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El Presente del Tunnelling en Venezuela
camina sobre rieles

(15 Km de Tuneles)

(10 Km de Tuneles)

(6 Km de Tuneles)

(22 Km de Tuneles)
(33 Km de Tuneles)




El Tunnelling en Venezuela
ahora esta andando sobre rieles

( +5Kmde TBM Tuneles)
EL METRO DE VALENCIA ( +5Km de TBM Tuneles)
EL METRO DE LOS TEQUES ( +5Km de Tuneles)

LOS FERROCARRILES:

CARACAS - CUA ( Km de Tuneles)
LA ENCRUCIJADA-PTO. CABELLO (33 Km de Tuneles)
SAN JUAN D.L.M. - SAN FERNANDO D.A. (15 Km de Tuneles)



Linea Metro Las Adjuntas — Los Teques LOS TEQUES
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Metro Los Teques
METRO LOS TEQUES (Las Adjuntas - El Tambor)  L=9.000 m

PROYECTO ORIGINAL PROYECTO MODIFICADO
Tuneles Longitud Tuneles Longjitud
CORRAL DE PIEDRAS 635m CORRAL DE PIEDRAS 1.147 m
CALIFORNIA 1 265 m
CALIFORNIA 2 470 m
LA LINEA 224 m LA LINEA 224 m
RIO CRISTAL 169 m RIO CRISTAL 169 m
CARRIZALITO 1 735 m
CARRIZALITO 2 118 m
—— A CARRIZALITO 3.560 m
LA ESPERANZA 200 m
TOTAL Tuneles 2416 m TOTAL Tuneles 5.835m




Metro Los Teques
Soporte Primario y Revestimiento




Metro Los Teques
Tunel Carrizalito

N lU*nelLarrzaliio (o oUL 1]




Metro Los Teques
Portales de entrada y de salida del Tunel Carrizalito




Metro Los Teques
Portales externo e interno de la Ventana Carrizalito
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Metro Los Teques
Tuneles California




Metro Los Teques
Tunel Corral de Piedras
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Metro Los Teques
Tunel Corral de Piedras - Deslizamiento de Aguachina
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Ferrocarril Caracas-Cua: 25 Tuneles para casi 22 Km
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Ferrocarril Puerto Cabello — La Encrucijada de Cagua




Ferrocarril Puerto Cabello-Cagua: 14 Tuneles para méas de 33 Km

9000 O O00 000000

TUNEL

PROGRESIVA

INICIAL

PROGRESIVA

FIN AL

LONGITUD
(m )

Tunel M arroncito

1+463,202

3+732,754

2269

Tuianel Sanchon

4+209,392

6+873,920

2664

Tunel Pequeido

7+254,947

7+607,127

352

Tunel Pastora

7+951,850

8+865,141

913

Tunel Corona

9+061,432.

14+140,100

5078

Tuaunel San Pablo

14+397,406

20+590,000

6192

Taunel Guarem al

20+853,000

23+836.,880

Tuainel Barbula

24+094,436

31+890,000

Tinel M onteserino

36+263,404

37+545,000

Tunel San Diego

49+315,649

49+619,871

Tunel Guacara

$S5+640,000

S56+284,000

Tunel San Joaquin

70+057,000

70+592,124

Tuaunel Cabrera

84+125,000

84+978,170

Tunel Tapatapa

86+546,000

87+677,180
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Ferrocarril La Encrucijada — Puerto Cabello




Ferrocarril San Juan de los morros — San Fernando de Apure

Chaguaramas

Cabruta



Ferrocarril San Juan de los morros — San Fernando de Apure
10 Tuneles para mas de 15 Km

Tunel

Progresivas
(Km+m)

Longitud
(m)

Cobertura
max (m)

Tunel San Juan

2+300 — 8+600

>

150

Tunel Intermedio

18+347 — 19+697

1.350

50

Tunel Florida

21+200 — 22+930

1.730

50

Tunel Uverito

22+100 — 23+800

1.700

Tunel El Toco

24+200 - 24+800

600

Tunel Loma Linda

25+200 — 26+100

900

Tunel Caruata

26+500 — 27+000

500

Tunel Guatacarazo

32+300 — 33+200

900

Tunel Corocito

35+700 — 36+500

800

Tunel Mamoncito

38+450 — 39+700

1.250




Ferrocarril San Juan de los morros — San Fernando de Apure
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GEOMECANICA SOPORTES Y REVESTIMIENTOS

