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DISENO DE TUNELES
Conceptos basicos e innovaciones techoldgicas

San José de Costfa Rica 29 y 30 Sepfiembre 2015 Prof. Gianfranco Perri

FPrimer dia (8.30-7T0.00 y T0.30-7T2.00)

ESTATICA DE LAS EXCAVACIONES SUBTERRANEAS
- Estado de solicitaciones naturales v redistribucion de esfuerzos
- Nuevo equilibrio estatico ¢ desequilibrio
- Estabilidad e inestabilidad geoestructural

POSIBLE COMPORTAMIENTO DE LAS EXCAVACIONES
- Comportamiento a frente estable o, de tipo lapideo
- Comportamiento a frente estable a corto plazo, o de tipo cohesivo
- Comportamiento a frente inestable, o de tipo incoherente

Primer dia (T3.30-7T6.00 y T56.30-7T7.00Q)

ESTABILIZACION ¥ SOPORTE DE LA EXCAVACION
- Intervencionaes de proteccian
- Intervenciones tradicionales de contencidan radial
- Intervenciones parcializacion, pre-consolidacidn v pre-contencian

DISENO GEOTECNICO ESTRUCTURAL DE TUNELES
- Determinacion de la clase de comportamiento v preseleccion del soporte
- Determinacion de las cargas actuantes sobre soportes v revestimientos
Disefo estructural de soportes primarios v revestimientos definitivos

TECNOLOGIAS E INNOVACIONES TECNOLOGICAS TUNELERAS
. PMarcos metalicos
Pernos metalicos v de vidrioresinas
Micropilotes metalicos v de vidrioresinas
Inyecciones de consolidacion v jet grouting
Concreto provectado fibroreforzado

Drenaje e impermeabilizacion

EXCAVACION DE TUNELES EN ROCAS ¥ EN SUELOS CON TBMs

EJEMPLOS: Proyecto Tuanel Florida — Proyecto Tunel Maldonado — Estaciones
subterraneas construidas con meétodo invertido.




Ingenieria de Tuneles: Criterios de Diseno
e innovaciones tecnoldégicas tuneleras

San José de Costa Rica 2013 Prof. Gianfranco Perri

Topicos del Curso de 14 horas

ESTATICA DE LAS EXCAVACIONES SUBTERRANEAS
=Estado de Solicitaciones Naturales y Redistribucidon de Esfuerzos

~Estabilidad e Inesiabilidad Geoestructural
= Seomecanica vy clasificaciones geomecanicas para los tuneles

CLASES DE COMPORTAMIENTO DE LAS EXCAVACIONES
= Comportamiento a frente estable o, de tipo lapideo

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

-Comportamiento a frente inestable, o _de tipo incoherente

SOPORTE DE LA EXCAVACION

=|ntervenciones de contencion_radial v de pre-consolidacidon y/o pre-contencidn
=Cargas Vs. Cobertura Clase de Comportamiento y Metodo Constructivo
~Retroalimentacion del diserio v Disefno del Revestimiento

INNOVACIONES TECNOLOGICAS EN LA INGENIERIA DE TUNELES
=El concreto fibro-reforzado (proyectado, vaciado y prefabricado)
= Tecnologias innovadoras relativas a los marcos metalicos

=_as vilroresinas para estabilizar (elementos tubulares, v planos)

EXCAVACIONES MECANIZADAS DE TUNELES CON USO DE LAS TEBMs
=Las maquinas excavadoras | BMs: Escudos yv Topas
=Problematicas y tecnologias de las excavaciones con [ BMs

=|_as excavaciones mecanizadas con [ BMs escudadas en ambiente urbano




CURSO:

@]
Ingenieria de Tuneles: Criterios de Disenhno
e innovaciones tecnologicas tuneleras

San José de Costa Rica 20712 Prof. Gianfranco Perri

Topicos del Curso de 15 horas

ESTATICA DE LAS EXCAVACIONES SUBTERRANEAS
» [Estado de Solicitaciones Naturales y Redistribucion de Esfuerzos

» Estabilidad e Inestabilidad Geoestructural

s Geomecanica y clasificaciones geomecanicas para los tuneles

CLASES DE COMPORTAMIENTO DE LAS EXCAVACIONES
» Comportamiento a frente estable o, de tipo lapideo
« Comportamiento a frente estable a corto plazo, o de tipo cohesivo

» Comportamiento a frente inestable, o _de tipo inceherente

PROTECCION Y SOPORTE DE LA EXCAVACION

* Intervenciones de proteccidn
» Intervenciones {radicionales de contencion,_radial

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

DETERMINACION DE LAS CARGAS ACTUANTES SOBRE EL SOPORTE
= Cargas Vs. Cobertura
» Cargas Vs. Clase de Comportamiento
= Cargas Vs. Método Constructivo

INNOVACIONES TECNOLOGICAS EN LA INGENIERIA DE TUNELES
+ El concreto fibro-reforzado (proyectado, vaciado y prefabricado)
» Tecnologias innovadoras relativas a los marcos metalicos
* L as vitroresinas para estabilizar (elementos tubulares, vy planos)

EXCAVACIONES MECANIZADAS DE TUN ELES CON USO DE LAS TBMs
» |Las maquinas excavadoras | BMs: Escudos yv Topas
+ Problematicas v tecnologias de las excavaciones con ] BMs
» Las excavaciones mecanizadas con [ BMs escudadas en ambiente urbano




Aspectos Fundamentales

Que ocurre cuando se excava un tunel
Como se puede comportar la excavacion
Como (con que) se controla la excavacion

Como se determina el comportamiento de la excavacion
Cuales son las funciones de los soportes de un tunel

Como se disenan los soportes de un tunel




Aspectos Fundamentales

e Que ocurre cuando se excava un tunel




Estatica de las Excavaciones Subterraneas

¢ Estado de Solicitaciones Naturales

¢ Redistribucion de Esfuerzos y Deformaciones
¢ Nuevo Equilibrio Estatico 6 Desequilibrio
¢ Estabilidad e Inestabilidad Geoestructural
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ESTADO DE LAS SOLICITACIONES NATURALES
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ESTADO DE LAS SOLICITACIONES NATURALES
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SOLICITACIONES INDUCIDAS ALREDEDOR DE UN TUNEL
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-inroof: Cy=py,(AXk-1) (MPa)
- 1n walls: 6¢=1p, (B - k) (MPa)

Here k = horizontal stress/vertical stress

py = the vertical stress in MPa at tunnel level
A and B are tunnel factors given in Table A3.

Values of the tunnel shape factor
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COMPORTAMIENTO
ELASTO PERFECTAMENTE PLASTICO

DESPLAZAMIENTO

COMPORTAMIENTO
ELASTOPLASTICO CON £NSUREGMIENTO

DESPLAZAMIENTO

COMPORTAMIENTO
ELASTOPLASTICO FRAGIL

DESPLAZAMIENTO

COMPORTAMIENTO
ELASTOPLASTICO CON ABLANDAMIENTO

DESPLAZAMIENTO
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Figura 1. Distribucion de tensiones alrededor de una galeria circular excavada en un medio elastico con campo
hidrostatico de tensiones (Romana, M., 1984).
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COMPORTAMIENTO ELASTICO
COMPORTAMIENTO ELASTOPLASTICO—DUCTIL

Figura 3. Distribucion de tensiones alrededor de una galeria circular excavada en un medio homogéneo, con
comportamiento elasto-plastico ductil en un campo hidrostatico (Romana, M., 1984).




PLASTICO

ELASTICO al

COMPORTAMIENTO ELASTICO

COMPORTAMIENTO ELASTOPLASTICO—FRAGIL

Figura 4. Distribucion de tensiones alrededor de una galeria circular excavada en un medio homogéneo, con
comportamiento elasto-plastico fragil en un campo hidrostatico (Romana, M., 1984)




DEFORMACIONES INDUCIDAS ALREDEDOR DE UN TUNEL CIRCULAR
en un medio elastico lineal

Las tensiones se aplican después de perforado el tunel:

Eu , 114Ky (r a\ 1-K, (r a® 4a
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Las tensiones se aplican antes de perforado el tunel:
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DEFORMACIONES INDUCIDAS ALREDEDOR DE UN TUNEL CIRCULAR
en un medio elasto-plastico
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Deformed
profile




Arzcxly sis of reerzrrel belhraviorer

Radial displacement
reaches its final value
at about ane and one
half tunnal diameters
behind the face

Inward deformation of
tunnel face

Radial displacement reaches
about one third of its final
value at the tunnel face

Direction of
tunnel advance Radial displacement starts about one half a

tunnel diameter ahead of the advancing face
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\ Radial convergence
of tunnel

Extrusion of tunne! face
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Arzcely sis of rteerzrrel belhaviower

< Advancing tunnel
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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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ESTABILIDAD CONTROLADA
GEO-ETSTRUCTURALMENTE




B
Left wall wedge |
Weight 3.3
FS=040

Floor wedge
Weight 181 t
Stable

Roof wedge
Weight 44.4 t
FS=0

Right wall w'éﬁge

§ Veight 52t |
N FS§=037

ESTABILIDAD CONTROLADA
GEO-ETSTRUCTURALMENTE




ESTABILIDAD CONTROLADA GEO-ESTRUCTURALMENTE




ESTABILIDAD CONTROLADA GEO-ESTRUCTURALMENTE




ESTABILIDAD CONTROLADA GEO-ESTRUCTURALMENTE

BLOQUES QUE DESLIZAN
PRIMEROQ




ESTABILIDAD CONTROLADA GEO-ESTRUCTURALMENTE

Forma icdeal del techo

Forma real del techo

Seccidn transversal
! que muestra la secuencia
de la excavacidn

Bl

|
1

Vistao en plonta del techo excovado




ESTABILIDAD CONTROLADA GEO-ESTRUCTURALMENTE

DISCONTINUIDAD 1

DISCONTINUIDAD 3




En geotecnia, es muy conocida y reconocida la dificultad practica y
conceptual de obtener o estimar y hasta definir los parametros de
resistencia y deformacion cuando el medio al que se refieren es un
macizo rocoso, por antonomasia heterogeneo, anisotropo y discontinuo.

En efectos, con el desarrollarse de la mecanica de rocas fue evidente la
Imposibilidad de poder asumir para los macizos rocosos, las
caracteristicas mecanicas obtenidas de ensayos de laboratorio sobre
muestras de rocas, obligando a la ideacion y realizacion 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
mecanica de suelos, basados en el uso de la compresion uniaxial (c.) la
cohesion (c) y el angulo de friccion (), cuando se trato de aplicarlos ya
no solo al calculo de la resistencia del material rocoso o de los planos de
discontinuidades definidas, sino al macizo rocoso en su conjunto, asi
como resultaba necesario en un gran numero de problemas practicos.



¢Cuales son y como se determinan los parametros (c,), (¢), (2) 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 parametros de los diferentes
materiales presentes y los de las discontinuidades?

¢ Pero se hara una media ponderada? (¢y segun cual ponderacion?)
¢ Se determinaran con ensayos en laboratorio o en sitio?

