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TUNELES

* Definiciones.

e Secciones transversales y longitudinales tipicas.
* Clasificacion de tuneles.

* Diseno.
* Proceso de Disefno
e Caracterizacion del Terreno.
* Confinamiento y Convergencia.
* Asentamientos en superficie.

e Métodos Constructivos.

* Método Construccion Secuencial.
* Método Construccion con Tuneleras.

* Referencias Bibliograficas.

e Apuntes Curso Geotecnia lll. Capitulo Tuneles y Conductos.
* Complementario: Manual de Tuneles Carreteros. Méjico. Inrternet
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TUNELES

ANTECEDENTES
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Acueducto Romano para trasvase de Galeria Romana, Tiermes, Soria,
cuenca, Presa de Cornalvo, Espafna Espafa
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Tunel ferroviario bajo el rio
Hudson, New York, Burr, 1885
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SECTION THROUGH TEMPORARY ENTRANCE.

PLAN SHAFT, TEMPCRARY ENTRANCE AND TUNNELS.
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EL TUNEL DE SAN GOTARDO ANTECEDENTES
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CUT AND COVER - Metfro de Londres - 1861
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CUT AND COVER - Metro de Paris
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CONSTRUCCION BAJO NIVEL
Dr. Ing. Marcelo ZEBALLOS
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CONSTRUCCION BAJO NIVEL PLAZA ESPANA
Dr. Ing. Marcelo ZEBALLOS



CONSTRUCCION BAJO NIVEL BARCELONA, ESPANA
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DESAFIOS

TUNEL FLOTANTE DE NORUEGA
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DESAFIOS

HIPERLOOP
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5 »

2 su |
4

£ Gonmdsions

EL TUNEL AGUA NEGRA
ENCIFRAS

s USS 1.500 MILLONES

TUNEL DE EMERGENCIA
_F' = - I =B
‘ 28% o Wi

2 30-60 10 A g0
...... Metros es la Metros m& A ARGENTINA 72 /0
raciés re esle!lérmvur .- -_

ICO INTERAMERICANO DEL DESARROLLO

considera cada tinel separacion ents
ambas en un solo sentido  ambos tdneles decada t
FINANCIAMIENTO DEL BAN
LONGI I UD 14 KMS TRANSITO DIARIO oy 7
oecacA
: LN 0%

2.200 VEHICULOS

o 21 MILLONES

X"ﬁ:ﬁ.&‘?o CONSUMIDORES POTENCIALES
) %5 DEL CORREDOR BIOCEANICO

(@gorecoquimbo

o o c o www.gorecoquimbo.gob.cl

R PARAGUAY
ARGENTINA / S

. _.:.' ¢ 2 CHILE San Martin de Tucumn

= \ e se:wmia 7.
TUNEL CORREDOR BIOCEANICO, = - e Y g
§ AR/ o === =
MENDOZA ' L o-o-./"{ BRASL -
- el — ommmmm e, o =

{ CORDOBA- .PAW * Colon

l\ ! I 0L COREDR

*Mendoma \, URUGUAY e VIRULACANES VALES

TUNEL INTERNACION AGUA NEGRA,
SAN JUAN



GEOTECNIAII - UNC
TUNELES - 2020

TUNELES - DEFINICIONES

ASPECTOS GENERALES



ceotecnan-une  ASPECTOS GENERALES
ES-TIPO
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CLASIFICACION DE LOS TUNELES

FACTORES DE CLASIFICACION:

* Segun el uso del tunel
* Segun la forma y dimensiones de la seccion transversal
» Segun la ubicacion del eje respecto del nivel de terreno
* Baja Tapada
* Profundos
» Segun los materiales afectados
* Suelos
* Rocas

DEFINICIONES
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CLASIFICACION DE LOS TUNELES

Tuneles Viales

S
& Sjstemas de
Ventilacion
Conducciones

Nivel de
Circulacién
Vehicular

Sefnalizacion

% Seguridad
] o
s T
e — Calzada
| rBwranular drenante esp. 15cm : Dren aj es
110+ 9.00 +-1.10
11.20
11.86

CORTE TRANSVERSAL TIiPICO DE TUNEL
DEFINICIONES
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CLASIFICACION DE LOS TUNELES

«_ala_, Tuneles Viales

Sistemas de
Ventilacion
<7 Conducciones

Nivel de
Circulacioén
Vehicular
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>
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DEFINICIONES
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CLASIFICACION DE LOS TUNELES
Taneles Viales

DEFINICIONES
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CLASIFICACION DE LOS TUNELES
Taneles Viales

