con guran las deformaciones de las rocas mediaptegamientos y
fracturamientos menores. Asi pues, la Cordillera Occidetfalonde predominan
rocas de origen oceéanico de edad cretacica principalmerés,puesta en contacto
con la Cordillera Central mediante las estructuras que confman el sistema de
Fallas de Cauca-Romeral.
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Figura 3.2.6: Modelo tectonico al noroccidente colombiano, (Consorcio Aoguia
al Mar, 2017)

Segun Sanchez et al. (2003), las fallas mas importantes detidente Antioquefio
son de oriente a occidente: Fallas de Sabanalarga, Falla$ Gauca, Falla Anza,
Falla Peque, Fallas de Urrao, Falla Cafiasgordas, Falla Toregs Falla Abriaqui,
Falla de Tucurd, Falla San Pedro, Falla Murri Mutata, Falla Murindo y Falla
Atrato (Figura 3.2.7).
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Figura 3.2.7: Fallas principales en el occidente Antioquefio, (Consorcimfoquia
al Mar, 2017)

Particularmente, el Tunel Guillermo Gaviria Echeverri se etuentra en las zonas
de in uencia de las fallas Cafasgordas y Tonusco, siendo masuyente para

el trazado del tunel el sistema de fallas Caflasgordas que ehiisco. La Falla
Cafiasgordas se encuentra asociada con la cuenca del rio Shagta la zona
de Dabeiba, mientras que, la Falla Tunusco coincide con ehdiamiento del rio
Tonusco en su tramo de desembocadura hacia el rio Cauca (INGEOWS, 2001).

» Falla Cafasgordas: Como se menciond anteriormente, estadglresenta un
rumbo de N50°W y una longitud de aproximadamente 50 km, buzaemto
casi vertical y una direccion de movimiento de rumbo, sinest, por lo
que se le ha denominado una falla oblicua. Algunos autoresnsmleran
la falla con actividad de bajo grado (Page, 1986), y a ella saceientran
asociadas varias fallas sub-paralelas. Los macizos rosogsociados a la Falla
Cafnasgordas se caracterizan por presentar estructuras cooamsecuencia
de efectos dinamicos, la cual presenta una direccion igualeadel sistema
de fallas. (INGEOMINAS, 2001).
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Su direccion es casi paralela con el alineamiento del pragecuya direccion
corresponde a N46°W. Esta falla ha sido asociada con la Fallantisco, sin
embargo, en la zona del rio Tonusco la estructura presenta twmbo en
direcciéon NS por lo que se ha considerado que realmente etistios fallas
gue se interceptan cerca del municipio de Giraldo, siendoM& denominada
como Falla Tonusco, el otro trazo de falla se localiza entra poblacion
de Cafasgordas hasta el municipio de Giraldo. La Falla Cafiasdas en el
sector de Dabeiba se une a la Falla Uramita. (ISA, 2012).

Falla Tonusco: Esta falla, con una longitud de 68 km aproximanente,
el lineamiento de la falla controla el curso del rio Tonuscdgl cual toma
su nombre y el cual drena hacia el sureste paralelo al rio Caudala

falla Tonusco se le han asociado dos ramales, uno de ellosgathacia
Buritica y el otro seria compuesto por fracturas continuasedlas cuales la
mas importante es la que coincide con la orientacion de la duada Las
Habas, y las otras de menor importancia, presentan una digén S-SW
hasta encontrarse con la falla Gusabra o Mistrato.

En la zona de estudio, la Falla Tonusco afecta las rocas de larfRacion

Barroso, asi como al Batolito de Sabanalarga y presenta mawento sinestral,
algunos a oramientos de esta falla fueron identi cados po€ossio (2014) en
los cauces de la quebaras Las Habas y Gusabra

3.2.2. Modelo Geolodgico del Tanel GGE

El modelo geolodgico del tinel GGE, fue dividido en dos grandesnas homogéneas

que a su vez se subdividen en 42 tramos homogéneos de nidos Igologia,

comportamiento geomecanico y/o coberturas verticales. Ea Figura 3.2.8 se

muestra el modelo geoldgico de disefio en planta y per |, enl@orosado se puede

observar el dominio volcanico que representa la Formacioramoso y en color

amarillo el dominio sedimentario de la Formacion Penderisc
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Figura 3.2.8: Modelo geolégico de disefio del tunel GGE, planta y perl.,
(Consorcio Antioquia al Mar, 2017)

Asimismo, una vez hecha la zoni cacion geoldgica, se elabama zoni cacion
geomecdnica con el n de establecer tramos homogéneos parinktalacion de
soporte segun las clasi caciones por tipo de terreno. En laGla 3.2.1 se pueden
ver los tramos por tipo de terreno ademas de los parametrosogdiados para el
disefio del soporte.