Caracterizacion Geoldgica Geofisicay Geomecanica
Estima de la Clase de Comportamiento de la Excavacion

* En funcion de la geo-macro-estructura del macizo rocoso

* En funcion de los niveles geo-tensionales relativos

Pre-seleccion del Soporte (* En funcion de la C.d.C.)
Determinacion de las cargas a esperar sobre el soporte

* En funcion del comportamiento geo-estatico y geo-mecanico

Dimensionado del soporte (* En funcion de las cargas)
Seguimiento y Monitoreo durante la Excavacion
Dimensionado del revestimiento



CLASE DE COMPORTAMIENTO DE LA EXCAVACION

POSIBLES CONDICIONES GEOESTATICAS DURANTE
LA EXCAVACION DE UN TUNEL

a/b




| Comportamiento a frente estable o, de tipo lapideo

La concentracion de esfuerzos en el terreno al frente y al
contorno de la cavidad no supera la resistencia del medio.

Los fenomenos de deformacion evolucionan en campo elastico,
son inmediatos y de orden centimétrico.

El frente de excavacion es globalmente estable y se pueden
producir solamente inestabilidades localizadas de caida de
bloques aislados debido a desfavorables circunstancias
geométricas y estructurales del terreno.

Las intervenciones de proteccion o estabilizacion estan
principalmente dirigidas a evitar eventuales desprendimientos
localizados del terreno.




I1 Comportamiento a frente estable a corto plazo, o
de tipo cohesivo

La concentracion de esfuerzos al frente y al contorno de la
cavidad, supera el limite del campo elastico del medio.

Los fenomenos de deformacion evolucionan en campo elasto-
plastico, son algo diferidos en el tiempo, son de orden decimétrico
y no condicionan la estabilidad ya que el terreno esta aun en
condicion de movilizar resistencia suficiente.

Los fenomenos 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 contencion radial aunque, en raras
circunstancias, puede resultar necesario recurrir al empleo de
algunas acciones de pre-consolidacion y/o de pre-contencion.




I11 Comportamiento a frente inestable, o
de tipo incoherente

La concentracion de esfuerzos al frente y al contorno de la
cavidad, supera la resistencia del medio.

Los fenomenos de deformacion resultan inaceptables ya que

evolucionan rapidamente hacia la ruptura dando lugar a
graves manifestaciones de inestabilidad hasta la caida del
frente y el colapso de la cavidad, sin dejar el tiempo de actuar
con intervenciones de contencion radial.

Se requieren por lo tanto siempre intervenciones de pre-

consolidacion y/o pre-contencion a monte del frente de
excavacion.




I Intervenciones de proteccion

* Concreto proyectado
* Pernos aislados

II Intervenciones tradicionales de contencion radial

* Concreto proyectado y Pernos sistematicos
* Concreto proyectado y Costillas (eventualmente con Pernos)

111 Intervenciones de pre-consolidacion y/o pre-contencion

* Concreto proyectado costillas y pernos
Vidrioresinas de consolidacion del nicleo
Pernos en avance
Arco troncoconico de micropilotes o, de jet grouting
* Arco troncoconico en pre-corte de concreto
* Solera temporal (eventualmente a media seccion)
*




PR ESETLTETCTCTION D E L
C L A S E C O M PO RTAM IENT O S O P O R T E
(T 4 n el de apr. 10 m de did m etro)
E stabilidad al frente
E stabilidad en la cavidad
E ventuales inestabilidades C oncreto P royectado (5-10 ¢cm )
(cinem atism os de blogues)
A + P ern os L = 4 m
FSs¢ = 2.5 F S ¢ =2 .5 (eventuonales)
e =<1 % € o= <0 .5 %
(R p/R o = 1)
E stabilidad al frente C oncreto P royectado (10-15 ¢cm )
C avidad alg o inestable
B + P ern o s (L = 4 - 6 )
F S :®&® 2 FSc 7 1 (d en sid ad 0.2 5/m *)
1 % = g = 2 .5 9% e o= =20 .5 % o, C o stillas livianas @ 1.5 m
(1 =R p/R o= 2)
Frente préxim o al C oncreto P royectado (135 -20 ¢cm )
equilibrio
C avidad inestable + P ern o s (L = 6 m )
C (d en sid ad 0.5 /m °)
F S ;a2 1 F S c¢c = 1 o, C ostillas m ed ian as @ 1 m
2 .5 % < g < 5 % 0.5 % =< g o0=1 %
(2 <R p/R o< 4) + R efu erzo del fr en te (even tu al)
F rente in estable C oncreto P royectado (20-25 ¢cm )
C avidad inestable + € o stillas p esad as @ 1 m
(grandes deform aciones) o, Pernos (L =6-9 m )
D (d en sid ad 1 /m %)
F S ¢ < 1 F Sc¢c = = 1
50 << 10 % c o> 1 % + R efu er zo d el frente ¥y ex tr ad o s
(R p/R o > 4) + P ernm os d e in tegracion
ev en tu ales
Inestabilidad generalizada C oncreto provyectado (20-30 c¢cm )
(m acizo m uy débil
v /o zona de fallas) + € o stillas m uy pesadas @ 1 m
+ R efu erzo del fr ente ¥y ex tr ad o0 s
FS ¢ = =< 1 F S ¢ = =< 1 + P ernm os d e in tegracié6 n
e =10 % c o0 = = 1 % + P re-soporte (eventual)
(R p /R o == 4 )