.Y luego finalmente, como se pasara de los valores de ensayo a los
parametros del macizo, que son en definitiva los que requiere el
Ingeniero proyectista?
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El Criterio de Hoek-Brown (1980), introdujo parametros de resistencia
al corte propios, sea del material rocoso como el nuevo parametro para la
roca intacta (m;) a lado de la tradicional resistencia a la compresion
uniaxial (o), sea del macizo rocoso (m) y (s) con la formula:

a
O3
O, 203 + Oci mb_+S
Oci

Para el material rocoso: (m,=m;), (s=1), («=0.5) yelcriterioes:

. O3
o, =0;+oci, m—= +1
Oci




| Criterio _de H_oek-Brown

Marrnal stress (MPa)




Field estimates of uniaxial compressive strength of intact rock.

(O'Ci)

Uniaxial
Comp.

Strength Index
{(MPa) (MPa)

Point
Load
Term

Field estimate of
strength

Examples

Extremely

= 250 >10
Strong -

Very 100 - 250

strong

Strong

Medinm
strong

RO Extremely 0.25-1

weak

Specimen can only be
chipped with a
geological hammer

Specimen requires many
blows of a geological

hammer to fracture it

Specimen requires more
than one blow of a
geological hammer to
fracture it

Cannot be scraped or
peeled with a pocket
knife, specimen can be
fractured with a single
blow from a geological
hammer

Can be peeled with a
pocket knife with
difficulty, shallow
indentation made by
firm blow with point of
a geological hammer

Crumbles under firm
blows with point of a
geological hammer, can
be peeled by a pocket
knife

Indented by thumbnail

Fresh basalt, chert,
diabase, gneiss, granite,
quartzite

Amphibolite, sandstone,
basalt, gabbro, gneiss,
granodiorite, peridotite ,
rhyolite, tuff

Limestone, marble,
sandstone, schist

Concete, phyllite, schist,
siltstone

Chalk, claystone, potash,
marl, siltstone, shale,
rocksalt,

Highly weathered or
altered rock, shale

Stiff fault gouge

s Grade-according to Brown (1981).

** Point load tests on rocks with a uniaxial compressive strength below 25 MPa are likely to yield

highly ambiguous results.




Table Al Average uniaxial compressive strength (. ) of some rocks, measwred on 50 mm samples

TYPE OFROCK | = TYPE OF ROCK | = TYPE OF ROCK [ ¢ TYPE OF ROCK e
MPa MPa MPa MPa
Andesite (1) 140 Garnet micaschist (M) | <105>| [Marble (M) =130=| |Shale (5) a5
Amphibolite (M) <125> Granite (1) 160 Micagneiss (M) B0 Siltstone (3) <80
Amphibolitic gneiss (M)| 160 Granitic gneiss (M) 120 Micaquartzite (M) 85 Slate (M) =180=
Augen gneiss (M) 160 Granodiorite (1) 105 Micaschist (M) =80= | |Syenite (I} 150
Basalt (1) 165 Granulite (M} <150=] IMudstone (S) 95 Taleschist (M) <B65>
Claystone (S) 85 Gneiss (M) 130 Phyllite (M) =50= | |Tuff (5) <25>
Cionte (1) 140 Greenschist (M) <75= | |Quartzite (M) <145>] |Ultrabasite () 160
Dolerite (diabase) (1) 280 Greenstone (M) 170 Quartzitic phyllite (M) 100 Clay (hard) 0.7
Dolomite (S} <100= | | Greywacke (M) 120 Rhyolite (1) 85(7)] |Clay (=tiff) 0.2
Gabbro (1) 240 Limestone (S) 100 Sandstone (S5) <120=] |Clay (soft) 0.03
(1) = ignecus, (M) = metamorphic, (S) = sedimentary rock; < = large variation | Serpentinite (M) 135 Silt, sand (approx.) 0.0005
16 16 4 16 7
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parenthesis are estimates. The

Walues of the constan @ for intact rock, by rock group'. Note that values in
Ee of values quoted for each material depends upon
the granularity and interlocking of the crystal structure — the higher values being
associated with tightly interlocked and more frictional characteristics.

Rock
type

Class Group

Texture

Coarse |

MMedium |

Fine

| Sery fine

SEDIMENTARY

Conglomerates
(21 = 3)
Breccias
(19 = 5)

17T = 4

Sandstones

Siltstones
T =2
CGreywackes
{18 = 3)

Claystones
4 + 2
Shales
(6 = 2)
Marls
(7 = 2Z)

Carbonates

Crystalline
Limestone
(12 = 3)

Sparitic

(10 = 2)

ILimmestones

BAicritic
Limestones
(9= 2)

Dolomites
(9 = 3)

Evaporites

Gypsuim

8 x 2

Aanhydrite
12 =2

Organic

METAMORPHIC

Non Foliated

Hornfels
(19 = 4)

Quartzites
20 = 3

MMetasandstone
{19 = 3)

Slightly foliated

Migmatite

(29 = 3) 26 = 6

Aamphibolites

Foliated *

CGneiss
28 = 5

Schists
12+ 3

Phyllites
(7 = 3)

Light

Granite Diorite
32+ 3 25 = 5
Granodiorite
(29 = 3)

Gabbro

2T = 3
IMNorite
20 = 5

IDolerite
(16 = 5)

Porphyries
(20 == 5)

Dyiabase
(15 == 5)

Peridotite
{25 = 5)

Rhyolite
(25 = 5)
ASAundesite

25 = 5

Dracite
{25 = 3)
Basalt
{25 = 5)

Obsidian
(19 = 3)

Pyroclastic

Agolomerate
(19 = 3)

Breccia
(19 = 5)

Tuff
(13 = 5)

* These values are for intact rock specimens tested normal to bedding or foliation. The value of rar,will
be significantly different if failure occurs along a weakness plane.

1 Note that this table contains several

es from previously published versions, These changes have
been made to reflect data that has been accumulated from laboratory tests and the experience gained
from discussions with geologists and engineering geoclogists.
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Criterio de rotura empirico 8 o
o 5 = =
o, = 0, + /mo_o, + so> — 2 : € 4 %é - gﬁaggg
il E 20 45 255 g2 | g E3s |5REsgt
@, ¥y o4 esfuerzos principales mayor y menor »2?; £ £ et B BEs s = EcsgE8 -2
o, : esfuerzo compresivo uniaxial de la matriz rocosa 25 ggg g w 8 2 §§ = g g2 g ES3 23
m y §: constantes empiricas del macizo rocoso S 2 Pl e ial ‘_§ g g S8 E'u%‘é% S i:—% “g’ng
Valores para el macizo rocoso alterado o afectado por voladoras (disturbed)
mb - S Valores para el macizo rocoso sin alterar (undisturbed)
Muestras de roca intacta
Muestras de tamafio de probeta de laboratorio m 7.0 10.0 15,0 17,0 25,0
sin discontinuidades. s 1,0 1.0 1.0 1,0 1.0
RMR = 100 n 7.0 10,0 15,0 17,0 25,0
Q = 500 s 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Macizo rocoso de muy buena calidad
Bloque de roca sana. Juntas sin meteorizar m 2,40 3.43 5,14 5,82 8.56
y con espaciado de 1 a 3 m. s 0,082 0,082 0,082 0.082 0,082
RMR = 85 m 4,10 5.85 8.78 9.95 14,63
Q = 100 s Q, 189 0,189 0,189 0,189 0,189
Macizo rocoso de calidad buena
Bloques de roca sana o ligeramente m 0,575 0,821 1,231 1.395 2,052
meteorizada, con juntas espaciadas de 1 a 3 m. s 0,00293 0,00293 0,00293 0,00293 0,00293
RMR = 65 i 2,006 2,865 4,298 4,871 7,163
Q=10 s 0,0205 0,0205 0,0205 0,0205 0,0205
Macizo rocoso de calidad media
Varias familias de discontinuidades
moderadamente meteorizadas con espaciados m 0,128 0,183 0275 0.311 0,458
de 0,3 a 1 m. s 0,00009 0,00009 0.00009 0,00009 0,00009
RMR = 44 m 0,947 353 2,030 2,301 3,383
Q=1 s 0,00198 0,00198 0,00198 0,00198 0,00198
Macizo rocoso de calidad mala
Numerosas juntas meteorizadas con algo de
relleno. Brechas compactas sin rellenos. m 0,029 0,041 0,061 0,069 0,102
Espaciado de 0,03 a 0,5 m. s 0,000003 0,000003 0,000003 0.000003 0,000003
RMR = 23 ” Q447 0,639 0,959 1,087 1,598
Q = 0,1 s 0,000 9 0,00019 0,00019 0,00019 0,00019
Macizo rocoso de calidad muy mala
Numerosas juntas intensamente meteorizadas
con rellenos. Espaciado < 0,05 m. Brechas m 0,007 0,010 0.015 0,017 0,025
con rellenos arcillosos. s 0,0000001 0,0000001 0.0000001 0,0000001 0,0000001
RMR = 3 m 0,219 0,313 0,469 0,532 0,782
Q = 0.01 s 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002

Hoek v Brown, 1988,




PRINCIPALES CLASIFICACIONES GEOMECANICAS

Name of classification

Form and Type*)

Main applications

Reference

he Terzaghi rock load
lassification system

Descriptive and
behaviouristic form

Functional type

For design of steel support in tunnels

Terzaghi, 1946

Lauffer's stand-up time
classification

Descriptive form

General type

For input in tunnelling design

Lauffer, 1958

The new Austrian tunnelling
method (NATM)

Descriptive and
behaviouristic form

Tunnelling concept

For excavation and design in
incompetent (overstressed) ground

Rabcewicz, Miller and
Pacher, 1958 - 64

Rock classification for rock
mechanical purposes

Descriptive form

General type

For input in rock mechanics

Patching and Coates, 1968

The unified classification of soils
and rocks

Descriptive form

General type

Based on particles and blocks for
communication

Deere et al.. 1969

The rock quality designation (RQD)

Numerical form
General type

Based on core logging; used in other
classification systems

Deere et al.. 1967

The size-strength classification

MNumerical form
Functional type

Based on rock strength and block
diameter; used mainly in mining

Franklin, 1975

The rock structure rating (RSR)
classification

Numerical form

Functional type

For design of (steel) support in tunnels

Wickham et al., 1972

The rock mass rating (RMR)
classification

NMumerical form

Functional type

For use in tunnel, mine and foundation
design

Bieniawski. 1973

The Q classification system

Numerical form
Functional type

For design of support in underground
excavations

Barton et al., 1974

The typological classification

Descriptive form
General type

For use in communication

Matula and Holzer, 1978

The unified rock classification
system

Descriptive form
General type

For use in communication

Williamson, 1980

Basic geotechnical classification
(B0

Descriptive form
General type

For general use

ISRM, 1981

The Geological Strength Index
(GSI)

Numerical form
Functional type

For design of support in underground
excavations

Hoek, 1994

The Rock Mass index (RMi)
system

MNumerical form
Functional type

For general characterisation, design of
support, TBM progress

Palmstrom, 1995




Parametros de clasificacién
1

Resistencia | Ensayo de St 10-4 Compresion
de la matriz carga puntual simple (MPa)
rocosa
(MPa)