Tabla 3.2.1: Sectorizacion preliminar por soporte y tipos de terreno ddlinel
GGE, Modi cado de Consorcio Antioquia al Mar, (2017).

o ] Tipo de ]

N° Inicio Final Tipo de Cobertura

Terreno RMR

Tramo (km) (km) , Roca (m)
Dominante

1 27+125 | 27+205 SUELO Qc /Qal 34 N.A.
2 27+205 | 27+305 v Basalto 48 40
3 27+305 | 27+683 1l Basalto 174 60
4 27+683 | 27+743 \Y Basalto 187 25
5 27+743 | 28+310 [l Basalto 236 60
6 28+310 | 28+447 Y] Basalto 219 40
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Table 3.2.1 continued from previous page
. . Tipo de _

N° Inicio Final Tipo de Cobertura

Tramo (km) (km) Ter.reno Roca (m) RMR
Dominante

28+447 | 28+507 Vv Basalto 186 25
28+507 | 28+880 " Basalto 221 60
28+880 | 29+180 v Basalto 265 40
10 29+180 | 29+240 V* Chert 282 20
11 29+240 | 29+527 " Andesita 351 60
12 29+527 | 29+587 V* Chert 272 20
13 29+587 | 29+775 I Basalto 371 70
14 29+775 | 30+423 I Basalto 593 85
15 30+423 | 30+483 vV Basalto 463 40
16 30+483 | 30+843 " Aglomerado 480 60
17 30+843 | 30+903 V* Falla 409 20
18 30+903 | 31+020 " Aglomerado 587 60
19 31+020 | 31+580 " Aglomerado 790 60
20 31+580 | 32+100 " Basalto 875 60
21 32+100 | 32+250 v Chert 833 40
22 32+250 | 32+310 Vv Gabro 850 25
23 32+310 | 32+360 V* Contacto 850 20
24 32+360 | 32+420 Vv Lodolita 877 25
25 32+420 | 32+560 \Y Lodolita 907 40
26 32+560 | 33+227 " Arenisca 889 60
27 33+227 | 33+287 Vv Arenisca 710 25
28 33+287 | 33+620 [l Basalto 707 70
29 33+620 | 33+815 [l Basalto 574 70
30 33+815 | 33+865 v Basalto 568 40
31 33+865 | 33+930 " Arenisca 557 60
32 33+930 | 34+050 " Basalto 522 60
33 34+050 | 34+100 \ Basalto 461 25
34 34+100 | 34+570 v Lodolita 428 40
35 34+570 | 34+875 v Arenisca 395 40
36 34+875 | 35+000 " Arenisca 311 60
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Table 3.2.1 continued from previous page

- _ Tipo de _

N° Inicio Final Tipo de Cobertura

Terreno RMR
Tramo (km) (km) , Roca (m)

Dominante

37 35+000 | 35+255 11 Arenisca 268 60

38 35+255 | 35+615 1 Arenisca 197 60

39 35615 | 35+970 \Y Lodolita 244 40

40 35+970 | 36+450 [l Lodolita 198 60

41 36+450 | 36+782 \Y Lodolita 117 40

42 36+782 | 36+855 Vv Lodolita 60 25

3.3. Caracterizacion geomecanica durante

construccion

La caracterizacion geoldgica-geotécnica del macizo razexcavado por el portal
salida del Tuanel Guillermo Gaviria Echeverri dominio sedimastario de la

Formacion Penderisco se realizé a partir de la informaciérecopilada en los
Levantamientos del Macizo Rocoso (LMR) realizados durante Excavacion de la
obra entre junio de 2020 y la primera semana de abril de 202ap$o en el cual el
tunel tuvo un avance cercano al kilometro, tramo donde se Hearon 182 LMR

entre las abscisas km 35+211,00 y km 34+214,25, excavaci@alizada en contra
del aumento de las abscisas de la via.

La recopilacion de datos se realiz6 por parte del CAM, utilizalo un formato que
contiene informacion relacionada con la descripcion detigio frente de avance,
tipo de estructura geoldgica, disposicién y demas caradiicas geomecanicas de
los diferentes sistemas de discontinuidades presentes ema&cizo rocoso excavado,
entre otros aspectos (Figura3.3.1). Con estos parametros se determinan las
condiciones geoldgicas bajo las cuales se realizaron lasaexciones, como es el
caso la condicion de las discontinuidades, resistencia demhatriz rocosa, etc.
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Figura 3.3.1: Levantamiento Macizo Rocoso en el Tunel GGE, km 35+136,00,
(Consorcio Antioquia al Mar, 2020)

Con la informacion contemplada en los registros de los freatéle avance fue
posible establecer la resistencia de la matriz rocosa, ehdo de fracturamiento
representado por el indice RQD y la separacion de las disdooidades, las
condicion super cial de las paredes de las juntas y las conitines hidrogeolégicas,
como se puede apreciar en la Figura3.2donde se observan un macizo rocoso
compuesto por rocas sedimentarias tipo lutitas y/o liditasde color negro,
intercaladas con areniscas de grano no y color gris, poco teerizadas; en general
altamente fracturado, es decir con bajo porcentaje de RQD azon de estructuras
juntas a muy juntas, que al ser excavadas mecanicamente sesquebrajan con
facilidad, de igual manera, se observan aportes de agua desdi fronton.
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Figura 3.3.2: Macizo rocoso excavado en el Tunel GGE, km 35+092,25,
Elaboracion Propia

Dicha informacion permitio caracterizar el macizo rocoscug comprende el Tunel
GGE en el tramo de estudio, teniendo en cuenta el sistema dastlcacion RMR
descrito en el Marco Tedrico adaptado a los rangos principalencontrados en el
proyecto. De esta manera, se encontré una roca de muy baja gebeesistencia
a la compresion uniaxial (5 50 MPa), con calidad geotécnica afa a muy
mala segun el indice RQD que se encontré predominantementemar de 50 %,
calidad que estuvo asociada ademas a una separacion de lasdalitinuidades
predominantemente menor de 60 mm, generando un grado de frmamiento del
macizo rocoso muy alto, permitiendo encontrar bloques deca decimétricos o
centimeétricos, controlado por una estrati cacion delgadade las rocas sedimentarias
presentes en el tramo (Figura.3.3.