TIPICOS SOPORTES EMPLEADOS EN VENEZUELA
paratuneles de aproximadamente 10m de diametro

TIPO DE
SOPORTE|

Concreto
Proyectado
Fibroreforzado

Costillas Metalicas

Pernos Metalicos 20t

SP-a

10 cm
(feq >=1 MPa)

eventuales

SP-b

14 cm
(feq =1-1.25 MPa)

21PN140 @ 150 cm

2 x4 m@ par de costillas

0, alternamente 7 pernos x 4m @ 150 cm (sin costillas)

16 cm
(feq =1-1.25 MPa)

2IPN160 @ 125 cm

4 X 6 m @ par de costillas

0, alternamente 11 pernos x 6m @ 125 cm (sin costillas)

20 cm
(feq =1-1.25 MPa)

2 IPN200 @ 100 cm

6 X 6 m @ par de costillas

0, alternamente 15 pernos x 6m @ 100 cm (sin costillas)

20 cm

(feq =1.25-1.5 MPa)

2IPN200 @ 075 cm

10 x 6 m @ par de costillas




= | clase de comportamiento* A
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Clase de Comportamiento “A”
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Clase de Comportamiento “A"”
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Clase de Comportamiento “ C”




Clase de Comportamiento “ C”







Clase de Comportamiento “ D ”







| Clase de Comportamiento “ E
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Clase de Comportamiento “ E ”




Clase de Comportamiento “ E ”







Clase de Comportamiento “E ”
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Clase de Comportamiento







I Intervenciones de proteccion

* Concreto proyectado
* Pernos aislados

II Intervenciones tradicionales de contencion radial

* Concreto proyectado y Pernos sistematicos
* Concreto proyectado y Costillas (eventualmente con Pernos)

111 Intervenciones de pre-consolidacion y/o pre-contencion

* Concreto proyectado costillas y pernos
Vidrioresinas de consolidacion del nicleo
Pernos en avance
Arco troncoconico de micropilotes o, de jet grouting
* Arco troncoconico en pre-corte de concreto
* Solera temporal (eventualmente a media seccion)
*




TIPICOS SOPORTES EMPLEADOS EN VENEZUELA
paratuneles de aproximadamente 10m de diametro

TIPO DE Concreto
SOPORTE Proyectado Costillas Metalicas Pernos Metalicos 20t

Fibroreforzado

10 cm

SP-a (feq >=1 MPa) - eventuales

14 cm 21PN140 @ 150 cm 2 X4 m @ par de costillas
(feq =1-1.25 MPa)

SP-b

0, alternamente 7 pernos x 4m @ 150 cm (sin costillas)

16 cm 21PN160 @ 125 cm 4 X 6 m @ par de costillas
(feq =1-1.25 MPa)

0, alternamente 11 pernos x 6m @ 125 cm (sin costillas)

20 cm 2 IPN200 @ 100 cm 6 X 6 m @ par de costillas
(feq =1-1.25 MPa)

0, alternamente 15 pernos x 6m @ 100 cm (sin costillas)

20 cm

(feq =1.25-1.5 MPa) 21PN200 @ 075 cm 10 x 6 m @ par de costillas




GEOMECANICA SOPORTES Y REVESTIMIENTOS

Caracterizacion Geologica Geofisicay Geomecanica
Estima de la Clase de Comportamiento de la Excavacion