Compresion

: > 250 250-100
simple

Puntuacion 15 12

ROD 90 %-100 % 75 %-90 % 50 9-75 % 25 %-50%
Puntuacidn 20 17 13 6

Separacion entre diaclasas > 2 m 0,6-2 m 0,2-0,6 m 0.06-0,2 m

Puntuacién 20 1.5 10 8

Longitud de la

discontinuidad sfie 5

Puntuacién 6 2

Estado de las discontinuidades

Abertura 0,1-1,0 mm

Puntuacion 6 3 1

Ligeramente

Rugosidad Muy rugosa Rugosa rugosa

Ondulada

Puntuacién 6 5 3 1

Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando

eHeno S NE UL =5 mm =5 mm <5 mm =5 mm

Puntuacién (4] 4 2 2 (6]

Alteracién Talierada Ligeramente Moderadamente

alterada Sl Muy alterada Descompuesta

Puntuacién 6 5 3 1 0

Caudal por

X < 10 litros/min 10-25 litros/min [25-125 litros/min| > 125 litros/min
10 m de tiinel

Relacion:
Presion de
agua/Tension 0-0,1 0,1-0,2
principal
mayor

Agua
freatica

Py
<
Py
I

>
H
+
>
N
+
>
w
+
>
~
+
>
(@)
+
o

Estado Seco Ligeramente
general himedo

Huamedo Goteando Acgua fluyendo

I Puntuacion 15 10 7 4 0

Correccion por la orientacion de las discontinuidades

686T - V.61 — IXSMVINIG 3p uoldedljise|)

Direccién y buzamiento Muy favorables Favorables Medias Desfavorables Muy desfavorables

Tridneles sy —. 10 et 1

Puntuacién Cimentaciones e S o iy

Taludes s TRy — 50 — 60




Fuxtimacion de paramcoeciros gque intersicnen en ol indice Q (vimmplificado de Barton o1 al. 1974)

Indice de diaclesado J_(%) Indice de rwugosidad J_

Roca masiva Diaclasas recllenas .
IIna familia de diaclasas Diaclasas hmpias (%)
Id. con otras diaclasas ~»casionales Disconuunuas

IDos familias de diaclasas — O nduladas, rugosas
Id. con otras diaclasas ocasionales — O nduladas, lisas
Trecs famibas de diaclasas - g:anas, :_ugosa.s

Id. con olras diaclasas ocasionales -I:sosagaz; és;a‘_: g falla
Cuatro © mas familias, roca muy ffracturada 1) < Ia

Roca triturada o g’l!;?_.\;lsados

(") En cmbocaduras 2 x J (*) O cuyas caras cniran <«n
ROQOD J, J.. contacta bajo 1a solicitacion

QL="5 . 37 sSrFE

Corcficienie sreductor FPreoexicrn
Indice de alteracicn J_ por la presencia

de cgrca
de agua J

IDmaclasas de parcdes sanas

Ligcera alteracion

Alteracionecs arcillosas

Con detritus arenosos

Con detritus arcillosos
preconsohbhdados

Id. poco consaoalidados

Id. expansivos

Miloniteos de roca y arcilla

Milonitos de arcilla limosa

hMilonitos arcillosos-grucsos

W\
1
p

Excavaciones sccas © con =5 1I/min
localmente )

Afluencia media <con lavado de al-
Eunas diaclasas

Afluencia importante por diaclasas
Limpias.

Id. con deslavado de diaclasas

Afluencia excepcional inicial, decre-
cicnte con el tiempo.

Id. mantenida

ANV
]

0 00

a0
NN

Pardmetro SRF

Zonas débiles:

Multitud de zonas débiles o milonitos .
Zonas débiles aisladas, con arcilla o roca dcscompucsta (coberlura
Id. con cobecrtura - sQ m.
Abundantes zonas débiles en roca compct:nte: .

Zonas deéebiles aisladas en roca competente (c. ‘-'£50 i}
Id. con c.=> 50 m

P
Pl
26T - NOLYVd 9p UOI01edlISse|d

Roca compctente:
Peqguefia cobertura
Cobertura media
Gran cobcocrtura . .

Terreno fluyente:

Con bajas precsioncs ..
Con altas presiones.
Terreno expansivo:

Con presion de hinchamiento moderada
Con presion de hlncham)cnto alta




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

Very low RMi < 0.01

Low RMi =0.01-0.1
UNIAXIAL Medium RMi =0.1 -1
INTACT ROCK > COMPRESSIVE High RMi =1 - 10
STRENGTH Very high RMi > 10
0;
JOINT ROUGHNESS
FACTOR (R) ROCK MASS INDEX
JOINT ALTERATION JOINT CONDITION RMi
FACTOR (A) FACTOR
C = LRI
JOINT SIZE o
FACTOR (jL) 1=
. PARAMETER RM GCJP
JP
JOINT SPACINGS
or > BLOCK VOLUME
NUMBER b
OF JOINTS JP=DVbjC2 (D=0.37jC-0.2)




CLASIFICACION GEOMECANICA Vs. GSI
(Geological Strengh Index)

Condicion de las MUY BUENA BUENA REGULAR POBRE MUY POBRE
Macizo Rocoso

Macizo Rocoso

st

Macizo Rocoso
FALLA?SF\)( PLEG. | 45.65 35-55 30 - 45 20 - 40 10 - 30

Macizo Rocoso

TOT. Fng)TURADO 40 - 55 30 - 45 25 - 40 15 - 30 <2




En 1994, Evert Hoek publico en el noticiero de la Sociedad Internacional
de Mecanica de Rocas, el articulo "Strengh of Rock and Rock Masses”
en el cual introdujo, definiendolo "Geological Strengh Index”, un nuevo
indice de calidad geomecanica para los macizos rocosos cuyo rango
numeérico, comprendido entre 0 y 100, se basa en la identificacion y
clasificacion en campo de dos de las caracteristicas fisico-mecanicas de
un macizo rocoso: la macroestructura y la condicion de las superficies de
las discontinuidades presentes.

Hoek recomienda hacer siempre referencia a un rango numerico y nunca
a un solo valor del GSI y tambiéen sugiere la posibilidad, a falta de una
apreciacion directa en campo y solo para macizos rocosos caracterizados
por un GSI > 25, de estimar este a partir del RMR de Bieniawski,
depurandolo del factor orientacion de las discontinuidades y asignando
10 al factor agua. También se propone estimar el GSI a partir del indice
Q de Barton, depurandolo del factor de tension (SRF) y asignando 1 al
parametro agua (Jw), obteniendo luego, de acuerdo con la preexistente
correlacion entre Q y RMR: GSI=91g Q" + 44.



Foclk Twpe:

31

S5 Selaection:

YERY
GooD

GOoobD

FAIR

SURFACE CONDITIONS

POOR

YERY
FPOOR

STRUCTURE

DECREASING SURFACE QUALITY —>=

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by threa
intersecting discontinuity sets

1

|~
yd

7

b
'm/

/

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

7
7

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets, Persistence

of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

LAMINATED/'SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

<7— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES




Fock Type:

G5l 5election

SURFACE CONDITIONS OF DISCONTINUITIES

COMPOSITION AND STRUCTURE

VERY
GOOD

conlfrolled instability,

A. Thick bedded, very blocky sandstone
The effect of pelitic coatings on the bedding
A planes is minimized by the confinement of

the rock mass. In shallow tunneis or slopes
thase bedding planes may cause structurally

/

70

‘| B. Sand-
stone with i
thin inter- |-

C. Sand-

“1+| stone and

siltstone in|.

simiar

| D. Silistone |\
or silty shale |

| with sand- |
stone layers [

E. Weak
silfstone
or clayay

| shale with
‘| sandsfone

GOOD

FAIR

POCR

VERY
POOR

/

. .rs:_yers of

siltstone amounts | 1\

.n-""/’

— | F. Tectonically deformed, intensively
<. | foldedfaulted, sheared clayey shale
= or sittstone with broken and deformed

‘| sandstone layers forming an almost
.| chaotic sfructure

layers

e

C.D, E and G - may be more or \'-.& T

less folded than lustrated but
this does not change the strength.
Tectonic deformation, faulting and
loss of continuity moves thase
categories to F and H.

H. Tectonically deformed silty or
clayey shale forming a chaolic
structure with pockets of clay
i Thin layers of sandstona are

o transformed into small rock pleces.

il
B J!:_ "I .Jl"“.-'

5| G Undisturbed silty
" or clayey shale with
or without a few very

thin sandsfone layers

—t> . Means deformation after tectonic disturbance




INDICE DE RESISTEHNCIA GE OLODGICA (G S1) . =
PARA LAS ROCAS METAMORFICAS DE LA = E = A =
CORDILLERA DE LA COSTA DE WYERNE ZUELA = = = 'S—% =
3 - — -—a M —
A partirde la descripcion de la estructura v las condiciones L ﬂ é = i - R
de la superficie de |la masa rocosa, seleccionar el intervalo — =] —‘F = § e 'E
apropiado de esta grafica. E stimar el walor promedio del L > =] e L = T
) ) = il ) ) forea » -£3 = 2= el
Indice de Resistencia Gealagica (G510 de dicho intervalo. (] = = s = o f_—
N aintentar ser tan preciso. Escoger un rango de G Sl de 36 % = E = = = El -
a 42 es mas aceptable que fijar un S S = 28, Tamhbién es ] B ~ E - = - =
importante reconoc er gque el criterio de Hoek-Brown dehbheria E E fmﬂ L -;3 E E e
ser aplicado salamente en macizos rocosos donde el L1 § = = ca E = T =
tarmafo de los blogqu es [u] fragmentos es peguedo 2 o &N - = = g_ =3 é
comparadoc on eltamafo de la excavacion a ser evaluad a. k=3 5 5 E -?__ -~ = ==
o - - . e - ] = T -
Cuando 2l tamafio de Ilos blogues individuales 2s o % E] el = ﬁ % = < = =
aproximadamente mavor a un cuarto de la dimension de |la % o1 = = a5 = L: = a o=
excavaciaon, generalmente |la falla estaria controlada por |a = % :_ =L = -E = = E = = o =
estructura v el criterio de Hoek-Brown no deberia ser o 5 A =5 H 2 0 g = E-%‘_ﬁ = =
utilizad o, > = = =2 0 E= = aom = 2
= g E = = o & =.i = =
ESTRUCT URA DISMIMNUCION EN CALIDAD DE S UP ER FIC IE |:‘r_>
/ IRMTACTA O MASIWA — mMacizo rocoso con pacas
discontinuidades, carentes de planos de foliacidn @ N 28 N S8 N S
Ej: Cuarcitas, anfibolitaes o marmoles
80
FO oo FOLIADS — macizo rocoso parcialmente
Tracturado con hasta tres sistemas de
| discontinuidades. Puede contener intercalaciones 70
# delgadas derocastoliadas
L::)i‘_: Ef Cuaklita fracturads ntercaliaoda ocas onal
rmente con esgquistos wo FIRas B
s
= G
=5
[—— —] MCODERADAMEMNTE FOLIADA — macizo rocoso o
@/ fracturado constituido por intercalaciones de rocas ?,"-,
/___f“’ foliadasy nofaliadas en proporciones semejantes = 50
[
g Ef Intercalagciones de esguisios vwWo fillites con %
/‘ﬁ rmarmoles fracturados e n propore BN sirmiizy T
= i
) 9
FoLIADA — macizo rocoso plegado wio fallado, = 10
ruy fracturado, donde predominan las rocas EH
/______,«—F” foliada s, con ocasionales intercalaciones de rocas #
ﬁ nao faliadas O
# EJE sguistos w»Wio Filtlas muy fractlradas interca- ﬁ
=== Iadas ocasions Mmente con marmok s lentic wisre s - 30
T
=
(_J__F,,/—' LIy FOLIADA — macizo rocosa plegadao, alta- %
ﬁf mente fracturado, c onstituido drnicamente par rocas ==
,ﬁ muy foliadas 2
ﬁ Ei E squistos vwo filtas muy Tacturadas sin ko
/——/—f presencia e marmolies, gnelises o cuarctas ﬂ ;0
BREZCHADAMZIZALLADSA — mMacizo rocosa may /
plegado, aterado tectdnicamente, can aspecto . . 10
?@ brechoide. N A N A
EfrBrachas de falla o zona inffuenciadas por falias
1 cercanas 5
£