40 3.3. Caracterizacion geomecanica durante construccion

Figura 3.3.3: Parametros de clasi cacion del macizo rocoso en el Tunel GGE,
km 35+211,00 - km 34+214,25, Elaboracién Propia

Las in ltraciones de agua a lo largo de la excavacion del TUn€lGE por el portal
salida, y particularmente en el tramo de estudio tuvieron uomportamiento
irregular, en algunos sectores se encontraron a manera daaohimedas o goteos
leves entre los planos de la estrati cacion; eventualmengstuvieron concentradas a
través de algunas perforaciones (exploracion, pernos, niages, en laje), generando
goteos rapidos y/o ujos; en otras ocasiones la excavacioée sncontro seca, es
decir, sin presencia de agua de in ltracién.

3.3.1. Caracterizacion Geomecanica de las Discontinuidades

La informacion geoldgica recopilada para cada uno de loseténtes sistemas de
discontinuidades que componen el macizo rocoso excavadiveelas abscisas km
35+211,00 y km 34+214,25 del Tunel GGE (456 datos), consistén la toma
de datos estructurales y de sus caracteristicas geomecasjdeniendo en cuenta
principalmente, parametros como la persistencia, la aberg, la rugosidad, y el
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grado de alteracion, de nidos por Bieniawski en 1989 para ldasi cacion del
macizo rocoso bajo la implementacion del sistema RMR.

Se exponen asi, las condiciones de las discontinuidadesohaj analisis estadistico
con el n de de nir las propiedades geomecanicas que caraizan el macizo
rocoso encontrado en el tramo de estudio. Las discontinugks identi cadas
estan de nidas por la estrati cacion como estructura predminante, principales
familias de diaclasas, y algunas fracturas de cizalla queaapcen cortando los
planos de estrati cacion generalmente, y en otros casos paulares presentan una
disposicion concordante con la estructura predominante.

Los resultados muestran que la persistencia es principalme moderada (3 a 10
m), es comun que se encuentren discontinuidades con paredeigrtas (1 a 5 mm)

a anchas (>5 mm), las super cies de las paredes suelen seasis ligeramente
rugosas, debido a la abertura de las paredes se encuentrdlen®s de consistencia
blanda principalmente y, se encuentran moderadamente aiéelos generalmente
(Figura 3.3.4).
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Figura 3.3.4: Principales condiciones geomecanicas de las discontinuiéa en el
Tanel GGE, km 35+211,00 - km 34+214,25, Elaboracién Propia

3.3.1.1. Tendencias estructurales

El analisis estadistico de las orientaciones de las discomiidades del macizo
rocoso en el Tunel GGE entre las abscisas km 35+211,00 y km 34425 (sentido

del avance), permitié identi car las principales tendeneis estructurales de las
discontinuidades que lo componen, representadas a traves estereogramas o
diagramas de polos.

Mediante el uso del software de RocScience DipsV6, se obgenna tendencia
predominante de la estrati cacién de las rocas sedimentas excavadas (Figura
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3.3.9, tres familias de diaclasas principales y dos a tres tendgas de fracturas
de cizallas, tal y como se muestran en la Tabla 3.1

Figura 3.3.5: Tendencias estructurales generales de las discontinuiéadcen el
Tanel GGE, km 35+211,00 - km 34+214,25., km 35+211,00 - km 34+2]25,

Elaboraciéon Propia

Tabla 3.3.1: Tendencias estructurales predominantes en el Tunel GGE, km
35+211,00 - km 34+214,25.

V| | emens | DWDR OF
L | ot | Fracura de cizala|  57285"
2 0o | Dacesa | 19O
3 | b1 Diaclasa 65°/145°
4 CL:)zSZ FracttLJ)rIZCOIIZS;zaIIa 25°/250°

Finalmente, el arreglo estructural del macizo rocoso es cplamentado por
multiples sistemas de discontinuidades que se presentanfdema aleatoria, como
también se puede ver en la Figur&.3.5 representados por contornos tenues y
puntos diseminados por todo el estereograma con buzamientaenores a 80°.
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Capitulo 4

Pre-Post Procesamiento de Imagenes

4.1. Analisis de imagenes y dimension fractal

La obtencion de la dimension fractal es esencial para asigne valor cuantitativo
bajo la implementacién de la teoria fractal, a los conceptasialitativos que a los
sistemas de clasi cacibn geomecéanica compete. Para ellacialmente, se realizo
un procesamiento de imagenes que permitid extraer el gradacturamiento del
macizo rocoso en este estudio, siguiendo los hallazgospmeendaciones y lecciones
aprendidas por Hong et al. (2017) y Moné (2019) aplicando esteétodo a macizos
rocosos y extrayendo el indice geoldgico de resistencia ([GS

4.1.1. Analisis de Imagenes

El procesamiento de imagenes para el desarrollo de este trjabse hizo siguiendo
la metodologia propuesta por Basirat et al. (2019). En ese s$elo, con los
Levantamientos de Macizo Rocoso ejecutados en los diferanteentes de avance
del Tunel GGE en el tramo de estudio, abscisas km 35+211,00 a iB4+214,25
(sentido del avance), se tomaron igual cantidad de fotogfaé para analizar, 182
imégenes en total.
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Figura 4.1.1: Etapas determinacion de la dimension fractal (DF) utilizand la
técnica de procesamiento de imagenes, (Basirat et al., 2D19

El procedimiento seguido corresponde a las etapas a, b, ¢, d geela metodologia
presentada en la Figurat.1.1y que se describen a continuacion:

1. Las fotografias originales se llevaron a escala de grises

2. Se tomd un area representativa del grado de fracturamient@whinante en el
fronton del tunel.
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3. Se detectaron los puntos de borde con el algoritmo de Canny.
4. Se mostraron los puntos identi cados en la fotografia.
5. se detectaron las fracturas mediante la transformada deotigh.

