FIBRAS METALICAS EN LOS REVESTIMIENTOS PREFABRICADOS
Y VITRORESINAS EN LAS EXCAVACIONES CONVENCIONALES

Gianfranco Perri
Profesor de Proyecto de Tuneles en la Universidad Central de Venezuela

RESUMEN

Utilizacion de las fibras metalicas en la construccion de los elementos prefabricados en concreto para
la conformacion de los anillos del revestimiento de tlineles excavados con TBMs. Soluciones hibridas
y soluciones de sustitucion integral de las barras convencionales del refuerzo con las fibras metélicas.
Ventajas comparativas tedricas y practicas entre el uso de las fibras metalicas y el de las barras
metalicas para el refuerzo de los anillos prefabricados. Campos de aplicacion con ejemplos practicos y
con los resultados logrados.

Principios y conceptos basicos sobre los cuales se fundamentan la teoria y la practica del control de la
estabilidad de una excavacion subterranea mediante la consolidacion del frente de excavacion con
elementos lineales de vitroresina y empleo de los mismos para avanzar a seccion completa también
en presencia de condiciones geomecdanicas precarias. Descripcion de las tipologias geométricas,
morfoldgicas y estructurales mas comunes de los elementos VTR y ejemplos de aplicaciones en la
excavacion de tuneles convencionales. Principios de disefio de los Sistemas VTR y de cada elemento
gue los constituyen.
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Conferencias:

e Tuneles Urbanos - Cruces bajo nivel.
Ing. Gustavo Matta y Trejo, Autopistas Urbanas S.A. (AUSA).

e Empleo de dovelas de hormigén para la construccién de tuneles.
Arg. Edgardo Souza, Instituto del Cemento Portland Argentino (ICPA).

e Acondicionamiento de los suelos para excavacion mecanizada con TBM.
Ing. Enrico Dal Negro.

e Excavacion subterrdnea con maquinas tuneleras: Aplicaciones en el &mbito civil y minero.
Ing. Marco Della Casa e Ing. Javier Vernier.

e Innovaciones Tecnoldgicas en Tuneleria: Fibras Metalicas en los Revestimientos prefabricados y vitroresinas
en las excavaciones convencionales.
Ing. Gianfranco Perri.

e EPB en suelos urbanos.
Sr. Agustin Navarro Cox.

e Impermeabilizacion de tuneles.
Lic. Paulino Maldonado.

e Nuevas Tecnologias de Estabilizacion de Tuneles desarrolladas en Austria.
Ing. Julio Lopez.

e Hormigén Proyectado como Revestimiento Permanente.
Ing. Hartmut Claussen.

Horarios:

e Jueves 6:
0 Acreditaciéon: 14:00 a 15:00 hs.
0 Conferencias: 15:00 a 19:00 hs.
e Viernes 7:
0 Conferencias: 9:00 a 13:00 hs.
0 Almuerzo libre: 13:00 a 14:30 hs.
0 Conferencias: 14:30 a 19:00 hs.
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Jueves 6
13:3 Acreditacion
14:0 Acto de inicio de las Jornadas. Discurso Secretario AATES
14:1 Discurso del Presidente de AATES
14:3 Presentacion de primer turno de ponencias

14:3 Construccion de Pasos Bajo Nivel en la Ciudad de Buenos Aires.
5 Ing. Gustavo Matta y Trejo, AUSA.

15:1 EPB en suelos urbanos.
5 Grahame Turnbull y Rolando Justa.

15:5 Acondicionamiento de los suelos para excavacion mecanizada con TBM.
0 Sr. Enrico Dal Negro.

16:2 Ronda de Preguntas
16:3 Coffee Break. Presentacién de Segundo Turno de Ponencias

16:5 ADIF+ CNS. Soterramiento de FC Sarmiento.
0 Ing. Maximo Fioravanti e Ing. Mario Cenciarini.

17:3 Excavacion subterrdnea con maquinas tuneleras: Aplicaciones en el @mbito civil y minero.
0 Ing. Marco Della Casa e Ing. Javier Vernier.

18:0 Ronda de Preguntas
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Sr. Leonardo Paillalef.

Innovaciones Tecnoldgicas en Tuneleria: Fibras Metélicas en los Revestimientos prefabricados y
vitroresinas en las excavaciones convencionales.
Ing. Gianfranco Perri.

