SmartiMeasures

AmbergSeismics

Tough projects call for smart measures.

Proyecto

= Megaproyecto Tunel Guillermo Gaviria
Echeverri y sus vias de acceso

=Tlnel carretero de dos carriles como
parte del Corredor que pretende unir el
centro de Antioquia y el Pais al Mar del
Uraba antioqueno.

=Siete tlneles: Guillermo Gaviria
Echeverri (9.730 m) y 6 tuneles mas
cortos que varian entre 136 my 1.073
m, para una longitud total de tuneles de
mas de 22.329 m.

=Seccion variable de 20 m2 a 120 m?2 (pre-
dominio 100 m2)

= Excavaciones realizadas de forma
mecanica y con el método de
perforacion y voladura

Contratista
= Consorcio Antioquia al Mar (CAM)

Duraciéon
=2016 - 2023

Consorcio Antioquia al Mar S.A.S.
Megaproyecto Tunel Guillermo Gaviria Echeverriy sus vias de acceso

Construyendo con seguridad el tunel
carretero mas largo de Ameérica Latina

El Tunel Guillermo Gaviria Echeverri y sus vias de acceso es un
megaproyecto vial ubicado en las inmediaciones de los municipios
de Canasgordas y Giraldo, departamento de Antioquia, Colombia.
Junto con varias otras estructuras, comprende la construccion
del Tunel Guillermo Gaviria Echeverri de 9,73 km. La mega obra
pertenece al Proyecto Autopistas de la Prosperidad que hace
parte del Programa de Vias de Cuarta Generacion 4G del
Gobierno Nacional y se ejecuta como obra publica liderada por la
Gobernacion de Antioquia.

El proyecto Tunel Guillermo Gaviria Echeverri y sus vias de acceso conectara las
concesiones Mar | (Medellin - Santa Fe de Antioquia) y Mar 2 (Canasgordas - El
Tigre). Junto con estos proyectos, pretende conectar los centros de produccién
ubicados en el departamento de Antioquia, la region central del pais y las costas
pacifica y atlantica. El tinel estd siendo construido por el Consorcio Antioquia
al Mar (CAM) segin un contrato publico. Comprende la excavacion de un tdnel
principal y una galeria de escape que se excavan en dos direcciones (Portal Giraldo
y Portal Canasgordas).
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“Proyectos de
infraestructura de
la envergadura del
Tunel mas largo de
Ameérica, nos obliga a
buscar tecnologia de
punta, que nos lleve a
mitigar los impactos
negativos generados
por la diversidad geolégica que acompafia
las formaciones rocosas de Colombia,
las cuales en nuestro proyecto particular
cruza una parte de la Cordillera Occidental
y nos lleva de rocas blandas sedimenta-
rias, a rocas duras igneas, generando en
cada avance incertidumbres importantes,
las cuales pueden ser mitigadas con la
utilizacién del TSP 303 Plus, la cual es una
herramienta clave para el Proyecto, pues
mediante la implementacién de esta, se
logra tener claro los avances esperados, y
poder hacer planificaciones asertivas del

tiempo de ejecucion del tunel, ademas

permite tener una estimacién mas asertiva
de los materiales a usar como soporte
primario de la obra (concreto, arcos, fibra
metalica, pernos, etc), lo que redunda en
planeaciéon de obra con minimizacion de
las incertidumbres generadas por el riesgo
geologico.”

Carlos Andrés Giraldo
Director de Oficina Técnica y de Ingenieria
Consorcio Antioquia al Mar

Tarea

=Uso sistematico de TSP a lo largo de
toda la excavacion del tinel

= Prevision geoldgica de al menos 130 m
por delante del frente del tinel

=Correlaciéon con otros parametros
relevantes para la construccion

Desafios

=Estado muy variable del macizo rocoso a
lo largo de los casi 10 km del transepto

=Evidencia de cizalla y masa rocosa
altamente fracturada en diferentes tipos
de litologia

= |dentificar las zonas con alto riesgo de
derrumbe, aplastamiento, etc.

Productos utilizados
=Un sistema TSP 303 Plus

ANTIOQUIA

Caucasia
.
Zaragoza @
Remedios @
Pto. Berrio
L]
Alto de
Antioquia @ Dilores
Medellin
Bolombolo @
LaPintada @
RISARALDA @ LaFelisa CALDAS

Fsidg " @ Tres Puertas

Figura |: Ubicacién del proyecto. Foto: FCC Construccidn.