Propue=sto por bl . Truzman (1 .999)



En el 2002 el Criterio de Hoek-Brown introdujo un nuevo parametro
(D) de afectacion del macizo rocoso, a lado de la resistencia a la
compresion uniaxial (o), del parametro para la roca intacta (m;) y de los
parametros del macizo rocoso (m,) y (s) con la misma formula:

Oci

a
03

Siendo ahora:
my = mi expf(GSI-100)/(28-14D)] s = exp[(GSI-100)/(9-3D)] a= 0.5+(e-CS!15.¢-203)/6

Donde D es funcion del nivel de debilitamiento (min.=0 y max.=1) sufrido por el macizo
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iDisturbance Factor D X

g Application: i@ Tunnels i Slopes

Tunnel Boring Machine results in minimal disturbance to D=0

Excellent quality controlled blasting or excawvation by ‘
the confined rock mass surrounding a tunnel.

kechanical or hand excawvation in poor guality rock
masses (no blasting) results in minimal disturbance to D=0
the surrounding rock mass.

YWwhere squeezing problems result in significant floar

severe local damage. extending 2 ar 3 m, in the
surrounding rock mass.

: D=05
heawe, disturbance can be severe unless atemporany
: . : Mo lmvert
invert, as shown in the photograph, is placed.
“enry poor guality blasting in & hard rock tunnel results in S ‘

’ Disturbance Factor:  |1ES - Ok Cancel




Definicion y uso del GSI
(Geological Strengh Index)

El GSI es un indice de la calidad geomecanica de los
macizos rocosos Yy se utiliza para realizar estimaciones
practicas de los parametros del macizo rocoso a partir
de los parametros del material rocoso (oci - mi):

Parametros de resistencia de Hoek Brown:
Parametros de resistencia de Mohr Coulomb:;

Resistencia a la compresion uniaxial:

Modulo de deformacion longitudinal:
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mu/mi = exp[(GSI-100)/(28-14D)]

1.000000 -

0.010000 - - - - - -

0.000100 - - - - — -

0.000010 -
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Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 30 MPa
GSl=50 mi=10 Disturbance factor=10
Hoek-Brown Criterion
mb=1677 s=00039 a=0506
—Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 1.494 MPa  friction angle = 30.52 deg

.. Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.069 MPa
uniaxial compressive strength = 1.807 MPa
global strength = 5.230 MPa
modulus of deformation = 5477 .23 MPa

Analysis of Rock Strength using RocLab

B 7
Mormal stress (MPa)




phi(™)
60

. phi= -0.0016GSI2+0.424G SI-6+9Ln(mi)
o Meg0
40 // | ] mi=13
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ANGULO DE FRICCION DEL MACIZO ROCOSO (Hoek & Brown, 1997)



c/Co= (0.0058+0.0004 mi) exp[GSI(0.0455-0.0073 Ln(mi))]




0.0115+0.0016mi) exp|

GSI(0.0

38-0.0003mi)]
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MODULO DEL MACIZO (Em) en Kg/cm2 SEGUN GSl y Co(Kg/cm?2)



MODULO DEL MACIZO (Em) en Kg/cm2 SEGUN GSly Co (Kg/cm?2)

Em=SQR(C0)10exp(GSI+70)/40
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Intact rock strength (Co)

ol

Jgr.2
20%- /Y
gr.1+gr.2 = 7[

10%- 74

! ¥ N
0% — -
0 100 200 300
Co [MPa]
Two groups of specimens with different
characteristics normally distributed:
Group 1: ucg1 = 145MPa, 61 = 60MPa

Group 2: ucgo = 240MPa, 6cgo = 60MPa

structural

Discontinuity spacing

40% &Y

20%

0,
0/6.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Spacing [m]
Negative exponentially distributed
Hsp= 0.4m, min. 0.05m, max. 2.5m.

Rock Quality Designation (ROD)

20% -

10% -

0%

0 20 40 60 80 100
RQD [%]
Distribution obtained using the relationships:

RQD=100(1-011) & RQD =100e (011 +1)

A = n° discont./m, HRQD = 66%

Condition of discontinuities

10%

()
OA.18 20 22 24 26 28

Disc.Condition [RMR rating]
Uniformly distributed:
min. 18, max. 28.




Geological Strength Index, GSI

20% f:

10% -

o t t t t t {
bt 50 60 70 80 90
GSI
UGS =71, OGS = 86, min. 46, max. 93

Deformation modulus (Eq)

A
| [\
10% - i

N

20 40 60 80 100120
Ed [GPa]

HEd = 35GPa, CEd =16.2GPa

0%

Hoek-Brown my/m;
e
ol [}
W L e

mb/mi 0.5

20%-

Mmb/mi = 0-36 omo/mi = 0-10

Hoek-Brown s
30% -

20% \

10% -

0% :
0.00 S 0.25

hg = 0.05, Og = 0.049




Assumptions

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

Triangular distribution with parameters: Comp. Uniax. Material Rocoso (MPa) - Cla
Minimum ]
Likeliest
Maximum

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

Assumption: Parametro ‘'mi” - Cla Cell: E12

Triangular distribution with para Parametro ‘mi~ - Clase A
Minimum
Likeliest
Maximum

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

Assumption: GSI Clase B Cell: E16

Triangular distribution with parameters: GSl Clase A
Minimum 15 |
Likeliest 20
Maximum 25

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




Forecast: Friccion Macizo Rocoso - Clase C recast: Modulo de Deformacién (Em)

Summary: _ Summary:
BleplEy e J5 i /1S 1 () Display Range is from 2000 to 4000 MPa
Entire Range !S from 710 14 (°) ) Entire Range is from 2229 to 3980 MPa
After 1.000Trials, the Std. Error of the Meanis 0 After 1.000 Trials, the Std. Error of the Mean is 11
Statiﬁ't:i(;sl:s —Vfolgg Statistics: Value
Trials 1000
megp ]8 Mean 2994
edian Median 2979
Mode - Mode —
\S/;ar?adnacrg Deviation ; Standard Deviation 346
Variance 120019
Skewness -0,10 Sk 0,27
Kurtosis 293 Ku?tvc\)lgizss 2,61
Coeff. of Variability 0,12 o ’
o Coeff. of Variability 0,12
Range Minimum 7 ’
Range Maximum 14 Range Minimum 2229
Range Width 7 Range Maximum 3980
Mean Std. Error 0,04 Range Width 1751
Mean Std. Error 10,96
Forecast: Friccion Macizo Rocoso - Clase A
1.000 Tiaks Frequency Chart 2 Outliers Forecast: Modulo de Deformacion (Em)
165 - - 164 1.000 Trials Frequency Chart 0 QOutliers
7 - 27
124 < - 1237
2‘ T 020 2025
= 3 2 T
.g [ T — . 125 _E E 1 185 2
o o = 5
E ; - = =1 =
& o ny £ 6% 2
0 " o L1 |||| || | | |I I ||| TR
2000 2500 3000 3500 4000
() MPa




scast: 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 543
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
Forecast: Comp. Uniax. Macizo Rocoso

1.000 Trials Frequency Chart 2 Outliers

73 -3

130 1297
2 my
= 3}
-g 087 865 -E
< 3
& s - 15

000 - o

425 483 5%0 613 6,75
(MPa)

Forecast: Modulo de Reaccion de Macizo Rocoso (Kn)

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

Forecast: Modulo de Reaccion de Macizo Rocoso (Kn)

1.000 Trials Frequency Chart 3 Qutliers
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Aspectos Fundamentales

e Como se puede comportar la excavacion




Como se puede comportar una excavacion?

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



POSIBLES CONDICIONES GEOESTATICAS
DURANTE LA EXCAVACION DE UN TUNEL




Clase

|

Calidad

Muy buena

Muy mala

Puntuacién

100-81

Clase

l I II1 : IV

Tiempo de
mantenimiento
y longitud

LONGITUD DE PASE (m)

v

10 afios con
15 m de vano

6 meses con
8 m de vano

1 semana con
5 m de vano

10 horas con
2,5 m de vano

30 minutos con
1 m de vano

DiAS -fi—— MESES

JZ5 BAEIE HaEa R s

3457101520“|I

COLAPSO INMEDIATO

\ ¥
A e

Iy eanisii e,
R ey =

NO REQUIERE SOPORTE

Ldrnil LRl et R

10 102 102 104

i Bt B s B 1 B
N

HORAS
TIEMPO DE PERMANENCIA ESTABLE SIN SOPORTE

IMSMVINTF ap (¢) olusiwenodwo)d ap ase|d



Escenarios o Clases de Comportamiento de una Excavacion

A

} Ground fall
; Stable face

o

Extrusion —— '} Preconvergence and
convergence .
| R Face stable in
puphanlnnghnnkongunsingdnss — the short term
R Y
Failure of the face '™ Collapse of o
i R, R S R the cavity

Unstable face

Design and Construction of Tunnels - Pietro Lunardi - Springer 2008



A 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.




