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AGENDA DISENO DE TUNELES

eImportancia del estudio de del diseno de tuneles.
eHistoria del diseno de tuneles.

eSeccion de un tunel.

eInvestigaciones para el diseno de tuneles.

oClasificaciones geomecanicas utilizadas en el disefo de
tuneles.

eResistencia del macizo rocoso.

eEstado tensional de la excavacion.
eExcavacion de un tunel.

eSostenimiento (Revestimiento primario).
eRevestimiento (Revestimiento secundario).
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[ Geotecnia: Tema 5 Diseno de TUneles ]

Importancia del diseno un tunel

El tunel arranca de la necesidad de superar un
obstaculo natural, generalmente un macizo
montanoso. Pero, existen otras barreras que se
pueden salvar mediante tuneles como los cursos
de agua, fluviales o marinos, y las zonas urbanas
densamente edificadas en las que a menudo se
incorporan tuneles.
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{ Geotecnia: Temc IS 9: de TUneles J

Importancia del diseiio un tunel

Entre los usos mas frecuentes pueden
enumerarse:

e 0s tuneles para vehiculos

eRedes de ferrocarril urbano o Metros
eUso peatonal

eAbastecimiento de agua
eSaneamiento

eGalerias de servicio
eAlmacenamiento de residuos
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Imagen ficticia del
tunel ideado por
Thomé de
Garamond bajo
las aguas del
Canal de la
Mancha (proyecto
presentado en
1867 en la
Exposicion
Universal).
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{ Geotecnia: Temc fio de TUneles J

listoria del disefio un tunel

==
z,
. PR : Grabado extraido de la obra
v ogi= 4 ’1_ . de De Re Metallica del autor
BN =12 ' aleman Georgius Agricola

Esta, sirvid de referencia
como manual de consulta
durante los S. XVI-XVII
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Primer tunel del
renacimiento. Imagenes de
la antigua Mina de Daroca.
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Imagen
correspondiente a
la bendicion de los
railes de la via del
tunel de Perruca en
Leon (1884)
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Imagen de época del
tunel construido bajo las
aguas del rio Tamesis

(1843)
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TUNEL DE CARRETERA

Seccion de un tunel

SECCION DE UN TUNEL
CLAVE

S

Sostenimiento

TUNEL FERROVIARIO =
850 cm

Revestimiento

Contraboveds
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Eje de portales
Perpendicular al eje de

los tuneles.
Portal

/ \ AN

/ Frente de excavacidn \

Buzamiento de los portales definidos por la pendiente del terreno

E ! natural
N -/ Facultad de Ingenieria, Escuela de Geologica !

- . ~
LINIVERSIDAD Departamento Geomecanica FACULTAD
|"le.'~ ANDE ™

DF NGENIERIA




sefo de TUneles
A TX

L AT A
-~ ~p S e
i J_‘
'- > ’ L]
| "'
Ty
~

B - 5 . >y
::;‘{":, ANDES - - e et ARt AR e Aaan nemasates lol';t"o'ﬁLr:lAtglJ



Geotecnia: Tema 5 Diseno de Tuneles
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Geotecnia: Tel
Norte magnético

W

ie de portal
del sur

Rumbo del portal

de TUneles

je de tinel
v Rumbo del tinel
Eje de portal
del norte

Rumbo del portal

Grupo de Investigacion en Geologia Aplifada (GIGA)
Facultad de Ingeniena, Escuela de Geologica
Departamento Geomecanica




{ Geotecnia: Te isefio de TUneles

Techo o boveda . -

7

Hastial con Hastial con
frente de — frente de

exposicion exposiIc1on
al este. '

al oeste.
Lo

P1so o solera

Evaluar la estabilidad de los portales es evaluara la estabilidad del terreno
natural.

Si es inestable o factores de seguridad muy bajos, entonces se debe anclar.

Y

Para la seguridad de los hastiales y techo: Concreto proyectado, pernos y costillas [m ]

N
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[ Geotecnia: Tel fo de TUneles J

Reconocimiento del terreno en Ia distintas fases de
construccion de un tanel

FASE DEL - o
PROYECTO OBJETIVOS METODOS

# Cartografia a diferentes escalas: | » Informacion bibliografica
e 1/200.000 » Cartogratia Geologica
e 1/100.000 existente
e 1/50.000

ESTUDIOS PREVIOS | » Litologia

# Unidades geoestructurales

# Estudio general de las
formaciones

» MNodelo Geologico

# Cartografia a escalas de mayor | » Fotointerpretacion
detalle: » Geofisica
e 1/25.000 » Sondeos mecanicos /
e 1/10.000 SH5AY0s

