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GEOMECANICA SOPORTES Y REVESTIMIENTOS

1. Caracterizacion Geolégica Geofisica y Geomecanica
2. 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

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

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

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



CLASE DE COMPORTAMIENTO DE LA EXCAVACION

POSIBLES CONDICIONES GEOESTATICAS DURANTE
LA EXCAVACION DE UN TUNEL




I 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.




Clase de Comportamiento “ A”
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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.
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Comportamiento “D ”
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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.
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I Clase de Comportamiento “ E
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Clase de Comportamiento “E ”



Clase de Comportamiento “E ”

























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)
*




TIPO DE
SOPORTE|

SOPORTES TiPICOS

para tuneles de aproximadamente 10m de diametro

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)

2IPN140 @ 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)

2 IPN200 @ 075 cm

10 x 6 m @ par de costillas




GEOMECANICA SOPORTES Y REVESTIMIENTOS

e Caracterizacion Geoldgica Geofisica y Geomecanica
e 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

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

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

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




ESTABILIZACION DEL FRENTE DE UN TUNEL DE 5 m DE RADIO
Presidon (t/m”) de estabilizacion sobre el frente para FSf = 1.25

c (t/m2): 0 8
H (m)
10 30 0

15 40 8

20 50 18

25 60 28

c (t/m2): 0 2 4 6
H (m)
10 83 61 39 17
15 111 89 66 44
20 138 116 94 72
25 166 144 122 100







Strain £ = tunnel closure / tunnel diameter * 100

Comportamiento Geomecanico de las Secciones Profundas

15

14
13
12
11

-
o

S = MW 4 o o~ @ WD

Strain greater than 10%
Extreme squeezing problems

e=02(c_ /p)*

O \  Suain between 5 and 10%
Very severe sgueezing problems
Strain between 2.5 and 5%
i Severe squeezing problems
c Strain between 1 and 2.5%
Minor squeezing problems g, jass than 1%
B Few support problems
[ — 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 =occmiyH = (0.0034mi0.8) cci[1.029+0.025¢(-0.1mi)]GSI/vH



Superficiales

Geometria Seccion
Estabilidad Frente

alya N E OMDPDOI o C 0 € O
Lunardi I II
Hoek y Marinos A B C
Russo y Otros a-b C d
Secciones Convergencia 5::(1,1)/5"% (1%<<So<.§5/?:%) ° (((?:://:: 21"1’:/}.’,))
Indice de IC >0.45 | (0.45>IC>0.3) | (0.3>IC>0.2)
Competencia
Profundas Radio Pléstico Rp/Ro=1 | (1<Rp/Ro <2) | (2< Rp/Ro <4)
Secciones
GSI GSI>70 | 70> GSI>50 | 50> GSI> 25
Intermedias ( RMR-Q-RSR-Rmi )
Secciones (GSI-RMR-Q-RSR-Rmi )

GSl > 50
GSI <50




C O BERTURA PRESELECCION DEL
CLASE COMUPORTAMIENTO SO POURTE
ALTA B AJA
IC G §I (T anel de apr. 10m de didm etro)
Estabilidad al freate
Estabilidad en la cavidad
Eventnales inestabilidades Comncreto Proyectado (5-10 cm )
{(cinem atism os de blogmnes)
A > 0.45 > 60 + Pernos L. = 4 m
FS¢g > 2.5 FSc >2_5 {(eventn ales)
£<1% Eo<<0.5%
(Rp/Ro = 1)
i
Estabilidad al frente Comncreto Proyectado (10-15 cm )
Cavidad algo inestable
B + Permnos (L = 4 - 6 m )
FSi=® 2 FSc &1 0.3 - 0.45 40 - 60 (densidad 0.25/m ?)
1% <£ <2 _509% co<=0.5% o, Cosxstillas liviamas @ 1.5 m
{1 <Rp/R o< 2)
Frente proxim o al Comncreto Proyectado (15-20 cm )
equ ilibrio
C avidad inestable + Permos (L= 6 m )
C 0.2 - 0.3 30 - 50 (demsidad O0.5/m z)
FSs 2 1 FSc < 1 o, Costillas m ediamas @ 1m
2.5% <&eg<5% 0.5% <£o0<1%
(2 <Rp/Ro< 4) + R efnerzo del frente (evenmtnal)
Frente inestable Comncreto Proyectado (20-25 cm )
C avidad inestable + €C ostillas pesadas @ 1m
(grandes deform aciones) o, Pernmnos (L =6-9 m )
D 0.15 -0.2 20 - 40 (demsidad 1/m ?)
FSfy <1 FS8c << 1
5% <£<10 % co>1% + R efnerzo del frente y extradaos
(Rp/Ro > 4) + Permos de integracion
!EYEItIIIES!
Inestabilidad generalizada Comncreto proyectado (20-30 cm )
(m acizo m ny déb il
vy/o zona de fallas) + €C ostillas m ny pesadazsx @ 1m
E < 0.15 < 20 + R efnerzo del frente y extradaos
FSf << 1 FSc << 1 + Permos de integracion
e>10% £o0 >>12% + Pre-soporte (eventnal)
(R p/Ro =>=> 4)