Ronda de Preguntas
Coffee Break

ITS - Aplicaciones ITS en Tuneles.
Ing. Daniel Russomanno, MBA.

Empleo de dovelas de hormigén para la construccion de taneles.
Arq. Edgardo Souza , Instituto del Cemento Portland Argentino (ICPA) e Ing. Gastén Fornasier.

Importancia de las impermeabilizaciones en los taneles.
Lic. Paulino Maldonado.

Ronda de Preguntas

Almuerzo Libre

Presentacion Corredor Biocednico Aconcagua.

Ing. Nicolas Posse.
Hormigon Proyectado como Revestimiento Permanente.

Sr. Hartmut Claussen.

Ronda de Preguntas

Coffee Break

DSI. Pernos, fijaciones y elementos de refuerzo en la construccion de tuneles.

Técnicas de diagndstico y reparacion de grandes acueductos e instalacion subacuaticas.
Ing. Alejandro Barrio, Agua y Saneamientos Argentinos (AySA).

Automatizacién de la perforacion para la construccion de tuneles.

Ronda de Preguntas
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INNOVACIONES TECNOLOGICAS EN TUNELERIA:
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COMPONENTES DEL CONCRETO PREFABRICADO




FIBRAS METALICAS PARA EL REFUERZO DEL CONCRETO




| FIBRAS METALICAS PARA EL REFUERZO DEL CONCRETO |




EFECTO DE LAS FIBRAS EN EL CONCRETO

Las fibras se activan después de la fisuracion del concreto




Tipologias y Caracteristicas Basicas de las Fibras Metalicas
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CARACTERISTICAS BASICAS DE LAS FIBRAS METALICAS

LONGEITUD (LY oo
DIAMETRO EQUITALENTE (D) oo
RELACTON DE ESEELTEZ (LD} oo
L
RESISTENCIA 4 TRACCION oo, 1000 — 1500 MPa

CRITERIOS DE SELECCION DE LAS FIBRAS METALICAS

ESPESOR MINIMO DE LA ESTRUCTURA (e) ... 1.5L<e
DIMENSION MAX. DE LOS AGREGADOS (a) .... 0,5L>a
DIMENSION MAX. DE LOS AGREGADOS (a) .... a<0,3e
DOSIFICACION MINIMA




Ductilidad

es la capacidad de un material de poder
soportar apreciables deformaciones
conservando buena resistencia

Tenacidad

es la capacidad de un material de disipar
energia deformatoria oponiéndose a la
propagacion de la fisuracion



CEDIMENTO

Ensayos de flexion
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= Panel tests (usual for shotcrete)
= Round panel (EFNARC, ASTM C1550)

The cracks are determinate for the test
configuration.

= Squared panel (EFNARC)

The constrains are along the perimeter,
the cracking are not pre-determinate

Prueba de TENACIDAD

= QOthers:

= BCN test (double punching test, DPT)
= Uni-axial tensile test

= How is evaluated the SFRC strength or the toughness?

= Beam tests

= |talian standard:
UNI 11039, third-point loading with notch

= European standard:

EN 14651, 3 point bending test with notch
Prueba de DUCTILIDAD
= Belgian standard:

NBN B15-238, third-point loading

= American standard:
ASTM C-1018, third-point loading




DETERMINACION DE LA TENACIDAD DEL CONCRETO FIBRO-REFORZADO

Dimensioni in mm

PRUEBA NORMALIZADA SOBRE PLANCHAS DE CONCRETO FIBRO-REFORZADO







TENACIDAD DEL CONCRETO SIMPLE Y FIBROREFORZADO

TEST SOBRE CONCRETO CON FIBRAS TEST SOBRE CONCRETO SIN FIBRAS
CHAGRAMMA: CARITCD =DEFORMAZIONE DIAGRAMMA. CARICO—-DEFORMAZIONE
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TENACIDAD DEL CONCRETO FIBROREFORZADO vs ESBELTEZ DE LAS FIBRAS

ENERGIA ASSORBITA

i

100 1/D Repporto d'ospetto




Guia para preseleccionar tipo y dosis de fibras
Vs Energia absorbida

TUNNELING - SHOT CRETE

Usual dosage and typical ) Energy Absorption Test
ASTM C1550 =225 J ASTM C1550 =350 J ASTM C1550 = 450 J
Fiber Type Dosage Dosage Dosage
kg/m® (Ib/y? ka/m? (Ib/ kg/m? (Ib/y®

Wirand®FS1
Wirand® FS3N 45 (75)

Wirand® FS4N
Wirand®FS7

Notes: The predominant aggregate recommended
for the concrete mix design is 1/2". The values

consider the experience with concretes from 4000
psi to 5000 psi of compression resistance.