ANTEPROYECTO - Uﬂidadesr rocosas homogéneas "’ R’?‘:Dﬂf’?iﬁﬁﬂﬂm de campo

(caracteristicas) » Tuanel piloto

# Pleganuentos, fallas.
discontinuidades (frecuencia.
orientacion. caracteristicas, ...)

» Investigacion hidrogeoldoica

(0 @ ,) Profesora Norly Belandria _ULA
a Grupo de Investigacion en Geologia Aplicada (GIGA) [
-7, Facultad de Ingeniena, Escuela de Geologica
LNTvsIAD Departamento Geomecanica of ACuTAD



Geotecnia: Tel

) de TUneles

FASE DEL

PROYECTO OBJETIVOS METODOS
Cartografia de detalle: » Fotointerpretacion
e 1/5.000 # Geofisica
e 1/1.000 7 Sondeos mecanicos
e 1/500 ¢ TUno cada 50 m o bien
e 1/250 (Emboquilles) cada 100 m
Division. en detalle, de las » Ensayos (campo,
unidades rocosas laboratorio, ...)
PROYECTO Esmdi.o de discontinuidades
(también en detalle)
Interpretacion geotécnica
(deslizamientos, alterabilidad,
clasificacion geomecanica,
parametros de resistencia,
deformabilidad. ...)
Acuiferos: Permeabilidad,
Transnusividad, ...
Cartografia de detalle (Planta v | » Reconocimiento de detalle
alzado) a pie de obra: (Guia: clasificaciones
e 1/1.000 geomecanicas)
s  1/250 # Sondeo de avance (no
Comparacion con lo previsto en siempre): 20 m — 50 m
CONSTRUCCION la fase de proyecto == Decisién | # Ensayos especiales

sobre nuevas campaiias y/o
posibles modificaciones de
proyecto

Prevision de la calidad del
macizo rocoso por delante del
frente. Presencia de agua

e Tensiones “in situ™ en
tineles profundos

e Auscultacion
(deformaciones.
tensiones. ...)

idria
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Orientacion desfavorable
de las discontinuidades.

Filtracion hacia el interior
de la excavacion.

fio de Tuneles J

-Orientacion desfavorables de las
discontinuidades con respecto al
eje del tunel.

-Orientacion desfavorable de las
tensiones.

-Flujo de agua hacia el interior de
la excavacion.

Facultad de Ingeniena, Escuela de Geologica

Profesora Norly Belandria e :
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sefio de Tuneles J
Estructuras geologicas

sneite  Ubicacion del tunel respecto a
las capas:

* Eje del tunel paralelo al gje del anticlinal.

+ Ambos hastiales son cinematicamente
estables.

* Rumbos de las capas perpendiculares al
rumbo de los portales.

* Rumbo de las capas paralelo al gje del tunel.

‘}w fn} .
ona de grietas sHeite

de traccion

*Se debe evitar construir el tunel
paralelo al eje del anticlinal.

+ Siempre existira agua en el tunel

« Aumentara la permeabilidad.

(permeabilidad secundana: Flujo a
través de discontinuidades y grietas)

dria  [gUtA,
@ijﬂ

- 11ca FACULTAD
GENIERIA




Geotecnia: Tema

flo de TUneles

sHeite

(Capa permeable

Capa unpermeable

portales.

No hay problemas por
filtraciones, si la capa
impermeable esta sin fisuras.

* Eje tunel paralelo al eje del sinclinal
* Rumbo de capas paralelo al eje del tunel

* Rumbo de capas perpendicular al rumbo de

« Ambos hastiales son cinematicamente inestables.

* Posible zonas de grietas en la zona mas baja y de
menor resistencia del sinclinal.

racultad de Ingenieria, escuela de Leologl

Departamento Geomecanica
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Geotecnia: Tema fio de TUneles

% o
&

Norma:

No orientar el tunel paralelo a ejes de anticlinales o sinclinales.

* Tunel ubicado en suelo estratificado con capas
honzontales (infinitos rumbos para las capas)

* Los hastiales son cinematicamente estables.

* El problema puede ser fallas flexulares de algunos
estratos débiles.

* Otro problema es el hacer el avance con la
presencia de distintos materiales.

*Rumbo del tunel perpendicular a rumbo de las capas

* Rumbo de las capas paralelo al rumbo de los portales.

* Portal sur cinematicamente inestable.

« Portal norte cinematicamente estable aunque pueden
existir problemas de volcamientos de capas.

* Frente de excavacion del sur cinematicamente inestable

* Frente de excavacion del norte cinematicamente estable

+ Hastiales estables.

*Problemas de avance en distintos materiales.

