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Aspectos Fundamentales 

 
ANALISIS 

• Que  ocurre cuando se excava un túnel  
• Como se puede comportar la excavación 
• Como (con que) se controla la excavación 
 

DISEÑO 
• Como se determina el comportamiento de la excavación  
• Cuales son las funciones de los soportes de un túnel 
• Como se diseñan  los soportes  de un tunel 
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Estatica de las Excavaciones Subterraneas 

 Estado de Solicitaciones Naturales 

 Redistribución de Esfuerzos y Deformaciones 
 Nuevo Equilibrio  Estático ó  Desequilibrio 
 Estabilidad e  Inestabilidad Geoestructural 
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ESTADO DE LAS SOLICITACIONES NATURALES 
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World Stress Map 
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SOLICITACIONES 
INDUCIDAS ALREDEDOR  
DE UN TUNEL CIRCULAR 



ESTADO DE LAS SOLICITACIONES REDISTRIBUIDAS 
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SOLICITACIONES INDUCIDAS ALREDEDOR DE UN TUNEL  
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DEFORMACIONES INDUCIDAS ALREDEDOR DE UN TUNEL CIRCULAR 
en un medio elástico lineal 



DEFORMACIONES INDUCIDAS ALREDEDOR DE UN TUNEL CIRCULAR                 
en un medio elasto-plástico 
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δ = 0.5D po (1+v) (0.29+0.71(1-e-1.5(d/0.5D)0.7)/E 

(Corbetta,  Bernaud & Nguyen,1991)   

(Chem et Al, 1998) 







TRIDIMENSIONALIDAD  
DEL   FENOMENO   DE 
LA   EXCAVACION  DE 
UN  TUNEL  DURANTE  
EL AVANCE, TAMBIEN 
EN  TERMINOS  DE  LA 
REDISTRIBUCION   DE 
LOS   ESFUERZOS   Y  
DE    LA     EVENTUAL 

“PLASTIFICACION”  
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En geotecnia, es muy conocida y reconocida la dificultad práctica y 
conceptual de obtener o estimar y hasta definir los parámetros de 
resistencia y deformación cuando el medio al que se refieren es un 
macizo rocoso, por antonomasia heterogéneo, anisótropo y discontinuo. 

En efectos, con el desarrollarse de la mecánica de rocas fue evidente la 
imposibilidad de poder asumir para los macizos rocosos, las 
características mecánicas obtenidas de ensayos de laboratorio sobre 
muestras de rocas, obligando a la ideación y realización de complicados 
costosos y no siempre suficientemente representativos ensayos en sitio. 

Igualmente, se evidenciaron pronto los limites de los criterios de 
resistencia, como por ejemplo el de  Mohr-Coulomb heredado de la 
mecánica de suelos, basados en el uso de la compresión uniaxial (σc) la 
cohesión (c) y el ángulo de fricción (ø), cuando se trató de aplicarlos ya 
no solo al cálculo de la resistencia del material rocoso o de los planos de 
discontinuidades definidas, sino al macizo rocoso en su conjunto, así 
como resultaba necesario en un gran numero de problemas prácticos.  

MECANICA DE SUELOS ROCAS Y MACIZOS ROCOSOS 



 

PARAMETROS GEOMECANICOS DE LOS MACIZOS ROCOSOS 

¿Cuales son y como se determinan los parámetros (σc), (c), (ø)  y  (E), 
del macizo rocoso, heterogéneo y discontinuo? 

¿Son iguales a los de los materiales rocosos constituyentes el macizo? 

¿O son iguales a los de las discontinuidades presentes? (¿A los valores 
picos, o a los valores residuales?) 

¿O se debe hacer la media entre los parámetros de los diferentes 
materiales presentes y los de las discontinuidades? 

¿Pero se hará una media ponderada? (¿y según cual ponderación?) 

¿Se determinarán con ensayos en laboratorio o en sitio? 

¿Y luego finalmente, como se pasará de los valores de ensayo a los 
parámetros del macizo, que son en definitiva los que requiere el 
ingeniero proyectista? 

 





El Criterio de Hoek-Brown (1980), introdujo parámetros de resistencia 
al corte propios, sea del material rocoso como el nuevo parámetro para la 
roca intacta (mi) a lado de la tradicional resistencia a la compresión 
uniaxial (σci), sea del macizo rocoso (mb) y (s) con la formula: 

 

                                                      
Siendo (σ1 y σ3) los esfuerzos principales máximos y mínimos respectivamente 
(eventualmente efectivos) al momento de la rotura y siendo: 

 mb = mi exp[(GSI-100)/(28-14D)]   s = exp[(GSI-100)/(9-3D)]    α= 0.5+(e-GSI/15-e-20/3)/6 

Siendo D funcion del nivel de debilitamiento (min. =0 y max. =1) sufrido por el macizo. 