GEOMECANICA SOPORTES Y REVESTIMIENTOS

e Caracterizacion Geologica Geofisica y Geomecanica
e 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

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

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

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



CARGAS SOBRE EL SOPORTE Vs LA COBERTURA (H) Y EL TIPO DE ROCAS (a-GSl)
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(Perri, 2000)



Curvas de Interaccion Soporte - Terreno y Extencion de la Plastificacion
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—L.C. Terreno: Rama elastica

—L.C. Soporte
= Radio plastico/Radio tunel

0,90
0,80

Presion interna [MPa]

4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Convergencia [mm]

2,0

0,0
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CALCULO ESTRUCTURAL DEL SOPORTE

DATOS CALCULOS
Radio equivalente de la excavacion: 550,00 centimetros
Espesor del concreto proyectado: 14,00 cetimetros
Resistencia del concreto proyectado (f'c) 150,00 Kg/cm2?
Médulo de deformaciéon del concreto proyectado (Ea) 183711,73 Kg/cm2
Médulo de Poisson del concreto proyectado (v) 0,17
Coeficiente (de escala) Beta 3 0,85
Rigidez del anillo de concreto proyectado (Kc) 8,65 Kg/cm3
Resistencia cedente del anillo de concreto proyectado 3,20 Kg/cmm22
Desplazamiento cedente (radial) , 37 centimetros
Desplazamiento radial altimo (0.3%) 1,65 centimetros
Seccion del marco metalico 2 IPN140 36,40 cm222
Inercia del marco metalico 1144,00 cm4d
Tension cedente del acero del marco (T'y) 2500,00 Kg/cm2
Médulo de deformacion del acero (Ea) 2100000,00 Kg/cm2
Separacion entre marcos 150,00 centimetros
Rigidez del anillo del marco (Km) 1,68 Kg/cm3
Resistencia cedente del anillo del marco de acero 1,10 Kg/em22
Desplazamiento cedente (radial) 0,65 centimetros
Resistencia al pandeo libre 0.29 Kg/cm2
Desplazamiento radial correspondiente al pandeo libre 0,17 centimetros
Carga cedente de los permos @ 1" 20000,00 Kg
Longitud del los permos 600,00 centimetros
Seccion de los pemos 7,00 cm2
Médulo de deformacion de los permos (Ep) 2100000,00 Kg/cm2
Separacion circunferencial entre pemos 550,00 centimetros
Separacion longitudinal entre pemos 150,00 centimetros
Flexibilidad experimental de los pemos (Q) 0,00000001 em/Kg
Rigidez del anillo de pemos (Kp) 0,30 Kg/cm3
Resistencia cedente del anillo de pemos 0,24 Kg/cm2
Desplazamiento cedente (radial) 0,82 centimetros
Rigidez del anillo de soporte combinado 10,63 Kg/ecmnm3
Factor de forrna para la rigide=z {1.0 - 1_6) 1,20
Rigidez efectiva del soporte (Ks) 8,86 Kg/cmn3
Presion maxima tedrnca del anillo de soporte 4,55 Kg/em2
Deformmacidon maxima admisible para el soporte (%) 0,37 centimetros
Resistencia efectiva del soporte 3.28 Kg/cm2
Factor de formma para la presion {1.0 - 3.6) 1,39

)

Valor menor entre los maximos admisibles para evitar: cedencia

o rupltura, cedencia o pandeo, y falla




RESISTENCIA O CAPACIDAD DE CONTRASTE DE SOPORTES
para tuneles de aproximadamente 10m de diametro

Concreto
Proyectado

Costillas Metalicas

Pernos Metalicos 20t

Capacidad
(Kg/cm ?)