Para las etapas 1, 2, 3y 4 se utilizé el Canny Edge Detector madte la
aplicacion online de BIOMEDICAL IMAGING GROUP (BIG). El algoritm o
de Canny es un operador desarrollado por John F. Canny en 198&qutiliza
un algoritmo de mdultiples etapas para detectar una amplia gaa de bordes en
imagenes. Segun Valverde (2007), consiste en tres grandasos:

= Obtencion del gradiente: en este paso se calcula la magnityarientacion
del vector gradiente en cada pixel.

= Supresion no maxima: en este paso se logra el adelgazamielgioancho de
los bordes, obtenidos con el gradiente, hasta lograr bordds un pixel de
ancho.

= Histéresis de umbral: en este paso se aplica una funcién dstdriesis basada
en dos umbrales; con este proceso se pretende reducir la lphdad de
aparicion de contornos falsos.

La etapa 5. se desarrollé utilizando el sistema de computomaérico que ofrece un
entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de prograai@n propio, MATLAB
en su version online.

En MATLAB, cuando se utiliza [H,theta,rho] = hough(BW) se puedecalcular
la Trasformada Estandar de Hough (SHT por sus siglas en ingléte la imagen
binaria.BW. La funcion fue creada para detectar lineas.hgh mediante la
representacion parameétrica de una linea: rho = x*cos(thelat y*sin(theta).

Esta funcidon muestra, la distancia entre el origen y la lineala largo de un vector
perpendicular a la linea y, el angulo en grados entre el eje stevector.rhothetax.

Asimismo, la funcién también devuelve la Trasformada Estaiad de Hough que,
es una matriz de espacio de parametros cuyas las y columnasresponden a
valores respectivamente. Hrhotheta, (mathworks.com).
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4.1.2. Dimension Fractal

El concepto fractal es utilizado para satisfacer varios prdgitos en problemas
geoldgicos. Una de estas aplicaciones es la distribuciéecfrencia-tamafio de
las discontinuidades. En diversas circunstancias, la digiucion de frecuencia y
tamano de fracturas, fallas, depdsitos minerales, campostmliferos, terremotos
y topografia puede representarse mediante el concepto dacfales (Basirat et al.,
2019).

Para la obtencion de la dimension fractal a partir de imagesepreviamente
procesadas, se han propuesto diferentes maneras que inaplita utilizacion de

lenguajes de programacion bajo codigos y/o softwares de Uidoe o licenciado. En

este trabajo se utilizé el software Harmonic and Fractal Inge Analyzer (HarFA

- Zmeskal et al (2001)), en consecuencia de los buenos reslds obtenidos por
Mona (2019) en su implementacion en macizos rocosos. Estegafe se basa
en la metodologia de conteo de cajas Box Counting Method anmguinente

aceptada para estimar la dimension fractal a partir de images digitalizadas en
investigaciones en campos de la mecanica de materiales|dg@, medicina, artes,
agronomia, comportamiento humano, medio ambiente e ingeria geotécnica;
ademas, es un software libre de facil uso. HarFA (Figural.?
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Figura 4.1.2: Andlisis fractal mediante Harmonic and Fractal Image Analyer
(HARFA), Elaboracion Propia

4.1.3. Relacion entre el Geological Strength Index (GSI) de
macizos rocosos heterogéneos y la dimension fractal

A la fecha de estructuracion de este trabajo, se encontrarearias publicaciones
que se han llevado a cabo para estimar el grado de fracturanie de macizos
rocosos por medio de la teoria fractal, entre los mas reciestse tienen: (Hong et
al., 2017), (Lichen Li et al., 2019), (Mona, 2019) y (Basiratteal., 2019).

De estas publicaciones se destacan la de Hong et al. (2017) iptroducir por
primera vez la aplicacion de fractales al GSI en rocas sedmegias mediante el
procesamiento de imagenes y su aplicacion a redes neura\ajeposteriormente,
Mona (2019) por presentar la primera propuesta del GSI en maos homogéneos
utilizando la teoria fractal en el tinel de la Quiebra, Colomia, teniendo en cuenta
el grado de fracturamiento y estableciendo unos rangos iisiles de dimension
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fractal para cada una de las divisiones del sistema de clasicion. No obstante,
estos estudios estiman la dimension fractal (DF) con base kncarta tipica de
GSI para macizos rocosos fracturados, sin una afectaciocttanica marcada y sin
la inclusion de las condiciones de las discontinuidadesirta que trata de abordar
esta investigacion.

