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RESUMEN: Se presentan aqui los resultados de correlaciones propuestas para las clasificaciones de macizos rocosos RMR y Q obtenidos
a partir de levantamientos de los terrenos excavados durante la construccioén del Tunel Piloto de la Linea, de 8,55 km de extension en la
Cordillera Central de Colombia.

Se obtuvieron correlaciones para sectores delimitados con base en criterios geoldgicos y geotécnicos. Se evalua estadisticamente la calidad
de las correlaciones propuestas concluyendo que son aceptables. Se espera que las correlaciones sean de utilidad en el disefio y construccion
del tunel principal, 1lamado Segundo Centenario.

Palabras clave: Clasificacion RMR. Clasificacion Q. Tunel de La Linea. Tunel Segundo Centenario. Colombia.

ABSTRACT: Correlations between the RMR and Q geomechanical classifications schemes obtained during underground geotechnical
surveys at the 8.55 km length “La Linea Pilot Tunnel” (TPL) within the Central Andes of Colombia are presented.

Correlations were defined based on geological and geotechnical evidences. The correlations were statistically assessed concluding that these

proposals are acceptable. The proposed correlations are expected to be useful in the design and construction of the La Linea roadway tunnel.

Keywords. RMR Rock Mass Classification. Q Rock Mass Classification. La Linea Tunnel. Segundo Centenario Tunnel. Colombia.

1. INTRODUCCION

Las clasificaciones geomecanicas se utilizan en los estudios
geotécnicos con el objetivo de determinar y evaluar de forma
cuantitativa y cualitativa la calidad de los terrenos con el
fin de definir aspectos de disefio, construccion, soporte y
estabilidad. La clasificacion se realiza por observaciones
y mediciones sistematicas en el terreno, sin embargo estas
operaciones de campo dependen en buena medida de la
experiencia de quien las realiza por lo cual puede existir
subjetividad. Una forma de superar esta limitacion consiste
en obtener las clasificaciones por diferentes métodos. Las
clasificaciones RMR Rock Mass Rating, (Bieniawski, 1989)
y Q (Barton, 2007) son las mas difundidas.

Las correlaciones empiricas entre clasificaciones
determinadas en el mismo terreno tienen tal vez su

mayor utilidad en el caso de tineles exploratorios,
puesto que su informacion sobre estado del terreno,
sostenimiento, y autosoporte, principalmente, pueden ser
fundamentales para optimizar el disefio y la construccion
de la obra principal, como es el objetivo de la excavacion
del Tunel Piloto de La Linea (TPL). Esto especialmente
si se considera que los factores de las clasificaciones
RMR y Q son diferentes, es decir, el disponer de una
correlacion obtenida en el terreno incluye en el resultado
aspectos no evaluados por uno de los dos métodos y que
pueden ser importantes para la obra.

El TPL se encuentra ubicada en la parte centro-
occidental de Colombia dentro del proyecto de cruce
vial de la Cordillera Central, hace parte de la troncal
Bogoté-Buenaventura, en el tramo Armenia-Ibagué.
La Figura 1 presenta la localizacion.
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Figura 1. Localizacion del Tunel Piloto y el Ttnel II Centenario de La Linea en Colombia. Elaborado a partir de mapa del
Instituto Geografico Agustin Codazzi y de grafica de www.calarca.net.

2. CORRELACIONES ENTRE LOS INDICES
RMRY Q

Larelacion entre los indices de calidad RMR y Q puede
expresarse en forma general como:

Donde dependen del tipo y estado de la roca y de
su condicion in situ. Se han propuesto distintas
correlaciones empiricas para RMR y Q como las
presentadas en la Tabla 1, estas correlaciones tienen
aplicacion local.

Tabla 1. Correlaciones entre el indice RMR y el indice Q, de Gonzalez de Vallejo (2004) y elaboracion propia.

AUTOR

CORRELACION RMR - Q

Barton, 1995.

RMR=15 log(Q)+50

Bieniawski, 1976, 1989.

RMR=9 In(Q)+44

Rutledge y Preston, 1978,

RMR=13.5 In(Q)+43

Moreno E. 1981.

RMR=12.5 In(Q)+55.2

Abad et al 1983.

RMR=10.53 In(Q)+41.83

Cameron Clark, Budavari 1981.

RMR=5 In(Q)+60.8

Kaiser y Gale (1985) proponen la expresion general: ,
con base en estudios probabilisticos. Las correlaciones
deben emplearse como medio para valorar la
consistencia y la calidad de los datos de campo, mas
que como reemplazo directo, dadas las diferencias de
parametros que existen entre los sistemas Q y RMR.