I Clase de Comportamiento “ A-1"







B 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 “ B-2 ”

I Clase ge




C 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 especiales
a monte del frente de excavacion, por ejemplo:

parcializacion de la seccion
pre-consolidacion - pre-soporte - “pre-contencion”




Aspectos Fundamentales

« Como se determina el comportamiento de la excavacion




Clases de Comportamiento de la Excavacidn

o
S S Face Stability of _Typology of
= =7 T . stabilization measures
s & £ SStab'“ty LS EERTET & their primary
= © =u_,_,/Ri
Pre] S (8o=Ua—o ) H(R,/R,) function
a’/b stable stable = =
function: wedges retention
limit condition unstable i ) """ g gm Q Q
cC
[ 5,=0.5% ] [ 1 c:Rp/FiiiZ 1
function: confinement
[ TITT] —
d unstable unstable ‘
So <1< = . .
[ 0.59%<5,=1% ] [ 2<RP/R'_4 ] function: confinement
and/or improvement
Jﬁéi
e/f unstable unstable ] —

[ 5,>1% ]

[ Ry/R =>4 ]

function: confinement
and improvement




Clases de Comportamiento

i
A

Strain greater than 10%
Extreme squeezing problems

T BRI !
el o B

-’
o

e=02(c,,/p)*

Strain between S and 10%
Very severe squeezing problems

Strain between 2.5 and 5%
Severe squeezing problems

Strain between 1 and 2.5%
Minor squeezing problems ¢ i jass than 1%
B Few support problems

— A
1 i 1 L

2.7 0.2 0.3 - 0.4 0.5 0.6

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

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

Approximate relationship between strain and the degree of difficulty
associated with tunnelling through squeezing rock. Note that this curve is for tunnels
with no support. (Hoek y Marinos, 20Q0) |




—

O
Po

Tunnel deformation / tunnel radius
Pastic zone radius / tunnel radius

03 04 05 08 . 0.8 . | I . 02z 03 04 05 08
Rock mass strength /in situ stress Rock mass strength / in situ stress

o [2_4ﬂ—2]
F] .
0.002 — 0.0025-L2L |Zem | po

Pa ) Pa

where rp = Plastic zone radius
1y = Tunnel sidewall deformation
ro= Original tunnel radius in metres
pr = Internal support pressure
e = In situ stress = depth below surface x unit weight of rock mass

! LI . 1
0= Rock mass strength = 2¢ cos /{1—=sm¢ )




Geotechnical issues

Support types

Few stability problems and very simple
wnnel support design methods can be

- used. Tunnel support recommendations
. based upon rock mass classifications
provide an adequate basis for design.

Very simplie wnnelling conditions,
with rockboits and shotcrete
typically used for support.

Convergence confinement methods are
used to predict the formation of a
‘plastic’ zone in the rock mass
surrounding a tunnel and of the
interaction between the progressive
development of this zone and different

types of support.

Minor squeezing problems which
are generally dealt with by
rockbolts and shotcrete;
sometimes with light steel sets or
lattice girders are added for
additional security.

Two-dimensionai finite element analysis,
incorporating support elements and
excavation sequence, are nomally used
for this type of problem. Face stability is
generally not a major problem.

Severe squeezing problems
requiring rapid installation of
support and careful control of
construction quality. Heavy steel
sets embedded in shotcrete are
generally required.

The design of the tunnel is dominated by
face stability issues and, while two-
dimensional finite analyses are generally
carmried out, some estimates of the
eflfects of forepoling and face
reinforcement are required.

Very severe squeezing and face
stability problems. Forepoling and
face reinforcement with steel sets
embedded in shotcrete are usually
necessary.

Severe face instability as well as
squeezing of the tunnel make this an
extremely difficult three-dimensional
problem for which no effective design
methods are currently available. Most

| solutions are based on ﬂgﬂam.

Extreme squeezing problems.
Forepoling, face reinforcement
are usually applied and yielding
support may be required in
extreme cases.




Clase de Comportamiento de la Excavacion

Capa resistente

S, Zona de mayor
“y decompresion y
i plastificacion
W

Tunel pequeno Tunel grande
a) Seccion longitudinal b) Seccion transversal




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

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




Clases de Comportamiento de la Excavacion
Lunardi A
Hoek y Marinos A B

Russo y Otros a-b C

e<1% (1%< & <2.5%) (2.5%< & <5%)

Convergencia 5<<0.5% & <0.5% (0.5%< & <1%)

Secciones

indice de

: IC >0.45 | (0.45>1C>0.3) | (0.3>1C>0.2)
Competencia

Profundas
Radio Plastico 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

Geometria Seccidén

Superficiales| Estabilidad Frente GSI <50




Aspectos Fundamentales

« Como (con gue) se controla la excavacion




Las intervenciones tradicionales de contencion radial

: - - Capacidad
Costillas Metalicas Pernos Metalicos 20t (Kg/cm 2)

Tipo de| Concreto
Soporte| Proyectado

SP-a 10 cm - eventuales 1.5

2 IPN140 @ 150 cm 2 X4 m @ par de costillas
SP-b 14 cm : : 2,5
0, alternamente 7 pernos x 4m @ 150 cm (sin costillas)

2 IPN160 @ 125 cm 4 x 6 m @ par de costillas
SP-c 16 cm _ _ 3,5
0, alternamente 11 pernosx 6m @ 125 cm (sin costillas)

2 IPN200 @ 100 cm 6 Xx 6 m @ par de costillas
SP-d 20 cm : : 4,5
0, alternamente 15 pernos x 6m @ 100 cm (sin costillas)

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




COBERTURA PRESELECCION DEL
CLASE COMPORTAMIENTO SOPORTE
ALTA BAJA i
1cC SSi (Tudnel de apr. 10m de diametro)
Estabilidad al frente
Estabilidad en la cavidad
Eventuales inestabilidades Concreto Proyectado (5-10 cm)
(cinematismos de bloques)
A\ = 0.45 = 60 + Pernos LL = 4 m
FSg = 2.5 FSc =2.5 (eventuales)
£<1%o0 £0<<0.5%%0
(Rp/Ro = 1)
Estabilidad al frente Concreto Proyectado (10-15 cm)
Cavidad algo inestable
B + Pernos (L=4 - 6 m)
FS=2 2 FSc 2 1 0.3 -0.45 | 40 - 60 (densidad 0.25/m?)
(1 =Rp/Ro< 2)
Frente proximo al Concreto Proyectado (15-20 cm)
equilibrio
Cavidad inestable + Pernos (L= 6 m)
C 0.2 - 0.3 30 - 50 (densidad 0.5/m?>)
FSs 2 1 FSc < 1 0o, Costillas medianas @ 1m
2.520=£<5%06 0.5%06<=£0<1%06
(2 <Rp/Ro< 4) + Refuerzo del frente (eventual)
Frente inestable Concreto Proyectado (20-25 cm)
Cavidad inestable + Costillas pesadas @ 1m
(grandes deformaciones) o, Pernos (LL=6-9 m)
D 0.15 - 0.2 | 20 - 40 (densidad 1/m?>)
FSsf <1 FSc << 1
506<=£<=10%6 £0>1%6 + Refuerzo del frente y extradods
(Rp/Ro = 4) + Pernos de integracion
Seventualesz
Inestabilidad generalizada Concreto proyectado (20-30 cm)
(macizo muy debil
y/O0 zona de fallas) + Costillas muy pesadas @ 1m
E = 0.15 = 20 + Refuerzo del frente y extrados
FSf << 1 FSc << 1 + Pernos de integracion
==>10%6 0 >=>1%6 + Pre-soporte (eventual)
(Rp/Ro == 4)




Como se puede controlar una excavacion critica?

¢ Parcializando la seccion

¢ Pre-consolidando el medio
 Inyecciones de cemento o silicatos u otros productos

 Inyecciones jet grouting o congelamiento del terreno

¢ Pre-soportando la excavacion

e Pernos o tubos en avance (spiling o marciavanti)
*Arcos tronco-conicos de concreto en un pre-corte
Arcos de micropilotes (forepoling) o de jet grouting

¢ Controlando (conteniéndolo o estabilizandolo) el frente
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Construccion de la Ferrovia Bologna-Firenze 1856-1864




Parcializacion de la seccion

Short bench
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Multiple-stage bench
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Tipica moderna excavacion a seccion parcializada en terrenos muy inestables
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Inyecciones de consolidacion
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Inyecciones de consolidacion




Inyecciones de consolidacion

Classe V Iat
Claga V Con




Inyecciones quimicas de consolidacion




Consolidacion mediante inyecciones de jet grouting
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Consolidacion mediante inyecciones de jet grouting

Tunel Barbula
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PRESOPORTE para una seccion sin cobertura
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pre-cut shells

PRESOPORTE
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29 MICROPILOTES L=12.00 a0\ COSTILLAS
INCUNACION 10X - 2 PN 300 ¢/0.75
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PRESOPORTE: forepoling
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PRESOPORTE: forepoling







TUNEL PRESOPORTADO CON FOREPOLING (Arcos troncoconicos de micropilotes
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Presoporte con Jet grouting

e

— iy i

-
- —
— o

—_——




Presoporte con jet grouting
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Presoporte con jet grouting




Presoporte con jet grouting

55 COLUMAS CCPH (CaLOTA)
Diak=0,40m; L=12,9m
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DlaM=0,40m; L=12,0m
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Control de la excavacidon estabilizando el frente

Convergence

A.DE.CO. (Analisis DEformaciones COntrol)
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Micropilotes de vitroresina
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Micropilotes de vitroresina

TECHNICAL SCHEDULE
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Micropilotes de vitroresina




TECHNICAL SCHEDULE
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Micropilotes de vitroresina




Ve

troresina

>
&)
©O
7P
&)
s
O

Microp
R. Grou/?d‘

{

E

v

‘%




Micropilotes de vitroresinas




Micropilotes de vitroresinas

SOIL NAILING SYSTEMS TESTED

" injection small pipe

fibreglass tube |

Traditional
System [TV]

L4
borehole &

foam closing Eﬂcm_%g"'_:f !

i

R

njection sleeve
-

{ P.E.R. Ground®
[PG]

fibreglass tube shanth

borehole g injection way out holes

Detail of the head of the nails tested on site




Micropilotes de vitroresinas

In Situ Test at Excavation Face

S

{1} lack

(2} artpper

{ 3 ) stirr steel plate - 0.6mxl.am
._-'I plattarm for cperatar

._E: plumbline

W) ralffoncemant Syelam

/) ERCEYADGN fale
::_.

(8) mechanical device for platform positio

Figure 5 Pull out tast sat up and davicas




Micropilotes de vitroresinas

Results

2 DAYS TESTS

7 DAYS TESTS

i W {3 1Y :Ia\r

.
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0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120
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360 360
300 200
280 — 2al
= 200 »
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L —r—— G 4 in granulor 30il
""" TV ingranula suil
100 -
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Micropilotes de vitroresinas

Pullout test results on improved (PG) and traditional (TV) soil nails

. T L IV F S SR
Nail Type MAX MAX MAX
[day] | [m] | [I/m] |[kN/m]|[mm] | [mm]
PG 2 5.93 18.9 37.94 21 3
PG 7 5.13 18.7 57.31 27 9
PG 28 5.44 15.9 63.60 32 4.5
TV 2 4.25 34.6 25.118 20 13
TV 7 4.33 29.6 18.01 80 75
TV 28 4.3 29.8 47.44 39 39
T: test time after injection
IV: injected volume per meter of nail
Fuax: Maximum axial load per meter of nail

Suax: Maximum recorded displacement
SR,,ax: Maximum recorded residual displacement




Consolidaciones con vitroresinas

Peso specifico ASTM D 792

Contenutoin
vetro

Resistenza a
trazione

Modulo
elastico

ASTM D 3916

ASTM D 3916

Allungamento

ASTM D 3916
a rottura

Resistenza al
taglio




Consolidaciones con vitroresinas
PHASE 1: Perforation PHASE 2: Positioning pipes
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Frente consolidado con vitroresinas
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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.

