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Un método constructivo innovador para túneles en condiciones 
críticas  basado  en el  control  de las  deformaciones  del  frente  



 Muy bien 
 Medianamente bien 
 Medianamente mal 
 Muy mal 

 

Cómo se puede comportar una excavación? 



POSIBLES CONDICIONES GEOESTATICAS 
DURANTE LA EXCAVACION DE UN TUNEL 
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Escenarios o Clases  de  Comportamiento  de  una Excavación 

Design and Construction of Tunnels - Pietro Lunardi - Springer 2008 



 A  Comportamiento a frente estable o, de tipo lapídeo 
 
La concentración de esfuerzos en el terreno al frente y al 
contorno de la cavidad no supera la resistencia del medio. 
 
Los fenómenos de deformación evolucionan en campo 
elástico, son inmediatos y de orden centimétrico. 
 
El frente de excavación es globalmente estable y se pueden 
producir solamente inestabilidades localizadas de caída de 
bloques aislados debido a desfavorables circunstancias 
geométricas y estructurales del terreno. 
 
Las intervenciones de protección o estabilización están 
principalmente dirigidas a evitar eventuales 
desprendimientos localizados del terreno. 
 



Clase de Comportamiento “ A-1 ” 



Clase de Comportamiento “ A-2 ” 



B   Comportamiento a frente estable a corto plazo       
o, de tipo cohesivo  

 
La concentración de esfuerzos al frente y al contorno de la 
cavidad, supera el límite del  campo elástico del medio. 
 
Los fenómenos de deformación evolucionan en campo elásto-
plástico, son algo diferidos en el tiempo, son de orden 
decimétrico y no condicionan la estabilidad ya que el terreno 
está aún en condición de movilizar resistencia suficiente. 
 
Los fenómenos de inestabilidad, bajo la forma de 
desprendimientos localizados presentes en el frente y 
contorno de la cavidad, dejan en general el tiempo de actuar 
después de un relativamente limitado alejamiento del frente, 
mediante intervenciones tradicionales de contención radial 
aunque, en raras circunstancias, puede resultar necesario 
recurrir al empleo de algunas acciones de pre-consolidación 
y/o de pre-contención. 



Clase de Comportamiento “ B-1 ” 



Clase de Comportamiento “ B-2 ” 



Tipo de 
Soporte 

Concreto 
Proyectado Costillas Metálicas Pernos Metálicos   20 t Capacidad 

(Kg/cm 2) 

SP-a 10 cm - - 1,5 
2 IPN140 @ 150 cm 2 x 4 m @ par de costillas 

SP-b 14 cm 
o, alternamente  7 pernos x 4m  @ 150 cm (sin costillas) 

2,5 

2 IPN160 @ 125 cm 4 x 6 m @ par de costillas 
SP-c 16 cm 

o, alternamente  11 pernos x 6m  @ 125 cm (sin costillas) 
3,5 

2 IPN200 @ 100 cm 6 x 6 m @ par de costillas 
SP-d 20 cm 

o, alternamente 15 pernos x 6m  @ 100 cm (sin costillas) 
4,5 

SP-e 20 cm 2 IPN200 @ 075 cm 10 x 6 m @ par de costillas 6,5 
 

RESISTENCIA O CAPACIDAD DE CONTRASTE DE SOPORTES  
para túneles de aproximadamente 10m de diámetro 

eventuales 

Las intervenciones tradicionales de contención radial 



 C     Comportamiento a frente inestable 
        o, de tipo incoherente 

 
La concentración de esfuerzos al frente y al contorno de la 
cavidad, supera  la resistencia del medio. 
 
Los fenómenos de deformación resultan inaceptables ya que 
evolucionan rápidamente hacia la ruptura dando lugar a 
graves manifestaciones de inestabilidad hasta la caída del 
frente y el colapso de la cavidad, sin  dejar el tiempo de 
actuar con intervenciones de contención radial. 
 