Ue p“! TaIICIly UeolCeanIeea




* Rumbo del tinel no coincide con rumbo de capas.

« Hastial con frente de exposicion al oeste es cinematicamente inestable.
« Hastial con frente de exposicion al este cinematicamente estable.
* Portal del sur cinematicamente inestable.

* Portal del norte cinematicamente estable. Pueden existir problemas de
volcamiento.

* Frente de excavacion del sur puede tener problemas de deslizamientos de

Departamento Geomecanica o ACULTAD
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Caso 1:

Anticlinal (declive
horizontal)

Hastiales, frente de
excavacion, portales,
son: cinematicamente
estables.

Caso 2:

Portales y frentes de
excavacion pueden
tener problemas de
volcamiento. Pero son
cinematicamente
estables.

La presion en el tunel
disminuye en las
entradas e incrementa
en el centro.
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Tiene declive
Caso 3:

Las mayores presiones en el tunel estan en la entrada vy
disminuyen en el centro

Antes de llegar al plano del gje del tunel, el hastial con
frente de disposicion al oeste es cinematicamente
inestable. Luego el hastial con frente de exposicion al este
es C.|
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Geotecnia: Tema 5 }.'fs'-eﬁo de TUneles

Caso 1: @

Ayuda aliviar las i T e
presiones en &l Sy -

revestimiento. - o acarasecn gk @ 3
ol A i
Caso 4: 1 -
Ubicacion del tinel no =" BAFE =0 . e s , o
favorece la presion : 3 QA
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del sur C.|

Tiene declive
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Geotecnia: Tema 5 Disefio de Tuneles

Caso 1:
* La presion vertical sobre el revestimiento tiende a aliviar.
* El agua tiende a escurrir hacia los lados.

* En esa zona de ubicacion los estratos superiores pueden estar agrietados.

Caso 2:
* La presion sobre el revestimiento tiende a aumentar.
* El agua tiende a escurrr hacia los tuneles.

*» Pueden existir grietas en la parte mas curvada del sinclinal.

Caso 3:

El tunel se ubica en uno de los flancos del anticlinal .

Facultad de Ingeniena, Escuela de Geologica
Departamento Geomecanica
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fo de TUneles

*Estratificacion Favorable.

* 51 la roca es resistente la ubicacion del tunel es
favorable y el tunel sera estable.

+ Estratificacion es desfavorable para la ubicacion del
tinel. Buzamiento en el sentido de |a ladera.

* Construccion inestable.
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isefio de TUneles
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5 ERe
ZB
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Gegg nia: JTema

ructur ogicas.

« Estratificacion favorable.

* Buzamiento de capas contrano a la inclinacion de la
ladera.

* Sila roca es poco meteorizada el tunel es estable.

+ Condicion ideal para ubicar el tunel.

* Se observa una serie de fisuras en la roca.

* Probablemente la roca esta fuertemente
meteorizada.

+ Condicion muy desfavorable para ubicar el
tanel.
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Representacion estereogréfica de planos
de discontinuidades

J1: N50W, 75NE
32: N10OE, 37SE
So: N35E, 70SE
Tunel E-W
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2fio de TUneles ]

[ Geotecnia: Terr
Discontinuidades y flujo de agua.

Flujo de agua a presion

TUNEL

L;:; Fallas y fracturas.

I3 -Rocas de brecha, rellenos de
P S tpe ptosll fallas, zonas alteradas.

-Contactos litoldgicos entre
rocas de permeabilidad muy
diferente.

-Cavidades carsticas

0 ® ) Profesora Norly Belandria uta
-3 Grupo de Investigacion en Geologia Aplicada (GIGA) [m
QO "/ Facultad de Ingeniena, Escuela de Geologica
: : Departamento Geomecanica FACULTAD
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Caso 1. Caso mas desfavorable para su ubicacién
Caso 2: Ubicacion mas favorable para el tunel
Caso 3. Mas favorable que el caso 1

Caso 4: Mas favorable que el caso 1

Caso 2. Favorable como el caso 2

Caso 6. Mas desfavorable que el caso 4

a Norly Belandria
a Aplicada (GIGA)
uela de Geologica

Departamento Geomecanica
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[ Geotecnia: Tel {e TUneles J

Discontinuidades y flujo de agua.

Comentarios:

Sea la falla activa o inactiva, en la zona fallada el terreno suele estar

fracturado vy ser inestable. Se pueden encontrar fuertes caudales como el
caso de un sinclinal.

Tambien algunas veces, el espacio entre los labios de |la falla, esta relleno
de roca triturada del tamaio de granos de arena, que tiene la tendencia a
fluir en el tunel. Si el tunel esta emplazado por debajo del NF, el tunel
puede ser invadido por una especie de suspension de arena.