* En funcion de la geo-macro-estructura del macizo rocoso

* En funcion de los niveles geo-tensionales relativos

Pre-seleccion del Soporte (* En funcion de la C.d.C.)
Determinacion de las cargas a esperar sobre el soporte

* En funcion del comportamiento geo-estatico y geo-mecanico

Dimensionado del soporte (* En funcion de las cargas)
Seguimiento y Monitoreo durante la Excavacion
Dimensionado del revestimiento



COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LA SECCION



a de Terzaghi

RMR de Bieniawski

Q* de Barton

RMi de Palmstron

GSI| de Hoek

Comportamiento Geomecanico de las Secciones Intermedias



Comportamiento Geomecanico de las Secciones Superficiales



Comportamiento Geomecanico de las Secciones Superficiales




Comportamiento Geomecanico de las Secciones Profundas



Comportamiento Geomecanico de las Secciones Profundas

15
14
13
12
11

Strain greater than 10%
Extreme squeezing problems

-
o

- o \  Suain between 5 and 10%
Very severe sgueezing problems

Strain between 2.5 and 5%
i Severe squeezing problems

Strain £ = tunnel closure / tunnel diameter * 100

S = MW 4 o o~ @ WD
¥

- c Strain between 1 and 2.5%
3 Minor squeezing problems g, jass than 1%
B Few support problems
R 1 A
_i 1 1 i |
0.1 0.2 0.3 - D.4 0.5 0.6

IC= ¢g_ Ip, = rock mass strength / in situ stress

IC =ocm/yH = (0.0034mi0.8) oci[1.029+0.025¢e(-0.1mi)]GSI/yH



Lunardi

Hoek y Marinos

A B

C

Russo y Otros a-b C d
) ) 0 0 50 59 0
Secciones | Cowegencia | gl | G9SE290 8 | (e 00
leliee ele IC>0.45 | (0.45>IC >0.3) | (0.3>1C>0.2)
Competencia
Profundas Radio Plastico Rp/Ro =1 | (1<Rp/Ro <2) | (2<Rp/Ro <4)
Secciones
GSl GSI>70 | 70>GSI>50 | 50> GSI> 25
Intermedias ( RMR-Q-RSR-Rmi )
Secciones (GSI-RMR-Q-RSR-Rmi )

Superficiales

Geometria Seccidén
Estabilidad Frente

GSI > 50
GSI <50




C O BERTURA PRESELECCION DEL
CLASE COMUPORTAMIENTO SO PORTE
ALTA B AJA
G 51 (T anel de apr. 1 0m de didm etro)
E stabilidad al frente
E stabilidad en la cavidad
Eventuales inestabilidades Concreto Proyectado (5-10 cm )
(cinem atism os de blogques)
A > 0.45 > 60 + Pernos L = 4 m
FS¢y = 2.5 FSc =2.5 (eventuales)
€ <1% co=<=<0.5%
(R p/Ro = 1)
E stabilidad al frente C oncreto Proyectado (10-15 c¢cm )
C avidad algo inestable
B + Pernos (L= 4 -6 m )
F§S = 2 FSc &1 0.3 - 0.45 40 - 60 (densidad 0.25/m?)
1% < &<2 .5 9% co0<=20.5% o, C ostillas livianas @ 1.5 m
(1 =R p/Ro= 2)
Frente préoxim o al C oncreto Provectado (15-20 ¢cm )
equ ilibrio
C avidad inestable + Permos (L = 6 m)
C 0.2 - 0.3 30 - 50 (d ensid ad 0.5 /m :)
FS: R 1 FSc = 1 o, C ostillas m ed ianas @ 1 m
2.5% =eg<5% 0.5% <=go0=<1%
(2 <Rp/Ro< 4) + R efuerzo del frente (eventunal)
Frente inestable C oncreto Proyectado (20-25 c¢cm )
C avidad inestable + C ostillas pesadas @ 1m
(grandes deform aciones) o, Pernos (L=6-9 m)
D 0.15 - 0.2 20 - 40 (densidad 1/m °)
FS¢ =<1 FSec == 1
50 <« g=10 % co>1% + R efuerzo del frente v extrado6s
(Rp/Ro > 4) + Pernos de integracion
!eventuales!
Inestabilidad generalizada C oncreto proyectado (20-30 cm )
(m acizo muy débil
v/o zona de fallas) + C ostillas m uy pesadas @ 1m
E < 0.15 < 20 + R efuerzo del frente v extrado6s
FS¢ == 1 FSec =< 1 + Pernos de integracion
=10 % co =>>1% + Pre-soporte (eventual)
(R p/Ro == 4)