Las propuestas que presentan las publicaciones anterioe@scuanto a la utilizacion
de la teoria fractal para la estimacién del grado de fractunaiento de los macizos
rocosos, es un insumo importante para la realizacién de estabajo, puesto que,
dieron un punto de partida para cuanti car y calibrar las dimensiones fractales de
las cajas de composicidn y estructura que presenta la carta @S| para macizos
rocosos heterogéneos (Figural.3, orientado al estudio de rocas sedimentarias,
como corresponde a los casos A. a F. enmarcados en rojo en qufd 4.1.3

Figura 4.1.3: Estimacién del GSI para macizos rocosos heterogéneos conyseH,
Modi cado de Hoek & Marinos (2000)

Enfocados en las rocas sedimentarias de la zona de estudioaeutd DF de
los casos de composicion y estructura A. a F. de la carta de G8bpuesta por
Hoek & Marinos (2000) para macizos rocosos heterogéneosastrados bajo
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el procedimiento descrito anteriormente (Figural.1.4). Los resultados para las
cajas que determinan el fracturamiento y afectacion tect@a en cada caso son
mostrados en la Tabla4.1.1

Figura 4.1.4: Estimacion de la dimension fractal (DF) para macizos rocosos
heterogéneos como Flysch., Modi cado de Hoek & Marinos (2000)

Las dimensiones fractales obtenidas en cada tipo de GSI pérenon asignarle
un rango de GSI por composicidon y estructura solamente, a laa’que se pudo
hacer una clasi cacién de la carta de GSI para macizos rocasheterogéneos
estrati cados, permitiendo establecer que este tipo de mi@aos rocosos no logran
ser de Muy Buena calidad geomecanica, como se puede ver efidala 4.1.1.

Tabla 4.1.1: Rangos de dimension fractal (DF) y GSI basados en Hoek & Marisio
(2000).

Tipo GSI DF GSI Clasi cacion
A <1,52 >52 Regular a Buena
B 1,52 - 1,65| 44 - 52
C 1,65-1,75| 36 - 44 Regular a Mala
D 1,75 -1,80| 28 - 36
E 1,80 -1,84| 20 - 28
F >1,84 <20 | Mala a Muy Mala
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Capitulo 5

Caso de estudio: Tunel Guillermo
Gaviria Echeverri - Tunel del Toyo

5.1. Introduccion

La informacién recopilada en cada Levantamiento del MacizooRoso del tramo
de estudio presenta las bases para el calculo de la dimendractal a partir de

las fotografias de los frontones de avance del Tunel Guillesn&aviria Echeverri
(Tunel GGE), asi como los parametros del macizo rocoso para lalidacion del
modelo.

El trazado del Tunel GGE recorre rocas de las formaciones Baswy Penderisco,
estas formaciones geoldgicas presentan dominios volcanic sedimentario
respectivamente. El desarrollo de este trabajo se centra em daracterizacion
y clasi cacién por GSI de rocas las sedimentarias pertenentes a la Formacion
Penderisco. La litologia del tramo de estudio que estuvo eantado entre las
abscisas km 35+211,00 km 34+214,25, dadas en el sentido geeerealizo la
excavacion, se encuentra representadas por rocas sediragas de origen marino
donde se pudo apreciar una intercalacion de lutitas, liditey estratos delgados de
arenisca color gris. Ademas, estas rocas presentan afeidiaenecéanica debido a la
actividad tectonica regional que caracteriza la Cordiller®ccidental de Colombia,
y en la zona de estudio como tal, por estar el tramo seleccidoaen la zona de
in uencia de la falla Cafasgordas.

La combinacién de los factores anteriormente expuestogplogia y afectacion
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tectonica, hicieron que, para estimar el GSI bajo la implem&acion de la teoria
fractal y la caracterizacion geomecanica de las discontidades, se debiera utilizar
la carta presentada por Hoek Marinos en el aifio 2000 para el casomacizos
heterogéneos estrati cados tipo Flysch.

5.2. Uso de la Dimension fractal en el tunel
Guillermo Gaviria Echeverri

El procesamiento de las imagenes tomadas en los diferentesties de avance
del Tunel GGE se hizo siguiendo la metodologia expuesta en alla seccion

Andlisis, una vez se seleccionaron los recuadros que meg@presentaban el grado
de fracturamiento del macizo rocoso del frente de avance @deadbra, se procedio a
calcular la (DF) para cada a oramiento disponible entre lagbscisas km 35+211,00
y km 34+214,25 dadas en el sentido de la excavacion del tinelegpara el caso
del portal salida fue ejecutada contra el abscisado de la vian las Figuras5.2.2a

a 5.2.2f se presentan algunos ejemplos de las condiciones del &eatg excavacion.

En la Figura 5.2.1 se muestra un ejemplo del calculo de la dimension fractal a
partir de la digitalizacion de la fotografia tomada con el tdel en la abscisa km
34+936,75 como resultado redondeado a dos (2) cifras deciesase obtuvo DF =
1,79.
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Figura 5.2.1: DF Tunel GGE, Abscisa km 34+936,75, Elaboracion Propia



54 5.2. Uso de la Dimension fractal en el tunel Guillermo Gaia Echeverri

(a) Abscisa K35+166 (b) Abscisa K34+580
(c) Abscisa K34+394. (d) Fractal K34+530
(e) Abscisa K34+754 (f) Abscisa K35+002

Figura 5.2.2: Condiciones del macizo rocoso excavado en el area de estudio,
Elaboracion Propia
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La movilizacion de DF a lo largo del tramo de estudio se mueaten la Figura
5.2.3 alli se puede apreciar que, los valores mas bajos de la disién fractal
se concentran entre las abscisas km 34+620 y km 34+550 aproadamente,
con valores DF por debajo de 1,70, dando a entender que, en &seno de
tunel el macizo rocoso se puede clasi car como Regular a Bogeen cuanto a
fracturamiento o afectacion tectonica se re ere.