Para el material rocoso: (mb = mi),  (s = 1),  (α = 0.5) y el criterio es :    
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Criterio de Hoek-Brown 



(σci) 







    mb  -  s 



PRINCIPALES    CLASIFICACIONES    GEOMECANICAS 



C
lasificacion de B

EN
IAW

SK
I – 1974 - 1989 

R
M

R
 = A

1 + A
2 + A

3 + A
4 + A

5 + B
 



C
lassificatcion de B

A
R

TO
N

 - 1974 



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 



CLASIFICACIÓN GEOMECANICA Vs. GSI       
(Geological Strengh Index) 

 Hevert Hoek 1994 
 
 
 
 

Condición  de las 
Discontinuidades 
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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. 

 









 

En el 2002 el Criterio de Hoek-Brown introdujo un nuevo parámetro 
(D) de afectación del macizo rocoso, a lado de la resistencia a la 
compresión uniaxial (σci), del parámetro para la roca intacta (mi) y de los 
parámetros del macizo rocoso (mb) y (s) con la misma formula: 

 

 

 
Siendo ahora: 

 mb = mi exp[(GSI-100)/(28-14D)]   s = exp[(GSI-100)/(9-3D)]    α= 0.5+(e-GSI/15-e-20/3)/6 

Donde D es función del nivel de debilitamiento (min.=0 y max.=1) sufrido por el macizo 
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Definición y uso del GSI 
 (Geological Strengh Index) 

     
    El GSI es un índice de la  calidad  geomecánica   de  los 

macizos  rocosos y se utiliza para realizar  estimaciones 
prácticas  de los parámetros del  macizo rocoso  a partir    
de   los  parámetros  del material rocoso          (σci - mi): 

 
Parametros de resistencia de Hoek Brown:                          m - s  

Parametros de resistencia de Mohr Coulomb:                   cm - ϕm  
Resistencia a la compresion uniaxial:                                    σcm 

Modulo de deformación longitudinal:                                      Em 



PARAMETROS BASICOS DE HOEK (1988)
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ANGULO DE FRICCION DEL MACIZO ROCOSO  (Hoek & Brown, 1997)
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COHESION  DEL MACIZO ROCOSO    (Hoek & Brown, 1997)

c/Co = 0.013e0.026GSI
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COMPRESION UNIAXIAL DEL MACIZO ROCOSO   Com/Co  (Perri, 1999)

Com/Co = 0.035e0.033GSI
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MODULO DEL MACIZO (Em) en Kg/cm2 SEGUN GSI y Co(Kg/cm2)
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MODULO DEL MACIZO (Em) en Kg/cm2 SEGUN GSI y Co (Kg/cm2)
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            CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DEL MATERIAL ROCOSO   ( de la Roca Intacta )
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Intact rock strength (Co) Discontinuity spacing 
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Spacing [m]  
Two groups of specimens with different structural 
characteristics normally distributed: 
Group 1: µCo1 = 145MPa, σCo1 = 60MPa 

Group 2: µCo2 = 240MPa, σCo2 = 60MPa 

Negative exponentially distributed 
µsp= 0.4m, min. 0.05m, max. 2.5m. 

 

Rock Quality Designation (RQD) Condition of discontinuities 
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Distribution obtained using the relationships: 
RQD = −100 1 01( . )λ  & RQD e= +−100 01 10.1λ λ( . )          
λ = n° discont./m, µRQD = 66%  

Uniformly distributed:  
min. 18, max. 28. 

       

 

 

  
               

    

 

 

 
              

 

             
   

 



      

    
       

   
        

        

   
      

 

       
 
 

  

 
 
 
 

    
     

           
        

   
    

Geological Strength Index, GSI Deformation modulus (Ed) 
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Assumptions

Assumption:  Comp. Uniax. Material Rocoso (MPa) - Cla Cell:  E11

 Triangular distribution with parameters:
Minimum 1
Likeliest 3
Maximum 5

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

Assumption:  Parámetro ¨mi¨ - Clase B Cell:  E12

 Triangular distribution with parameters:
Minimum 8
Likeliest 10
Maximum 12

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

Assumption:  GSI Clase B Cell:  E16

 Triangular distribution with parameters:
Minimum 15
Likeliest 20
Maximum 25

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

         

    

     



Forecast:  Fricción 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: 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

 

 

 

  

     

      

         

       
       

          

 

  
 
 
 

  

 

 

recast:  Modulo de Deformación (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

Statistics: 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

Frequency Chart

 MPa
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0

6,75

13,5

20,25

27

2000 2500 3000 3500 4000

1.000 Trials    0 Outliers

Forecast: Modulo de Deformación (Em)



ecast:  Comp. Uniax. Macizo Rocoso   

Summary:
Display Range is from 4,25 to 6,75 (MPa)
Entire Range is from 4,28 to 6,86 (MPa)
After 1.000 Trials, the Std. Error of the Mean is 0,01

Statistics: Value
Trials 1000
Mean 5,45
Median 5,43
Mode ---
Standard Deviation 0,42
Variance 0,18
Skewness 0,23
Kurtosis 2,94
Coeff. of Variability 0,08
Range Minimum 4,28
Range Maximum 6,86
Range Width 2,58
Mean Std. Error 0,01

