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HIDROGEOLOGIA APLICADA A LA EXCAVACION DE OBRAS
SUBTERRANEAS, EL CASO DE ESTUDIO DEL TUNEL SANTA
ELENA, CORREDOR VIAL ABURRA ORIENTE, MEDELLIN,
COLOMBIA.

Por: Juan Antonio Silval

! GEODATA Engineering
S.p.A.

Portal Oriental Tunel 1 Santa Elena
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9,94

18%s" Concrata lonzoda raforzade con
flbra, donde =8 ragulera

v’ Caracteristicas principales del Tunel
Santa Elena:

| S I R Incluye soporte primarioy
e m% L revestimiento definitivo por
poireomirc v || 8 .
”““ . . | cada tipo de terreno
S (B,C,D,E,F)

EB Fequiaran

TERRENO TIPO B

Seccidn transversal 90 m? 72 m?
. . Ventilacion Semi-transversal  Longitudinal
Todas las secciones tipo
Longitud total 8215 m 8202 m
son drenantes
Maxima cobertura 500 m 500 m
Pendiente promedio 2,25% 2,25%

Uso Vial Servicio/Seguridad
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El tamafo de la particula

Crack in rock 0.02mm

Cemento Portland/ Cemento tipo Il
Micro cemento Ny
Resinas bi-componentes / silica coloidal. (Source: GEODATA)

PRE-INYECCIONES: IMPERMEABILIZACION DEL MACIZO ROCOSO

—

(Source : Nilsen, 2012)

Injection into cracks =
3 x cement particle size

| —

Rapid Hardening
Cement
50pum

Colloidal Silica Microfine
0.015um

Ultrafine
Microfine
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FASE DE ESTUDIOS: Investigaciones Geolégicas e Hidrogeolégicas

HASTA EL ANO 2012
TIPO Cantidad Unidad Descripcion/Observacion
Sonc[e9s 2865 m.l. 1330 m.l. para instalacion de piezdmetros
mecanicos
‘s 530 m.l.  Refraccion Sismica

Prospeccion

geofisica 5000 m.l.  Sondeos Eléctricos Verticales (S.E.V)
AnaIISIS, . 20 U Petrografia sobre seccion delgada
petrograficos
Piezometros 22 U Ninguna
Inventario Se identifican y describen los puntos de agua, sin

207 Ptos . , . .
Puntos de Agua datos de caudal o parametros fisico-quimicos
Mediciones .
ekl Ae 104 Ptos Tc.)tal puntos de monitoreo sobre todo el corredor
. . vial.

superficial
Estudio ,F|UJOS 1 U Utilizacidn de trazadores (Oxigeno 18 y Deuterio)
Subterraneos
Permeabilidad Varias U Pruebas de permeabilidad en rocay en

Laboratorio
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FASE DE ESTUDIOS: Investigaciones Geolégicas e Hidrogeolégicas

TIPO

Sondeos
mecanicos

Prospeccion
geofisica

Analisis
petrograficos

PiezOmetros

Inventario Ptos de
Agua

Pruebas Bombeo

Lugeon

Cantidad Unidad

358

7300

85

16

410

20

m.l.

m.l.

Ptos

2013 - 2014

Descripcion/Observacion

Todos usados para Piezdmetros.

Tomografia Eléctrica, se cubrié el 90 % del tunel
superficie y hasta 60 m de profundidad.

Sondeos AMT, se cubrio todo el desarrollo del
tanel tanto en superficie como en profundidad.

Petrografia sobre seccion delgada

2 en el basamento rocoso y 5 en terrenos de
cobertura

La informacidn de cada punto de agua se recopila
de acuerdo a formato FUNIAS.

Ocho pruebas de bombeo

Pruebas de permeabilidad tipo Lugeon en roca
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v’ Inventario de puntos de agua

410 Ptos de agua
% ’ & ASTO61 y ASTO72
. 7 “ Intermediate Type
. . . ., Calcium S % - (Cly Na)
v Baja mineralizacion Bicarbonate Type 7 1 y
v’ Sistema de flujos (Ca-HCO3) /°’ “"’."") : ;a j_a'adaf
. . 5 m
superficiales UONS .