10 cm

eventuales

1,5

14 cm

2 IPN140 @ 150 cm

2 x4 m @ par de costillas

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

2,5

16 cm

2 IPN160 @ 125 cm

4 x 6 m @ par de costillas

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

3,5

20 cm

2 IPN200 @ 100 cm

6 X 6 m @ par de costillas

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

4,5

20 cm

2 IPN200 @ 075 cm

10 x 6 m @ par de costillas

6,5




CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DEL VIATERIAL ROCOSO (de la Roca Intacta)
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Assumptions

Assumption: Comp. Uniax. Material Rocoso (MPa) - Cla

Triangular distribution with parameters:
Minimum
Likeliest
Maximum

Selected range is from 1 to 5
Mean value in simulation was 3

Assumption: Parametro mi - Clase B

Triangular distribution with paramete
Minimum
Likeliest
Maximum

Selected range is from 8 to 12
Mean value in simulation was 10

Assumption: GSI Clase B

Triangular distribution with parameters:
Minimum
Likeliest
Maximum

Selected range is from 15 to 25
Mean value in simulation was 20

Cell: E11

Comp. Uniax. Material Rocoso (MPa) - Cla

Cell: E12

- Clase A

Cell: E16

GSIl Clase A




Forecast: Friccion Macizo Rocoso - Clase C

Summary:
Display Range is from 7 to 14 (°)
Entire Range is from 7 to 14 (°)
After 1.000 Trials, the Std. Error of the Mean is 0

Statistics:

Statistics: Value
Trials 1000
Mean 10
Median 10
Mode ---
Standard Deviation 1
Variance 2
Skewness -0,10
Kurtosis 2,93
Coeff. of Variability 0,12
Range Minimum 7
Range Maximum 14
Range Width 7
Mean Std. Error 0,04

Forecast: Friccion Macizo Rocoso - Clase A
1.000 Trials Frequency Chart 2 Outliers
165 A - 165
124 123,7
2 my
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recast: Modulo de Deformacion (Em)

Summary:

Display Range is from 2000 to 4000 MPa
Entire Range is from 2229 to 3980 MPa
After 1.000 Trials, the Std. Error of the Mean is 11

Value
Trials 1000
Mean 2994
Median 2979
Mode -
Standard Deviation 346
Variance 120019
Skewness 0,27
Kurtosis 2,61
Coeff. of Variability 0,12
Range Minimum 2229
Range Maximum 3980
Range Width 1751
Mean Std. Error 10,96
Forecast: Modulo de Deformacion (Em)
1.000 Trials Frequency Chart 0 Outliers
,027 - 27
,020 20,25
- -
= o
= ,014 13,5 =
1] =
=] x]
=] =
o o7 675 g
o L |||| | I I |I ||I.I. |I| TR
2000 2500 3000 3500 4000

MPa




:cast: Comp. Uniax. Macizo Rocoso Forecast: Modulo de Reaccion de Macizo Rocoso (Kn)

Summary: Summary:
Display Range is from 4,25 to 6,75 (MPa) Display Range is from 80000 to 170000
Entire Range is from 4,28 to 6,86 (MPa) Entire Range is from 87595 to 175239
After 1.000 Trials, the Std. Error of the Mean is 0,01 After 1.000 Trials, the Std. Error of the Mean is 511
Statistics: Value Statistics: Value
Trials 1000 Trials 1000
Mean 5,45 Mean 126710
Median 5,43 Median 125579
Mode === Mode —_
Standard Deviation 0,42 Standard Deviation 16144
Variance 0,18 Variance 260621736
Skewness 0,23 Skewness 0.23
Kurtosis 2,94 Ve 254
Coeff. of Variability 0,08 Coeff. of Variability 0’13
Range Minimum 4,28 Range Minimum 87595
Range Maximum 6,86 Range Maximum 175239
Range Width 2,58 Range Width 87644
Mean Std. Error 0,01
’ Mean Std. Error 510,51
Forecast: Comp. Uniax. Macizo Rocoso
Forecast: Modulo de Reaccion de Macizo Rocoso (Kn)
1.000 Trials Frequency Chart 2 Outliers
73 e 1.000 Trials Frequency Chart 3 Outliers
033 -3
,130 129,7 7 |
£ .y 025 2475
= 087 86,5 E E\ | | | EI
_E 5 '.E 017 L 165 3
T 4325 & 2 || 2
i ,(DS , | | 8,25 Q
,000 - -0
4,25 4,88 5,50 6,13 6,75 000 - > ! L ' ! ! ' < -0
(MPa) 80000 102500 125000 147500 170000