Frequency Chart
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,000
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0
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Forecast:  Modulo de Reaccion de Macizo Rocoso (Kn) Ce   

Summary:
Display Range is from 80000 to 170000 
Entire Range is from 87595 to 175239 
After 1.000 Trials, the Std. Error of the Mean is 511

Statistics: Value
Trials 1000
Mean 126710
Median 125579
Mode ---
Standard Deviation 16144
Variance 260621736
Skewness 0,23
Kurtosis 2,54
Coeff. of Variability 0,13
Range Minimum 87595
Range Maximum 175239
Range Width 87644
Mean Std. Error 510,51

Frequency Chart
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Aspectos Fundamentales 

 
ANALISIS 

• Que  ocurre cuando se excava un túnel  
• Como se puede comportar la excavación 
• Como (con que) se controla la excavación 
 

DISEÑO 
• Como se determina el comportamiento de la excavación  
• Cuales son las funciones de los soportes de un túnel 
• Como se diseñan  los soportes  de un tunel 



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

 

Cómo se puede comportar una excavación? 



POSIBLES CONDICIONES GEOESTATICAS 
DURANTE LA EXCAVACION DE UN TUNEL 

    
       A                                            a/b                                                 A 
        
 
                                                       c                                                   B 
       B                                                                
                                                       d                                                  C 
 
     
                                                       e                                                  D 
       C   
                                                        f                                                  E 
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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 ” 



 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”  

 



Aspectos Fundamentales 

 
ANALISIS 

• Que  ocurre cuando se excava un túnel  
• Como se puede comportar la excavación 
• Como (con que) se controla la excavación 
 

DISEÑO 
• Como se determina el comportamiento de la excavación  
• Cuales son las funciones de los soportes de un túnel 
• Como se diseñan  los soportes  de un tunel 



Clases  de  Comportamiento  de  la  Excavación 



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

Clases  de  Comportamiento 





Hoek Russo 
Lunardi 



Clase  de  Comportamiento  de  la  Excavación 
secciones superficiales 



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

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



Clases    de    Comportamiento    de    la    Excavación  
Lunardi A B C 

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 



Aspectos Fundamentales 

 
ANALISIS 

• Que  ocurre cuando se excava un túnel  
• Como se puede comportar la excavación 
• Como (con que) se controla la excavación 
 

DISEÑO 
• Como se determina el comportamiento de la excavación  
• Cuales son las funciones de los soportes de un túnel 
• Como se diseñan  los soportes  de un tunel 



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 
para las excavaciones no críticas (Clase A y Clase B) 



 
COBERTURA 

 

 
 

CLASE 

 
 

COMPORTAMIENTO 
ALTA 

IC 
BAJA 
GSI 

 
PRESELECCIÓN DEL 

SOPORTE 
 

(Túnel de apr. 10m de diámetro) 

 
 

A 
 

 
Estabilidad al frente 

Estabilidad en la cavidad 
Eventuales inestabilidades 
(cinematismos de bloques) 

 
FSf  > 2.5         FSc >2.5 
ε<1%             εo<<0.5% 

(Rp/Ro = 1) 
 

> 0.45 
 

> 60 
 

 
 
 
Concreto Proyectado (5-10 cm)        
 
+ Pernos L = 4 m 
   (eventuales) 

 
B 
 

 
Estabilidad al frente 

Cavidad algo inestable 
 

FSf ? 2               FSc ? 1 
1%<ε<2.5%     εo<=0.5% 

(1 <Rp/Ro< 2) 

 
 
 
 

0.3 - 0.45 
 

40 - 60 

 
Concreto Proyectado (10-15 cm) 
 
+ Pernos  (L= 4 - 6 m)  
   (densidad  0.25/m2) 
o, Costillas livianas @ 1.5 m 

 
C 
 

 
Frente próximo al 

equilibrio 
Cavidad inestable 

 
FSf  ? 1             FSc < 1 

2.5%<ε<5% 0.5%<εo<1% 
(2 <Rp/Ro< 4) 

 

0.2 - 0.3 

 
 
 

30 - 50 
 
 
 

 
Concreto Proyectado (15-20 cm) 
 
+ Pernos  (L= 6 m)  
   (densidad  0.5/m2) 
o, Costillas medianas  @ 1m 
   
+ Refuerzo del frente  (eventual) 

 
 

D 
 
 

 
Frente inestable 

Cavidad inestable 
(grandes deformaciones) 

 
FSf   <1       FSc << 1 
5%<ε<10%     εo>1% 

(Rp/Ro > 4) 

0.15 - 0.2 

 
 

20 - 40 
 
 

 
Concreto Proyectado (20-25 cm)  
+ Costillas pesadas  @ 1m 
o, Pernos (L=6-9 m) 
    (densidad  1/m2) 
 
+ Refuerzo del frente y extradós 
+ Pernos de integración   
   (eventuales) 

 
 
 

E 
 
 