3
® MENDOZA
\&) ARGENTINA

) MENDOZA
&y ARGENTINA

DEFINICIONES
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CLASIFICACION DE LOS TUNELES
Taneles Viales
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DEFINICIONES




GEOTECNIAII - UNC
TUNELES - 2019

Tuberia pdra
inyecciones de
contacto {tip)

ASPECTOS GENERALES
CLASIFICACION DE LOS TUNELES

Concreto de
revestimienio de
0,40m de espesor s 1S

DEFINICIONES
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cada 1,50
g Conen_:gi:gr:-':'-'_:--_
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asc de cakbles :
P % io4n = 5,35

Concreta de
revestimiento

Tunel M30
Madrid
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CLASIFICACION DE LOS TUNELES
Taneles Ferroviarios
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DEFINICIONES
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CLASIFICACION DE LOS TUNELES
Tuneles Ferroviarios

DEFINICIONES
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Tuneles Ferroviarios

MARGEN DE COMSTRUCCHM (Tom)

i P Pl

DEFINICIONES
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CLASIFICACION DE LOS TUNELES
Tuneles Hidraulicos

Tuberia forzada
con bifurcador

Tuneles Hidraulicos
Galerias Forzada

DEFINICIONES
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CLASIFICACION DE LOS TUNELES
Tuneles Hidraulicos

DEFINICIONES
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CLASIFICACION DE LOS TUNELES

Taneles Hidraulicos

Drenantes

DEFINICIONES
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CLASIFICACION DE LOS TUNELES

Tuneles Mineros

{

r
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CLASIFICACION DE LOS TUNELES

SEGUN FINALIDAD o USO ...

* Via de comunicacion

* Carreteros, Ferroviarios

Hidraulicos

* Galeria o pozo de conduccion hidraulica, galeria de
servicios.

* Explotacion minera

Instalaciones de tipo...

e Centrales eléctricas en caverna, depositos de
carburantes, almacenes de alimentos, etc.

Instalaciones militares
 Hangares, muelles de atraque, etc.

DEFINICIONES
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Centrales
en
Cavernas

Acceso principal
al tunel

i} ] =]

Tangue inferior

Casa de maguinas

Fusibles
Transformadores

DEFINICIONES
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CLASIFICACION DE LOS TUNELES

Centrales en Cavernas

DEFINICIONES
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Micro Tunel (Pipe Jacking)
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DEFINICIONES
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Tunel Horizontal Dirigido (HDD)

Pilot bore Backreamer with pipe connected

GRUNDODRILL Detection system

DEFINICIONES
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TUNELES - DISENO

FASES DE ESTUDIO Y DISENO

ETAPAS DE PROYECTO
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TUNELES

*Diseno.
* Proceso de Diseino
 Caracterizacion del Terreno. Geologia y Geotecnia.
* Confinamiento y Convergencia.
* Asentamientos en superficie.

DEFINICIONES DISENO
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Fase de Investigacion

Elastlc -fragile behawour Duct||e behav our Ductile behaviour
wt hardening without hardening

{Afte Karman, 1912)

Fase de Diagndstico

Design instrument

DEFINICIONES DISENO
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GEOTECNIAIl - UNC PROCESO DE DlSENO

Fase de Anteproyecto y Proyecto

Definicion de acciones de
sostenimiento aplicables
Identificacion de posibilidades de
aplicacion en cada material.

Proposicion de acciones de
sostenimiento aplicables
Consideracion de tecnologia.

Composicion del tunel
Seccion tranversal y longitudinal.

Diseno y ensayo de secciones tipo
Evaluacion de convergencia-
confinamiento

DEFINICIONES DISENO
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.CZEI

0.135

Fase de Anteproyecto y Proyecto

* Informacion de Base
e Aspectos Geoldgicos — |
Geotécnicos v (S \

e Aspectos Hidrolégicos ‘

e Componentes de Diseio

e La geometria del proyecto,
trazado y secciones tipo

e Diseno Estructura -
Interaccion Macizo -
Sostenimiento

e El sistema constructivo

e Las instalaciones para la
explotacion

DEFINICIONES DISENO
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Fase de Construccién

I
Implementacion acciones de estabilizacion

* Reconocimiento del macizo para verificar el
sostenimiento y revestimiento.

* Control de la convergencia.
* Ajuste del método constructivo.
* Modificacidon de seccidn y/o de sostenimiento.