De la misma manera, es claro que los valores mas bajos de laatision fractal
se establecen en los limites del tramo de estudio, asi comtreetas abscisas km
34+800 y km 35+000, pudiendo estar por arriba de 1,80 puntos)dicando asi
mayor grado de fracturamiento y posiblemente mayor alteram mecanica de la
roca debida a la afectacion tectdnica por la presencia deresturas de debilidad
tipo fallas o fracturas de cizalla.

En la Figura 5.2.4 se puede observar que, la calidad de macizo rocoso dominante
en el tramo de estudio, segun lo establecido en la Tabla 4.£4 Mala con los
tipos de GSI D y E sobresalientes, es decir, con valores de Dffre 1,75y 1,84.

Figura 5.2.3: Distribucién de DF del Tunel GGE, entre las abscisas km 35+2100
y km 34+214,25 del Tunel GGE, Portal Salida, Elaboracion Propia
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Figura 5.2.4: Porcentaje de ocurrencia por tipo de GSI del Tunel GGE, entra$
abscisas km 35+211,00 y km 34+214,25 del Tunel GGE, Portal S@di, Elaboracion
Propia

5.3. Condiciones de las discontinuidades

La clasi cacion del macizo rocoso para la asignacion de so@odurante la
excavacion del tramo del Tunel Guillermo Gaviria Echeverri erel tramo
comprendido entre las abscisas km 35+211,00 y km 34+214,2f fhecha bajo
el sistema RMR de Bieniawski (1989), este sistema de clasi aac tiene en
uno de sus parametros la valoracion de las condiciones de pasedes de las
discontinuidades. La Condicién de las Juntas (JC por sus siglen inglés), permite
estimar la continuidad de las discontinuidades con la pes$¢éncia, separacion de
sus paredes por medio de la abertura, la rugosidad, si se prga material de
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relleno se puede establecer su consistencia y espesor, ynete, se puede indicar
el grado de meteorizacion o alteracion de las paredes. Todss$as caracteristicas
se pueden correlacionar con las cajas de la condicién supal de las paredes
de las discontinuidades de la carta de GSI para macizos roeesheterogéneos
estrati cados.

Con los datos de los LMR realizados entre las abscisas km 35+20ly km

34+214,25 del Tunel GGE por el sector Cafiasgordas, se obtuvoslamatoria de

las condiciones de las paredes de las discontinuidades emuhas en el parrafo
anterior, con el n de poder estimar el GSI de acuerdo con la Eacion 2.1.2
propuesta Hoek et al. (2013). La distribucion de los valorete JC calculados en el
tramo de estudio se presentan en la Figura 3.1

Figura 5.3.1: Distribucién de JC entre las abscisas km 35+211,00 y km 34+2,P5
del Tunel GGE, Portal Salida, Elaboracién Propia

Segun lo mostrado en la Figur®.3.1los menores valores de JC se encontraron
al nal del tramo de estudio o cercanos a la abscisa km 34+80€on valores por
debajo o iguales a 6 puntos, permitiendo establecer un dornairen la combinacién
de las condiciones més desfavorables que se muestran en daifei 3.3.4. También
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conviene decir que, los valores mas altos se encontraronceede la abscisa km
34+600 y superan los 12 puntos de JC. Asi pues, la mayor congesion de
valores de JC se tuvo entre el rango de 6 a 12 puntos, indicanagloas condiciones
de las paredes predominantemente desfavorables, es degie predominaron las
estructuras cona persistencia moderada (3 a 10 m), pareddsestas (1 a 5 mm) a
anchas (>5 mm), paredes lisas a ligeramente rugosas, corarbs de consistencia
principalmente blanda y moderadamente alteradas, con ateeion mecanica debida
a la actividad tecténica del sector.

5.3.1. Estimacion del GSI

Teniendo el grado de fracturamiento estimado mediante lardension fractal
para las fotografias de los frentes de avance, y las condigs de las paredes de
las discontinuidades establecidas en cada LMR, se procedibuscar la relacion
gue permitiera obtener una ecuacion para la cuanti cacioned GSI mediante la
metodologia propuesta en este trabajo. Para esto, se tuvamm punto de partida
la expresidon mostrada en la Ecuacion 2.1.2 reemplazando laireacion de la
blocosidad del macizo rocoso (RQD/2), por el valor de GSI afrtido mediante la
dimension fractal (DF).

La Ecuacion5.3.1 muestra la expresion encontrada para relacionar las conidices
de las paredes de las discontinuidades con el grado de fraamiento establecido
mediante la dimension fractal, correspondiente a un modetie regresion lineal.

GS| = 2;5JCgo + GSlpr =35 (5.3.1)

Donde:
GSl es el indice de resistencia geoldgica
JCgg es la condicion de las paredes de las discontinuidades seBigmiawski (1989)

GSlpr es el grado de fracturamiento en términos de GSI obtenido niadte
dimension fractal DF .

En relacion con los establecido en los dos numerales antezmrse puede ver en la
Figura 5.3.1que, los valores de GSI mas bajos estarian hacia el nal deatno de
estudio y en cercanias de la abscisa km 34+800. Reciprocatagfos valores mas
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(a) Macizo Rocoso abscisa K34+580 (b) Fractal K34+580
(c) Macizo Rocoso abscisa K35+047. (d) Fractal K35+047
(e) Macizo Rocoso abscisa K35+055 (f) Fractal K35+055

Figura 5.3.2: Analisis de dimension fractal sobre las condiciones delrite de
excavacion
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altos se encontraron alrededor de las abscisas km 34+600 y RB#+000.