 
Inestabilidad generalizada 

(macizo muy débil 
y/o  zona de fallas) 

 
FSf  << 1        FSc << 1                      
ε>10%         εo >>1% 

(Rp/Ro >> 4) 

 
< 0.15 

 

 
 

< 20 
 
 

 
Concreto proyectado (20-30 cm) 
 
+ Costillas muy pesadas  @ 1m 
+ Refuerzo del frente y extradós 
+ Pernos de integración  
+ Pre-soporte (eventual) 

≈ 

≈ 

≈ 



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  



Pa
rc

ia
liz

ac
io

n 
de

 la
 s

ec
ci

on
 



Típica moderna excavación a sección parcializada en terrenos muy inestables 



Inyecciones de consolidación 



Inyecciones de consolidación 



Inyecciones de consolidación 



Inyecciones de consolidación 



Inyecciones quimicas de consolidación 



Consolidacion mediante inyecciones de jet grouting 

Túnel Bárbula 



Consolidacion mediante inyecciones de jet grouting 

Túnel Bárbula 



CONSOLIDACION  MEDIANTE  CONGELAMIENTO 



PRESOPORTE para una sección sin cobertura 

  

 



PRESOPORTE:  marchavanti 



PRESOPORTE:  spiling o spiles 



PRESOPORTE:  pre-cut shells 



PRESOPORTE:  forepoling 



PRESOPORTE:  forepoling 



PRESOPORTE:  forepoling 







PRESOPORTE:  forepoling 





TÚNEL PRESOPORTADO CON  FOREPOLING (Arcos troncocónicos de micropilotes 



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 



 Consolidaciones con vitroresínas 



PHASE 1: Perforation 

Consolidaciones con vitroresínas 
PHASE 2: Positioning pipes 



PHASE: 3 Injection 

Consolidaciones 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] 



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 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 162 



January 2008 163 



Diseño de Túneles: 
conceptos básicos e innovaciones tecnológicas 

prof. Gianfranco Perri 
 

www.gianfrancoperri.com 
 

San José de Costa Rica, 29 y 30 septiembre 2015 



Aspectos Fundamentales 

 
ANALISIS 

• Que  ocurre cuando se excava un túnel  
• Como se puede comportar la excavación 
• Como (con que) se controla la excavación 
 

DISEÑO 
• Como se determina el comportamiento de la excavación  
• Cuales son las funciones de los soportes de un túnel 
• Como se diseñan  los soportes  de un tunel 



 
              Funciones principales de los soportes :                                                                                                                                

 Mantener la estabilidad de la excavación  

 Soportar las cargas estáticas  

Diseño Geotécnico Estructural de un Túnel 

Como se calculan las cargas? 



GEOMECÁNICA SOPORTES Y REVESTIMIENTOS 

 Caracterización Geológica Geofísica y Geomecánica 
 Estima de la Clase de Comportamiento de la Excavación 
 

 
 

 Pre-selección del Soporte (* En función de la C.d.C.) 

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

  * En función de los niveles geo-tensionales relativos 

  Determinación de las cargas a esperar sobre el soporte 
    * En función de la geo-macro-estructura del macizo rocoso 
    * En función de los niveles geo-tensionales relativos 
  Dimensionado del soporte (* En función de las cargas)  
  Seguimiento y Monitoreo durante la Excavación 
  Dimensionado del revestimiento 
     * En función de la retroalimentación geomecánica 



 
         
 
 
 
 

Datos Necesarios para Soporte y Revestimiento:                                                                                                                                

 Geometría:  Dimensiones   y  Forma 
 Materiales constituyentes 
 Vínculos de apoyo 
 Cargas  actuantes 

Diseño Geotécnico Estructural de un Túnel 





    Determinación de las Cargas Actuantes 
 Prehistoria de la Ingeniería de Túneles: 

Ritter, 1879 
 Engesser, 1882 
 Kommerell, 1912 
 Bierbhaumer, 1913 

 Terzaghi: 1936 -1946 
 Protodyakonof,  1960 
 ……………………….. 
 Convergencia-Confinamiento (AFTES, 1978 - 1984 - 2002) 

 





TEORIA DE 
TERZAGHI 
SOBBRE  EL 

EFECTO ARCO 
 EN SUELOS 

(1936) 

Hp =  B / Ko tg ϕ 
 



SOLIDO DE 
CARGA  DE 
TERZAGHI  

 EN  ROCAS 

       1946 
 

Hp = α(B+Ht) 

      

     σv =  γ  Hp 

     σh = Ko σv 

Para H< 1,5 (B+Ht): 
       Hp = H 



CLASIFICACION DE TERZAGHI - 1946 



CLASIFICACION  DE  TERZAGHI 
MODIFICADA POR DEERE - 1970 



SÓLIDO DE CARGAS 
DE 

PROTODYACONOF 

Ancho del sólido de cargas 

b =  B+2Ht*tg(45-ϕ /2) 

Hp = b / 2 f 

 f = tg ϕ + c / Co 

f = Co / 100 

(Co en Kg/ cm2) 