DETERMINACION DE LA TENACIDAD DEL CONCRETO FIBRO-REFORZADO

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA EQUIVALENTE A FLEXION

CMOD

PRUEBA NORMALIZADA SOBRE VIGAS DE CONCRETO FIBRO-REFORZADO






Reference concrete

fir=Pyl/ |J{:]]—:l|:|:]|:

TEST SOBRE CONCRETO CON FIBEAS



fir = Pir1/ b(h-ag)*

» CTOD, |

TEST SOBRE CONCRETO CON FIBEAS

CTODy CTODg +0,6mm CTODy+3 mm

feqi00.5 = (U1/0,6) 1/ IJ{]I—HD:F:

Do=tfeq0-0,6)/T1s

foo063 = (U2/2,4) 1/ b(h-ag)’

Di=feqin.6-33Leqin-0.6




+ Clasificacion en funcion de la ductilidad (UNI11039):

Indici di Classi di duttilita
Duttilita

(Valori
caratteristici

minimi)

Dp D1 Dy

‘ >0 >13 | 155

>0.3 05 0.7 >0.9 21,3% | 21,55

Comportamento Comportamento

Softenin Plastico Comportamento Hardenin
Valori dell'indice di duttilita Dy < 0.5 sono tipici di calecestruzzi non rinforzati con fibre di
10,
La classi DH1 e DH2 dellindice D1 sono caratteristiche di SFRC ad altissime

prestazioni la cui formulazione richiede 'ulilizzo di speciali rinforzi fibrosi
opportunamente dosati e di calcestruzzi di base progettati ad hoc.
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Figura 1 Posibles comportamientos a flexion del concreto fibro-reforzade
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plain concrete
—WV{=0.38% (30 kg/m3)
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FIGURA & — Ejemplo de resultades de ensayos a flexion




Mominal Stress oy [MPa]

Nominal Stress oy [MPa)

R60 - FF1 - 35 kg/m’® - V,=0,45%

— Experimenial

- [umerical

0.2 0.3
CTODy [mm]

R60 - FF1 - 45 kg/m® - V,=0,57%

— Ex=perimenial

- Mumerical

0.2 0.3
CTODp [mm]

Mominal Stress oy [MFa]

Mominal Stress oy [MFa)

R60 - FF3 - 25 kg/m’- V,=0,32%

— Experimenta
-4 Mumerical

0.2 0.3
CTODy, [mm]

R60 - FF3 - 35 kg/m’- Vi=0,45%

— Expermenta

—= Numerical

0.2 0.3
CTOD,, [mm]
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EJEMPLO DE RESULTADOS DE UNA CAMPANA DE ENSAYOS DE DISENO

Fibra F53 (30VQL 75) Concreto C24:.30 os. 25 HII;I'.-"HTS
Muestra foas Diosificacian fedmn

(MP) (MPa)
Sanchon Prueb 14 301 25 172
Sanchon_Prueb 18 2 47 28 1,27
Sanchon_FPrueb 1C 3,58 26 2.04
Sanchon Prueb 44 3 849 25 215
Sanchon_Prueh_4B 1.9 25 1,11
Sanchon_Prueb 4C 2 25 1 A&l
Carana_Prusb_3A 2 57 25 1,49
Corona_Prueh_38 1,04 25 1,66
Corona_Prueb_3C 1,32 25 1,04
Pila 4-2 27-8-04 1,97 3l 1,26
Fila 4-4 27-5-04 1,61 3l 1,14
Fila 1-24 01-%04 1,79 3l 1,33
Fila 1-Z8 01-%04 1,29 a0 1,30
Fila 1-2C 01-%04 1,83 al 1,50
Promedro ] 244 20 147
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Stress SMAX Diagram (COMB1) - Kgf-cm Units




-G0. 0. 50. 120. 130, 240, 200. 360. 420,

AP2000 w7 .42 - FilercasoT - Stress SMAX Diagram  (COMBT) - Kgfcm Units



feq,.. = 1.04 MPa = 10.4 Kg/cm?