DEFINICIONES DISENO
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Fase de Monitoreo

Monitoreo del cumplimiento de las
predicciones \ l
Interpretacion de fenomenos de deformacion y -
respuesta del medio en la excavacion ."'/:_,‘a
(=
Perfeccionamiento del diseino Y T O
— 4

Correcciones en el proceso de construccion

Fase de Operacion

Monitoreo en la Vida Util del Tunel

DEFINICIONES DISENO
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Mapeo Geoestructural

DEFINICIONES DISENO
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Perfil Geo-estructural (Proyecto)
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DEFINICIONES DISENO
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CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA
Puede |la geologia y geotecnia influencia en el trazado?

Longitudinal Section of Tunnel showing Geoclogical Formation
DEFINICIONES DISENO



GEOTECNIAII - UNC
TUNELES - 2020

CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA
Investigacion Antecedentes y geoldgica

Reconocimientos Acciones

Estudios de Antecedentes |« Geologia general de la zona

« Historia geoldgica y tectonica

 Problemas geotécnicos ocurridos en obras similares
 Datos de estudios previos

Fotografias « Geomorfologia de la zona
« Topografia, drenaje superficial, vegetacion
» Grandes deslizamientos, fallas y pliegues

Geologia de Superficie « Litologia, alteracion de la roca, agua

 Tectonica de detalle, pliegues y fallas

« Analisis de juntas de macizo, orientacion, rellenos,
separacion, etc.

DEFINICIONES DISENO
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CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA
Perforaciones o sondeos directos
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DEFINICIONES

. . . .
FORMATION LEMGTH G".fI:HBUI‘ﬂTDI-_N Cohesion _."n".Flﬂ_ f'.-1l:JI:|L.I|J5.l:J. elasticity
[r] [mi) Angle of friction [=] Gpal
Mamea in facies di Schber (Ems) 2z O=120 [Fianars Tenne]) ¢=025=03 2B=3 E=75=14
Pliccene Intrappenninice Supetiore (Ep5) 11445 =245 [Sadurana Tunneli C=05=0,7 i = 0= E=1,0=i50
Mame di Bismantova 7055 I-140 (Mante Bibele Tupsell | c=08-135 = J69=d3 E=40-60
Flysch di Monghidora (Lad] 8115 (=290 (Mante Bibde Tunnel cm012=05 @ = 23=35 Em 10=E5
Complesso Cantice (LC) 11187 (=520 [Raticosa Tunne) c=003=07 @ = 10=25 E=01=18
Wark-Sandstone Farmation [RMA) 49551 (=550 (Firermuala Tunnel) c=30=22 i = =il E=15=20
Clays of Mugelln Basin (aBM) 7404 {80 {Firenzueda Turne|] Cp=10.03 @y = 26-28 E=001-03
Mante Marells Farmation | limestones 13861 25550 (Vaclla Tunnel C=10-14 @ =443 Em s
[Beh) clays and miads ’ c=018-024 @ =28-33 E=2=8

DISENO
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CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA

iso-surface
ept=02E7

borehole (grey-scale indicate
different units)

DE7 1E7 2E7 3E7 4E7 SE7
CPT coneresistance values (Pa)

atries 1.5 E 7 boundary
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CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA

3D-Modell der Koralpe mit geclogischem Langenschnitt und Erkundungsbauwerken
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. . . -0 - - » -

DEFINICIONES DISENO



GEOTECNIA Il - UNC PROCESO DE DISENO

TUNELES - 2019

EFECTO DE ESCALA

underground
excavation

intact rock

‘ single discontinuity

two discontinuitics
X

several discontinuities

AR rock mass

DEFINICIONES DISENO
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TUNELES - 2019

CLASIFICACION DE MACIZOS ROCOSOS

METODOS CUALITATIVOS:
- Terzaghi (1946)
- Laufer (1958)

METODOS CUANTITATIVOS:
- Deere (1964) > RQD
- Wickham et al. (1972) - RSR
- Bieniaswski (1973, 1984) - RMR
- Barton et al. (1974) > Q
- Hoek et al. (1995) - GSI
- Palstrom (2000) > RMi

DEFINICIONES DISENO
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TUNELES - 2019

Sistema de Calificacion Macizo - GSI
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TUNELES - 2019
Grado de fracturacion y el estado tensional

n_
B[« Bienawski 1978
£s = Serafin and Pareirg {1983 100000 -
gal= @ Steghana ord Bonk | |S9E3]
uf m 0 Serafirm and Peraira D=0
.E El:l_ E "?HHE-II:"D h o E m 4 a EH‘“M'
] ., ; I
E f‘;" UJE & Slaphens and Banks
40— ¢ =
¥ - 5
s |:|!I.I'rJr E
B0 f—
5 qr'.;!' E
g .| o 8
.Il::l = = e 1_-'- E
E Ey \ L::!!- =
E 0] o lll'...-":.-{ L EE
% o B,
- T il [
i 'y &0 el A |