GEOMECANICA SOPORTES Y REVESTIMIENTOS

Caracterizacion Geoldgica Geofisicay Geomecanica
Estima de la Clase de Comportamiento de la Excavacion

* En funcion de la geo-macro-estructura del macizo rocoso

* En funcion de los niveles geo-tensionales relativos

Pre-seleccion del Soporte (* En funcion de la C.d.C.)
Determinacion de las cargas a esperar sobre el soporte

* En funcion del comportamiento geo-estatico y geo-mecanico

Dimensionado del soporte (* En funcion de las cargas)
Seguimiento y Monitoreo durante la Excavacion
Dimensionado del revestimiento



CARGAS SOBRE EL SOPORTE Vs LA COBERTURA (H) Y EL TIPO DE ROCAS (a-GSl)

b(GSI/5) |

a

[ b50/G3)) |

) So6lido |de Cargas Lineas Caracteristicas
py = YH Py = va(b+h) Py =Peq
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1 QT
N
AR T A




_-1,4336 S I(m i0 ,L0004mi-0,0046mi-1,2344)

1244 m ;
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10
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6 0 70
2000)

DE TERZAGHI

50
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FACTOR DE CARGAS

10

(Perri,



Curvas de Interaccion Soporte - Terreno y Extencion de la Plastificacion

1,40

1,00

Radio de plastificacion / Radio del tune
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RESISTENCIA O CAPACIDAD DE CONTRASTE DE SOPORTES
paratuneles de aproximadamente 10m de diametro

Concreto . ys ys Capacidad
Proyectado Costillas Metalicas Pernos Metalicos 20t (Kg/cm 2)

10 cm - eventuales 1,5

2 IPN140 @ 150 cm 2X 4 m @ par de costillas
14 cm 2,5

0, alternamente 7 pernos x 4m @ 150 cm (sin costillas)

16 2 IPN160 @ 125 cm 4 x 6 m @ par de costillas 35
cm :
0, alternamente 11 pernos x 6m @ 125 cm (sin costillas)

0 2 IPN200 @ 100 cm 6 X 6 m @ par de costillas 45
cm ,
0, alternamente 15 pernos x 6m @ 100 cm (sin costillas)

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




DEMANDA (carga) Vs CAPACIDAD (resistencia) DEL SOPORTE

Overlay Chart

Capacidad vs. Demanda

128 -
/"\
) - B Normal Distribution
Mean = 3,95
096 10§ Std Dev =0,17
S .06 - T A _| Resistenciadel soport
= Al -
n —
o
a o )
032 =EEEEEEEE RIS
| HHH || pbemanda

2,00 2,63 3,25 3,88 4,50



Margen de Seguridad (MS=C-D), Probabilidad de Falla (Pf%) y Factor de Seguridad (FS)

MACIZOS ROCOSOS FRESCOS

A POCO METEORIZADOS Cobertura Hmax=50 m | Hmax=100m | Hmax=200m | Hmax=300m | Hmax=375m
MS=1,1 (Pd-1) | MS=1,1 (Pf-2)
Filitas GSI= 10-25 | Pf=2,2% | Pf=0,6 % - - -
FS = 1,4 FS =1,2
MS=1,1 (Pc-1) | MS=1,3 (Pc-1) | MS=1,9 (Pf-6)
Esquistos GSI =25-40 | Pf=0,0% | Pf=0,9 % | Pf=2,3% - -
FS=1,6 FS=1,3 FS =1,2
MS=0,5 (P-a/b)| MS=1,1 (Pc-1) | MS=1,3 (Pf-1) | MS=1,2 (Pf-4) | MS=2,9 (Pf-6)
Marmoles GSI = 40-60 Pf=0,0% Pf=0,0% | pf=0,9 % Pf=6,0% Pf=0,0%
FS=1,5 FS=1,3 FS=1,3 FS=1,2 FS = 1,4
MS=0,5 (P-a/b)|MS=0,5 (P-a/b)| MS=1,1 (Pc-1) | MS=1,1 (Pd-1) | MS=1,3 (Pf-1)
Cuarcitas-Anfibolitas GSI = 40-60 | Pf=0,0% | Pf=0,0% | pf=0,0 % | Pf=2,2% Pf=0,9%
FS=1,5 FS=1,5 FS=1,6 FS =1,4 Fs = 1,3
MS=0,5 (P-a/b)|MS=0,5 (P-a/b)|MS=0,5 (P-a/b)| MS=1,3 (Pc-2) | MS=1,1 (Pc-1)
Gneises-Granitos GSI = 50-70 Pf=0,0% Pf=0,0% Pf=0,0% Pf=0,0% Pf=0,0%
FS=1,5 FS=1,5 FS=1,5 FS =2,3 FS=1,6
MACIZOS ROCOSOS Cobertura Hmax=10m | Hmax=20m | Hmax=30m Hmax=40m Hmax=55m
SUPERFICIALES MS=1,2 (Pc-1) | MS=1,5 Pf-1) | MS=1,8 (Pf-5) | MS=1,2 (Pf-6)
GSI < 25 Pf=0,1% Pf=2,4% Pf=2,1% | Pf=12,5% -
MUY METEORIZADOS FS = 1,6 FS = 1,4 FS =1,3 FS =1,1
MS=1,3 (Pd-1) | MS=1,3 (Pd-1) | MS=1,3 (Pd-1)
GSI >> 25 Pf=0,0% Pf=0,0% Pf=0,0% - -
Y METEORIZADOS FS = 1,5 FS=1,5 FS = 1,5