[Lunardi Proyect]

Ground: scaly clays. Overburden: ~ 25 m
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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 limite: FSf =5 ¢ /(Po — Pe)

Pe = Po — 5¢c/FSf =y (H+Ro) — 5 ¢/ FSf




POSIBLES MODELOS DE ESTABILIDAD DEL FRENTE DE EXCAVACION

Cuantia de Vidrioresinas sobre el frente para FSf = 1.25

6

¢ (Ym2): 0 2 4 6

2

22
32
42
52

A

14
24
34
44

6
16
26
36

H (m)
10 83 61 39
15 111 89 66
20 138 116 94
25 166 144 122

Presidn de estabilizacidén sobre el frente Vs. coberturay tipo de Terreno Cuantias de Vidrio-resinas sobre el Frente Vs. Cobertura y tipo de Terreno
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Monitoring phase Ancona - Bari railway line = "Vasto” tunnel
Extrusiﬂn-cunvergence diagrams related to tunnel advance
—E
2 N, \ . Extrusion stations
““n\ } \ \ a, b, ¢ Convergence stations
Extrusion 50 \‘k
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e N\
2 e
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400 s
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0 _._.—-—-—_.'—'_F"'ﬁ:: HHHHH ——t
7 14 21 28 (m)
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Diseno de Tuneles:
conceptos basicos e innovaciones tecnologicas

prof. Gianfranco Perri

www.gianfrancoperri.com

San José de Costa Rica, 29 y 30 septiembre 2015




Aspectos Fundamentales

 Cuales son las funciones de los soportes de un tunel




Funciones principales de los soportes :

¢ Mantener la estabilidad de la excavacion

& Soportar las cargas estaticas

Como se calculan las cargas?



GEOMECANICA SOPORTES Y REVESTIMIENTOS

¢ Determinacion de las cargas a esperar sobre el soporte
* En funcion de la geo-macro-estructura del macizo rocoso
* En funcion de los niveles geo-tensionales relativos

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

¢ Dimensionado del revestimiento
* En funcion de la retroalimentacion geomecanica




Datos Necesarios para SOporte y Revestimiento:

¢ Geometria: Dimensiones y Forma
¢ Materiales constituyentes

¢ Vinculos de apoyo
.
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Determinacion de las Cargas Actuantes

¢ Prehistoria de la Ingenieria de Tuneles:
+ Ritter, 1879
¢ Engesser, 1882
¢ Kommerell, 1912
+ Bierbhaumer, 1913

¢ Terzaghi: 1936 -1946
¢ Protodyakonof, 1960

¢ Convergencia-Confinamiento (AFTES, 1978 - 1984 - 2002)



TEORIA DE RITTER (1878) FIG. 2-2 TEORIA DE ENGESSER (1882)

e =] .

FIG. 2-4 TEORIA DE KOMMERELL (19212) FIG. 2-5 TEORIA DE BIERBAUMER (1913}
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TEORIA DE

TERZAGHI
SOBBRE EL
EFECTO ARCO

EN SUELOS
(1936)

Hp= B/Kotg o




SOLIDO DE
CARGA DE
TERZAGHI

EN ROCAS
1946

Hp = a(B+Ht)

ov= 7Y Hp

och = Ko ov

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




CLASIFICACION DE TERZAGHI - 1946

Rock load H, in feest of rock on roof of support in funnel
with width B () and height H, {{} at depth of more than 1.5 (B |+ H,).?

Rock Condition _"} Rock Load H, in feeat ARemarks
1. Hard and intact zero Light lining. required only if spalling
or popping occours.
2. Hoard strotified or (O to OS5 B Light support.
schistose i - n .
3. Massive, moderate- |0 to 0.25 B o may change emratically rom
ly jointed / point to point.

4. Moderately blocky (0.25 B 1o 0.35 (B+-H,)
aond seamy

5. Very blocky and 190.35 to 1.10) (B+H.,) Littla or no side pressure.
seqamy

No =xide pressure.

6. Caoinpletely crushed |1.10 (B ¥X,)
but chemically i1:-
tact

Conniderable side preaaure. Softening
effect of seepage towards bottorm of
tunnel requires either continuous sup-
port for lower ends of riba or
_ circular ribs

7. Sgqueezing rock, (1.10 to 2.10) (B--IH,)
moderate depth Heavy side pressure, invert struts re-
8. Squeezing rock, 12.10 to 4.50) (B+H,) guired. Circular ribs are recommeanded.
great depth :
= Swelling rock Up to 250 ft. irTespec- Circular ribs required. In extreme

tive of value of (B4 H,) cases use yielding support.

. The rocf of the tunnel is Sessumed o be localsd Delaw the water table. If it is localed pesrmanently above
tha waler ioble. the volues glven for tvpes 4 o 8 can be reduced by ity pwsr cent

Scme of the mosl common rock formotions coniain layers of shals. In aon unwesathersd state, real sholes are
no worse than other siratifled rocks. Hnw-\r.f. the term shaole la chlen applled o firmly compacwd clay
sedlments which have not yet cogquired the Pproperties of rock. Such so.colled shale may behave in the
tunnel like sgueszing or even awslling rock, \

If a rock formalion tonsiats of o

sequance of horizontal lavers of sandstone or limestone and of Imumature
shaile.

the sxcavalion of 1he Tunnel |18 commoenly aszocilaled wiih o gradual compression of the rock on both
sideas of 1he mwunnel, involving a downward movemesnt of the rool. Furthermore, the relativaly low resistance
against sllprage ai the boundaries betweasn the sc-calisd shale and rock iz likely o reduce very consid-

srably the capaclly of the rock locotssd above the rocl 1o bridge. Hence, in such rock formaifions, the roof
FPragsurs may bs as hedvy aF in & vary blocky and ssamy rock,



Terzaghi’s rock load classification as modified by Deere et al., 1970

T
CLASIFICACION DE TERZAGH! | B I i LA R S
= %E, g Initial Final
1. Hardandintact 0 0 = Liningonlyifspalling
2 orpopping
8
98| 2. Hard g
|_s0 stratified 0 0.258 | M . Spallingcommon
or £E
schistose a &
95 g =
— (=% E
90 0 0.58 '§ §_ Side pressureifstrata
« I [ 3. Massive, moderately 2 E inclined,somespalling
4B F—— T -q-~im—k—d- - jointed =&
4.60 } — ""|“ T T ol = el | L_20 4. Moderately blocky 0 0.258 E gﬂ
4.40 ...r--l......l._..l.__l....L--l andseamy to & =
| | I I 75 0.35C
4.20 17T T I
U I L . R 5. Veryblocky, 0 0.35C Little ornoside
4.00 i : T™1 | r : L 10 50 seamy and to to pressure
3.80 -j--7~ﬂ-~r-r-- shattered 0.6C |1.1C
3.60 ‘:" el dli Belid bl o "i‘ - _25] 6. Completely Considerableside
3.40 B k.= PP P S crushed 1.1C pressure. Ifseepage,
3.20 { | : 10 continuous support
3.0 - fAr-—q= - mmm - —m g |5
L/ 0 T
2.80 -+ ol R T dhals Rkt e 2
2.60 CE R R T I I TR 7. Gravelandsand 0.54C | 0.62C -
to to Dense
2.4 et e R
2.20 1.2C [1.38C Side pressurc
2:00 - 0.94C | 1.08C P,=03vy(0.5H,+ H,)
to to
1.80 1.2C | 1.38C Logse
1.60 8. Squeezing, 1.1C Heavyside pressure.
1.40 moderate depth to Continuous support
1.20 9 2.1C required
{.00 g S 9. Squeezing, 2.1C
* 82 greatdepth to
0.80 S 4.5C
0.60 10. Swelling upto Usecircularsupport. In
0.40 2501, extreme cases: yielding
0.20- support
Q

1: Método Terzaghi-Deere AFTES Notes:

1. Forrockclassesd4,5,6,7, when above ground waterlevel, reduce loads by 50%.
2. Bistunnelwidth, C = B + H, = width + heightoftunnel.
3. y= densityof medium,




SOLIDO DE CARGAS
D=
PROTODYACONOF

Ho=b/2f

f=tgp+c/Co
f=Co/ 100
(Coen Kg/ cm2)
ov= Yyb/3f

och = Ko ov




Recomendaciones
AFTES

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

*ParaH<Db:

*Parab<H<25Db:
Hp =(b-2c/y ) (1-€-2H96/0)/2tg ¢
Hp = a (B+Ht) (en rocas)

(minimo Hp =b)

*ParaH>25Db:
Hp = (b-2c /vy )/2tgdp  (en suelos)
Hp = o (B+HTt) (en rocas)




20 30 40 50 60 70 80 90 GSI 100

FACTOR DE CARGAS "ALPHA" DE TERZAGHI (Perri, 2000)



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

ERFICIALES 4

»

S. INTERMEDIAS

<
<

Solido|de cargas | Lineas (

»
L

p = va(b+h)
Pmin = YB (para Gsis25)

Pmin = YD (para Gsi>25)

o YH

1.5(b+h) (para Terzaghi)
(para GSI<25)

b (para GSI>25)




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

S. SUPERFICIALES @

S. INTERMEDIAS

Hs

S. PROFUNDAS

v

A

Solido

<

de Cargas

Lineas Caracteristicas

v

A

v

A

py = YH

<
<

p, = Ya(b+h)

| b(GSI/5) II

- | bs0/Gs)) |

v
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Curvas de Interaccion Soporte - Terreno y Extencion de la Plastificacion

1,00 1,40

—L.C. Terreno: Rama plastica
—L.C. Terreno: Rama elastica

0,90
—L.C. Soporte 1,35
—Radio plastico/Radio tunel
0,80
- 1,30
0,70
T 1,25
0,60
0,50 - +1,20
0,40 11
0,30
- 1,10
0,20
1,05
0,10 15
0,00 1,00

0,0 2,0 4,0 6,0 80 10,0 12,0 14,0
Convergencia [mm]
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FPRESION INTERNA

SOSTENBMENTO COLOCADO
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Support pressure p,

Failure due to overloading of support

Support capacity

Support reaction

b §

4

Stablility with large deformation

Deformation of tunnel roof

ielding support

|

Roof displacement o,
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FRENTE DEL TUNEL q
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~ y=1/[1+e-®/059]7
(Chem et Al, 1998)

—

O < Tunnel advance

6 =0.5D po (1+V) (O.29+O.71(1—e'1-5(d/°-5D)0-7)/E
(Corbetta, Bernaud & Nguyen,1991)
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y