0 @ ,) Profesora Norly Belandria ru'-‘

'% Grupo de Investigacion en Geologia Aplicada (GIGA)

Facultad de Ingeniena, Escuela de Geologica
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Geotecnia: Tetr o de TUneles

Condiciones hidrogeoldgicas
1

Caso 1: Si la roca es sana las filtraciones seran pequenas
T T T WU//A hacia el tinel. La simbologia de la roca es de caliza.

Caso 2: Alternancia de estratos permeables (arenisca) e
impermeables. Si existe circulacion de aguas a través de
arenisca altamente meteorizadas, puede ser una condicion
peligrosa, cuando el frente de excavacion alcance esa situacion.

Caso 3: Si existe filtraciones a través de la arenisca,
el delgado espesor de lutita en techo puede sufrir
filtraciones.

Caso 4: A través de la s betas en la roca, pueden
circular flujos de agua.

a
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Geotecnia: T« fio de TUneles

) Arenisca
Lutita

Presion del agua en la arenisca,
lavo la lutita y luego dreno la
arenisca

Q -; Profesora Norly Belandria
- ¥ Grupo de Investigacion en Geologia Aplicada (GIGA) r :|
AN Facultad de Ingenieria, Escuela de Geologica

Departamento Geomecanica FACULTAD
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ROCK MECHANICS

a) Natural arch-anticline

Weaothered

zone

TUNNEL
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b) Pressure variation
|

|
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* I p p"\H\
Small pressure raonge ‘Y‘J
Large Large
pressure

pressure

Large pressure

and large
accumulation
of water
Small Small
pressure pressure

Profesora Norly Belandria
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Geotecnia: Tem sefio de TUneles ]

Estado tensional.

Naturales.

) o v = Coeficiente de poisson (v=0,25) para
Tectonico la mayoria de las rocas.

- Gravitacionales K = Constante de reposo.

K < 1 si el comportamiento es elastico.
Oh _ (Lj (1/3).
O, 1-v K = 1 Presiones hidrostaticas
(deformaciones plasticas)
o, = Ko, _ g
K > 1 Existe erosion.
Inducidas.

Profesora Norly Belandria uta
Grupo de Investigacion en Geologia Aplicada (GIGA) [m
Facultad de Ingeniena, Escuela de Geologica
Departamento Geomecanica | racuerap
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Geotecnia:

Clasificaciones geomecéanicas para tuneles.

SINGULARES
F e E &
PLANTA Fe
GEOLOGICA / & B A
A CQTA T G N A = as
DE TUNEL A /‘ VA
! ! ."\_-.‘ -" N - ,’ .l -
PK ¢ : - - - t 4
0000m 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
PUNTO SINGULAR @ @ ® @
LONGITUD (m} 420 100 340
‘ Calizas margosas,
LITOLOGIA CARACTERISTICA margas y areniscas. Dolomias Dolomias
Bajas con caudales Variables con posibles  Golpes de agua
FILTRACIONES extinguibles puntos de filtraciones  con altos caudales
CLASIFICACION RMR 45 - Il - Media 72 - 11 - Buena 61 - Il Buena
o (MPa) 43 105 105
Ep (GPa) 3-6 5-13 6-14

EXCAVABILIDAD Ripable Voladuras Voladuras

SOSTENIMIENTO TIPO I TIPO | TIPO |
LONGITUD DE PASE (m) 1,5a2 4 2a3

acitecr TRATAMIENTOS ESPECIALES Paraguas y drenajes Ninguno Inyecciones

ora Norly Belandria
Isia Aplicada (GIGA)
Escuela de Geologica
nento Geomecanica
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{ Geotecnia: Temc disefio de TUneles J

Clasificaciones geomecéanicas para tuneles.

1) Terzagui , 1946.
Clasificacion para determinar la carga de la roca o suelo sobre el tunel.
2) Clasificacion de Wickham, et. al. , 1972.

(RSR) Rock Structure Raiting
3) Clasificacion de Bianiawski, 1973.

(RMR) Rock Mass Raiting

4) Barton, Lien y Lunde, 1974.

Indice de calidad Q

5) Hoek y Brown, 1988.

Indice de calidad GSI (Geological Strength Index)
6) Palmstron, 1996.

indice del macizo Rocoso RMi

o ® A Profesora Norly Belandria
*-\s: Grupo de Investigacion en Geologia Aplicada (GIGA)
A\ % Facultad de Ingeniera, Escuela de Geologica

Departamento Geomecanica
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Arqueo sobre el de tunel segin Terzagui.
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Ao de TUneles

Cargas sobre el revestimiento de un tunel segun Terzaghi.