Jeamachoncs rock mass mating (HAME]
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TENSIONES Y DEFORMACIONES



GEOTECNIA IIl - UNC DISENO
TUNELES - 2019 SOLICITACIONES DEL MACIZO
Condicion General Terzaghi 1946
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TUNELES - 2019 SOLICITACIONES DEL MACIZO
Condicion General Terzaghi 1946

Surface

—T ™
o e
LT e -

+ Terzaghi (1946)

— Comportamiento de roca: Solo I lm ;
considerado como carga sobre | }
estructuras i E

— Sostenimiento: Cerchas de acero
en el trabajo original de Terzaghi

oo

(Zone of
T arching)
— Carga: Tamaio de zona de /
bloques que actuan como carga
en funcion del tipo y calidad del Hy
macizo rocoso ——L

DEFINICIONES DISENO Zeballos - Terzariol
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Condic

ion

DISENO

2eg

PR

Wi

—

D

eneral Terza

SOLICITACIONES DEL MACIZO

Ty

Carried by |

} roof support !
Carried b_\'i
wedge aec |

|-B |

Table 1. Equivalent overburden newgr m sdnus \1erZdaym, Frocion ana wiie, |940)

ahi 1946

Rty patE Eh e
. d
(Arching Zone) | €n no -f

Carried by HP
wedge bq ;

/ )r_v_

\

Above water level Below water level
Materials
Hu mim Hn miax Hp mim HD miax

Initial 0.27(B+H) 0.60(B+H,) 0.54(B+H)) 1.20(B+H,)

Dense sand
Ultimate 0.31(B+H,) 0.69(B+H:) 0.62(B+H:) 1.38(B+H:)
Initial 0.47(B+H,) 0.60(B+H,) 0.94(B+H,) 1.20(B+H,)

Loose sand
Ultimate 0.54(B+H,) 0.69(B+H,) 1.08(B+H,) 1.38(B+H:)

DEFINICIONES DISENO Zeballos - Terzariol
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TUNELES - 2019 SOLICITACIONES DEL MACIZO
Condicion General Terzaghi 1946

0
\ B.=b/2+htg (45" + ¢/2) k=~ 1
\
\ p,=(Yz+p,)tg* (45°-¢/2)
\
=1
\ LTL.: BIE-}_F/{'BI) (I_E—k-t;UIcp*DfB,]
X A s tang
I
-"0'\'*‘-
| \
L\
—| Y(D+H) |-

(a) (b)

Fig. 2. Shallow tunnel (a) flow of soil when yielding happened
(b) vertical stress profile (Terzaghi, 1943)
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TUNELES - 2019

SOLICITACIONES DEL MACIZO
Condicion General Terzaghi 1946

¥it {’}_E)';H ) —k e tan o »
1 : l. { s ke LAn o L}”’B'} —|—-'"J|.._£_J"]
A+ tang -

—k » tano = Dl.n"'ﬂl

* £
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TUNELES - 2019 SOLICITACIONES DEL MACIZO
Condicion General Terzaghi 1946

CA A\ T OISV W A MV /S
HE | 2 B1 .
H
i E -
H,
i
h
* i
(Terzaghi 1951) - b -
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TUNELES - 2019 SOLICITACIONES DEL MACIZO
Tranferencia de Esfuerzos

Lo S

,I:-'.-'"'ﬁ ﬂfﬁ. ..-.1.-#& f.ﬁ" ‘.2-’* ﬁ Hmﬁu’-'?}ffﬁ f:’ﬁﬂ»'f
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GEOTECNIAII - UNC DISENO

TUNELES - 2019 .
Conceptos de Convergencia
Aplicacion Modelo de Morh-Coulomb

Estado Inicial — SIN TUNEL
Hipotesis
ov = Proporcional a la tapada
K = menor que 1
ch=Kov<o

A

DEFINICIONES DISENO Zeballos - Terzariol
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TUNELES - 2019 .
Conceptos de Convergencia
Aplicacion Modelo de Morh-Coulomb

Estado Final — CON TUNEL
Teoria estado tensional

ovf = 2 x ov — tension circular
ohf = 0 — tensidén radial

oV

l A

oh

ohf oV oVf

o —

DEFINICIONES DISENO Zeballos - Terzariol
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TUNELES - 2019 .
Conceptos de Convergencia
Aplicacion Modelo de Morh-Coulomb
Efecto de Tensiones en Arco

o, tdo, Equilibrio Radial
dr 7

Equilibrio Circular

1 Jdop

r 0

DEFINICIONES DISENO Zeballos - Terzariol
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TUNELES - 2019 .
Conceptos de Convergencia
Aplicacion Modelo de Morh-Coulomb