X = Distance from face d / tunnel diameter D




CAPACIDAD Y RIGIDEZ DE SOPORTES TIPICOS
£ E Maximum support pressure . 34 mm rockbolt | 10 | Dy =0-354/52
el E % Pimax{MPa) and average 5
Support type ElEl2 é Maximum sirain  Snus fora - 25mm rockbolt 1 17 | Dimax "0-267/5_
[ 2| 1 |2 | tunnelof diameter O(m) and a 5
g 5 .E g support spacing of s(m) 19 mm rockbolt 12 Pimax 20184/5“
_5 E ° 3 5
Lla |3 [0 17 mm rockbolt | 13 | By =0.10/ 8
205|205 97 | 1 | Pimax 19907 P/s SS39 Spitset | 14 | Py pax =0.05/8
_ 1.3 Grouted rockboits or
203/ 203| 67 | 2 | Prowx 132075 cables spaced on a s x EXX Swellex 15 | Pimay =0.11/7
=700"* $ metre grid.
15011501 32 3 Pimax e /S Maximum average 20mm rebar 16 | Prmax 20'17/52
Senax v = 0.30% strain is approximately o]
0.2%, excluding setting 22mm fibreglass { 17 | Dimax =0._6/ 5
strain for faceptates . 5
6] and anchors and fibre- Plaincable | 18 | Djma: =0.15/57
203254 | 82 | 4 |Fimax =1/ S glass rods and cables. = b . 030/32
. . -0
vsolooal s | 5 Pyay =L L1735 rdcage ca Pinax
Sa o0 =0.26% -
E o |8 [Maximum support pressure
5 21 1§ |pimax(MPa) for a tunnel of
1711138} 38 | 6 | Prmax =15507" /s Support type % 3 [= § diameter D (metres)
_gRprti/s T 1o |® {2
12411083 21 1 7 | Pimax / ﬁ <a g L:’J
Snay o = 0.35%
1m |28 | 35 | 20 | Prmax =57807%%
220{190| 18 1 1o —10.109%2
B | P =360 %5 0(28 | 35 | 21 | P
1401130 | 18 i 15028 | 35 | 22 | Py s =10.607°°%7
100(28 | 35 | 23 ij=7-30-0'98
| 50 28| 35 | 24 | Pimag =3.80°0%
220|280 | 29
Shotcrete or concrete , - 97
9 | Prmax = 183079 /s lining. Maximumav- (¢ ] 3 | 11125 Pimar =1.107°
1140200} 26 erage strain (Smaxad 155 (05| 6 | 26 | Pjmax =0.607"°
S e =1.30% is approximately
4 bar lattice girder 0.1%.
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- Wide flange steal ribs
-~ Iseclion steel ribs

-~ TH saction steel ribs

- lLattice girders

~ Anchored rockbolts

-~ Split sets and Swellex
Grouted bolls and cables

-~ Concrete and shotcrels linings

Approximate maximum capacities for different support systems installed in

circular tunnels.

Note that steel sets and rockbolts are all spaced at 1 m.



Pressure

Shape Factors for Support

shape

!

)

Capacity 1.0 1.9 3.6
Stiffness| 1.0 1.4 1.6
Section I'A</ !\ !
| | |
=25

-
e W saw = e s

Tunnel deformation

d from face




RIGIDEZ GLOBAL Y CAPACIDAD GLOBAL DE LOS SOPORTES COMBINADOS

Presion "p” (Kg/cm2)

< Capacidad Global Teorica
(C1+C2+C3)

----------------------- < CAPACIDAD GLOBAL Efectiva

n
»

RIGIDEZ GLOBAL = (R1+R2+R3) Deformacion “u”  (cm)




ESTRUCTURA DE SOPORTES PARA TUNELES

DATOS CALCULOS
Radio equivalente de la excavacidn (R): R cm
Espesor del concreto proyectado (e) e cm
Resistencia del concreto proyectato (f'c) f'c Kg/em?2
Modulo de deformacion del concreto proyectado (Ec) 15000*SQR(f'c) Kg/em?2
Maodulo de Poisson del concreto proyectado (v) \'
Coeficiente (de escala) B 0,85
Rigidez del anillo de concreto proyectado (Kc) Ec*e/(1-v*V)*R*R Kg/cm3
Resistencia cedente del anillo de concreto proyectado (Rc) 0,58*f'c(1-(R-e)(R-e)/[R*R) Kg/cm2
Desplazamiento cedente (radial) Rc/Kc cm
Desplazamiento radial ultimo (0.3%R) 0,003R cm
Seccidon del marco de costillas (Ac) Ac cm2
Inercia del marco metélico (Ic) Ic cm4
Tension cedente del acero del marco (f'y) fy Kg/cm?2
Modulo de deformacidn del acero (Ea) Ea Kg/cm2
Separacién entre marcos (Sc) Sc cm
Rigidez del anillo del marco (Km) Ea*Ac/Sc*R*R Kg/em3
Resistencia cedente del anillo del marco de acero (Rm) f'y*Ac/Sc*R Kg/cm2
Desplazamiento cedente (radial) Rm/Km cm
Resistencia al pandeo libre (Rpl) 3Ea*lc/Sc*R*R*R Kg/cm2
Desplazamiento radial correspondiente al pandeo Rpl/Km cm
Carga de falla de los pernos (Tp) Tp Kg
Longitad del los pernos (Lp) Lp cm
Seccion de los pernos (Ap) Ap cm2
Modulo de deformacién de los pernos (Ep) Ep Kg/cm2
Separacion transversal entre pernos (St) St cm
Separacion longitudinal entre pernos (SlI) S cm
Flexibilidad experimental de los pernos (Q) Q cm/Kg
Rigidez del anillo de pernos (Kp) 1/St*SI*(Lp/(Ap*Ep)-Q)) Kg/em3
Resistencia cedente del anillo de pernos (Rp) Tp/St*SI Kg/cm?2
Desplazamiento de falla (radial) Rp/Kp cm
Factor de forma para la rigidez del anillo de soporte (FF) (1,0 - 1,6)
Rigidez teorica del anillo de soporte combinado (Ka) Kc+Km+Kp Kg/cm3
Rigidez efectiva del soporte (Ks) Kal/FF Kg/cm3
Resistencia tedrica del anillo de soporte combinado (Ra) Rc+Rm+Rp Kg/em?2
Deformacidon maxima admisible para el soporte (6% (6%) cm
Resistencia efectiva del soporte (Rs) Ks*(0%) Kg/em?2
Eficiencia del anillo de soporte combinado (EF) Rs/Ra

(6*) Valor menor entre los maximos admisibles para evitar: cedencia o ruptura (concreto), cedencia o pandeo (costillas), y falla (pernos)




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/cm?Z2
Modulo de deformacion del concreto proyectado (Ea) 183711,73 Kg/cm?2
Modulo 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/cm?2
Desplazamiento cedente (radial) 0,37 centimetros
Desplazamiento radial ultimo (0.3%o) 1,65 centimetros
Seccion del marco metalico 2 IPN140 36,40 cm?2
Inercia del marco metalico 1144,00 cm4
Tension cedente del acero del marco (f'y) 2500,00 Kg/cm?2
Modulo de deformacion del acero (Ea) 2100000,00 Kg/cm?2
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/cm?2
Desplazamiento cedente (radial) 0,65 centimetros
Resistencia al pandeo libre 0,29 Kg/cm?2
Desplazamiento radial correspondiente al pandeo libre 0,17 centimetros
Carga cedente de los pernos o 20000,00 Kg
Longitud del los pernos 600,00 centimetros
Seccion de los pernos 7,00 cm2
Modulo de deformacion de los pernos (Ep) 2100000,00 Kg/cm?2
Separacion circunferencial entre pernos 550,00 centimetros
Separacion longitudinal entre pernos 150,00 centimetros
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/cm?2
Desplazamiento cedente (radial) 0,82 centimetros
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
Presion maxima tedrica del anillo de soporte 4,55 Kg/cm?2
Deformacion maxima admisible para el soporte (*) 0,37 centimetros
Resistencia efectiva del soporte 3,28 Kg/cm?2
Factor de forma para la presion (1.0 - 3.6) 1,39

*)

Valor menor entre los maximos admisibles para evitar: cedencia

O ruptura, cedencia o pandeo, y falla




RESISTENCIA O CAPACIDAD DE CONTRASTE DE SOPORTES
paratuneles de aproximadamente 10m de diametro

Tipo de| Concreto Capamdad
Costillas Metalicas Pernos Metalicos 20t (Kg/cm)

SP a 10 cm eventuales

2 IPN140 @ 150 cm 2X4m ar de costillas
@p

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

2 IPN160 @ 125 cm 4 x 6 m @ par de costillas
SP-c 16 cm 3,5

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

2 IPN200 @ 100 cm 6 x 6 m @ par de costillas
SP-d 20 cm 4,5

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




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?Z2)
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 VVariability 0,12
Range Minimum 1,75
Range Maximum 3,50
Range Width 1,75
Mean Std. Error 0,01

Forecast: P-c: Resistencia efectiva del soporte

994 Trials Frequency Chart
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CALCULO ESTRUCTURAL DEL SOPORTE

Soportes Primarios: Caracteristicas estructurales y estadisticas

Clase de| Soporte Concreto Costillas Pernos Metalicos Capacidad Rigidez
Roca |Primario| Proyectado Metalicas (20t) (Kg/cm?) (Kg/cm?/cm)
1 P-a/b 10 cm - - 1.5 (8=0,16) 4.0 (3=0,43)
P-a/b>* 10 cm - eventuales 1.5 (8=0,16) 4.0 (5=0,43)
P-c2 10 cm 2 IPN140 @ 150 cm 2 x4 m @ par de costillas 2.3 (8=0,20) 6.2 (5=0,55)
il P-cl1 14 cm 2 IPN140 @ 150 cm 2 x4 m @ par de costillas 3.1 (6=0,29) 8.3 (8=0,76)
P-d2 14 cm 2 IPN160 @ 125 cm 4 x 6 m @ par de costillas 3.6 (8=0,31) 9.6 (5=0,83)
1v-3 P-d1 16 cm 2 IPN160 @ 125 cm 4 X6 m @ par de costillas 4.1 (6=0,36) 10.7 (6=0,95)
1v-2 P-el 16 cm 2 IPN200 @ 100 cm 4 x 6 m @ par de costillas 4.6 (3=0,35) 12.3 (3=0,95)
1v-1 P-f1 20 cm 2 IPN200 @ 100cm 4 x 6 m @ par de costillas 5.3 (8=0,44) 14.4 (6=1,20)
\V4 P-f 1* 20 cm 2 IPN200 (H variab.) Micropilotes (Vert. y Horiz.) 5.3 (8=0,44) 22.4 (6=1,72)
P-f 2 20 cm 2 IPN200 @ 100 cm 7 X 6 m @ par de costillas 6.1 (6=0,27) 16.9 (8=0,74)
P-f 3 20 cm 2 IPN200 @ 100 cm 11 x 6 m @ par de costillas 6.5 (6=0,49) 17.5 (6=1.31)
P-4 20 cm 2 IPN200 @ 100 cm 15 x 6 m @ par de costillas 7.2 (6=0,54) 19.5 (5=1.,45)
P-f5 20 cm 2 IPN200 @ 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 IPN200 @ 50 cm 15 x 6 m @ par de costillas 9.9 (=0,56) 26.7 (=1,51)