Se requieren por lo tanto siempre intervenciones especiales 

a monte del frente de excavación, por ejemplo:  
 

parcialización de la sección 
pre-consolidación - pre-soporte - “pre-contención”  

 



    
    I   Intervenciones de protección 
 
                                                          *  Concreto proyectado      
                                                          *  Pernos aislados 
 
 

  II Intervenciones tradicionales de contención  radial 
 
             *  Concreto proyectado y Pernos sistemáticos 
           *  Concreto proyectado y Costillas (eventualmente con Pernos) 
 

  III Intervenciones de pre-consolidación  
            y/o pre-contención y/o pre-soporte 
 
        *  Concreto proyectado costillas y pernos       
        *  Vidrioresínas de consolidación del núcleo 
        *  Pernos en avance  
        *  Arco troncocónico de micropilotes o, de jet grouting 
        *  Arco troncocónico en pre-corte de concreto 
        *  Solera temporal (eventualmente a media sección) 
        *   ……………… 

CLASE DE COMPORTAMIENTO DE LA EXCAVACIÓN 



DE QUE DEPENDE LA CLASE DE COMPORTAMIENTO DE UNA EXCAVACIÒN? 

S. SUPERFICIALES S. INTERMEDIAS S. PROFUNDAS Hi Hs 

b-h & geomecanica 

b
  

h 



Comportamiento  Geomecánico de las Secciones Intermedias 



 

RMR    de Bieniawski 

Q   de Barton 

RMi    de Palmstron 

GSI    de Hoek  

… 

Comportamiento  Geomecánico de las Secciones Intermedias 



PRINCIPALES    CLASIFICACIONES    GEOMECANICAS 
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CLASIFICACIÓN GEOMECANICA Vs. GSI       
(Geological Strengh Index) 

 
Hevert Hoek 1994 
 
 
 
 

Condición  de las 
Discontinuidades 

MUY BUENA 
( VG ) 

BUENA 
( G ) 

REGULAR 
( F ) 

POBRE 
( P ) 

MUY  POBRE 
( MP ) 

       Macizo Rocoso 
EN BLOQUES 

( B ) 

 
      > 65 

 

 
55 – 75 

 

 
45 - 65 

 

 
35 - 55 

 

 
25 – 45 

 
Macizo Rocoso 

FRACTURADO 
( VB ) 

 
55 - 75 

 

 
45 - 65 

 

 
35 - 55 

 

 
25 - 45 

 

 
15 - 35 

 
Macizo Rocoso 

FALLADO Y PLEG. 
( BF ) 

 
45 - 65 

 

 
35 - 55 

 

 
30 - 45 

 

 
20 - 40 

 

 
10 – 30 

 
Macizo Rocoso 

TOT. FRACTURADO 
( C ) 

 
40 - 55 

 

 
30 - 45 

 

 
25 - 40 

 

 
15 - 30 

 

 
< 20 

 
 



El ¨Geological Strengh Index¨ (GSI) 
En 1994, Evert Hoek publicó en el noticiero de la Sociedad Internacional 
de Mecánica de Rocas, el articulo ¨Strengh of Rock and Rock Masses¨ 
en el cual introdujo, definiéndolo ¨Geological Strengh Index¨, un nuevo 
índice de calidad geomecánica para los macizos rocosos cuyo rango 
numérico, comprendido entre 0 y 100, se basa en la identificación y 
clasificación en campo de dos de las características físico-mecánicas de 
un macizo rocoso: la macroestructura y la condición de las superficies de 
las discontinuidades presentes. 
Hoek recomienda hacer siempre referencia a un rango numérico y nunca 
a un solo valor del GSI y  también sugiere la posibilidad, a falta de una 
apreciación directa en campo y solo para macizos rocosos caracterizados 
por un GSI > 25, de estimar este a partir del RMR de Bieniawski, 
depurándolo del factor orientación de las discontinuidades y asignando 
10 al factor agua. También se propone estimar el GSI a partir del índice 
Q de Barton, depurándolo  del factor de tensión (SRF) y asignando 1 al 
parámetro agua (Jw), obteniendo luego, de acuerdo con la preexistente 
correlación entre Q y RMR:  GSI= 9 lg Q´ + 44. 