Los sistemas no deben necesariamente conducir a
una valoracion similar, es aconsejable aplicar un
unico sistema y estimar aquellos factores no incluidos
por separado, por ejemplo la orientacion de las
discontinuidades en Q.
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3. LAS CORRELACIONES EN EL TUNEL
EXPLORATORIO DE LA LINEA

Las correlaciones fueron realizados a partir
de los levantamientos geotécnicos efectuados
durante la excavacion del tunel en extension
de 8.554m durante los anos 2010 y 2011. Se
identificaron distintas unidades litoldgicas
dentro de un ambiente complejo y con limites de
tipo estructural. El estudio geologico realizado
para la licitacion de la construccion del Tunel
Piloto (ver Figura 2), permite diferenciar las
zonas homogéneas descritas en la Tabla 2. Los
levantamientos geotécnicos en construccion se

realizaron en los dias subsiguientes a los avances
con explosivos o mecanicos, determinando
sectores visualmente homogéneos y con apoyo
de herramientas manuales como los martillos
geologicos y Schmidt, usados para reconocer
la dureza superficial, las litologias y el Strength
Reduction Factor de método Q. Los terrenos
homogéneos por tanto fueron determinados
acorde con el avance de la excavacion y después
de andlisis de los sectores atravesados. En las
Figuras 3 y 4 se puede observar la variacion de los
valores de RMR y Q encontrada en este trabajo a

lo largo del TPL.

Tabla 2. Zonas geoldgicas en el terreno del TPL. Invias (2004) y elaboracion propia.

ABCISA
UNIDAD SECTOR UNIDAD LIT?nLicOiS’IAS (Km) LONGITUD (m)
Fin
A Suelo residual Suelo residual KO+011 K0+050 61
Miembro B Miembro volcanico | Diabasas K0+050 K1+235 1185
volcanico :
C | FallaAlaska Metadiabasas y | 11935 | k14300 65
lutitas
D Mle?mbro Vf)lcanlco Dlabasas, che.rt, K14300 K1+945 645
sedimentario areniscas, lutitas
Metapelitas
oscuras
E Falla El Viento | &2fitosas, K1+945 | K1+990 45
cuarcitas y
metadiabasas
verdes
F le?mbro vplcamco Dlapasas, che?rt, K14990 K2-4600 610
sedimentario areniscas, lutitas
Miembro renisens”
G sedimentario . K2+600 K2+935 335
volcanico conglomeraticas,
diabasas, lutitas
Miembro Metalutitas,
H metasedimentario | metalodolitas y K2+935 K2+970 35
A metalimolitas
I Falla La Vaca Lutitas, lodolitas | ) 070 | k34160 190
y areniscas finas
Miembro Metalutitas,
J . . metalodolitas y K3+160 | K3+850 690
metasedimentario . .
metalimolitas
. Esquistos verdes
K Miembro cuarzosericitico, | K3+850 | K4+335 485
milonitico .
cuarcitas
L Falla La Soledad K4+335 K4+870 535
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ABCISA
UNIDAD SECTOR UNIDAD LIT(I);ZSIAS (Km) LONGITUD (m)
Fin
, Gabros,
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Figura 2. Perfil geologico del terreno en el Tunel Piloto de La Linea (Invias, 2004).
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Figura 3. Valores de la clasificacion RMR en el terreno atravesado por el Tunel Piloto de La Linea, son sefialadas algunas
fallas geologicas.
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Figura 4.Valores de la clasificacion Q en el terreno atravesado por el Ttnel Piloto de La Linea.

En el TPL la relacion directa RMR-Q se presenta en
la Figura 5a, donde es visible una acumulacién de
puntos en el sector de bajos valores. Se realizd una
transformacion logaritmica, Figura 5b, donde los
valores de Q son remplazados por los valores de ,
procedimiento realizado con el fin de establecer una
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correlacion acorde con las presentadas en la Tabla
1. En la Figura 5b se observa que la transformacion
logaritmica resulta en distribuciéon de los datos
con mayor homogeneidad, hecho que facilita la
interpretacion y el establecimiento de tendencias entre
las dos variables.
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Figura 5. a) Relacion entre Q y RMR. b) Relacion entre el RMR y la transformacion logaritmica de Q.