 σv =  γ b / 3f 

 σh = Ko σv 
 



H 

Recomendaciones 
AFTES 

Ancho del sólido de cargas 
b =  B+2Ht*tg(45-ϕ /2) 

  

Hp = α (B+Ht)        (en rocas) 
 

 (mínimo Hp = b) 

* Para b < H < 2,5 b : 
 Hp =(b-2c/γ ) (1-e-2Htgφ/b)/2tgφ     

* Para H > 2,5 b : L.C. 
Hp = (b-2c /γ )/2tgφ      (en suelos) 
 

*Para H < b :  
 

 Hp = H  

Hp = α (B+Ht)               (en rocas) 
               



FACTOR DE CARGAS "ALPHA" DE TERZAGHI  (Perri, 2000)
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p = ΥH 
pmin = ΥB (para GSI≤25) 

pmin = Υb (para GSI>25) 

pmax = ΥH 

2.5B 

 B  (para GSI≤25) 

 b  (para GSI>25) 

Sólido de cargas Líneas Características 

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

b 

h 

B 

p = Υα(b+h) 

1.5(b+h)   (para Terzaghi)   

S. SUPERFICIALES S. INTERMEDIAS S. 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 

b
  

h 



Curvas de Interaccion Soporte - Terreno y Extencion de la Plastificacion
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pv = peql 















δ = 0.5D po (1+v) (0.29+0.71(1-e-1.5(d/0.5D)0.7)/E 

(Corbetta,  Bernaud & Nguyen,1991)   

(Chem et Al, 1998) 



CAPACIDAD  Y  RIGIDEZ DE  SOPORTES  TIPICOS  



Approximate maximum capacities for different support systems installed in 
circular tunnels.       Note that steel sets and rockbolts are all spaced at 1 m. 





Deformacion “u”   (cm) 

Pr
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io
n 

”p
” 

 (K
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2)

 

RIGIDEZ GLOBAL Y CAPACIDAD GLOBAL DE LOS SOPORTES COMBINADOS 

Capacidad Global Teorica 
(C1+C2+C3) 

    CAPACIDAD GLOBAL Efectiva 

1 

2 

3 

RIGIDEZ GLOBAL = (R1+R2+R3) 





       

     

DATOS CÁLCULOS

Radio equivalente de la excavación: 550,00 centímetros

Espesor del concreto proyectado: 14,00 cetímetros
Resistencia del concreto proyectado  (f´c) 150,00 Kg/cm2
Módulo de deformación del concreto proyectado (Ea) 183711,73 Kg/cm2
Módulo 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/cm2
Desplazamiento cedente (radial) 0,37 centímetros
Desplazamiento radial último (0.3%) 1,65 centímetros

Sección del marco metálico 2 IPN140 36,40 cm2
Inercia del marco metálico 1144,00 cm4
Tensión cedente del acero del marco (f´y) 2500,00 Kg/cm2
Módulo de deformación del acero (Ea) 2100000,00 Kg/cm2
Separación entre marcos 150,00 centímetros
Rigidez del anillo del marco (Km) 1,68 Kg/cm3
Resistencia cedente del anillo del marco de acero 1,10 Kg/cm2
Desplazamiento cedente (radial) 0,65 centímetros
Resistencia al pandeo libre 0,29 Kg/cm2
Desplazamiento radial correspondiente al pandeo libre 0,17 centímetros

Carga cedente de los pernos ϕ
 1" 20000,00 Kg

Longitud del los pernos 600,00 centímetros
Sección de los pernos 7,00 cm2
Módulo de deformación de los pernos (Ep) 2100000,00 Kg/cm2
Separación circunferencial entre pernos 550,00 centímetros
Separación longitudinal entre pernos 150,00 centímetros
Flexibilidad experimental de los pernos (Q) 0,00000001 cm/Kg
Rigidez del anillo de pernos (Kp) 0,30 Kg/cm3
Resistencia cedente del anillo de pernos 0,24 Kg/cm2
Desplazamiento cedente (radial) 0,82 centímetros

Rigidez del anillo de soporte combinado 10,63 Kg/cm3
Factor de forma para la rigidez                  (1.0 - 1.6) 1,20
Rigidez efectiva del soporte (Ks) 8,86 Kg/cm3
Presión máxima teórica del anillo de soporte 4,55 Kg/cm2
Deformación máxima admisible para el soporte (*) 0,37 centímetros
Resistencia efectiva del soporte 3,28 Kg/cm2
Factor de forma para la presión                 (1.0 - 3.6) 1,39
(*)    Valor menor entre los máximos admisibles para evitar: cedencia o ruptura, cedencia o pandeo, y falla

CALCULO   ESTRUCTURAL  DEL  SOPORTE 



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 



  

Forecast:  P-c: Resistencia efectiva del soporte

Summary:
Display Range is from 1,75 to 3,50 (Kg/cm2)
Entire Range is from 1,74 to 3,86 (Kg/cm2)
After 1.000 Trials, the Std. Error of the Mean is 0,01