MAXIMAS TRACCIONES EN SOPORTES PRIMARIOS (Kg/cm2)

Terreno Terreno Menor Presion Lateral
Mas Menos SOPORTE

Rigido Rigido Traccion Traccion
(KgicmZ) (Kg/icmZ) (Kg/icmé) (Kg/cm2)
0.80 0.94 2.50 2.10
0.55 0.56 2.00 1.30
2.50 2.53 8.20 3.30
1.30 1.50 5.70 2.60
0.45 0.51 2.30 1.50
0.35 0.41 1.50
1.10 1.54 7,30
2.80 2.80
0.20 1.30
1.10 2.90

a0 M ~NO ;R W




OTRO EJEMPLO DE RESULTADOS DE UNA CAMPANA DE ENSAYOS DE DISENO

Fibra F53 (30/0.75) Concreto C24/30

Ensayo fr (MPa) (W) 5] D x DH

Viga 4 33647 0.70 069 048
Viga 6 3.6140 0.75 0.66 049
Viga 7 2.2316 0.85 0.55 047
Viga 8 27779 0.64 0.66 042
Viga 9 25218 0.72 0.74 053
Viga 10 2.6043 0.75 078 058
Viga 11 2.9640 0.76 083 063
Viga 12 3.3916 0.78 083 065
Viga 13 2.9491 0.75 073 055
3.5628 0.77 082 062

BRRaRD

onka oo

3.4203 0.75 069 052
3.3610 0.82 0.44 036
3.7265 0.87 0.51 044
3.5866 0.72 069 0.50
2.9803 0.72 0.74 053
2.6753 0.74 0.69 0.51
31778 0.80 0.75 0.60
29311 0.84 0.50 042
2.3570 0.79 0.74 059
2.6480 0.79 0.60 047
2.6939 0.75 057 043
3.2441 0.66 0.68 045

Frem (MPa) Dam Dhm (Do x Djpm
3.0356 0.76 0.68 0.5
TABLA 10. Resultados de ensayos a flexion sobre vigas de concreto fibroreforzado
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Figura 22 Modelo numerico SAF para el revestimiento de los funeles




Figura 14 Ejemplo grafice de esfuerzos principales maximos en el revesfimienio
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Figura 25 Mesh tridimensional de 30
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REVESTIMIENTOS EN BAJAS COBERTURAS
Terreno Mas Rigido Terreno Menos Rigido

Traccian Traccion Traccion Traccion

Boveda Hastiales Boveda Hastiales

fKgfecm 2) [Kagfem 2) iKgfem 2) (Kgfem 2)
24.60 2.43
12.50 0.95
42.20 7.410
312.60 4.30
16.70 2.110
80 0.57
1.83 0.35
46.60 11.60
44.95 10.30

REVESTIMIENTOS EN ALTAS COBERTURAS
Terreno Mas Rigido Terreno Menos Rigido

Traccion Traccion Traccion Traccion

Boveda Hastiales Boveda Hastiales

fKgfem 2) [Kagfem 2) iKgiem 2) (Kgfem 2}
0.60 0.410 1.52 1.90
1.20 0.70 6.6D 0.83
0.29 0.186 0.70 0.75
2.40 4.210 20.50 1.60
0.65 0.31 0 0.00
4.20 1.65 ) 1.80
3.7T0 2.41 [ 2.70

REVEST.

Tipo

[0 0 T e T e T O

A A0 .40:ma
J R B R B B v [y
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Illr:':' i
mTm — Tm —
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MmA gy
'opa

[ W O % |

Al
u
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Esfuerzos maximos de traccion en el revestimiento obtenidos de los analisis numericos




REVESTIMIENTOS EN CONCRETO VACIADO

feq... = 1.55 MPa

Maximas Tracciones en Boveda y Hastiales (MPa)

Revestimientos Bajas Coberturas Altas Coberturas
rerrenos Termranos rerrenos rerrenos

Menos Rigidos Mas Rigidos igidos Mas Rigidos

RF1 (30 cm)

RFZ (40 cm)

RF2* (50 cm)







El Anillo Universal

La caracteristica geometrica fundamental de un anillo universal
se basa en el hecho que las dos secciones terminales del
mismo no son paralelas (conicidad del anillo); en consecuencia
los segmentos que componen el anillo tienen longitudes
diferentes entre ellos, variables a lo largo del perimetro. La
propiedad geometrica es su conicidad, o sea la diferencia entre
su longitud maximay su longitud minima