Modelo Hidrostatico
k=
Sin presion interna

Tensién / Presion Media del
Macizo

__________________________________________________________________

2
o
o9 =Pg| 1+ [—j
-

4.00

3.00
Relacion r/Ro

0.00

DEFINICIONES DISENO Zeballos - Terzariol
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TUNELES - 2019 .
Conceptos de Convergencia
Aplicacion Modelo de Morh-Coulomb

Modelo Hidrostatico k =1

Con presion interna

@ién / Presiéon Media del Macizo

0.00 1jo0 . - -
Relacion r/Ro

DEFINICIONES DISENO Zeballos - Terzariol
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TUNELES - 2019 .
Conceptos de Convergencia
Aplicacion Modelo de Morh-Coulomb

DESPLAZAMIENTOS
Ecuacion Basica Solucion elemental
d (1d, | B
adr [;E(i’ H)} =0 u= Ar+ .
Ecuacion segun ley de Hooke
Expresiones v
Genéricas e ( : j'[sr ~v{or + o]
2
v+ 1 O
() -eal3)
DEFINICIONES DISENO

Zeballos - Terzariol
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TUNELES - 2019 .
Conceptos de Convergencia
Aplicacion Modelo de Morh-Coulomb

DESPLAZAMIENTOS

Aplicacion a un tanel de 5 m de radio
Presion del Macizo = 50 tn/m2

Roca E medio po/E Ur/R Ur

(tn/m2) (mm)

Igneas Minima 17000 0.0029 | 0.397% 22.8
Metamorficas Media 340000 | 0.0001 | 0.020% 1.1
Sedimentarias Media 450000 | 0.0001 | 0.015% 0.9
lgneas Media 500000 0.0001 0.014% 0.8
Metamorficas Minima 590000 | 0.0001 | 0.011% 0.7
Sedimentarias Maximo 4500000 | 0.0000 | 0.002% 0.1
Metamorficas Maximo 4700000 | 0.0000 | 0.001% 0.1
gneas Maximo 7500000 |  0.0000 0.001% 0.1

DEFINICIONES DISENO Zeballos - Terzariol
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Conceptos de Convergencia

Curva caracteristicas elastica Estado Tensional

P (O'D;p;_\_

ul

Fa

DEFINICIONES DISENO Zeballos - Terzariol
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TUNELES - 2019 . .
Conceptos de Confinamiento

CURVAS CARACTERISTICAS DEL
SOSTENIMIENTO

La carga sobre el sostenimiento resulta de la “cooperaciéon” del
sistemaroca — estructura del sostenimiento

DEFINIDAS POR... P

El sostenimiento tiene una curva
caracteristicas definida por:

 Deformacion inicial de la
excavacion.

 Rigidez del sostenimiento

 Presion maxima que es capaz del
soportar el sostenimiento

DEFINICIONES DISENO Zeballos - Terzariol
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TUNELES - 2019 i ]
Conceptos de Confinamiento
Curva Caracteristica vs Curva Resistente del sostenimeinto

DEFINICIONES DISENO Zeballos - Terzariol
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TUNELES - 2019 . .
Conceptos de Confinamiento

Deformacion Inicial Es el desplazamiento que ha ocurrido en el

de la Excavacion perimetro de la excavacion antes de la
(u;,) colocacion del sostenimiento
Pi 1

Debe estar relacionado

con el tiempo que puede P_max
mantenerse estable la
excavacion sin tener ke i
ningln tipo de i
sostenimiento [E)
-uio - ui

DEFINICIONES DISENO Zeballos - Terzariol
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TUNELES - 2019 i ]
Conceptos de Confinamiento
Curva Caracteristica vs Curva Resistente del sostenimeinto

R

PSSO N\ g = = e o e

psl

uo uos ys ul

DEFINICIONES DISENO Zeballos - Terzariol
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TUNELES - 2019 ) .
Conceptos de Confinamiento
Curva Caracteristica vs Curva Resistente del sostenimeinto

DEFINICIONES DISENO Zeballos - Terzariol
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GEOTECNACARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA

TUNELES - 2019

MODELO PARA SUELOS DE TERZAGHI
CLASIFICACION DE SUELOS DEL TUNELERO

Karf Terzaghi, 1950
Modlificado por Ronald E. Heuer, 1974

Clasificacion

Comportamiento

Suelos Tipicos

1. FIRME

El tunel puede excavarse sin soporte inicial y
el revestimiento definitivo puede construirse
antes de que el suelo empiece a moverse,

Lo es arriba del nivel freatico, ardillas
duras, margas, arenas y gravas
cementadas que no esteén sobre
esforzadas.