SECCION EQUIVALENTE A FLEXION: ARMADA Vs. FIBRO-REFORZADA

Mm =0.9 Sm O‘y' d/2
M = feq 1000 d?/6

Mm = Mf
feq = 0.0027 Sm oy’ /d

d = 0.0027 Sm oy’ /feq



A) Caleulo de la resistencia equivalente requerida

CONCRETO e=10cm

CONCRETO e=14cm

CONCRETO e=16cm

CONCRETO e=20cm

Malia
{4/100)

Fibras
{0.75:320)

Malia
{4/100)

Fibras
(0.75:320)

Malia
{4/100)

Fibras
(0.75:320)

Malia
{4/100)

Fibras
(0.75:320)

mm |Espesor (h) de laseccion de concreto proyectado
[N/mm?|Resistencia atraccion de lamalla electrosoldada
mm |Diametro de lamalla electrosoldada

mm |Lado de lamalla electrosoldada

mm* |Area {As) delamalla enlaseccién de 1 metro de base
kgim’ [Peso de la mallain?

kgim® |Peso de la mallam’®
mm |Espesor utile (d) de laseccion de concreto con malla

100

414

4

100

1257

1597

197
all

Nmm (Momento Resistente a Flexion del concreto con malla

2,341,115

140

14

4

100

1257

1597

14.1
70

3,271,561

160

14

4

100

1257

1597

123
g0

3,745,784

200

414

4

100

1257

157

9.4
100

4,682,230

Nmm [Momento Resistente a Flexion del concreto con fibras

mm |Espesor {h) de laseccion de concreto con fibras

[N/mm?|Res istencia equivalente feq requerida del concreto con fibras

2,341,115

100

140

3,277,561

140

1.00

3,743,754

160

0.88

4,662,230

200

0.70

B) Determinacion preliminar de la dosificacion fibras

CONCRETO e=10cm

CONCRETO e=14cm

CONCRETO e =16cm

CONCRETO e =20cm

Malla
{4/100)

F_H:nras
(0.75¢30)

Malla
{4/100)

F_ﬂ:-ras
(0.75¢30)

Malla
{4/100)

F_ﬂ:-ras
(0.75¢30)

Malla
{4/100)

ﬁbras
(0.75¢30)

N/mm®|Resistencia equivalente feq minima requerida
N/mm’|Resistencia tedrica por flexion fir del concreto hase {C24/30)
% |Ductilidad minima requerida para el concreto con fibras
kgim* | Dosificacion referencial empirica Vs ductilidad requerida
% |Rebote de las solas fibras
kg/m’ |Dosificacion recomendada (> = 25

140

340

41

2

10

1.00

3.40

Kl

23

10

0.88

3.40

b

22

10

0.70

3.40

21

20

10




-0, -410, -20. 0. 20, 40, 60, &0, 100,

Analisis para el Soporte en Concreto Proyectado
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Ferrocarril Puerto Cabello — La Encrucijada

MAXIMAS TRACCIONES EN SOPORTES PRIMARIOS (Kg/cm2)

Terreno Terreno

Mas Menos SOPORTE

Rigido Rigido Tra-:r:lc:-n Tra»:-:u:rn Tipo
Traccion en Hastiales |

(KgicmZ2) | (Kg/icm2) (Kgicme) (Kg/cmZ2)