' ‘6"\'{‘%}‘9 3 Chloride Type
e

X
RO

v' Poca residencia en el acuifero

104

25%

Quebradas

261

Manantiales

25 6%
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Tunnelling and Underground Space Use
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Modelo Geoldgico de referencia 2012
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PERFIL GEOLOGICO SANTA ELENA

Modelo geofisico — Investigaciones AMT 2014
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Resistividad eléctrica [Ohm 'm]

[Qm] 10 2550 100 500 1000 2000 10000 25000

log1[Qm] | 14 18 22 26 3 34 38 42 46 5
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Complejos Hidrogeologicos - 2014
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Complejos Hidrogeologicos - 2014

Complejo hidrogeolbgico

Clase de permeabilidad (AFTES, 1992)

K1

K2 K3 K4

Muy bajo-baje

Bajo-medio Medio-alto Alto-muy alto

Nombre e descripcién

<1E8

1E8>K>1E-6 1E6>K>1E4 >1E-4

Anfibolitas de Medellin - TRaM: amwmuagmmmodloaﬂmmwmwanﬁbdyrddspm foliada y microplegada, diabasas y
esquistos verdes con micropliegues y cizalli izan por p y grado de alt ion alto; Migmatitas de Puente
Peléez - TRmPP: roeambndampaneigmaenpmemmbrﬂm Gneis de La Ceja - TmLC: rocas relacionadas con un metamérfismo
de tipo retrégado y terizadas por una ta foliacion: Gnels miloniticl di Sajonia - JKgmS: gneis de grano medio, foliado,
compuesio por feldspato, cuarzo, mlmsymﬁbﬂssymuophgaﬂot Gabro de San Diego - lIA(KgSD): roca poco fracturada y
metecrizada, de resistencia dura, con alt locales de discontinuidad, se diques tirmétri y venillos

Dunitas de m JKuM: roca muy fracturada y localmente serpentinizada de color verde oscuro, En presensencia de
pseud las itas pueden llegar a p ilidad alta; M del F - JKmbP: rocas che van desde gabros con
textura predominante ignea aunque con mineralogia metamorfica-hasta verdaderas anfibolitas

Zona de cab - Kmce: pagquete de rocas compuesta por una gran diversidad de rocas como: milonitas, istos,
y por metagabros, dunitas y annbolilas afectadas lectdnicamente

Batolito Antioquefio - KedA: rocas granodionitica cuya formacién se asocia con el Stock de Las Estancias y el Stock de Samarcanda;
smekdtmzsundu KedE: worpoamtrualm interpretados como apofisis del batolito; Stock de Samarcanda - KcdS: granito y
ar i e tos por micas, fi tos sddicos y cuarzo principalmente

Stock de Samarcanda meteorizado: granito y granodiorili muy meteorizados en el contaclo tra anfibolitas y Stock de Samarcanda

Gabro de San Diego fracturado: roca fracturada caraclerizada da resistividad eléctrica da 300 a 800 Om aproximadamente

Depésitos cuaternari detriticés e gravitazionales - Qd+Qf: se destacan acumulacién de grandes bl en matriz limos
limoso-arcillosa (Qd) e depositos conexos a debris-flow (Qf); Depésitos antrépicos - Qll: se vinculan a la ampliacién de centros ufhanoc

Depésitos aluvionales y aluvionalesitorrenciales - Qal+Qat: son producto de fendmenos de inundacién de las g o los cursos
de agua

Suelos residualesit icién lo-saprolito - IBAB-IC: limi e limi arcillosi de color pardo rojizo, amarillento y verde grisaceo, humedad
media y baja consistencia

Saprolito - IB-ICNC: arena, arena limosa e imo arencso pardo amarillento a grisaceo localmente suelto con algunas bandas limo
arcillosas, envolviendo fragmentos rocosos intensamente metecrizados y fracturados

Transicién mlo-rm PCJ'IIA. da y alt venas calcareas, fracturas antiguas selladas y algo de
fract i r i deﬁmemdwénymoﬁmdem-mmales rodeadas de una matriz saprolitica limo arenosa
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Modelo Hidrogeoldgico Conceptual - 2014