La geologia local a lo largo de la alineacion del tinel comprende rocas sedimen-
tarias e igneas de dos formaciones: Penderisco y Barroso. La primera formacion
incluye estratos delgados de lutitas, limolitas, liditas y areniscas intercaladas oca-
sionalmente con paquetes de rocas volcanicas (basalto y andesita), mientras que la
segunda comprende basaltos, gabro, diabasa, andesitas y tobas volcanicas. Segln las
previsiones geoldgicas, se esperan varias zonas de fallas y cuerpos intrusivos a lo
largo del transecto. Asimismo, los valores RMR previstos oscilan entre 20 y 80, lo
que indica una gran variabilidad del estado del macizo rocoso a lo largo de los casi
[0 km de transepto que hay que atravesar. La cobertura varia desde unos pocos
metros alrededor de la zona del portal hasta unos 900 m en el centro del tunel.

Campaias TSP y documentacion geolodgica

Hasta la fecha se han realizado unas 40 campanas TSP en el proyecto, de las cuales
unas 20 se llevaron a cabo en el tunel principal y su galeria de escape. En la sigu-
iente tabla se muestran las especificaciones sobre los datos disponibles actualmente
segun los datos proporcionados por el operador TSP:

Alcance medio

No. Campana TSP Longitud

investigada (m)

Salida! (Canasgordas) 1.504

'Mediciones realizadas en el tdnel principal o en la galeria de evacuacion

Desde su implementacion a principios de 2021, el TSP se ha utilizado sistematicamente
en ambas cavidades subterraneas. La condicion favorable de la roca a lo largo de la
formacion Barroso ha permitido alcanzar un mayor rango de prediccion promedio en
comparacion con los estudios realizados en la formacion Penderisco. Sin embargo, 155
m representa un rango de prediccion muy bueno teniendo en cuenta las desfavorables
condiciones geomecanicas de la roca que prevalecen a lo largo de esta formacion.
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Figura 2: Longitud total con pro los |7 sets de datos disponibles
indicados sobre el modelo geoldgico inicial. Se diferencian fdcilmente las dos formaciones
rocosas principales, la formacién Barroso (izquierda, naranja, rosa y verde) y la formacién
Penderisco (derecha, amarillo). Las flechas indican la direccién de los frentes de avance

(izquierda: Entrada, derecha: Salida).
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“La implementacién
del equipo TSP 303
Plus durante la etapa
constructiva del Tunel
Guillermo Gaviria Ech-
everriy su Galeria de
Escape, han permitido
ampliar considerable-
mente el conocimiento
de las condiciones Geologicas-Geotécnicas
del macizo rocoso a intervenir, permi-
tiendo identificar con antelaciéon zonas
geologicas complejas, asociadas a fallas,
rocas de condiciones geomecanicas des-
favorables y sectores con posibles aportes
de agua de infiltracién, que pudieron
haber comprometido la estabilidad de la
cavidad subterranea, permitiendo una
mejora en la toma de decisiones y en el
planeamiento constructivo en el momento
de cruzar estos sectores, disminuyendo de

forma representativa el riesgo geoldgico

asociado, permitiendo de manera directa
una mejor aproximaciéon de los tiempos
reales de ejecucién y una mejor estimacion
de recursos en la obra.”

Carlos Andrés Castro Mufioz
Geologo
Consorcio Antioquia al Mar

Validacion de resultados sismicos y generacion de
graficos de apoyo

Las predicciones se han validado continuamente utilizando la documentacién
geolodgica tras la excavacion. La correlacion entre la clasificacion del macizo
rocoso (RMR) y el médulo dinamico de Young (Edyn) estimado a partir de los
datos sismicos, son evidentes a lo largo de la mayor parte de la zona investigada
(Figura 2 y 3).Asimismo, el tipo de soporte de roca empleado se correlaciona
muy bien con el Edyn. De hecho, tras la recopilacién da varios resultados sismi-
cos, se pudieron hacer inferencias sobre el tipo de soporte que probablemente
se emplearia, ademas del pronodstico del estado del macizo.
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Figura 3:Valores de Edyn y RMR para el Portal Salida. La figura superior muestra el tipo deso-
porte empleado (I: soporte ligero para macizo favorable, 5: soporte reforzado para macizo
muy pobre).
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Figura 4:Valores de Edyn y RMR para el Portal Entrada. La figura superior muestra el tipo de
soporte empleado (| soporte ligero para macizo rocoso favorable, 5: soporte reforzado para
macizo muy pobre).

Ademas, los valores Edyn se representan graficamente versus la deformacion
maxima acumulada, medida a lo largo del transepto del tunel mediante
extensometros de cinta. Las figuras permiten comprobar de forma sencilla los
valores Edyn para los que cabe esperar una determinada deformacion.Anadiendo el
tipo de sostenimiento, pueden extraerse conclusiones adicionales sobre la relacion
entre Edyn, la deformacion acumulada y el sostenimiento seleccionado.