R2ATSO36




El Anillo Universal




Metro Valencia
Venezuela

TDR +1000 TDR. +1000




¥

L] L LLARLLEHLT

ol

WO R e e




Metro de Valencia-Venezuela Linea 1
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Metro de Bracelona - ESPANA
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SELLO EPDM TIPO FIP T143

BARRA DE GULADO
@30 x BO0 rrrn

R

[
JUNTAENTRE DOWELAS
YERDETALLE 1

CETALLE DE LA JUNTA

DOVELA-DOVELA
ESCALA1S

SELLADO CON MASILLA
DE POLISULFURD

TIPGO MASTERFLEX TGP
O EQUIVALENTE

DETALLE 1

SELLADD DE LA JUMTA
ESCALA 111

COMECTOR TIFO

FIF BIELOCH 60/200
ESCALA TS



Metro de
Barcelona
Espana

Ogni gruppo di 8 pezzi forma un
anello del tunnel




Hydraulics jacks







Solicitaciones en las dovelas de los anillos

FABRICACION DE

DOVELAS DESENCOFRADO

Verificacion de esfuerzosde
manipulacion a edad temprana

ACOPIO

Verificacion de esfuerzos en
acopio

PUESTA EN CARGA

DOVELA-TERRENO AVANCE DE LA
< TUNELADORA

MONTAJE DEL
ANILLO DE
DOVELAS

Verificacion esfuerzos de acciones
del terreno

Estudio juntasradiales

(entre dovelas)

Verificacion esfuerzos derivados
de gatos de empuje

Estudio juntas circunferenciales

(entre anillos)

Verificacion de esfuerzos de
manipulacion a edad final

Verificaciones de estados de
montaje de dovelas




= (Ground loads using FEM
* Ground deformations
= Segmental forces
» Joint strength

Bending in the
lining WSSl

Ground Finite Joint analysis
Element Model ey using FEM




‘ Acopio o Almacenamiento

2.800

ei=¢ee =250 mm €i= €=



Condiciones de Almacenamiento




‘Fases de Acopio, o Almacenamiento ‘

Despuegy dias los
demas 4+ gmentos,
para formar un anillo

Exentricidad e; y e,

Elevados esfuerzs flexionales

DESPUES 1 Ulds SUTI
accumuladlB segmentos

Fisuras




Cargas sobre las dovelas durante el avance

Segment’s
rng

Escavation
direction

EELELLBED

Hydraulic
jacks

Boring head




CN)

Empuje (E

120000
110000
100000
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Empuje de los cilindros — Diametro escudo EPB

o

Diametro (mm)




Metro de Valencia-Venezuela Linea 1
Caracteristicas geometricas

156.000°

Lmed
Anillo de tipo universal “tapered”
mox R %m0 A | Anillo compuesto de 6+1 segmentos
arer '
Longitud de cada anillo d = 1500 mm
| Lmed

B Espesor del anillo s =400 mm




Metro de Valencia-Venezuela Linea 1
Materiales adoptados

m) \Virand FF3

Concreto tipo C40/50

Dosificacion

‘ e 30 kg/m3

Dosificacion

‘ e 40 kg/ms3

—_——

Shape hooked
H\I/Itgg]ate tensile strength 1100
Modulus of elasticity [MPa] 210000
Cross Section circular
Length [mm] 50
Diameter [mm] 0,75
Aspect Ratio 67




Nominal Stress oy [MPa]

Wirand FF3-30 - C40/50 - Vr = 0,38%

== FEA DIANA 8 Smeared
— —FEA DIANA 8 Discrete
—— Experimental

0,1

CTOD,, [mm]

0,2

0,3

Nominal Stress ¢y [MPa]

Wirand FF3-40 - C40/50 - Vr = 0,51%

=——FEA DIANA 8 Smeared
— —FEA DIANA 8 Discrete

Experimental

0,1
CTOD,, [mm]

0,2

0,3




Fase de empuje de la TBM

Se ha analizado un segmento tipo con oportunas condiciones de borde




Metro de Valencia-Venezuela Linea 1
Modelacion — Fase di empuje — FE Mesh

245 Elementos spring
(" monolateres a compresion
en direccion normal

80 Elementos spring monolateres a

compresion en direccion tangencial

v
Modelacion con 4 gatos de carico:

Empuje de trabajoo por gato = 2150 kN
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Resultados del analisis numeérico

Primeras Fisuras

Esfuerzos radiales
de traccion
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350
Columna 8 ® 12

