AIN active

COMNSULTORES TECHICOS

UNELES Y
EOMECANICA

Identificacion de
necesidades para diseiho
de tuneles

MANUEL ARLANDI RODRIGUEZ



AIN active
é¢QUE ES NECESARIO PARA REALIZAR UN consuLTORES TEGNICOS

PROYECTO DE TUNELES? ii'ﬁlfi; v
Y

W% GEOMECANICA

.+ DEFINIR EL TRAZADO

« PROPORCIONAR UN MODELO GEOLOGICO Y GEOTECNICO

- DEFINIR EL METODO DE EXCAVACION

. IDENTIFICAR LAS NECESIDADES LOGISTICAS DEL METODO DE
EXCAVACION

- DEFENIR EL SOPORTE Y REVESTIMIENTO

- DEFINIR LOS PORTALES

- PREVER LAS AFECCIONES DE LA OBRA AL ENTORNO

« ESTIMAR LOS COSTES Y PLAZOS

- PREVER LOS RIESGOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS QUE PUEDEN
AFECTAR AL COSTE Y PLAZO, Y CUANTIFICAR SU IMPACTO



ESTUDIOS GEOLOGICOS Y
GEOTECNICOS




GENERACION DEL MODELO GEOLOGICO Y AIN = acfive

CONSULTORES TECNICOS

GEOTECNICO

MODELO GEOLOGICO

MODELOS GEOTECNICOS
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IDENTIFICAR RIESGOS GEOLOGICOS CRITICOS ﬁ
Z

TUNELES Y
GEOMECANICA

- PORTALES INESTABLES
. ZONAS CON ELEVADA CARGA DE AGUA
. FALLAS

- SQUEEZING

- ROCKBURST

. CUEVAS Y CAVIDADES

. MATERIALES EXPANSIVOS

. ETC.



¢CUAL ES LA MAGNITUD ADECUADA DEL ESTUDIO AIN = active

CONSULTORES TECNICOS

GEOLOGICO - GEOTECNICO A REALIZAR? ﬁﬁ "
GEOMECANICA
Criterio Basico: USNCTT (United & a0 —
States National Comission on Tunelling g g
Technology). En el aiio 1987 realiz6 un 2= 80k e
estudio que relacionaba el ratio (ml g g . &
sondeos perforados / ml de trazado de $S 0 o
tunel) con el importe porcentual de las e - ¢
desviaciones en coste de un gran $8 60
numero de proyectos de tuneles 50 ,D 2
construidos. El resultado de este %8 50 [-*° 0
estudio se plasmo en la grafica. T © i
O® 40 I o
é 30 B
La USNCTT indica que el ratio 6ptimo @ X .' ®
es 1,5, y que el gasto total 6ptimo en g 20 | ,© ®
reconocimientos deberia estar cercano @ -% G .
al 3 % del coste de obra civil. Asi 2 108 e
mismo, considera que los valores e &g:oo o ®
“aceptables” del ratio deberian = 3 Pe, P804 04 o 1 v 11,
comenzar a partir de 0,6 00 06 10 15 20 256 30 35 40

Ratio of borehole length to tunnel length



RECONOCIMIENTOS HABITUALES EN ESTUDIOS Y AlN<pacthive

PROYECTOS DE TUNELES i‘l"-iii! v
Y

W% GEOMECANICA

Pueden destacarse los siguientes tipos de reconocimientos para la investigacion de los tuneles:

» TOMOGRAFIA ELECTRICA.

* SISMICA.

*SONDEOS WIRE - LINE

*SONDEOS DIRECCIONALES

*DIAGRAFIA TELEVIEWER

*HIDROFRACTURACION:

*DIAGRAFIA DE CALIBRE

*DIAGRAFIA GAMMA NATURAL - TEMPERATURA — CONDUCTIVIDAD:
*DIAGRAFIA SONICA DE ONDA COMPLETA

» PRESIODILATOMETRIA

*PRESIODILATOMETRIA CON PROTOCOLO DE LARGA DURACION
*ENSAYOS DE LABORATORIO
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SONDEOS CON OBTENCION DE NUCLEOS: Sistema
Wire-Line ;% TUNELES X
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PRESIODILATOMETRIA: Determinacion del Médulo

.z WS rONELES v
de deformacion dentro del sondeo ﬁ.:_;;lﬁog

10

P .
/ » Los valores obtenidos en las probetas de
/ laboratorio son mucho mayores que los que
realmente presenta el terreno.