Statistics 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 Minimum 1,75
Range Maximum 3,50
Range Width 1,75
Mean Std. Error 0,01

Frequency Chart

 (Kg/cm2)

,000

,008

,015

,023

,030

0

7,5

15

22,5

30

1,75 2,19 2,63 3,06 3,50

994 Trials

Forecast: P-c: Resistencia efectiva del soporte

CALCULO   ESTRUCTURAL  DEL  SOPORTE 



Soportes Primarios: Características estructurales y estadísticas 
 

 
Clase de 

Roca 
 

Soporte 
Primario 

Concreto 
Proyectado 

Costillas 
 Metálicas 

Pernos Metálicos                       
(20t) 

Capacidad 
(Kg/cm2) 

Rigidez 
(Kg/cm2/cm) 

II P-a/b 10 cm -                          - 1.5   (δ=0,16) 4.0  (δ=0,43) 

 P-a/b* 10 cm - eventuales 1.5   (δ=0,16) 4.0  (δ=0,43) 

 P-c2 10  cm 2 IPN140 @ 150 cm 2 x 4 m @ par de costillas 2.3   (δ=0,20) 6.2  (δ=0,55) 

III P-c1 14  cm 2 IPN140 @ 150 cm 2 x 4 m @ par de costillas 3.1   (δ=0,29) 8.3  (δ=0,76) 

 P-d2 14 cm 2 IPN160 @ 125 cm 4 x 6 m @ par de costillas 3.6   (δ=0,31) 9.6  (δ=0,83) 

IV·3 P-d1 16 cm 2 IPN160 @ 125 cm 4 x 6 m @ par de costillas 4.1   (δ=0,36) 10.7  (δ=0,95) 

IV-2 P-e1 16 cm 2 IPN200 @ 100 cm 4 x 6 m @ par de costillas 4.6   (δ=0,35) 12.3  (δ=0,95) 

IV-1 P-f 1 20 cm 2 IPN200 @ 100 cm 4 x 6 m @ par de costillas 5.3   (δ=0,44) 14.4  (δ=1,20) 

V P-f 1* 20 cm 2 IPN200 (H variab.) Micropilotes (Vert. y Horiz.) 5.3   (δ=0,44) 22.4 (δ=1,72) 

 P-f 2 20 cm 2 IPN200 @ 100 cm 7 x 6 m @ par de costillas 6.1  (δ=0,27) 16.9  (δ=0,74) 

 P-f 3 20 cm 2 IPN200 @ 100 cm 11 x 6 m @ par de costillas 6.5  (δ=0,49) 17.5  (δ=1,31) 

 P-f 4 20 cm 2 IPN200 @ 100 cm 15 x 6 m @ par de costillas 7.2  (δ=0,54) 19.5  (δ=1,45) 

 P-f 5 20 cm 2 IPN200 @ 75 cm 15 x 6 m @ par de costillas 8.0  (δ=0,53) 21.5  (δ=1,44) 

 P-f 6 20 cm 2 IPN200 @ 50 cm 15 x 6 m @ par de costillas 9.9  (δ=0,56) 26.7  (δ=1,51) 

 

CALCULO   ESTRUCTURAL  DEL  SOPORTE 



  

Forecast:  Carga sobre el soporte Cel   

Summary:
Display Range is from 3,00 to 6,50 Kg/cm2
Entire Range is from 3,09 to 6,62 Kg/cm2
After 1.000 Trials, the Std. Error of the Mean is 0,02

Statistics: Value
Trials 1000
Mean 4,71
Median 4,68
Mode ---
Standard Deviation 0,61
Variance 0,37
Skewness 0,26
Kurtosis 2,97
Coeff. of Variability 0,13
Range Minimum 3,09
Range Maximum 6,62
Range Width 3,53
Mean Std. Error 0,02

Frequency Chart

 Kg/cm2

,000

,008

,016

,024

,032

0

8

16

24

32

3,00 3,88 4,75 5,63 6,50

1.000 Trials    4 Outliers

Forecast: Carga sobre el soporte



Capacidad vs. Demanda
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Normal Distribution
Mean = 3,95
Std Dev = 0,17
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Demanda

Overlay Chart



Capacidad vs. Demanda
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Cumulative Chart

Certainty is 90,85% from 0,00 to 1,75
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Forecast: C-D
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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)       

Pf = 2,2 % Pf = 0,6 % - - - Filitas    GSI= 10-25 
FS = 1,4 FS =1,2       

MS=1,1 (Pc-1) MS=1,3 (Pc-1) MS=1,9 (Pf-6)     

Pf = 0,0 % Pf = 0,9 % Pf = 2,3% - - Esquistos         GSI = 25-40 
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) 

Pf = 0,0% Pf = 0,0% pf = 0,9 % Pf = 6,0% Pf = 0,0% Marmoles         GSI = 40-60 
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) 