LEYENDA

Simbolos geolégicos - estructurales
//\// Limites geol6gicos

f/ Fallas presentes en el modelo geoldgico de
referencia y evidenciadas por los sondeos AMT

/\ / Fallas evidenciadas por los sondeos AMT
N Hidrografia

Otros simbolos

N Tanel Santa Elena
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Modelo Hidrogeoldgico Conceptual - 2014

Valoracion analitica del agua en el tunel (l/s)

Pre- 1 tubo 2 tubos Delta
inyeccion
MIN MAX MIIN MAX (%) Zonas de falla y zonas fracturadas
Sin 132 221 159 266 17%
Con 53 63 63 72 11,84 Zonas de Fallas 1144 m

Zonas Fracturadas 2323 m
(o) _ o) _ (o) _&NO, _ (o) _
Delta (%) 60% 71% 60% 73% Total 3467 m
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Métodos de analisis - probabilidad de afectacion Ptos de Agua

v" Drawdown Hazard Index (Método DHI)

Indice de probabilidad de secamiento de los puntos de agua (Metodo DHI)

PUNTO DE AGUA
superficial | subterraneo | Probabilidad Valor DHI Classe DHI
Tramo de rio con una probabilidad baja de reduccién de caudal
* despreciables <0.16 1
- e Tramo de rio con una probabilidad medio/alta de reduccién de caudal
A * X baja 0.16-0.24 2
A X oBnN medio/alta >0.24 3
| ?"/__‘I = RO TS » ‘7 A,ST 207' =9V ] 7 RO T_TJ0
5 \ﬁ"—' E28 5 \AST D085 5/~ SE32
S5 - _\AST 209 E
, AST268 1 N/SE31
2 SE1S N S . 7 ASTi#21 A

‘ MNAsTI 211 ')

AgT_231 | ASTe22 2!
\JAsT_ 2217
LAST#230 i ‘ ,
O AST 2208\ PL=223 - .
J N SE;O: %\GS L’EZS‘EE% Sy M SR
:; -PER-DES- GFAST_202
(j NAST 224"\ = @ 7/ .AST4203
2 SE18 \ AST 214\ g }/ \\
ASTTE60 o 23
T G.PER-DESL0%,PZi 14 3 ~
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v" Drawdown Hazard Index (Método DHI)

High fract. freq. = High fracture
increased plastic |:|l> freq. = high inflow
zone potential

& L

High permeab
Rock M§§S :!‘> = high inflow
Permeability potential

High fracture
Fracture frequency = high
Frequency permeabil.

< <

High overburden

= increase plastic |:>
zone

High overburden =

<‘1:| low permeability
Plastic zone

= new CZI
discontinuities

JL

. Large plastic zone
Plastic = high inflow
Zone Radius potential

Potential of
Inflow

X| Main faults

50% . .
41 intersection
40% 4 X water-point type
30% {1 Distance from
0,
22% 17 20% X the tunnel
20% 41— =~ —
10 1 || =
n Drawdown
0% : - - Hazard Index
FF MK oV PZ (DHI)

DHI=(41*FF + 22*MK + 17*QV + 20*PZ2)*IF*ST*DT
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v" Drawdown Hazard Index (Método DHI)

Pre-
inyecc
iones

Sin

Con

Pre-
inyecci
ones
Sin

Con

RESULTADOS MANANTIALES
Despreciable Baja Media a alta
(DHI 1) (DHI 2) (DHI 3)

N. % N. % N. %
234 85% 28 10% 13 5%
275 100% 0 0 0 0

RESULTADOS QUEBRADAS
Despreciable Baja Media a alta
(DHI 1) (DHI 2) (DHI 3)
km % Km % km %

131,34 92% 10,18 7% 1,58 1%

143,3 100% 0 0% 0 0%
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v" Modelo numérico de flujo - 2D (Feflow)

N

A

§ ey~ : : ’ 1 5
Tt ) ST (P A N A s N 3000 4000 Meters

e Puntos de Agua
Traza de Perfil
—— Linea Projecto

— Fallas
~ Red hidrica
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MODELO NUMERICO DE FLUJO con los siguientes escenarios de simulacion:

v" Condicién “ante-operam”, sin los tuneles (fase de calibracion del modelo)
v Condicién con los tuneles construidos:

* 1 tubo sin pre-inyecciones (tunel drenante)

1 tubo con pre-inyecciones

e 2 tubos, sin pre-inyecciones (tunel drenante)

e 2 tubos con pre-inyecciones

K (m/s)
Depositos cuaternarios (Q) 1E-6

Suelo residual (Q3) - Limos y limos- 1E-7
arcillosos

Saprolito (Q4) — Arena limosa y 5E-7

limos arenosos
Transicion suelo / roca (Q5) — Roca 5E-7
alterada y fracturada

Falla (4b y 5) 3E-7

Malla: 13.483 celdas triangulares
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Seccion en zona de falla, Granodioritas (Stock de Samarcanda)
Superficie piezométrica deformada por efecto del drenaje de 2 tubos

Sin pre-inyecciones

% 7 % /o

- “ G w

/f‘ \ J/_/ |

PPN Wi L ) / o
P e R Tl ATl ET:"‘*{ I s Stermmnaiagy,
= ; N = . --.\-,-,;::r:_'-- Lm0 L - £ . ’.,_"_‘_'a s
. ‘1\9): \7} / / / / / T. G_}\ — '...}\4--.-# in—._._:_-__:'J.;.;:._:._‘,_L_:,_:_:_:__IF*J:;_: _=_=:_'::.-=.’.\'\-:\"" e \ /71‘ L /Eﬁ"d-e::""-"-_"_-e)f'f--:-
» ‘|:} JI—I(\,- § . / I‘ .
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. . / o |\ [ : / 2 B S / | o,
N\ of Q = a = 3 N ~
N "\I' | Tl % 1 N, o ) ’
A .// J/ ' X & r‘.. \ 4 |

Caudal limite de flujo con Pre-Inyecciones: 0,5 I/s/100m (30 I/min/100 m de ttnel)
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Seccion en roca sana (sin fallas ni fracturas), Anfibolitas
No necesita Pre-Inyeccion

N ‘N7 oV ’/\’/ S
/N\’/ Anteoperam ‘A ‘/ 1tunel 2 tunel
/\/ /\/ /\/ ?:e,\?;;?: Quebrada Quebrada Qé’ :;:iatga
(AST122) El Rinconcito Sta Elena Sant
Q.sin Q.sin Q.sin Q.sin Quebrada Quebrada Q.sin Q.sin Q.sin
nombre 1 nombre 2 nombre 3 nombre 4 La Mina Gonina AST106 nombre 5 AST105 nombre 6 nombre 7

I S Y
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FASE CONSTRUCTIVA: Seguimiento durante la excavacion del tanel

SANTA ELENA TUNEL — DATA AL 30/07/17

DESCRIPCION TUBO 1 TUBO 2
Portal W Portal E Total Portal W Portal E Total

Fecha de inicio 09/06/15 12/01/15 14/08/15 19/04/15
P.K. Inicial 10+306 18+521 8.215 10+311 18+512 8.202
P.K. al 30/07/17 12+378 16+508 12+072 164524
Avance diario (m) 6,00 2,50 8,50 3,91 5,10 9,01
Avance ultima semana (m) 21,60 23,60 45,20 25,90 29,70 55,60
Avance ultimo mes (m) 40,60 62,60 103,20 70,70 70,80 141,50
Avance acumulado (m) 2.374 2.584 4,958 2.151 2.347 4.498
Porcentaje de avance (%) 60,4% 54,8%

o C 3 4 '