Figura 5.3.3: Distribucion de GSI Estimado para el tramo del Tunel GGE
comprendido entre las abscisas km 35+211,00 y km 34+214,Pgrtal Salida,
Elaboracion Propia

No obstante, lo anterior, se debe tener en cuenta que en todaso los valores de
GSI estimados se encuentran por debajo de 60, e incluso seceatran mayormente
entre los valores de GSI 20 y 40, esta situacion permite edtter macizos rocosos
de calidad geomecénica predominantemente baja.

5.4. Calibracion propuesta GSI Fractal

Para veri car si la cuanti cacion propuesta de GSI funcionao no, es necesario
confrontar los valores de GSI estimados mediante la Ecuaciér.1 contra los
valores de GSI estimados a partir de las condiciones de lasrquies de las
discontinuidades y del fracturamiento mapeadas en campo.

Al momento de realizacién de este trabajo, solamente se calpd con un conjunto
de datos de campo con ables para la obtencion de GSI por cda&édn de los
parametros de clasi cacién mediante el sistema RMR como losrsJC y RQD. Si
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bien en los Registros Geologicos-Geotécnicos del Macizo égacsuministrados
con el Consorcio Constructor presentan una clasi cacion viaude GSI, estos
valores estuvieron sujetos a diferentes criterios profesales que los hacen menos
con ables para su utilizacion, mientras que la determinaén del RMR por ser
el sistema de clasi cacion escogido para la forti cacion da obra, se hizo bajo
los criterios establecidos en los pliegos de condiciones$ gteyecto vy, el juicio
subjetivo en la cuanti cacion de los parametros disminuyé.

Asi pues, los valores de GSI calculados a partir de JC y RQD miadte la Ecuacion
2.1.2 (GSI de Campo), se gra caron contra los valores de GStiesados bajo la
metodologia propuesta en este trabajo y los resultados sespgen ver en la Figura
5.4.1

Figura 5.4.1: Comparativo entre GSI de Campo y GSI Estimado a partir de JC
y DF, Elaboracion Propia

La Figura 5.4.1 muestra que la correlacion entre los valores de GSI calcubed
y los mapeados es razonablemente buena, aun estando un pdegada de la
relacion ideal 1:1 que re ere un ajuste perfecto. Esto sugegeque, una vez que
se obtengan datos de campo adicionales para macizos rocdsEterogéneos y
estrati cados, la aplicacion de la metodologia propuestagpa la estimacion de
GSI podria recomendarse para trabajos futuros.

Ahora bien, es claro que el indice de resistencia geoldgiaatiene en cuenta
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mas que la confrontacion del grado de fracturamiento del mao rocoso con las
condiciones de las paredes de las discontinuidades. Sin argb, en el caso de los
macizos rocosos heterogéneos estrati cados es converergtablecer la in uencia
de los esfuerzos del terreno y su posible afectacion sobeedperturas subterraneas,
con el n de aproximar en mayor medida las estimaciones de laliclad de los
macizos rocosos a excavar y en ultimas, la cuanti cacion daeslsoportes a instalar.

En ese sentido, se tuvo en cuenta la relacion de la coberturd timel en el tramo

de estudio (Figura5.4.2), con los valores de GSI de campo calculados mediante la
Ecuacion 2.1.2, asi como con los valores de GSI estimados e la Ecuacion
5.3.1 Los resultados de esta operacion fueron correlacionadogvamente a traves
de la Figura 39, donde se presentan los cocientes de GSI R€alertura versus
GSI Estimado/Cobertura.

Figura 5.4.2: Per| de cobertura o techo del Tunel GGE, Elaboracién Propia
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Figura 5.4.3: Comparativo entre GSI de Campo y GSI Estimado teniendo en
cuenta la cobertura vertical del Tunel GGE, km 35+211,00 y km 3£14,25,
Portal Salida, Elaboracion Propia

La Figura 5.4.3deja ver el efecto de la cobertura en la cuanti caciéon del GSI
si se tiene en cuenta el nimero de veces que la cobertura tiemaencia sobre
los valores de GSI, se puede establecer mejor correlaciotreelos valores reales
y estimados (R2 = 0,83), indicando asi que en la medida que letectos de
los esfuerzos se vean caracterizados y contemplados en Issfibs de las obras,
las aproximaciones a las clasi caciones para la determinéc de los soportes a
instalarse durante construccion serdn mas ajustados.
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Si se tiene en cuenta el propdsito nal de este trabajo, el dusata de entregar
una herramienta a la industria para la estimacion de la calatl geomecanica de
los macizos rocosos a excavarse en obras subterrdneaslisgaara la asignacion
del soporte durante el disefio de las obras, toma relevancéadomparacion y
comprobacion de la estimacion de GSI bajo la metodologia presta en este
trabajo versus las estimaciones de este mismo indice duegbnstruccion y la
informacion de disefio.

Asi pues, en la Figura 40 se muestra el esquema comparativereros valores
de GSI obtenidos para el tramo de estudio, que se enmarca entas abscisas
km 35+211,00 y km 34+214,25 del Tanel Guillermo Gaviria Echevs, Portal

Salida, sector Caflasgordas; este gra co deja ver un mejor gfe entre los valores
de GSI estimados por medio de la metodologia propuesta eneestibajo con los
valores de GSI estimados durante la construccion de la obexr) comparacion con
los valores de GSI previstos durante la etapa de estudios \selfios del proyecto.