Pf = 0,0% Pf = 0,0% pf = 0,0 % Pf = 2,2% Pf = 0,9% Cuarcitas-Anfibolitas        GSI = 40-60 
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) 

Pf = 0,0% Pf = 0,0% Pf = 0,0% Pf = 0,0% Pf = 0,0% Gneises-Granitos        GSI = 50-70 
FS = 1,5 FS = 1,5 FS = 1,5 FS = 2,3 FS = 1,6 

 
Cobertura  Hmax=10m Hmax=20m Hmax=30m Hmax=40m Hmax=55m 

MS=1,2 (Pc-1) MS=1,5 Pf-1) MS=1,8 (Pf-5) MS=1,2 (Pf-6)   

Pf = 0,1% Pf = 2,4% Pf = 2,1% Pf = 12,5% - GSI  25 
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)     

Pf = 0,0% Pf = 0,0% Pf = 0,0% - - 

MACIZOS ROCOSOS 
SUPERFICIALES 

 
 

MUY METEORIZADOS 
 

 
 Y METEORIZADOS 

GSI >> 25 
FS = 1,5 FS = 1,5 FS = 1,5     











feqm = 1.55 MPa = 15.5 Kg/cm2 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Caracterización: GSI – σci -  mi  

Levantamiento 
geomecánico del frente de excavación 

Verificación 
y ajuste 

del diseño 

Re-caracterización 
geomecánica en 

la etapa de 
construcción 

Condiciones de estabilidad en le frente 

Velocidad de convergencia hasta la 
distancia de un radio de excavación 

Longitud libre 

Tiempo de auto-soporte 

Monitoreo y ensayos 
complementarios 

Elaboración de los datos de monitoreo y ensayos 

Modificaciones 
técnicas, Y/O 

Rediseño 

Valores del monitoreo 
entre los límites del 
modelo de previsión 

Coincidencia con la 
clase de diseño 

Monitoreo de chequeo 

RETROALIMENTACIÓN  DEL DISEÑO DURANTE  LA CONSTRUCCIÓN 
 
 

DETERMINACIÓN DE LA CLASE DE COMPORTAMIENTO 
 

SELECCIÓN DEL TIPO DE SOPORTE 
 

DEFINICIÓN DEL EVENTUAL TRATAMIENTO DEL LA ROCA 
 
 

Confirmación del 
modelo de previsión 

No confirmación del 
modelo de previsión 

Aplicación de la sección 
tipo prevista 

No coincidencia con 
la clase de diseño 

Interacción con los 
proyectistas 

Determinación de los 
parámetros 

geomecánicos y del 
estado tensional 

Ensayos geomecánicos en 
situ  y en laboratorio y 

 

Aplicación de las 
contra-medidas 

predefinidas 
(ej. consolidación 

suplementar) 
Interacción con los 

proyectistas 

Valores del monitoreo 
fuera los limites del 
modelo de previsión 

Estado tensional de referencia: γH 



ACCIONES PARA ESTABILIZAR LA CAVIDAD Vs CONVERGENCIA y GSI 
 

Convergencia Radial ε (cm) Acciones a Implementar 

Nivel de Advertencia ( ≥ 1,5) Intensificación del monitoreo 

Nivel de Atención ( ≥ 3,0) Intensificación del monitoreo  
con 20–30 Vidrioresinas (GSI ≤ 30) 

Nivel de Alarma 1  ( = 4,5) 8 – 15 Pernos 
con 30 – 50 Vidrioresinas (GSI ≤ 30) 

Nivel de Alarma 2  ( > 4,5) Acciones del Nivel de Alarma 1 
con solera primaria de concreto  

Nivel de Alarma 3  ( >> 4,5) Acciones del Nivel de Alarma 2 
con pre-soporte de micropilotes 



REVESTIMIENTO  DE  LOS  TÚNELES 



REVESTIMIENTO  DE  LOS  TÚNELES 



 
        Datos Necesarios para Soporte y Revestimiento:                                                                                                                                

 
 Geometría:  Dimensiones   y  Forma 
 Materiales constituyentes 
 Vínculos de apoyo 
 Cargas  actuantes 

Diseño Geotécnico Estructural de un Túnel 



RETROALIMENTACIÓN DEL TÚNEL GUACARA 
Progresivas:  55+642 – 56+267 



Longitud 
Tramo Cobertura  Rf

(m) (m) (cm)

Inicial Final Med. Desv. Med. Desv. Med. Desv. Med. Desv. 5% 95% Med. Desv. 5% 95% Med. Desv. 5% 95% Med. 5% 95%

55+642,40 55+676,12 33,72 4 -- 10 40,0 27 2 150 68 16 4 11 3 7 15 50 4 43 57 7,0 1,7 4,3 9,7 - - -

55+676,12 55+702,71 26,59 10 -- 20 40,0 28 2 177 89 20 0 12 3 8 18 48 4 43 54 11,0 0,3 10,5 11,5 - - -

55+702,71 55+746,48 43,77 20 -- 50 50,0 27 2 124 36 14 1 10 2 7 13 36 3 31 41 20,0 0,5 19,2 20,8 - - -