+ 35 Kg/m?3 Fibras

Venezuela

Metro de Valencia

350
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Metro de Barcelona Espafia |

ARMADURAS DE LAS DOVELAS

a, Refuerzo original:
| = 90 Kg/m? barras

LA AT AT S S FTTRER

+ 25 Kg/m?3 fibras

-
b . O B s

O T 1T T

Refuerzo hibrido aplicado:
40 Kg/m? barras
+ 60 Kg/m? fibras

HEENE=

i
2
=)
g
H







METRO PANAMA 750_o+ g +
250.0 1000.0 500.0 1000.0 500.0 1000.0 250.0
(o)
S
©
4500

Analisis preliminar para
una alternativa de refuerzo
con 100% Fibras metalicas

Propiedad Valor Descripcion
fo 40 MPa Resistencia caracteristica cilindrica
Fri 4.5 N/mm? Resistencia a flexion residual para abertura de fisuras = 0.5mm <€ . .
requisitos
Fra 2.0 N/mm? Resistencia a flexion residual para abertura de fisuras = 3.5mm €<




METRO PANAMA:

Optimizacion Refuerzo Anillos

434 | a4
Stirrups D Himups _{D wn
#4/20 #4/20 =
4 160 2 i REFUERZO HIBRIDO
Unitz m
Seccion de calculo Barras: 8 D #4
+
Fibras: 35 Kg/m3

Fibras tipo Wirand FF3
Diametro (D) 0.75 mm
Longitud (L) 50 mm
L/D 67
Resistencia a traccion (Rm) >1100 MPa
Deformacion a ruptura <4%

Eiemplo de armado




OTROS EJEMPLOS DE ANILLOS PREFABRICADOS FIBROREFORZADOS

Barcelona Metro, Line 9, lot IV
= Reinforcement: Rebar (64 kg/m3) + 25 kg/m? steel fibers
= Full scale test:|60 kg/m? Steel fibers

Barcelona Metro, Line 9, lot |
= Reinforcement: Rebar (90 kg/m?3) + 25 kg/m? steel fibers

= Proposed full scale test: Rebar (40 kg/m?) + 60 kg/m? Steel fibers

Orakei Main Sewer Hobson Diversion (New Zealand)
= Reinforcement:|40 kg/m® Steel fibers

Barcelona, Conduccion Fontsanta — Trinitat nova

= Reinforcement: Rebar (110 kg/m?)
= Full scale test (30 rings): Rebar (45 kg/m?) + 30 kg/m? Steel fibers

Channel Tunnel Ralil Link, London (CTRL)

= Reinforcement:|30 kg/m? Steel fibers




Consideraciones conclusivas

El uso de solamente fibras, con una cuantia igual o superior a 45 kg/m3,
puede resultare eficaz y capaz de garantirzar una suficiente
capacidad resistente cuando los esfurezos flexionales son limitatos

(Esbeltez: e/D > 0.05-0.06 = D/e <20-15)

En todos los otros casos resulta

conveniente el uso combinado

de fibras e armadura tradicional
(Refuerzo hibrido)

a

1) Las fibras controlan muy
bien los esfuerzos
difundidos

B

reducen la magnitud de las fisuras, ...

2) La armadura tradicional
es compatible con esfuerzos
localizados elevados

absorbe la concentracion de esfuerzos
flexionales elevados

\




1. COmo se puede comportar la excavacion?

¢ Muy bien
¢ Medianamente bien
¢ Medianamente mal
¢ Muy mal

2. Como se puede controlar la excavacion?




Escenarios o Clases de Comportamiento de una Excavacion

A

Stable face

Ground fall f) } Ground fall

o

Preconvergence and

convergence Face stable in
— the short term
# o 8 Frrats ---;—;v e =
RPN IR R
Failure of the face '™\ /{r > Collapse of o
- P th it
_I_.L_T__t_ * ...f t 1 ® cavity Unstable face

= e e e mm Preconvergence of the cavity

- Ground intruded across the theoretical profile of the tunnel _
= e mm = Conyvergence of the cavity




COomo se controla una excavacion subterranea critica?