0.80 0.94 2.50 2.10

0.55 0.586 2.00 1.30

2.50 2.53 8.20 .0

1.30 1.50 5.70 2.60

0.45 0.51 2.30 1.50

0.35 0.41 1.50 0.90

1.10 1.54 0 4.10

2.80 2.80 S.70

0.20 1.30 . 1.50

1.10 2.90 . 2.20

W0 o =~ O n fa L k=

-
o




ENSAYOS DE VIGA SOBRE CONCRETO PROYECTADO FIBRO-REFORZADO

Fibra FS53 (30/0.75) Concreto C24/30 Dos. 30 Kg/m?

g
o
J
=k

Ensayo Tir (MPa) feq (MPa)

Viga 4
Viga 6
Viga 7

3.3647
3.6140
22316

1.63
1.7/8
1.04

1.18
1.35
1.52
1.86
2.20
1.62
2.25

Viga 8 27779
Viga 9 25218
Viga 10 26043
Viga 11 29640
Viga 12 3.3916
Viga 1.3 2.9491
Viga T4 3.5628

W MNWWWEEOM oW

Viga T 34203
VigaZ2 3.3610
Viga3 3.7265
Vigad 3.5865
Vigad 29803
Vigab 26753
Vigay 31778
Viga& 29311
VigaS 2.3570
Viga 10 26480
Vigaii 26939 16
VigalZz 3.2441 46

Tim (MPa) feqm (MPa)
3.0356 . . 1.55

TaBLA 10, Resultados de ensayos a flexion sobwre vigas de concreto fibroreforzado

i
21
a5
80
58
a6
89
24
38
25

mmmamamamm'ﬁm LNEmENNDn DD

DOoO0DOoO0D0O000000 0DoO0000000o0
n v I SN A I Tw I SN T I

0.70
0.75
0.85
0.64
072
0.5
0.7a
0.78
0.5
0.7
075
0.82
0.&7
0.7z
.72
0.74
0.80
0.54
.79
0.7
0.75
0.66

— — — — — — — — — — — —




ENSAYOS DE VIGA SOBRE CONCRETO PROYECTADO FIBRO-REFORZADO

Fibra FS2 {(30:0. 75) Concrato C24/20 Dos. 25 Kg/nr

Muestra ; ; Dosificacion | feqy
MF3) A T

Sanchon_Prueb_1A . 3m 140 29 1,72
ganchon Prueb 1B 247 na7 25 177
ahchon,_Prueb. . 258 1,66 Pl 2.04
Sanchon_Prueb_4A 389 1,71 295 2,14
Sanchon_Prueb_4B 1,95 0,90 25 1,11
Ganchon_Prusb_4C 2 1,33 25 1,40
Conona_Prush_3A 252 1,23 20 | 49
Corong_Prush 3B 1,04 1892 25 1,66
Corona_Prusb_3C 1,32 097 25 1,04
Pllad-2 27-6-04 1,67 108 30 1,26
Pila 4-4 27-6-04 1.B1 1.08 30 1,19
Plla 1-24 01-3-04 1,70 1,21 30 1,33
Flla1-2801-304 1,2 1,30 30 1,30
Plla 1-2C 01-8-04 103 142 a0 1,50

1% i s 147




SELECCION DEL SOPORTE Vs.
para tuneles de aproximadamente 10m de diametro

coBERTURAS < CoBERTURAS > Ho

GSI<=20 SPe IC<=0.15

20<GSI<=40 SP-e | 20<GSI<=40 SPd 0.15<IC<=0.20

30<GSI<=50 SP-d| 30<GSI<=50 SP-c 020<IC<=030 SP<
= 40<GSI<=60 SP-b 0.30<IC<=045 SP-b
GSl > 60 SP-a IC>0.45 SP-a




SELECCION DEL SOPORTE Vs.
para tuneles de aproximadamente 10m de diametro

Cobertura: H (m) H (m)

Geomecénic.a del 150-250 | 250-500
Terreno:

GSI <= 20 SPe | SPe

20 < GS/<40 SP-d SP-e

30 < GS/I<50 SP-c SP-d

40 < GSI <= 60 SP-b SP-c

GS/ > 60 SP-a SP-a




GEOMECANICA SOPORTES Y REVESTIMIENTOS

Caracterizacion Geoldgica Geofisicay Geomecanica
Estima de la Clase de Comportamiento de la Excavacion