Forecast: Carga sobre el soporte Cel

Summary:
Display Range is from 3,00 to 6,50 Kg/cm 2
Entire Range is from 3,09 to 6,62 Kg/cm 2
After 1.000 Trials, the Std. Error of the Mean is 0,02

S tatistics: Value
Trials 1000
M ean 4 71
M edian 4 .68
Mode ---
Standard Deviation 0,61
V ariance 0,37
Skewness 0,26
Kurtosis 2,97
Coeff. of Variability 0,13
Range Minim um 3,09
Range Maxim um 6,62
Range W idth 3,53
Mean Std. Error 0,02

Forecast: Carga sobre el soporte

1.000 Trials Frequency Chart 4 O utliers
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3,00 3,88 4,75 5,63 6,50
Kg/cm 2




CALCULO ESTRUCTURAL DEL SOPORTE

Forecast: P-c: Resistencia efectiva del soporte

Summary:
Display Range is from 1,75 to 3,50 (Kg/cm 2)
Entire Range is from 1,74 to 3,86 (Kg/cm 2)
After 1.000 Trials, the Std. Error of the Mean is 0,01

S tatistics for Display Range: Value
Trials 994
Mean 2,60
Median 2,58
Mode ---
Standard Deviation 0,31
Variance 0,10
Skewness 0,28
Kurtosis 2,78
Coeff. of Variability 0,12
Range Minim um 1,75
Range Maximum 3,50
Range W idth 1,75
Mean Std. Error 0,01

Forecast: P-c: Resistencia efectiva del soporte

994 Trials Frequency Chart

,030 = - 30

,023 - 22,5
£ =
r— (-]
'E ,015 _ 15 'E
[ | [
DE_ ,008 - 7,5 -»..%__

000 5 |||||| | | | |||I||||I||| ...|I..L -

1,75 2,19 2,63 3,06 3,50
(Kg/cm2)




CALCULO ESTRUCTURAL DEL SOPORTE

Soportes Primarios:

Caracteristicas estructurales y estadisticas

Clase de| Soporte Concreto Costillas Pernos Metalicos Capacidad Rigidez
Roca Primario | Proyectado Metalicas (200) (Kg/cmz) (Kg/cmz/cm)
11 P-a/b 10 cm - - 1.5 (=0,16) 4.0 (5=0,43)
P-a/b* 10 cm - eventuales 1.5 (6=0,16) 4.0 (6=0.43)
P-c2 10 cm 2 IPN140 (@ 150 cm 2 x 4 m (@ par de costillas 2.3 (6=0,20) 6.2 (3=0,55)
IIX P-c1 14 cm 2 TPN140 (@ 150 cm 2 x 4 m (@ par de costillas 3.1 (6=0,29) 8.3 (6=0,76)
P-d2 14 cm 2 IPN160 (@ 125 cm 4 x 6 m (@ par de costillas 3.6 (6=0,31) 9.6 (3=0,83)
IvV-3 P-d1 16 cm 2 IPN160 @ 125 cm 4 x 6 m (@ par de costillas 4.1 (8=0,36) 10.7 (5=0,95)
Iv-2 P-el 16 cm 2 TPN200 (@ 100 cm 4 x 6 m (@ par de costillas 4.6 (6=0.,35) 12.3 (6=0,95
IvV-1 P-f1 20 cm 2 IPN200 @ 100 cm 4 x 6 m (@ par de costillas 5.3 (8=0,44) 14.4 (6=1.,20)
Vv P-f1* 20 cm 2 IPINN200 (H variab.) Micropilotes (Vert. y Horiz.) 5.3 (6=0.,44) 22.4 (6=1,72)
P-f 2 20 cm 2 TPN200 @ 100 cm 7 x 6 m (@ par de costillas 6.1 (3=0,27) 16.9 (6=0.,74
P-f3 20 cm 2 TPN200 (@ 100 cm 11 x 6 m (@ par de costillas 6.5 (6=0,49) 17.5 (6=1.31
P-f 4 20 cm 2 TPN200 (@ 100 cm 15 x 6 m (@ par de costillas 7.2 (6=0,54) 19.5 (6=1.45
P-fSs 20 cm 2 TPN200 @ 75 cm 15 x 6 m (@ par de costillas 8.0 (6=0.53) 21.5 (6=1.44)
P-f 6 20 cm 2 TPN200 (@ 50 cm 15 x 6 m (@ par de costillas 9.9 (6=0,56) 26.7 (6=1.51)