¢ TRADICIONALMENTE: Parcializando la seccién
¢ Pre-consolidando el medio a excavar
¢ Pre-soportando la excavacion

¢ INNOVATIVAMENTE: Estabilizando el frente
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2 Bottom Drift Fellowed by upper-Ha
Excavation Methed

Excavation of drift

Upper-half exeavation

Arch support

Arch concrete grouting
Fxecavation for the bottom care
Excavation for the core in both si

Side-wall concrete grouting

3) Side-wali Drifts Followed by Ring
l:].xcavaliun Method

Side drifts excavation
Side-wall concrete grouting
Ring excavation

Arch support

Excavation for center core

Excavation for bottom core

Arch concrete grouting



Mini-bench

LN

Multiple-stage bench

Side pilot

>~~~

== |




Tipica moderna excavacion a seccion parcializada en terrenos muy inestables




Otras maneras de controlar la estabilidad de |la excavacion

Pre-consolidando el medio
Pre-soportando la excavacion

Consolidando (estabilizando) el frente

} Ground fall :

Stable face
- i e . - mmam o
________ LR g
R Vo P
Extrusion —— B Preconvergence and 0
; convergence
| LT oty MR WP [ Face stable in
pefhanlanfhnnkonfunslagda:s L e A the short term
™ , A A e e iyt o, ; o e
AR LEE —— f "
el _ |
Failure of the face t ¥ II' } Collapse of o
-L—T—_t_/ . the cavity
___--...L_f_____ Unstable face



Micropilotes de vitroresina
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Micropilotes de vitroresina




Micropilotes de vitroresina
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Micropilotes de vitroresina

TECHNICAL SCHEDULE
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Micropilotes de vitroresina




Micropilotes de vitroresina
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Frente consolidado con vitroresinas




Micropilotes de vitroresina

Contenutoin
vetro

Modulo

. ASTM D 3916
elastico
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taglio




Consolidaciones con vitroresinas
PHASE 1: Perforation PHASE 2: Positioning pipes




Consolidaciones con vitroresinas

PHASE: 3 Injection PHASE 4: Digging




rente consolidado con vitroresinas




dado con vitroresinas

Frente consol










Frente consolidado con vitroresinas
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Frente consolidado con vitroresinas
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Frente Consolldado con wtroresmas




Frente consolidado con vitroresinas

#8
F B




Monitoring phase Ancona - Bari railway line = "Vasto” tunnel
Extrusiﬂn-cunvergence diagrams related to tunnel advance
—E
2 N, \ . Extrusion stations
““n\ } \ \ a, b, ¢ Convergence stations
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2 e
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POSIBLES MODELOS DE ESTABILIDAD DEL FRENTE DE EXCVACION

T
[ =

Ejemplo de Dimensionado de la Estabilizacion del Frente de Excavacion

Presion (t/m°) de estabilizacién sobre el frente para FSf = 1.25 Cuantia de Vidrioresinas sobre el frente para FSf = 1.256
c (t/m2): 0 2 4 6 8 10 c (t/m2): 0 2 4 6 8 10
H (m) H (m)
10 30 22 14 6 0 0 10 83 61 39 17 0 0
15 40 32 24 16 8 0] 15 111 89 66 44 22 0
20 50 42 34 26 18 10 20 138 116 94 72 60 28
25 60 52 44 36 28 20 25 166 144 122 100 77 66

Presién de estabilizacidn sobre el frente Vs. coberturay tipo de Terreno  Cuantias de Vidrio-resinas sobre el Frente Vs. Cobertura y tipo de Terreno



Factor de Estabilidad del Frente (N), Peck (1969): N = (Po —-Pe)/c

Para N = 5 el Frente se encuentra en equilibrio limite: FSf =5 ¢ /(Po — Pe)

Pe = Po — 5¢/FSf =y (H+Ro) — 5 ¢/ FSf




Cuantia aprox. y prel. de VTR Vs Extrusion 6, o Coberturay Cohesién*

) . e o e

'C*=1t/m2 ==—=C*=5t/m2 s—C*=101/m2

e s e e e e e B e B FR L T

- 5,=0.5%
e 8y =0.75% b
H——.

"Iq--

Presién de contencién [t/m?]

B

— — p— p— pra— p— m

200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450
- Coberturaal centro del tinel (m)




REFUERZO DEL FRENTE DE EXCAVACION CON ELEMENTOS DE VIDRIORESINAS

porque”?

PARA AVANZAR A SECCION COMPLETA EN TUNELES CON TERRENOS DEBILES

» También para excavar en condiciones de mayor seguridad
» También para excavar con equipos mas potentes

» También para excavar con mayor velocidad

» También para excavar en mayor economia
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