2. GRANED Lento

Se empiezan a desprenderse del techo y

Suelos residuales o arenas con

DEFINICIONES

continuidad y sin ningun aumento perceptible
del contenido de agua. Ductil, fluye debido al
sobre esfuerzo.

(Raveling) paredes, trozos o laminillas de material, cierto | pequenas cantidades de cementante.
tiempo despues de que el material quedo Arriba del nivel freatico son de graneo
expuesto, debido al aflojamiento o al sobre | lento y bajo el NAF son de graneo
esfuerzo y a la fractura fragil (el suelo se rapido.
separa o se rompe 2 lo largo de distintas Arcillas firmes fisuradas pueden
superficies). presentar graneo lento o rapido,

Rapido En el graneo rapido, el proceso empieza en | dependiendo del grado de sobre
poCoSs minutos, esfuerzo.

3. EXTRUSIVO El terreno fluye plasticamente hacia el interior | Suelos sin resistencia friccionante. El

(Squeezing) del tinel, sin ninguna fractura o perdida de | grado de extrusion depende del grado

de sobre esfuerzo. Ocurre en arcillas
muy blandas y hasta de consistencia
media, a poca y a2 mediana
profundidad.

A gran profundidad, arcillzs de duras a
firmes, pueden presentar una
combinacion de graneo vy extrusian.

DISENO




GEOTECNACARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA

TUNELES - 2019

MODELO DE TERZAGHI

4. DE CORRIDA Los materiales granulares sin cohesion, son | Materiales granulares, limpios y secos.
(Running) inestables con una pendiente mayor a su Cuando existe una cohesion aparente
angulo de reposo (30 — 35°). Cuando son por la presencia de humedad o una
expuestos a pendientes mayores, los cementacion debil, gue permite que en
materiales corren como si fuera azdcar o un tiempo breve, el material sea
arena de duna. estable, a esto, se le conoce como
corrida cohesiva.
5. FLUYENTE Una mezcla viscosa de suelo y agua fluye Bajo el nivel freatico:
(Flowing) hacia el tunel. El material puede ingresar al | Limos, arenas o gravas, que no
tinel por el frente, el piso, la clave o por las | contengan arcillas que les puedan dar
paredes del tinel. Puede fluir grandes cohesion y plasticidad.
distancias y en ocasiones invadir Se puede presentar en arcillas
completamente el tinel. altamente sensitivas cuando se rompe
SuU estructura.
6. EXPANSIVO El suelo absorbe agua, incrementa su Arcillas altamente preconsolidadas con
(Swelling) volumen y se expande lentamente hacia el indices de plasticidad mayores de 30.
tinel. Generalmente con contenidos
significativos de montmorilonita.

DEFINICIONES

DISENO




GEOTECNIAII - UNC

TUNELES - 2CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA

Grado de fracturacion y el estado tensional

Stable ground: Stable tunnel section with local gravity failures. Rock mass is compact with

22 limited and isolated discontinuities

Br Brittle failure: Brittle failure or rock bursting at great depths

Wedge failure: Wedge sliding or gravity driven failures, Insignificant strains. The rock
mass is blocky to very blocky, blocks can fall or slide. The stability is controlled by the
Wg geometrical and mechanical characteristics of the discontinuities. The ratio of rock mass
strength to the in situ stress (0./p,) is high (>0.6-0.7) and there are very small strains
(e<1%)

Chimney type failure: Rock mass is highly fractured, maintaining most of the time its [T e s
structure (or at least that of the surrounded rock mass). Rock mass dees not have good
interlocking (open structure) and in combination with low confinement (lateral stress) can
Ch tend to bleck falls which develop to larger overbreaks of chimney type. The overbreaks may
be stopped and "bridged"” by better quality rock masses, depending on the in situ
conditiens. This type may be applied also in cases of brecciated and disintegrated rock mass
in ground with high confinement (high lateral stress)

DEFINICIONES DISENO
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TUNELES - 2020

CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA

Grado de fracturacion y el estado tensional
TUNNEL BEHAVIOUR CHART (TBC) FOR ROCK MASSES (V. Marinos)*

OVERBURDEN (H)
(Rock masses for up to several hundreds metres**)
ROCK MASS STRUCTURE Small overburden Large overburden
(As in GSI, Hoek & Marinos, 2000)
INTACT ROCK STRENGTH (o,) INTACT ROCK STRENGTH (o,)
Indicative limit: o_~ 15 Mpa Indicative limit: 0~ 15 Mpa
Low o, High o, Low o, High o,