DEMANDA (carga) Vs CAPACIDAD (resistencia) DEL SOPORTE

Overlay Chart

Capacidad vs. Demanda
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DEMANDA (carga) Vs CAPACIDAD (resistencia) DEL SOPORTE

Overlay Chart
Capacidad vs. Demanda
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Forecast: C-D
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Probability of failure, Pf

Coeff. variation

25%

1.20 1“.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Central Factor of Safety




Optimum
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Safety margin [S]




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




SOPORTE Vs. COBERTURA -GSI-IC

para tuneles de aproximadamente 10m de diametro

COBERTURAS > Hs

IC<=0.15 SP-e

0.15<IC<=020 SP-d

SPc 0.20<IC<=030 SP-c

SP-b 030<IC<=045 SP-b

SP-a IC>045 SP-a




GEOMECANICA SOPORTES Y REVESTIMIENTOS

e Caracterizacion Geologica Geofisica y Geomecanica
e 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

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

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

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



RETROALIMENTACION

DEL DISENO DURANTE

Levantam
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|Estado tensional de referencia: yH |
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param etros
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estado tensional
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DETERMINACION DE LA CLASE DE COMPORTAMIENTO
SELECCION DEL TIPO DE SOPORTE
DEFINICION DEL EVENTUAL TRATAMIENTO DEL LA ROCA

Ensayos
situ

)

y en

geom ecanicos en
laboratorio y

le frente

Longitud libre > |Verificacién < Condiciones de estabilidad en
y ajuste - -
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P P del diseido distancia de un radio de excavacion
h 4 Al 4
Confirmacion del No confirmaciéon del
modelo de previsidn modelo de prevision
| M onitoreo y ensayos
4 ¢ com plem entarios
Coincidencia con la N o coincidenclia con Interaccic’)nlconlos
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A A
| Elaboracién de los datos de monitoreo y ensayos <
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ACCIONES PARA ESTABILIZAR LA CAVIDAD Vs CONVERGENCIA y GSI

Convergencia Radial & (cm)

Nivel de Advertencia (2 1,5)

Nivel de Atencién (2 3,0)

Nivel de Alarma 1 (=4,5)

Nivel de Alarma 2 (> 4,5)

Nivel de Alarma 3 ( >> 4,5)

Acciones a Implementar

Intensificacion del monitoreo

Intensificacion del monitoreo
con 20 — 40 Vidrioresinas (si GSI = 30)

8 — 15 Pernos
con 20 — 50 Vidrioresinas (si GSI =< 30)

Acciones del Nivel de Alarma 1
con solera primaria de concreto

Acciones del Nivel de Alarma 2
con pre-soporte de micropilotes




DISENO DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO

__ Sollicitations
2\ du souténement

Interaction
soutenement-terrain

. gure 3 - Principle of hyperstatic reactions method




CARGAS DE DISENO PARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO

Gravity effect -

Decompression is accompanied by the forma-
tion of an unstable zone above the crown which
might eventually collapse

.Unstable wedge

M'_"‘h‘
. / B Oy

? 4

- Gravity effect on decompressed zone




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
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RESULTADOS DE LOS ANALISIS DEL
REVESTIMIENTO DEFINITIVO

Maximas Tracciones en Béveda y Hastiales (MPa)

Revestimientos Bajas Coberturas (<Hs) Altas Coberturas (>Hs)
Terrenos Terrenos Terrenos Terrenos
Menos Rigidos Mas Rigidos Menos Rigidos Mas Rigidos

RF1 (30 cm)
RF2 (40 cm)

RF2* (50 cm)




REVESTIMIENTO DEFINITIVO EN CONCRETO ARMADO

s B mm




REVESTIMIENTO DEFINITIVO EN CONCRETO FIBROREFORZADO

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

GSI <=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) GSl > 60 (30 cm) IC > 045 (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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