CONDICIONES DE LA ROCA PESO DE ROCA H; (m) OBSERVACIONES
Revestimiento ligero, necesario sélo
1. Dura e intacta Cero en caso de fenomenos de
descompresion
2. Dura estratificada o esquistosa (2) 0-05-B Revestimiento ligero
3. Masiva, moderadamente fracturada 0-025-B La carga puede cambiar

erraticamente de un punto a otro

4 Moderadamente fracturada en
blogues o fisurada

0.25-Ba035-(B+Hy)

Sin presion lateral

5. Muy fractura en blogues o fisurada

(0,35 -Ba110) -(B+Hy

Pequefia o nula presion

6. Completamente machacada pero
guimicamente intacta

110 -(B+Hy)

Considerable presion lateral. El efecto
erosivo de las filtraciones de agua
hacia la parte baja del tunel requiere,
0 soportes continuos para la parte
baja de las cerchas, o soportes
circulares.

7. Roca fluyente, profundidad
moderada

(1,1022.10) -(B+H)

&. Roca fluyente, gran profundidad

(210a4,50) -(B+H1)

Fuertes presiones laterales, se
requieren contrabovedas, cerchas
circulares recomendables

9. Roca expansiva

Hasta b m,
independientemente del
valor (B +H1)

Requiere cerchas circulares. En
casos extremos usar soportes
deslizantes.

[

{Flandria

h (GIGA)
Fologica

ecanica

Carga Hp en metros de roca sobre el techo del revestimiento en tuneles con anchura
B (m) y altura Ht (m) a profundidad superior a 1,5 ( B + Ht ) (1)
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Cargas sobre el revestimiento de un tunel segin Terzaghi.
Modificado posteriormente por Rose, 1982.

CONDICION EN ROCA PESO E]?Cﬂ Hp RQD OBSERVACIONES
Revestimiento ligero, necesario so6lo
1. Dura e intacta 0 85— 100 | en caso de fenémeno de descom-
presion.
2. Dura estratificada o esquistosa (2) 0-058 80 - 99 | Revestimiento ligero.
L d bi atica-
3. Masiva, moderadamente fracturada 0-0258 85-95 4 carga puets camblar efraica
mente de un punto a ofro.
4. Moderadamente fracturada en (0,25-B a0,35)- 75— 85 | Sin presion lateral.
blogues o fisurada (B+Hy)
> Muy fracturada en blogues o (0358a1.10): 30 - 75 | Pequefia o nula presion lateral.
fisurada (B+Hi)
Considerable presion lateral. El
efecto erosivo de las filtraciones de
6. Completamente machacada pero agua hacia la parte baja del tinel
. ; 1.10{B+Hy) 3-30 o )
quimicamente intacta requiere; o soportes continuos para
la parte baja de las cerchas, o
soportes circulares.
7. Roca fluyente, profundidad (1,10 a210)- No )
i Fuertes presiones laterales, se
moderada (B+Hy) aplicable : .
requieren contrabovedas, cerchas
8. Roca fluyente, gran profundidad (2102 4,50)- No circulares recomendables
' yente, gran p (B+Hy) aplicable '
Hasta 70 m, : :
. ) Requiere cerchas circulares en
) independiente- No
9. Roca expansiva ) casos extremos usar soportes
mente del valor | aplicable

(B +Hy)

deslizantes.

= —-—..1ecanica

elandria
a (GIGA)
reologica
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Parametros para utilizar la clasificacion de Wickham et al.
RSR= A+B+C

PARAMETRO A: GEOLOGIA DE LA ZONA
TIPO DE ESTRUCTURA
TERRENO MASIVA LIGERAMENTE MODERADAMENTE INTENSAMENTE
PLEGADA O FALLADA FLEGADA O FALLADA | PLEGADA O FALLADA
igneo 30 26 15 10
sedimentario 24 20 12 8
metamorfico 27 22 14 e
PARAMETRO B- INFLUENCIA DEL DIACLASADO
RUMBO PERPENDICULAR EJE RUMBO PARALELO AL EJE
SEPARACION DIRECCION DE AVANCE DlRECGlEEE[;ZMANDE
MEDIA DE SEGUN CONTRA EL
AMBAS BUZAMIENTO DE DIACLASAS
DIH?:;SAS BUZAMIENTO BUZAMIENTO PRINCIPALES
1 2 3 2 3 1 2 3
<0,15 14 17 20 16 18 14 15 12
0,45-0,30 24 26 30 20 24 24 24 20 1= <20°
0,30 -060 32 34 38 27 30 32 30 25 2 = 20°-50°
060-120 40 42 44 36 39 40 37 30 3 = 50°-90°
- =120 45 48 50 42 45 45 42 36
/eﬁ.“ Profesora Norly Belandria I,U'“,,A,\
v Grupo de Investigacion en Geologia Aplicada (GIGA) ﬂ . i"‘d
&U“‘ Faculmdhdc— Ingeniera, Escuela de Geologica ;}