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/cm?2
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 VVariability 0,13
Range Minimum 3,09
Range Maximum 6,62
Range Width 3,53
Mean Std. Error 0,02

Forecast: Carga sobre el soporte

1.000 Trials FHequency Chart 4 Qutliers
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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)
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 (P£-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) | MsS-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=14 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
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Ezquema de Cargas
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fegm = 1.55 MPa = 15.5 Kg/cm?2

MAXIMAS TRACCIONES EN SOPORTES PRIMARIOS (Kg/cm2)

Terreno Terreno Menor Presion Lateral
CASO Mas Menos SOPORTE

Cargas Rigido Rigido Traccion Traccion Tipo
(KgicmZ) (Kgicm2) (Kg/icmé) (Kg/icm2)
0.80 0.94 2.50 2.10
0.55 0.56 2.00 1.30
2.50 2.53 8.20 3.30
1.30 1.50 5.70 2.60
0.45 0.51 2.30 1.50
0.35 0.41 1.50
1.10 1.54 7.30
2.80 2.80
0.20 1.30
1.10 2.90

a0 M ~No ;R W




RETROALIMENTACION DEL DISENO DURANTE LA CONSTRUCCION

Levantamiento
geomecanico del frente de excavacion

\

| Caracterizacion: GSI — O¢i - Mj |
. .. Re-caracterizacion Determinacion de los
|Estado tensional de referencia: yH | geomecanica en | parametros
\l/ la etapa de geomecanicos y del
= construccion i
DETERMINACION DE LA CLASE DE COMPORTAMIENTO estado tensional

/]\

Ensayos geomecanicos en
situ y en laboratorio y

SELECCION DEL TIPO DE SOPORTE

DEFINICION DEL EVENTUAL TRATAMIENTO DEL LA ROCA

v

Longitud libre > [VVerificacion Condiciones de estabilidad en le frente
y ajuste < Velocidad d ia hasta |
Tiempo de auto-soporte — f ~ elocida e convergencia hasta la
P P del disefio distancia de un radio de excavacion

NV vV
Confirmacion del No confirmacion del
modelo de prevision modelo de prevision
| Monitoreo y ensayos
4 \L complementarios
Coincidencia con la No coincidencia con INnteraccién con los
clase de diseno la clase de disefio proyectistas
W Vv

| Elaboracion de los datos de monitoreo y ensayos

l l

- - Aplicacion de las
Valores del monitoreo Valores del monitoreo contra-medidas
entre los limites del fuera los limites del - > predefinidas
modelo de prevision modelo de prevision | «— (ej. consolidaciéon

R 2 suplementar)

J Interaccion con los

proyectistas

Aplicacion de la seccion
tipo prevista N2

Modificaciones
técnicas, Y/O
Redisefo

l Monitoreo de chequeo |




ACCIONES PARA ESTABILIZAR LA CAVIDAD Vs CONVERGENCIA y GSI

Convergencia Radial € (cm) Acciones a Implementar

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

Intensificacidon del monitoreo
con 20-30 Vidrioresinas (GSI = 30)

Nivel de Atencion (2 3,0)

8 — 15 Pernos

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

Acciones del Nivel de Alarma 1
con solera primaria de concreto

Nivel de Alarma 2 (> 4,5)

Acciones del Nivel de Alarma 2

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



REVESTIMIENTO DE LOS TUNELES




REVESTIMIENTO DE LOS TUNELES




Datos Necesarios para Soporte y Revestimiento:

¢ Geometria: Dimensiones y Forma
¢ Materiales constituyentes

+ Vinculos de apoyo
o



RETROALIMENTACION DEL TUNEL GUACARA

Progresivas: 55+642 — 56+267
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DISENO DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO

% Sollicitations
. du soutenement

Interaction
soutenement-terrain

- 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

- 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)




DISENO DEL REVESTIMIENTO
DEFINITIVO EN CONCRETO
ARMADO VACIADO EN SITIO

SECCION ZONA DE NEHOS——'—'— SECCION NORMAL

SR

ARCO SUPERIOR: ESPESOR 50 cm
ARCO INFERIOR: ESPESOR 50 cm




REVESTIMIENTO FINAL RFS50
CARGAS BASICAS

CB=1000 kgf/m2

HR= 1000 kgf/m2
HR= 1000 kgf/m2

CP=2250 kgf/m3

HT= 1000 kgf/m 2 HT= 1000 kgf/m 2

: CARGAS PERMANENTES (PESO PROPIO+CONCRETO DE RELLENO+VIA FERREA)

: CARGA RECTANGULAR EN LA BOVEDA

: CARGAS RECTANGULARES EN LOS HASTIALES

: CARGAS TRIANGULARES EN LOS HASTIALES

: PESO PROPIO DEL REVESTIMIENTO (USADO PARA ESTUDIO DE TEMPERATURA A TEMPRANA EDAD)




DISENO DEL REVESTIMIENTO
DEFINITIVO EN CONCRETO
ARMADO VACIADO EN SITIO

NUMERACION DE NODROS Y ELEMENTOS o .. 100

REVESTIMIENTO FINAL RF50




CODIGO

REVESTIMIENTO FINAL TIPO RF30
REFUERZO REQUERI POR FLEXION Y CAR AXIAL

DE IDENTIFICACION DE TRAMO:

RFS50\J10

ESC. 1: 100

ACERC REQUERIDO

#5/8" C/0.20

es/8" + e5/8" C/0.20

#5/8" + @7/8" C/0.20
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REVESTIMIENTO DEFINITIVO EN CONCRETO ARMADO

#32@150mm

1.0m MIN
LAP
(Tve)

SPRING LINE

SYMMETRICAL ABOUT
G TUNMWEL

#32@150mm

50mm CLR.

#32@150mm

#19 BAR {TYP.) ® 150mm
SPACING RADIALLY.
REINFORCEMENT TO RUN AROUND
ENTIRE ARCH

#3281 50mm
3.0m

#328150mm —/ ’
A\
TN

{16 DOWEL, @ 300mm
500mm LONG

#2281 50mm

#298150mm
{TYP.)

#298150mm

mm r— 75mm CLR.

Se—FTT T 7
i (A R N R N N N N NN NN NN

1D HOOK (TYF.)—t

ses e '.. 500
O f&lc |
[} ..l...n.'ll.ll.l
/ |

\ﬁ\

A

uEa-o-o- :Ul....
?
= tefn G \—#25m300mm #328150mm ?29@150"""

REINFORCING SECTION TYPE "A”
SCALE: NO SCALE A

#1E@I00mm

#32@150mm

B

(TvP.)

SPRING LINE

#3201 50mem

S0mm CLR.

#32@150mm

#19 BAR (TYP.) @ 150mm
SPACING RADIALLY,
REINFORCEMENT TG RUN AROUND
ENTIRE ARCH

#32@150mm —’/
A

3.4m

C.J. —\

#16 DOWEL, & 300mm
500mm LONG

#258300mm /,#2501 50mm
. L]

“esesssssssessesssssensss
GO0

(T !
I. /4'\...0......'.'

STANDARD HOOK [T\’P.)—-l_

A

VB O\

#2205
{TYP.)

— 75mm CLR. #258300mm

REINFORCING SECTION TYPE "B”
SCALE: NO SCALE

#29@1 50mm




NUMERACION DE NODOS

i

MODELO DE INTERACCION
REVESTIMIENTO FINAL RFSO

NUMERACION DE NODOS Y ELEMENTOS
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Figura 22 Modelo numerico SAF para el revestimiento de los funeles




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

Traccian Traccion Traccion Traccion

Boveda Hastiales Boveda Hastiales

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

REVESTIMIENTOS EN ALTAS COBERTURAS
Terreno Mas Rigido Terreno Menos Rigido

Traccion Traccion Traccion Traccion

Boveda Hastiales Boveda Hastiales

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

REVEST.

Tipo

[0 0 T e T e T O
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Esfuerzos maximos de traccion en el revestimiento obtenidos de los analisis numericos




RESULTADOS DE LOS ANALISIS
DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO

Maximas Tracciones en Boveda 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 FIBROREFORZADO

Hi < COBERTURAS <=Hs

COBERTURAS <=Hi COBERTURAS > Hs

RF
(50 cm)

RF

20< GSI <=40 (40 cm)

0.20< 1C<=0.30

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

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO FIBROREFORZADO VACIADO EN SITIO

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

FABRICACION DE
DOVELAS DESENCOFRADO ACOPIO

Verificacion de esfuerzosde Verificacion de esfuerzos en
manipulacion a edad temprana acopio

PUESTA EN CARGA MONTAJE DEL

DOVELA-TERRENO AVANCE DE LA ANILLO DE
TUNELADORA DOVELAS

Verificacion esfuerzos de acciones Verificacion esfuerzos derivados Verificacion de esfuerzos de
del terreno de gatos de empuje manipulacién a edad final

Estudio juntasradiales Estudio juntas circunferenciales ) )
Verificaciones de estados de

(entre dovelas) (entre anillos) montaje de dovelas




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

Bending in the
lining WSSl

Ground Finite Joint analysis
Element Model ey using FEM




‘ Acopio o Almacenamiento

2.800

ei=¢ee =250 mm €i= €=



Condiciones de Almacenamiento




‘Fases de Acopio, o Almacenamiento ‘

La sistemazione dei blocchi di
legno non risulta sempre corretta

Dopo 7 gg.pgrestanti 4+1
conci, a for e un anello

Eccentricita e; ed e,

Elevati sforzi flessionali

DUPU I gy. VETTYUITO

accumglzi 3 concli

Fessure




Cargas sobre las dovelas durante el avance

Segment’s
rng

Escavation
direction

EELELLBED

Hydraulic
jacks

Boring head
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120000
110000
100000
90000
80000
70000
60000
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20000
10000
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Empuje de los cilindros — Diametro escudo EPB

o

Diametro (mm)




Cargas sobre las dovelas durante el avance

PE, PE1l

(Awe. Crit.: 75%)
+6.700e-05
+4.141e-05
+5.583e-03
+5.025e-03
+4.466e-05
+3.908e-05
+3.350e-05
+2.721e-05
+2.233e-05
+1.675e-035
+1.117e-03
+5.583e-086
+0.000e+00
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Longitudinal stress under service load
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Title: Maccaferri Tunnel Segment Model




January 20, 2007

Service_Load.mdl

lysis-

Units: N,mm,t,s,C

OO OO T
vm A .wx/ \&/V\, /% A vfx A
/ X,xv/ Aw/. 5 K

V% 9

Displacement under service load

t-NonLinear_Anal

Segmen

LUSAS Modeller 14.0-3 - D:\SalesSupport\TerryWaccaferrivGP_Tunnel_Segment\Tunnel

Loadcase: 19

Title: Increment 19 Load Factor = 1.00000

Results File: 0

Entity: Displacement

Component: DZ

-0.904418
-0.854173
-0.803927
-0.753682
-0.703436
-0.653191
-0.602946
-0.5527

-0.502455

Max -0.486491 at Node 2883
Min -0.9387 at Node 4671

Title: M accaferri Tunnel Segment Model
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