Hal. £ £ 2150 @3 ) Falarte, 3 70350 o 234740

Chst. Frzmtes 218 Dist Frentess 228
Sta E 1 237370 Falante, 3.257.30 2.:584.10

1,00C 2,000 3,000 4 000 3,000 B XK 7,000 GAEEF

=1
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v Monitoreo Precipitacion
839000 840500 842000 843500 845000 846500 8481000 §
= 3 7 i i ©
¥ - ww iDL
TUNEL DE ORIENTE CONVENCIONES GENERALES PUNTOS DE MONITOREO
AREA DE ESTUDIO — ViaTipo 1 - QUEBRADA
CAMPANA DE MONITOREO Via Tipo 2 ® MANANTIAL
HIDROLOGIA SUPERFICIAL S Via Tipo 3 @ PIEZOMETRO
—— T\'\,)\, g Via Tipo 4 gk pPLUVIOMETRO
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CONCLUSIONES

v’ Este estudio es pionero en Colombia en lo que respecta a la valoracién
de los impactos que puede llegar a generar la excavacion de un tunel
sobre los recursos hidricos subterraneos y superficiales.

v" El modelo hidrogeoldgico de referencia permitié definir la cantidad vy
calidad de recursos hidricos presentes (manantiales, pozos, cursos de
aguas superficiales), la previsién de ingreso de agua en el tunel (corto
plazo y largo plazo), asi como los potenciales impactos de la excavacion
del tunel sobre los recursos hidricos presentes en superficie.

v’ El andlisis de riesgos y la valoracién de los impactos permitié disefiar
medidas de compensacion en caso que estos sucedan, asi como
medidas de mitigacion tendientes a evitarlos. Estas ultimas consistieron
en el uso de pre-inyecciones de impermeabilizacion dentro del ciclo
constructivo del tunel.
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CONCLUSIONES

v' El avance de excavacién del tunel al 20/03/2017 alcanzd el 48%,equivalente a
una total de 7,9 km para los dos tubos.

Caudal total previsto Caudal medido al 20/03/2017,
Con Pre-inyecciones Con avance de excavacion del 48%

63-72 /s 351/s

v’ El seguimiento durante la construccién (infiltraciones en el tunel, caudales en
manantiales/cursos de aguas superficiales y niveles en piezémetros) evidencian
gue el Tunel Santa Elena es un ejemplo positivo de como un apropiado estudio y
disefo antes de la construccidn, hacen posible |la coexistencia de grandes obras
de ingenieria con el respeto al medio ambiente, en particular la preservacién del
recurso hidrico (AGUA).

v' Las herramientas mads (tiles fueron las investigaciones geoldgicas e
hidrogeologicas iniciales, el inventario y seguimientos de puntos de agua, asi
como el modelo hidrogeoldgico conceptual. El analisis numérico bidimensional
fue util para verificar las hipotesis de trabajo analitico.
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Ingeniero...iEse tunel va a
secar mi manantial?




7z AATES  7° JORNADAS DE TUNELERIA | 6.7y 8, de Septiembre de 2017 BN pcropama
yemmmssemnes Y ESPACIOS SUBTERRANEOS | Palacio de Aguas Corrientes = . Aburra Oriente  ENGINEERING

JINM\GCIMJ



E)AATES,.. 7° JORNADAS DETUNELERIA | 6 7y 8, do Septiomore do 2017 S I
ket v EGDACGIOS SUBTERRANEOS | Palacio de Aguas Corrientes O e acau, MQEQDATA

Algunas aproximaciones al monitoreo isotépico

v" En el Portal Oriental, Anfibolitas y
Grano-Dioritas

« Agua superficial, Tipo .30 ‘ ‘
gfﬁéﬁiﬁ?fgaﬁae'fﬁ?nca 50-200 Global Precipitation -~
) ” 3D = 8,13580 + 10,8
uS/cm ->0 /'/
-60 / D
: o O, P g
v En el portal Oeste, Gneiss Milonitico = _7¢g
T fa) . Gneiss
en contacto fallado con Anfibolitas ® _g /QL/ 7& Milonitico,
- -90 Portal oriental | Aguas profundas
« Aguas profundas, Tipo Cloruro // Actns suberficiales
sodicas, -100 / s g ‘
« Conductividad eléctrica 12,8- -110
43,3 mS/cm -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3
» Cl superior a 14953 mg/l; Na $130 H,0

superior a 8452 mg/l
 EXceso de Deuterio

Aguas de origen hidrotermal?
Dunitas de Medellin (Peridotita rica en olivino) con formacion de Pseudo-karst, flujos profundas —
regionales a través de zonas de falla en direccion NNE-SSW?
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