NIVERSIDAD Departamento Geomecanica mu‘[vioJ
™ ANIES OF INGENIERIA
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Parametros para utilizar la clasificacion de Wickham et al.
RSR= A+B+C

PARAMETRO C: EFECTO DEL AGUA
SUMAA+B
FLUJO DE AGUA PREVISTO 20-45 | 46 - 80
(/min/m) ESTADO DE LAS DIACLASAS®
1 2 3 1 2 3

Nula 18 15 10 20 18 14
Ligera (< 2,5 l/min/m) 17 12 7 19 15 10
Media (2,5 - 125 l/min/m) 12 9 6 18 12 8
Alta (= 12,5 limin/m) 8 6 5 14 10 B

*1 = cerradas o cementadas

2 = ligeramente alteradas

3 = abiertas o muy alteradas

o ® Profesora Norly Belandria
Grupo de Investigacion en Geologia Aplicada (GIGA)

Facultad de Ingenieria, Escuela de Geologica
Db Departamento Geomecanica
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Clasificacién de Bieniawaski (RMR).
RMR= 1+2+3+4+5

HDEES&TES gf‘ E‘:f_ﬁga = B0 kg jom? 40 - B0 kg fom? 20 -40 kg fom? 10 - 20 kg fom@ = 10 kg Jfom?
INTACTA i ) _ )
- _:5. compresion = E_.IZIIZII'{ 000 - 2.?["] 500 - .IZIEJIIZI 100 - EE:CI 100-250 |30-1001 10-30
C simple en kg /om® kg / cm? kg fom? kg fom? kg fom?
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
R.Q.D. 80 - 100 % 75 -90% 850 -75% 25-20% =25 %
2
VALOR 20 17 13 B 3
ESPECIADO DE LAS JUNTAS =3m 1-3m 03-1m 50 - 300 pm = 50 mm
3
VALOR 30 25 20 10 5
Muy rugozas Ligeramente Ligeramente Ezpejodefalao
. . ) Felleno blando de espesor
CONDICION DE LAS JUNTAS | S continuidad rugoza. ugnza. relenode espesor< | o abiertas > 5 mm
4 Cerradag, roca | Separacion < 1mm. | Separacion < imm. |5mm, o abiera 1-5 mm confinugs
labios dura Foca labios dura | Roca labios blanda continuas
VALOR 25 20 12 B 0
FLUJO EN CADA : =€ Ui i - o
10 m DE TUNEL HINGUND : 25 1/m 25 - 125 Umin = 125 Vmin
a | RELACION PRESION DEL
0o AGUA ~ e c
5 u TEMSION PRIMCIPAL ‘ 0-02 0.2-03 >0.3
A MAYOR
CONDICIONES i Himedo agua Agua a presion Agua a presion  E—
MAYOR TENSION PRAL Completamente seco intereticial moderada fugrts w
|
VALOR 10 7 4 0 dJ

At e




Geotecnia: Tema 5 Disefio de TUneles

Clasificacion de Bieniawaski (RMR).
RMR= suma 5 parametros — Correccion por orientacion.

ORIENTACIONES DEL RUMBO Y MUY - - MUY
BUZAMIENTO DE LAS JUNTAS FAVORABLE | TAVORABLE | REGULAR |DESFAVORABLE| necrayopani e
VALOR 0 -2 -5 -10 -12
VALOR TOTAL R.ME. a1 -100 &1 - 80 41 60 21-40 =20
CLASE NUMERD Il [l v v
DESCRIPCION Muy bueno Bueno Madic Malo Muy mako
CLASE NUMERO Il I IV W
10 afos para B meges para 1 semana para 5 horas para 10 minutos para
TIEMPO DE MANTENIMIENTO Smde hz 4 mde luz 3 mi de huz 1.5 mde luz 0,5 mde luz
- : . 10 minutos para
COHESION 0,30 MPa 0,20 — 0,30 MPa 0,15 - 0,20 MPa 0,10 -0,15 MPa 0.5 m de luz
ANGULO DE FRICCION = 450 40" . 450 350 - 400 30® - 357 < 30°

. @ . Profesora Norly Belandria ru'?sﬁ.,
- :j Grupo de Investigacion en Geologia Aplicada (GIGA) ﬁ . ‘J
! N . - . |
S y Facultad de Ingeniera, Escuela de Geologica } \
B
L
1

UNIVERSIDAD Departamento Geomecanica ucu‘[vioJ
™ ANIES OF MGENITRIA
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Clasificacion de Bieniawaski (RMR).