* En funcion de la geo-macro-estructura del macizo rocoso

* En funcion de los niveles geo-tensionales relativos

Pre-seleccion del Soporte (* En funcion de la C.d.C.)
Determinacion de las cargas a esperar sobre el soporte

* En funcion del comportamiento geo-estatico y geo-mecanico

Dimensionado del soporte (* En funcion de las cargas)
Seguimiento y Monitoreo durante la Excavacion
Dimensionado del revestimiento



RETROALIME

NTACION

DEL DISENO DURANTE

Levantam
geomecanico del frente de excavacibn

iento

1

| Caracterizacion

GSI|I - o -

m |

T

LA CONSTRUCCION

|Estado tensional de referencia: yH

geom ecanica en

| Re-caracterizacién
la etapa de

1

DETERMINACION DE LA CLASE DE COMPORTAMIENTO

SELECCION DEL TIPO DE SOPORTE

construccidén

Determinacién de los

< param etros

geomecanicos y del
estado tensional

T

A

situ

Ensayos geom ecanicos en

y en laboratorio y

DEFINICION DEL EVENTUAL TRATAMIENTO DEL LA ROCA

¥

Condiciones de estabilidad en

le frente

Velocidad de convergencia hasta la

distancia de un radio de excavacion

h 4

N o confirmaciéon del
previsién

Longitud libre LS |Verificacién <
y ajuste <
Tiem po de auto-soporte > del diseifio
A 4
Confirmacion del
modelo de previsién modelo de
|
4 \l’
Coincidencia con la N o coincidencia con Interaccién con los
clase de disefio la clase de disefo proyectistas

A 4

A4

M onitoreo y ensayos
com plem entarios

Elaboracion de

los datos de m onitore

0Oy ensayos

)

Valores del

modelo de

entre los lim ites del

m onitoreo

previsién

h 4

Aplicaciéon de la seccidon
tipo prevista

i}

Valores del m onitoreo

fuera los lim ites del
modelo de previsién

R 2

Interaccién con los
proyectistas

D2

M odificaciones
técnicas, Y/O
Redisefo

I M onitoreo de

chequeo

Aplicaciéon de las
contra-m edidas
predefinidas
(ej. consolidacién
suplem entar)




ACCIONES PARA ESTABILIZAR LA CAVIDAD Vs CONVERGENCIA Yy GSI

Convergencia Radial & cm) Acciones a Implementar

Nivel de Advertencia (2 1,5) Intensificacion del monitoreo

Intensificaciéon del monitoreo

. 4 >
Nivel de Atencion (2 3,0) con 20 — 40 Vidrioresinas (si GSI £ 30)

8 — 15 Pernos

Nivel de Alarma 1 (=4,5) con 20 — 50 Vidrioresinas (si GSI £ 30)

Acciones del Nivel de Alarma 1

. S N
Nivel de Alarma 2 (> 4,5) con solera primaria de concreto

Acciones del Nivel de Alarma 2

i >> . :
Nivel de Alarma 3 (>> 4,5) con pre-soporte de micropilotes




DISENO DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO




CARGAS DE DISENO PARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO |




CARGAS DE DISENO PARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO

Esquema de Cargas Esquema de Cargas
Coberturas Moderadas Coberturas Elevadas

CB=yH CB=ya(b+Ht) CB=y(Rp-R)




-0, -40, -20, (. 20. 40, 60. 80, 100.

ANALISIS PARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO




RESULTADOS DE LOS ANALISIS DEL
REVESTIMIENTO DEFINITIVO




REVESTIMIENTO DEFINITIVO EN CONCRETO ARMADO

s B mm




REVESTIMIENTO DEFINITIVO EN CONCRETO FIBROREFORZADO

COBERTURAS <=Hi Hi < COBERTURAS <=Hs COBERTURAS > Hs

GSl <= 20
RF armado
RF RF RF

20< GSI <= 40 armado 20< GSI <=40 (50 cm) 0.20< 1C<=0.30 (40 cm)

_ RF _ RF _ RF
40< GSI <= 60 (50 cm) 40< GSI <= 60 (40 cm) 0.30<1C<=0.45 (40 cm)

RF RF RF
GSI| > 60 (40 cm) GSI > 60 (30 cm) IC > 0.45 (30 cm)

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO FIBROREFORZADO VACIADO EN SITIO

RF armado

RF (50 cm) feq > =5 MPa

RF (40 cm) feq > =4 MPa

RF (30 cm) feq > =2 MPa
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