Edyn vs Deformation Portal Salida Edyn vs Deformation Portal Entrada
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Figura 5: Grdficos de Edyn y deformacion mdxima acumulada, incluido el soporte de roca
primario tal como se construyd. lzquierda: Portal Salida, derecha: Portal Entrada.
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“La ingenieria colombi-
ana viene ejecutando,
en los Ultimos afios, la
construccién de tineles
sin precedentes en las
cordilleras de nuestro
pais. Con presencia de
‘profesionales colom-
bianos y extranjeros,
en particular con ingenieros espafioles,
quienes aportan su experiencia y herrami-
entas de seguimiento y control a este tipo de
obras. Hemos logrado combinar habilidades
y transferencia de conocimiento. Con este
equipo se cuenta para enfrentar la ejecucion
de una megaobra como esta.

R

El consorcio asumio6 el proyecto en 2015
(preconstruccion) y a partir de enero de
2018, con su fase actual de construc-
cién, trabajando 24 horas, los siete dias
de la semana. Faltando solo por ejecutar
el 5 por ciento (marzo 2023) de los casi
22.300 metros lineales de las excavaciones
subterraneas. Esto a pesar de que el trazado
de la via esta ubicado en una zona con geo-
grafia compleja y etérea. Dicho avance se
debe a multiples razones. Una de estas,
es la implementacion del TSP a finales del
afo 2020, el cual proporcion6 al personal
que estaba al frente de los procesos de
excavacion laimplementacién de tecnologia
de punta como lo amerita una obra de
envergadura.”

Edwin Diaz Pinzén

Director de Proyectos de Carlos Alberto
Solarte Solarte

Miembro del Consorcio Antioquia al Mar

Contact

Amberg Technologies AG
Trockenloostrasse 21

8105 Regensdorf-Watt
Switzerland

Phone +41 44 870 92 22
geophysics@amberg.ch
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A partir de las correlaciones, pueden extraerse las siguientes conclusiones
principales por portal:

Portal Salida

=Rango Edyn: 20 - 30. Maxima deformacion posible, hasta unos 50 cm. Para Edyn
< 26, se utiliza predominantemente el soporte de roca 5; en caso contrario, el
soporte tipo 4.

=Rango Edyn: 30 - 40.Aun es posible una alta deformacion, hasta unos 40 cm.
Para Edyn < 35, se utiliza predominantemente el soporte de roca 4, de lo
contrario el soporte tipo 3.

=Rango Edyn: 40 - 50. Deformaciones moderadas, hasta unos 20 cm. Se utiliza
predominantemente el soporte de roca 3. Soporte tipo 4 solo en casos
puntuales para controlar deformaciones > 10 cm.

Portal Entrada

=Rango Edyn: 20 - 30. Maxima deformacion posible, hasta unos 30 cm. Se utiliza
predominantemente el soporte de roca 4. Soporte tipo 5 en casos puntuales
para controlar deformaciones > 10 cm.

=Rango Edyn: 30 - 40. Deformaciones bajas, < 10 cm. Soporte de roca 4 se
utiliza predominantemente.

=Rango Edyn: 40 - 50. Deformaciones bajas a altas, hasta unos 30 cm. El soporte
3 se utiliza predominantemente. Soporte tipo 4 y 5 utilizados en casos
puntuales para controlar deformaciones > 10 cm.

=Rango Edyn: 50 - 70. Deformaciones muy bajas, < 6 cm. Se utiliza
predominantemente el soporte de roca 2.

Estos trabajos de referencia pueden utilizarse como herramientas para la
interpretacion de los datos sismicos. Contribuyen a una prediccion mas detallada
que incluye informacion sobre la deformacion prevista y el soporte primario a
emplearse.Ademas, es muy probable que la confiabilidad de la informacién obtenida
a partir de estas figuras aumente considerablemente mediante la integracion de
nuevos resultados en el analisis, a medida que éstos se vayan colectando.

Conclusion

Los resultados del TSP y su comparacién con la geologia excavada y los valores
estimados de RMR han demostrado que el TSP 303 es una herramienta eficaz
y fiable para obtener informacion geoldgica hasta 150 m o mas por delante del
frente. Ademas, mediante el analisis de datos procedentes de distintas fuentes,
como la informacion geoldgica, la clasificacion del macizo y las mediciones de
convergencia, se puede obtener informacién adicional muy util, que apoya en
gran medida el proceso de toma de decisiones para para la seleccion del tipo
de sostenimiento adecuado durante la excavacion de tlneles.

,El sistema TSP 303 Plus es
una herramienta clave para
el proyecto, pues mediante su
implementacion se logra tener

claro los avances esperados
y se puede planificar

asertivamente el tiempo de
ejecucion del tunel.”
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