SOSTENIMIENTO
CLASE DE
. PERNOS DE ANCLAJE .
MACIZO EXCAVACION REPARTIDO HORMIGON CERCHAS DE
ROCOS30 (#=20mm) FROYECTADO ACERO
! A plena seccion de avances de 3 | Generalmente no requieren sostenimiento excepto
Muy Buena Algan perno ocasional
RMR 81-100 | ™ ginp
I A plena seccion. Avances de 1a Bulones locales en 50 mm de
} . coronas de 3 m de :
Buena 1,5 m finalizar el sostenimiento a longitud. espaciados 2.5 corona donde Ninguna
RMR 61-80 | 20 m del frente. griud, espatiados 2.9 1 oo iera
m y con malla ocasional
En boveda y destroza. Avance Empernado sistematico En corona 50 —
i de 1,5-3m en boveda. Iniciar el | de 4 m de longitud 100 mm v en
Media sostenimiento después de cada | espaciados 1,5-2men ha stialesy% Ninguna
RMR 41 - 60 | pega. Finalizar el sostenimiento a | corona y hastiales con mnm
10 m del frente malla en la corona.
. Empernado sistematico
v En boveda y destrrn::za_ Avance de 4 -5 m de longitud, En corona 100 Donde se requieran
de 1-1,5m en béveda. Colocar ) - 150 mmyen A
Mala el sostenimiento a medida que se espaciados 1-1,5men hastiales 100 cerchas ligeras
RMR 21-40 q corona y hastiales, con espaciadas 1,5 m
excava. mm
malla.
En secciones multiples. Avances ) - Cerchas medias o
. Empernado sistematico .
de 0,5-1.5m en boveda. ., |Encorona 150 |pesadas espacia-
o de 5 -6 m de longitud;
W Colocar el sostenimiento a espaciados 1 -15men | 200mm en |das0,75mcon
Muy mala | medida que se excava. El mfﬁna hasﬁ-suaies con hastiales 150 | blindaje de chapas
RMR <20 | hormigén proyectado se coloca y ' mm y en el y €N caso necesario

lo antes posible después de la
voladura

malla y bulonado de
piso.

frente 50 mm

paraguas
contrabdveda.

i
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Longitud de pase y tiémpo de estabilidad sin soporte
Bieniawaski (RMR).

I‘_—HORAS =i< DIAS >i= MESES ANOS ——I
30 1 10 1 2 3485 7 10 1520 1 2 348 1 2 45 10
— ] | | 5 Tllll G R0 g
— o e
24 — 80 \
18 [— 70— \
Bt COLAPSO INMEDIATO 60 \\ \
12 — -~ \
- \ \
- 50~ \ I
“\ \ \
6 [— 2 \\ \\" \
E i \\ \\ \\
g -t 1 \ \
§ 3— o \\ \\ \ —
— / \ ~ 80 il
24— 2 \ \ — 70 i
e \Iv \ 60 =7}
9 18— \\ 50 4
= R
1,2 \- " . \ND‘CERM =
2Ny 30
\\ e NO REQUIERE SOPORTE A
%
06 ——- “10 —
B S -l 10 1 1 1 e B 1 1 b 2 0 1 11 Ay 1131 S MO B V1
30 1 10 102 103 104 10° k5
antin - HORAS -
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ROD Jr Jw

- R.Q.D: Indice de recuperacién. (Rock Quality Designation)
- Jn: Numero de familias de diaclasas.

- Jr: Grado de rugosidad de las diaclasas.

- Ja: Grado de alteracidon de las diaclasas.

- Jw: Presencia del Agua.

- SRF: Estado tensional del macizo rocoso.

La correlacion entre RMR y Q (Bieniawaski):

RMR=9 In Q + 44

o ® ’ Profesora Norly Belandria JULA
-\*,; Grupo de Investigacion en Geologia Aplicada (GIGA) l ,"i
AN g Facultad de Ingeniera, Escuela de Geologica Jl | R
UNIVERSIDAD FACU‘LYA
DF L0y ANDES DF MGEN

Departamento Geomecanica
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Sostenimiento segun indice (Q). Barton, et al.