Y| 2 4]

/| formed by three orthogonal
4 intersecting discontinuity sets

=
INTACT OR MASSIVE 2
Intact rock specimens or massive %
in situ rock with few a6
widely spaced descontinities E
-

‘ 5 6] = ' 8]

. & g
| BLOCKY o
4 Well interlocked undisturbed | g
rock mass consisting of blocks E
o

X 7~/| VERY BLOCKY

-2 Interlocked, partially disturbed
SO rock mass with multi-faceted

7| angular blocks formed by four

NS4 or more discontinuity sets

H LIMIT: ~100 m

DEFINICIONES DlSENO J. Oke .N.Vlachopoulos, V. Marinos, 2014
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CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA

Grado de fracturacion y el estado tensional
MULTIPLE HEADINGS TOP HEADING AND BENCH FULL FACE EXCAVATION

2 2

1

MO SOQUEEZING

—\_—'_'_- —
Safety rockbolts in crown wilh 50 mm | Satety rockbolts in crown with 50 mm Safely rockbolts, 50 mim thick shalcree
thick shobcrete thick shoicrete | and face butiress

elepharl‘t foat

)

Rockbolts, 100 mm [hick sholerete and | Sieel sets in shoterete with elephant Latlice grders, shotorede, fiber-giass
face buttrass foot and invert lining dewels groaded in Tace

MINOR SOUEEZIMNG

i g I
@ - — 1 eotcrste h—
Wy . inverts_. Jﬁi— invert }_J
E Partial faca excavaton, 150 mm thick Sleel sets in sholcrete, grouted Forepoles, alesd a_am grmjta-:l.ﬂheqjaan
% | sholcrete lining and invert fiberglass dowels in face dawels in face

DEFINICIONES DISENO J. Oke .N.Vlachopoulos, V. Marinos, 2014
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Grado de fracturacion y el estado tensional
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GeoTECNIA NI - UN(CONVERGENCIA Y CONFINAMIENTO

TUNELES - 2019 . .
Comportamiento del Macizo
Aplicaciones del Conocimiento

~-18. : ; 4 5 64, . 4 9 106.
1 |RMR = -18.2 26 23.3 4 565 647 77.2 85 97.9 106.2
Sin soporte 2]rRMR= 5y 2 v 35 sopp 59 esy 74 8] 89 g od
Bolunes aislados . - . . . . . r —
Bulones sistematicos Rock classes
Bulones sistematicos G E E D C B A
con shotcrete entre Exceptionally | Extremely Very poor ol = e Verg Extd .E;«:t.Tl
40 y 100 mm [Un poor poor L LL L - LA L goo goo g 0 2|-I
50 a 90 mm Inee) I 8 T A i B
. gda!e:. = AR
shotcrete con fibra 'y s 2 5’”‘”‘7‘,1 e o
bulones R e ;" u I
90 a 120 mm de E T /Ff Y, T 7 A
shotcrete con fibrey = 20 v ; ars 44 5 5
| 4, T ) G M Mo 4 W) ] &
bulones 3 | of il CCA RRS Sl (sF DUOAES R =
120 a 150 mm < B 1w o it Sty 0 3 S
T 1 b
shotcrete con fiborey  § = U8 i O || SN RN 11727 i A &
bulones i 5 —7’ / - \“69“ 24 E
. o
Shotcrete con fibre / AT
i" / | . | o““
de > 120 mm, con - / e -
1 - Y, S— . -
refuerzos de v //"‘ y i e‘*"#‘
shotcrete y bulones ’ A o, ||
i .S il
Rhefuerzo de 000 0004 001 oo4 01 04 1 4 10 40 100 400 1000
shotcrete como Rockmass quality O = ROD  Jr  Tw
refuerzos TIn  Ja SRf
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GEOTECNIA Il - UNC TUNELES
TUNELES - 2019
SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Tuneles a “cielo abierto” (cut and cover)
Tuneles subterraneos o en minas
- Secuencial.
Perforacion y Voladura
Con Maquinas de Atague Puntual
- Tuneladora
Sin presurizacion (Topo)

Con presurizacion (Escudo)
DEFINICIONES DISENO CONSTRUCCION




GEOTECNIAII - UNC
TUNELES - 2020

TUNELES - CONSTRUCCION

SISTEMAS SUPERFICIALES
CUT AND COVER



GEOTECNIA Il - UNC TUNELES

TUNELES - 2020

cuT AND cover 2ISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Step 1 Step 2