 





EL    “RMi”  (Rock Mass index)  DE    PALMSTROM - 1996 

JP = D Vb jC 2     (D = 0.37jC -0.2) 

RMi=σcJP 

Very low RMi < 0.01 
Low RMi = 0.01 – 0.1 
Medium RMi = 0.1 – 1 
High RMi = 1 – 10 
Very high RMi > 10 



Comportamiento  Geomecánico de las Secciones Superficiales 



Comportamiento  Geomecánico de las Secciones Superficiales 



Comportamiento  Geomecánico de las Secciones Superficiales 



Comportamiento  Geomecánico de las Secciones Profundas 



IC   = σcm/γH  =  (0.0034mi0.8) σci[1.029+0.025e(-0.1mi)]GSI/γH 

Comportamiento  Geomecánico de las Secciones Profundas 



pv = ΥH 

Sólido  de Cargas Líneas Características 

CARGAS SOBRE EL SOPORTE Vs LA COBERTURA (H) Y EL TIPO DE ROCAS (α-GSI) 

pv = Υα(b+h) 

S. SUPERFICIALES S. INTERMEDIAS S. PROFUNDAS 
Hi Hs 

b(50/GSI) 

b(GSI/5) 

pv =peql 



FACTOR DE CARGAS "ALPHA" DE TERZAGHI  (Perri, 2000)
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Curvas de Interaccion Soporte - Terreno y Extencion de la Plastificacion
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pv = peql 

peql 



Clases    de    Comportamiento    de    la    Excavación  
Lunardi I II III 

Hoek y Marinos A B C D E 

Russo y Otros a-b c d e f 

Secciones  
 
 
 
 

Profundas 

     Convergencia ε<1% 
δ<<0.5% 

(1%< ε <2.5%)  δ 
<0.5% 

(2.5%< ε <5%) 
(0.5%< δ <1%) 

(5%< ε <10%) δ 
>1% 

ε >10%   
δ>>1% 

      Índice  de  
  Competencia IC >0.45 (0.45> IC >0.3) (0.3> IC >0.2) (0.2> IC >0.15) IC <0.15 

     Radio Plástico Rp/Ro =1 (1< Rp/Ro  <2) (2< Rp/Ro  <4) Rp/Ro >4 Rp/Ro >>4 

 

    Secciones 
                                           GSI  
  Intermedias        ( RMR-Q-RSR-Rmi ) GSI > 70 

 
 
 
 
 
 
 
 

70 > GSI > 50 
 
 
 
 
 
 
 
 

50 > GSI > 25 
 
 
 
 
 
 
 
 

25 > GSI > 15 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

GSI < 15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Secciones         (GSI-RMR-Q-RSR-Rmi ) 

                                 Geometria Sección                          
Superficiales        Estabilidad  Frente 

GSI < 50 

GSI > 50 



Cómo se puede controlar una excavación critica? 

 Parcializando la sección 
 

 Pre-consolidando el medio 
• Inyecciones de cemento o silicatos u otros productos 
• Inyecciones jet grouting o congelamiento del terreno  

 Pre-soportando la excavación 
• Pernos o tubos en avance (spiling o marciavanti) 
•Arcos tronco-cónicos de concreto en un pre-corte 

•Arcos de micropilotes (forepoling) o de jet grouting   
 

 Controlando (conteniéndolo o estabilizándolo) el frente 
 

Complementando los soportes con  intervenciones especiales: 



Parcializacion de la seccion 







Construcción de la Ferrovia  Bologna-Firenze       1856-1864  
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Típica moderna excavación a sección parcializada en terrenos muy inestables 



Inyecciones de consolidación 



Inyecciones de consolidación 



Inyecciones de consolidación 



Inyecciones de consolidación 



Inyecciones de consolidación 



Inyecciones de consolidación 



Jet grouting technology 



Jet grouting technology 



Jet grouting technology 



Jet grouting technology 



Consolidacion mediante inyecciones de jet grouting 

Túnel Bárbula 



Consolidacion mediante inyecciones de jet grouting 

Túnel Bárbula 



CONSOLIDACION  MEDIANTE  CONGELAMIENTO 



PRESOPORTE:  marchavanti 



PRESOPORTE:  spiling o spiles 



PRESOPORTE:  pre-cut shells 



PRESOPORTE:  forepoling 



PRESOPORTE:  forepoling 



PRESOPORTE:  forepoling 















TÚNEL PRESOPORTADO CON  FOREPOLING (Arcos troncocónicos de micropilotes 





PRESOPORTE:  forepoling 



Presoporte con Jet grouting 



Presoporte con jet grouting 



Presoporte con jet grouting 



Presoporte con jet grouting 



Control de la excavación estabilizando el frente 

A.DE.CO.  (Análisis DEformaciones COntrol) 