55+746,48 55+813,58 67,10 50 -- 100 40,0 29 1 145 8 11 1 12 1 11 13 30 2 28 33 - - - - 2,63 1,25 4,12

55+813,58 55+882,65 69,07 100 -- 125 40,0 33 1 273 54 10 0 21 3 16 26 33 2 30 36 - - - - 2,27 1,32 3,26

55+882,65 55+982,10 99,45 125 -- 145 50,0 29 3 217 45 11 1 15 3 10 20 29 2 25 32 - - - - 3,40 1,86 4,56

55+982,10 56+029,26 47,16 100 -- 125 40,0 32 0 100 0 10 0 12 0 11 12 25 0 24 26 - - - - 6,53 5,32 7,78

56+029,26 56+112,00 82,74 50 -- 100 40,0 34 2 202 67 14 3 19 4 13 25 36 3 31 42 - - - - 1,23 0,27 2,76

56+112,00 56+158,00 46,00 20 -- 50 40,0 31 4 133 58 12 0 13 4 7 21 37 4 30 44 20,0 0,5 19,1 20,8 - - -

56+158,00 56+253,10 95,10 10 -- 20 40,0 28 1 75 25 12 0 8 2 6 11 38 3 32 43 15,0 3,0 10,5 19,5 - - -

56+253,10 56+267,08 13,98 4 -- 10 40,0 27 0 75 0 12 0 8 0 7 8 44 2 41 47 7,1 1,8 4,4 9,7 - - -

RETROALIMENTACIÓN GEOTÉCNICA DEL TÚNEL GUACARA
PROGRESIVAS 55+642.40 - 56+267.08

Progresivas  

(m)

Rp- R
(m)(°)

Hp                 

(m)

φm                  

(Kg/cm3)

G S I σci      mi kn         

(Kg/cm2)



DISEÑO DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO 



CARGAS DE DISEÑO PARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO 

Rp 



CARGAS DE DISEÑO PARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO 

 
    

    
 

Esquema  de Cargas 
Coberturas Moderadas  
CB=γH    CB=γα(b+Ht)  

Esquema de Cargas 
Coberturas Elevadas 

CB=γ(Rp-R) 



DISEÑO DEL REVESTIMIENTO 
DEFINITIVO EN CONCRETO 

ARMADO VACIADO EN SITIO 





DISEÑO DEL REVESTIMIENTO 
DEFINITIVO EN CONCRETO 

ARMADO VACIADO EN SITIO 







 REVESTIMIENTO DEFINITIVO EN CONCRETO ARMADO 



 REVESTIMIENTO DEFINITIVO EN CONCRETO ARMADO 











REVESTIMIENTOS EN CONCRETO VACIADO 







 RESULTADOS  DE  LOS ANÁLISIS            
DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO 

        Máximas Tracciones en Bóveda y Hastiales (MPa)

Revestimientos        Bajas Coberturas Altas Coberturas
Terrenos Terrenos Terrenos Terrenos 

Menos Rígidos Más Rígidos Menos Rígidos Más Rígidos

RF1  (30 cm) 1.54 0.18 0.19 0.06

RF2  (40 cm) 22.1 4.49 3.27 0.37

RF2* (50 cm) 27.63 4.66 5.54 0.42

(≤Hs)   (>Hs) 



 REVESTIMIENTO DEFINITIVO EN CONCRETO FIBROREFORZADO 

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

GSI <= 20 
RF armado 

20< GSI <= 40 RF 
armado 20< GSI <= 40 RF        

(50 cm) 0.20< IC<= 0.30 RF      
(40 cm) 

40< GSI <= 60 RF        
(50 cm)  40< GSI <= 60 RF       

(40 cm) 0.30< IC<= 0.45 RF      
(40 cm) 

GSI > 60 RF       
(40 cm) GSI > 60 RF        

(30 cm) IC > 0.45 RF      
(30 cm) 

 
CARACTERÍSTICAS 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 





Solicitaciones en las dovelas de los anillos 





Acopio  o  Almacenamiento 



Condiciones de Almacenamiento 

One Ring: 
7 + 1 segments 

Wood Blocks 



Fases de Acopio, o Almacenamiento 

Dopo 7 gg. i restanti 4+1 
conci, a formare un anello 

Dopo 1 gg. vengono 
accumulati 3 conci 

La sistemazione dei blocchi di 
legno non risulta sempre corretta 

Elevati sforzi flessionali 

Fessure 

Eccentricità ei ed ee 



Escavation 
direction 

Hydraulic 
jacks 

Shield 

Boring head 

Segment’s 
ring 

Cargas sobre las dovelas durante el avance 





Cargas sobre las dovelas durante el avance 



Longitudinal stress under service load 



Displacement under service load 



Columna  8 Φ 12 

 
350 350

3
5

0
40

0 

+ 35 Kg/m3  Fibras 

ARMADURAS DE LAS DOVELAS 

Metro de Valencia Venezuela 
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