Temporary
Support 3 e

Walls ———4—

Step 3 Step 4

Zeballos - Terzariol

DEFINICIONES DISENO CONSTRUCCION
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TUNELES - 2020
SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
CUT AND COVER

Step 1 Step 2

Permanent
Support
Walls

Step 3 Step 4

Zeballos - Terzariol

DEFINICIONES DISENO CONSTRUCCION



BAJO NIVEL PLAZA ESPANA
Proyecto de Licitacion

SISTEMA CONSTRUCTIVO PARA LA BAJA AFECTACION AL TRANSITO
DURANTE LA OBRA

SISTEMA CUT AND COVER
Permite una minima
afectacion de la superficie de
circulacion.

1. Excavacion Pilotes

2. Hormigonado Pilotes

3. Excavacion para Losa

4. Losa. Habilitaciéon
transito superior

5. Excavacion interior

6. Losa Inferior y
Terminaciones




GEOTECNIAII - UNC
TUNELES - 2020

TUNELES - CONSTRUCCION

PERFORACION TUNEL

EXCAVACION SECUENCIAL
PERFORACION Y VOLADURA



GEOTECNIA Il - UNC TUNELES
TUNELES - 2019
SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Método Secuencial

-~

DEFINICIONES DISENO CONSTRUCCION
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SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Método Secuencial

TUNELES - 2019

Acceso al Tunel

DEFINICIONES DISENO CONSTRUCCION
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TUNELES - 2019
SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
Ciclo de Excavacion con Voladura

o
Drilling Charging

" /v"

e i — = o X ' "— -— S _ -
Surveyg. .« | ‘ Isting

[ — |
.1. --_'-s,:'.'.-%' nfilation

— I

Y I — M - — S —

Shotcrete g M | itz SMilcking out
" At : 1 [ N P - ___ 1
Scaling

DEFINICIONES DISENO CONSTRUCCION
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SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Método Secuencial

# 3. - S "- - 4.- .
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Excavacion a seccion parcial

1°- Abertura de una primera galeria
de avance o reconocimiento en la
solera. Se observa el terreno que se
va a atravesar.
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Excavacion a seccion parcia

2°- Abertura de una segunda galeria
de avance o reconocimiento en la
clave. Se completa la observacidn
del terreno que se va a atravesar.

Caleria da clave

Galeria de avance,
craulacién v drenaje
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3°- Extraccidén de escombros por la galeria baja.
La clave se comunica con la galeria baja con pozos cada
20 metros aproximadamente.

Las galerias se
comunican para
poder evacuar el

material ¥y manicbrar
mas facilmente.
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4°- Excavacion de hastiales por bataches.
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Excavacion a seccion parcial

5°9- Colocacidn del revestimiento (de abajo-arriba)

Encofrado

Hormigonado
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Excavacion a seccion parcial

€°- El1 tunel se va completando en anillos.
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Hormigonado
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PERFORACION TUNEL
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Los topos, tuneladoras 6 TBM (Tunnel Boring Machine): Excavan el tunel, retiran el
escombro y aplican el revestimiento

Si se elige |a Se han disefiado

tuneladora Para cada tipo tuneladoras como los dobles
de terreno hay

apropiada, la i escudos que permiten
geologia 'lcm Ilpc:j < trabajar satisfactoriamente
i;gael adora en casi todo tipo de

terrenos.

Rueda de corte de
un mixshield
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Los topos, tuneladoras 6 TBM (Tunnel Boring Machine): Excavan el tunel, retiran el
escombro y aplican el revestimiento

TUNELES - 2019
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Los topos, tuneladoras 6 TBM (Tunnel Boring Machine): Excavan el tunel, retiran el

NI Procedimiento Constructivo
TUNELADORA

TUNELES - 2019
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Los topos, tuneladoras 6 TBM (Tunnel Boring Machine): Excavan el tunel, retiran el
escombro y aplican el revestimiento
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Los topos, tuneladoras 6 TBM (Tunnel Boring Machine): Excavan el tunel, retiran el
escombro y aplican el revestimiento
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Metro de Caracas Linea
Caracas-Guarenas-Guatire

MARUETA: T BM

ESCALA: 1: 33

maquetasquevedo@yahoo.com

CARACAS- REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
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Los topos, tuneladoras 6 TBM (Tunnel Boring Machine): Excavan el tunel, retiran el
escombro y aplican el revestimiento
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Seleccion de Equipo

200 |- Average rates of advance for TBM

than they do in D+B tunneling.
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decline more strongly with increased
tunnel length or time of measurement
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