CLASES DE ROCA
G ® E D C B A
EXCEPCIONALMENTE EXTREMADAMENTE MUY EXTREM EXCEP
MALA MALA il MALA  MEDIA BUENA  ges BUENA  BUENA
= 100 2k e 20T
£ 2.3 101 gt
=1 L o M s /7
5 % s 158w ) i 0 e
ol et con ' o 'S8 4 s 1 4 fi
Bl i > A3 ~" E
2 :n — rd . & £ w
£ 20 ——— — 7 - 5 g
%i = (9) == (8) 7 ) /8 8 S 4w 3/ 2 ~— (1) 2
8 | ceA .~ ®rRs s/ s/ sm/ ees) B/ sl 3
cl 10 , 4 vd = -, 3 ©
&l o & 4 ; & /7 20m 3
8l AP & & &f @“‘e © L o =
| ¢ - . o
. 5 155 & / . [~ 20m o 24 &
”~ ./" "4 3 < v 1 \%‘diecww
s 5 ~~18m o
¥ PR |
/ G e .
2 > ) 13m on ] 1.5
/ 7 > 10m
1 e . J
0.00 0,004 0N 004 01 04 1 4 10 40 100 400 1.000
: RQD Jr Jw
Calidad del macizo rocoso Q= —— X —X ———
; Jn  Ja SRF
CATEGORIAS DE SOSTENIMIENTO
1. Sin sostenimiento
2. Bulonado puntual, sb
3. Bulonado sistematico, B.
4. Bulonado sistematico con hormigén proyectado, 40-100 mm, B+S,
5. Hormigdn proyectado con fibras, 50-90 mm y bulonado S(fr)+B.
6. Hormigdn proyectado con fibras, 90-120 mm y bulonado, S(fr)+B. -
7. Hormigén proyectado con fibras, 120~150 mm y bulonado, S{fr)+B, tlandria
8. Hormigdn proyectado con fibras, >150 mm con bulonado y arcos armados reforzados con hormigoén (GIGA)
proyectado, S{fr)+RRS+8. oléeica
>, - 9. Revestimiento de hormigdn, CCA B
UNIVERSIDAD ecanica FACULTAD
DE LOY ANDES = DE WGENIERIA
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Otras correlaciones entre RMRy Q

CORRELACION FUENTE COMENTARIO
RMR =13.501log Q + 43 Nueva Zelanda Tuneles
RMR=9InQ + 44 Varias Fuentes Tuneles
RMR =12.50log Q + 5250 Espana Tuneles
RMR=5InQ +60.8 Sudafrica Tuneles
RMR =4389-919InQ Espafia (Roca blanda) Mineria
RMR =10.50In Q + 41,80 Espafia (Roca blanda) Mineria
RMR = 12,11 log Q+ 50 81 Canada (Roca dura) Mineria
EMR=870InQ + 38 Canada (Rocas sedimentanas) Tuneles
EMR = 10,00 In Q + 39 Canada (Roca dura) Tuneles

Profesora Norly Belandria
Grupo de Investigacion en Geologia Aplicada (GIGA)
Facultad de Ingeniera, Escuela de Geologica

Departamento Geomecanica
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En relacion al disefio de sostenimientos Hoek, 1981.
Muestra el tipo de soporte en funcion de las clasificaciones RMR y Q.

MAXIMOS ESFUERZOS DE COMPRENSION EN TECHOS O HASTIALES

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE LA ROCA INTACTA

INDICE DE CALIDAD Q

0.001 0.01 0.1 1.0 4 10 40 100 400 1000
0 | 0
0.1 +— 0.1
0.2 — 0.2
0.3 H— 0.3
0.4 |— 0.4
0.5 — p 0.5

Z  PUNTO DE MAYOR

CONCENTRACION
0.6 — " /E ESFUERZOS 0.6

kp
0.7 — —— -2 0.7
NO ES PRACTICO MANTENER

0.8 — LA EXCAVACION ESTABLE —1 0.8
0.9 — t — 0.9
.0 I N N IS AN NN (N N N N B P¥

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
[Muy MALol Malo | MEDIO | BUENO |MUY BUENO]

RMR
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Very Slightly i )
R hne Smooth  Slickensidad
INTACT OR BLOCKY| VB BID DISINTEGRATED Rgﬁﬁs& ?;srjs m;gh ROEI.J an m%gh 1 o ongl N
MASSIVE
100 Slight Highly
a0 N | | ”l g;ﬁ:"ei?{'\.?; None weé.?nery\ed \t“:ﬁ;r:::cl‘y weathered Dacsmpoosd
I SR=-17.5In(J,) + 79.8 ? °
o 80 N . Hard Hard Saft Soft
0] r=1.0 Infilling MNone <5 mm =5 mm < & mm =5 mm
| > Rating {Rf} 4 o 2 0
(=]
[= L -
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undisturbed rock mass consisting

of cubical blocks formed by three ra
orthogonal discontinuity sets P 7d
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