4. CORRELACIONES POR SECTORES
DURANTE EXCAVACION DEL TUNEL

Se realizaron correlaciones lineales dispuestas por
paquetes litologicos del TPL, en la Figura 6 el color
de cada punto representa un sector geotécnico. La
evaluacion de la correlacion para el total de los datos
es mostrada en la Figura 7; se presenta un ajuste lineal
que se aleja para los valores altos y bajos del conjunto,
por esto se realiza una segunda correlacion, una para

los datos de Q inferiores a 1 y otra para los datos de Q
mayores a 1, Figura 8§, obteniendo una mayor claridad
de la tendencia de los datos.

Enlas Figuras 9 a 12 se presentan algunos ejemplos
de correlaciones por unidades geoldgicas, aqui, por
evaluacion del coeficiente de determinacion R del
ajuste. Los valores para clasificar la calidad de
la regresion fueron fijados de manera arbitraria
y se presentan en la Tabla 3; los resultados de
correlacion para cada caso estan en la Tabla 4.
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Figura 6. Relacion entre el Q y el RMR en las principales unidades litologicas.
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Figura 7. Correlacion general en el TPL.
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Figura 9. Correlacion LnQ-RMR en el Complejo Quebradagrande.
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Figura 10. Correlacion LnQ-RMR en el Complejo Cajamarca.
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Figura 11. Correlacion LnQ-RMR en los Gabros de La Linea.
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Figura 12. Correlacion LnQ-RMR en el cuerpo porfido.

Tabla 3. Clasificacion del grado de correlacion establecida en este trabajo.

CORRELACION VALOR O RANGO de R?

Buena 0.62<R<]
Regular 0.5<R?<0.6
Mala R?<0.5
Tabla 4. Correlaciones obtenidas y su calidad segun el Coeficiente.
UNIDAD O SECTOR ECUACION R? CALIDAD DE LA CORRELACION
Todo el tunel RMR=5,7In(Q) +43,6 0,71 Buena
Para Q<1 RMR=24In(Q) +37,6 0,26 Mala
Para Q>1 RMR=7.2In(Q) +39,5 0,58 Regular
Complejo Quebradagrande RMR=5,6In(Q) +40,9 0,58 Regular
Quebradagrande RMR=6,3In(Q)+38,5 0,60 Buena
metasedimentario
Qubradagrande volcanico = RMR=6,4In(Q)+45,4 0,77 Buena
Falla La Vaca RMR=4,6In(Q)+40,7 0,62 Buena
Falla La Soledad RMR=3,5In(Q)+42,5 0,55 Regular
Complejo Cajamarca RMR=6,9In(Q)+41,8 0,73 Buena
Gabros de la Linea RMR=6,9In(Q)+42,8 0,68 Buena
Porfido RMR=6,2In(Q)+42,0 0,48 Mala
La separacion de la base de datos en paquetes de correlacion aument6 a 0,77 en el miembro
litoldgicos menores resultd ser Util para el caso del volcénico.

Complejo Quebradagrande, donde el coeficiente
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5. CONCLUSIONES

Tanto la clasificacion Q como la RMR son ampliamente
utilizadas en tuneleria, por lo cual la obtencion de
correlaciones entre los dos métodos son especialmente
utiles en el caso de tineles con objetivo exploratorios
para obras subterraneas de mayor seccion y complejidad,
como el Tunel Segundo Centenario. El uso de los dos
métodos debe considerar que sus parametros son
diferentes, y por tanto rigurosamente no comprables,
sin embargo, segiin Barton (2006), es posible utilizar
las correlaciones para determinar los tiempos de
autosoporte y el modulo de deformacion del macizo
rocoso, entre otros parametros de interés.

En este trabajo se elaboraron ecuaciones de correlacion
RMR-Q del tipo lineal bajo transformacion logaritmica
de Q con la intencién de ser comparables con las
propuestas de la bibliografia (Tabla 1); sin embargo es
posible que se obtengan correlaciones de mayor calidad
con ecuaciones diferentes a la lineal. En comparacion
con las propuestas citadas en dicha Tabla, se observa
que las obtenidas en el TPL estan proximas de las de
Bieniawski (1989) y Kaiser y Gale (1985).

Es de resaltar que las ecuaciones obtenidas son de
caracter local y pueden ser empleadas en futuros
trabajos sobre la zona, especialmente en el disefio y
construccion del Tunel Bicentenario

Fue observado que subdividir los sectores geotécnicos
no mejora necesariamente la calidad de las correlaciones,
esto posiblemente por la disminucion del nimero de
datos incluidos en el calculo de la correlacion.
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