Por otro lado, se puede observar en la Figura.4.4 un mayor porcentaje de
correlacién entre los valores de GSI estimados con la Ecuaci®3.1y los recuadros
gue denotan la clasi cacion real por tipos de terreno en la oy en comparacion
especial con los valores de GSI previstos durante los Estudip Disefos del
proyecto, ver también la Figura5.4.5

Figura 5.4.4. Comparativo entre GSI de Campo (visual y calculado), GSI de
disefio y GSI Estimado a partir de JC y DF, Elaboracion Propia
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Figura 5.4.5: Porcentajes de ajuste de las clasi caciones por GSI vs lagilaacion
real de la obra por RMR, Elaboracion Propia

La Figura 5.4.5 presenta los porcentajes de ajuste que se obtuvieron entas |
clasi caciones por GSI y la clasi cacion real por RMR que se hd durante la
excavacion del tramo de estudio.

Se tiene entonces que, el mejor ajuste se da con la obtenci®ual de GSI en
campo, no obstante, si se centra la atencion en el tramo dehil comprendido entre
las abscisas km 35+180 y km 35+11(5(4.4), se puede ver la mayor divergencia
entre los valores de GSI de campo, visuales y los calculados tos datos de RMR,
estos ultimos siendo mas consecuentes con los valores exdims por medio de la
metodologia propuesta en este trabajo.

Lo indicado en el parrafo anterior hace pensar que, es posilgjue la clasi cacién
por tipo de terreno en este tramo se debiera mas a las condi@e constructivas
que a la clasi cacion misma de la calidad del macizo rocosa@usacion que no
puede ser prevista por el método de estimacion aqui preseafda
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Capitulo 6

Conclusiones

Teniendo en cuenta el objetivo principal de este trabajo, elal busca entregar
a la industria un método para determinar cuantitativamenteel GSI con la
implementacion de la teoria fractal y la caracterizacion pria de las condiciones de
las paredes de las discontinuidades para estimar la calidde los macizos rocosos
heterogéneos estrati cados a excavarse en obras subtegas lineales, en la zona
donde se emplaza el Tanel Guillermo Gaviria Echeverri Tunel GE inicialmente
denominado Tunel del Toyo, especialmente hacia el sector Cafjardas se tienen
las condiciones geoldgicas-estructurales para la aplidacde esta metodologia
dado que, se presenta un dominio sedimentario en la Formati®enderisco que ha
sido afectado por la actividad tectonica regional que le aesponde a la Cordillera
Occidental Colombiana, y en particular para la zona de estudli la debida al
trazado de la falla Caflasgordas.

La caracterizacion geomecanica de las discontinuidadesgaste tipo de estudios
debe quedar establecida en términos de las condiciones deparedes de las juntas
gue permita la cuanti cacién del JC (Join Condition) que se pesenta en Bieniawski
(1989), de tal forma que permita su correlacion con el grade dracturamiento del
macizo rocoso. La carta de GSI para macizos rocosos hetenegs estrati cados
tipo Flysch permite la cuanti cacion por dimension fractalpara la obtencion de los
rangos de GSI que les competen a las caracteristicas de cosipén y estructura.

El procesamiento de las fotografias tomadas para estimar etado de
fracturamiento representado en la dimension fractal del mo&o rocoso, debe
hacerse respecto a una ventana de andlisis que, muestre élamado de fracturas
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mas representativo del fracturamiento global del a oramigo.

Por los datos analizados de los registros geoldgicos gewigms obtenidos durante
la excavacion del Tunel GGE es pertinente la utilizacién de lmformacion menos
subjetiva que se tenga disponible para la obtencién de lasndiciones de las
paredes de las discontinuidades. Asimismo, la calidad de fotografias que se
tomen debe ser tal que, permita establecer el grado de fra@miento del macizo
rocoso por medio de la obtencién de la dimension fractal.

La estimacién del GSI efectuada en este trabajo permitié6 efecer calidad
geomecanica de los macizos rocosos excavados en el tramoTdakl GGE
comprendido entre las abscisas km 35+211,00 y km 34+214,8&ntido del avance
de la excavacion, en predominantemente Mala. Lo anterior,rtiendo en cuenta
gue en todo caso los valores de GSI estimados estuvieron pebajo de 60, e
incluso estuvieron mayormente concentrados entre los vede de GSI 20 y 40.

La propuesta para la estimacion de la calidad de macizos reos heterogéneos
estrati cados planteada en este trabajo, parte de estudigeevios para macizos
homogéneos realizados por Hong (2017) y Mona (2019).

Los resultados obtenidos en este estudio realizados sobracimos rocosos
heterogéneos permiten tener una mayor prediccién de las daones reales de
macizo rocoso a excavarse en obras subterraneas linealesz@nparacion con
la estimacion de la calidad del macizo rocoso tipicamente pleada durante los
Estudios y Disefios de este tipo de obras.

Finalmente, la aplicacién de la metodologia propuesta entedrabajo podria
recomendarse para la clasi cacion de macizos rocosos heggmneos estrati cados
mediante la estimacion de GSI en otras zonas siempre que, be&engan datos de
campo con ables de las condiciones de las paredes de lasatisouidades y se
tengan fotografias representativas del grado de fracturaemto dominante en los
a oramientos disponibles.
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