 Micropilotes de vitroresína 



 Micropilotes de vitroresína 



 Micropilotes de vitroresína 



Micropilotes de vitroresína 



Micropilotes de vitroresína 



 Micropilotes de vitroresína 



 Micropilotes de vitroresína 



 Micropilotes de vitroresína 



 Micropilotes de vitroresína 
P.E.R. Ground  



Micropilotes de vitroresínas 



Micropilotes de vitroresínas 



Micropilotes de vitroresínas 



Micropilotes de vitroresínas 



Micropilotes de vitroresínas 



 Contención con vitroresínas 



PHASE 1: Perforation 

Contención con vitroresínas 
PHASE 2: Positioning pipes 



PHASE: 3 Injection 

Contención con vitroresínas 
PHASE 4: Digging 



Frente consolidado con vitroresínas 



Frente consolidado con vitroresínas 



Frente consolidado con vitroresínas 



Frente consolidado con vitroresínas 



Frente consolidado con vitroresínas 



Frente consolidado con vitroresínas 



San Vitale tunnel - Caserta-Foggia railway line.  Ground: scaly clay. Overburden: ~ 130 m.        
Face reinforced with fibre glass structural elements                               . [Lunardi Proyect] 



Colle Pece Tunnel. Face reinforced with fibre glass structural elements. 
Ground: scaly clays. Overburden: ~ 25 m               [Lunardi Proyect] 



Macchia Piana Tunnel. Face reinforced with fibre glass structural elements. 
Ground: tuff,  Overburden: ~ 3 m.                                        [Lunardi Proyect] 



View of the portal constructed using a shell of ground improved by means of  jet-grouting and  
face reinforced with jet grouting elements. In Campinas (Brazil)                    [Lunardi Proyect] 



LA ESTABILIDAD DEL FRENTE DE EXCAVACIÓN  
EN LOS TÚNELES SUPERFICIALES  



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

Para N = 5 el Frente se encuentra en equilibrio límite: FSf = 5 c /(Po – Pe) 

Pe = Po – 5c/FSf = γ (H+Ro) – 5 c/ FSf 



Presión  (t/m2)  de estabilización sobre el frente para FSf = 1.25
c (t/m2): 0 2 4 6 8 10

H (m)
10 30 22 14 6 0 0
15 40 32 24 16 8 0
20 50 42 34 26 18 10
25 60 52 44 36 28 20

Cuantía de Vidrioresinas sobre el frente para FSf = 1.25
c (t/m2): 0 2 4 6 8 10

H (m)
10 83 61 39 17 0 0
15 111 89 66 44 22 0
20 138 116 94 72 50 28
25 166 144 122 100 77 55

ESTABILIZACIÓN DEL FRENTE DE UN TÚNEL DE 5 m DE RADIO 



Presión de estabilización sobre  el frente Vs. cobertura y tipo de Terreno 

Presión  (t/m2)  de estabilización sobre el frente para FSf = 1.25
c (t/m2): 0 2 4 6 8 10

H (m)
10 30 22 14 6 0 0
15 40 32 24 16 8 0
20 50 42 34 26 18 10
25 60 52 44 36 28 20

Cuantías de Vidrio-resinas sobre el Frente Vs. Cobertura y tipo de Terreno 

POSIBLES MODELOS DE ESTABILIDAD DEL FRENTE DE EXCAVACIÓN 

Ejemplo de Dimensionado de la Estabilización del Frente de Excavación 



MODELOS NUM[ERICOS DE ESTABILIDAD DEL FRENTE DE EXCAVACIÓN 



January 2008 109 



January 2008 110 



 
REFUERZO DEL FRENTE DE EXCAVACIÓN CON ELEMENTOS DE VIDRIORESINAS 

 
porque? 

 
 PARA AVANZAR A SECCIÓN COMPLETA EN TÚNELES CON TERRENOS DEBILES 

   

  También para excavar en condiciones de mayor seguridad 
 
  También para excavar  con equipos más potentes 

 
  También para excavar con mayor velocidad 

 
  También para excavar en mayor economía   
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