Presion (bar)
\H\}

Jsed = * En geotecnia de tuneles se mide in situ

. (presiodilatometro o dilatdmetro), o se valora

Deformacion de la cavidad (mm) con formulaciones empiricas basadas en las
clasificaciones geomecanicas.

* En geotecnia de tuneles se emplea el
modulo en su rama de descarga.



AIN active

CONSULTORES TECNICOS

DETECCION DE FALLAS: Tomografia Eléctrica

TUNELES Y
GEOMECANICA

TOMOGRAFIA ELECTRICA 6
Model resistivity with topography

lteration 3 RMS error=7.3
Elevation
-200.0

580

560
Posible falla

540 0

520

500

480

L e e e sy 8§ § § § J N |
0.00 50.0 150 400 750 2500 7500 12500

Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing=10.0 m.

Horizontal scale is 23.58 pixels per unit spacing

Vertical exaggeration in model section display = 1.00

First electrode is located at -200.0 m

Last electrode is located at 200.0 m

FOTO: Falla de dificil detecciéon en superficie
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¢QUE HACER PARA REALIZAR RECONOCIMIENTOS
DE TUNELES EN ZONAS REMOTAS? '_i eLes v
W.i GEOMECANICA

1) En una primera fase, que denominaremos FASE |, se realizan extensos
reconocimientos de campo, geofisica, teledeteccion, toma de muestras manuales o

con maquina eléctrica portatil y ensayos de laboratorio.

2) En una segunda fase, que denominaremos FASE Il, se realizaran sondeos en los
principales lugares de interés, una vez que se disponga de los viales de acceso. Suele
hacerse en fase de construccion.
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CONSULTORES TECNICOS

¢QUE HACER PARA REALIZAR RECONOCIMIENTOS
DE TUNELES EN ZONAS REMOTAS? '—jﬁ" rONELES ¥
‘ GEOMECANICA

Trabajos de cartografia geoldgica de campo, con ayuda de mulas. Se

acampa Yy hace noche en el sitio de los tuneles
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DE TUNELES EN ZONAS REMOTAS? BRI o0 e v

[P4) GEOMECANICA
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SECCION SISMICA MIGRADA: INTERPRETACION '\ e
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Estructura geoldgica y velocidad Ondas P
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¢QUE HACER PARA REALIZAR RECONOCIMIENTOS
DE TUNELES EN ZONAS REMOTAS? ﬁ'i! ,
W;‘i GEOMECANICA

CORRELACION RESISTENCIA / VELOCIDAD SISMICA PARA ARENISCAS EN GENERAL

AUTOR EXPRESION VARIABLES APLICACION
= c = Resistencia Compresién
Freyburg, O = 0,035- V, -315 - P Areniscas en
1972 e (MPa) ) general
Vp = Velocidad Ondas P (m/s)

CORRELACIONES DENSIDAD Y VELOCIDADES SISMICAS
AUTOR EXPRESION VARIABLES APLICACION
Vp = Velocidad Ondas P (km/s)
p = densidad (gr/cm?3)
Vp = Velocidad Ondas P (pie/s)
p = densidad (gr/cm?3)

Gaviglio, 1989 Vp=3,66p—4,46 Lutita

Gardner, 1974 p =0,23-V,0% General




¢QUE HACER PARA REALIZAR RECONOCIMIENTOS

DE TUNELES EN ZONAS REMOTAS?
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CONSULTORES TECNICOS

IS rUNELES v
W‘ GEOMECANICA
1

CORRELACIONES CLASIFICACIONES GEOMECANICAS Y VELOCIDADES SISMICAS-ANGULO TALUD

AUTOR EXPRESION VARIABLES APLICACION
0.26 | Ve =Velocidad Ondas P en el terreno
Vp L5 Pizarras, margas
El-Naga, 1996 RMR = 59!8 v Vo = Velocidad Ondas P en testigos calizas‘ g
p0 intactos del mismo macizo (km/s) y
RMR = Rock Mass Rating (Bieniawski)
i Vp = Velocidad Ondas P en el terreno
V" | (km/s)
= 1- Pi ,
zI-Naga, 1996 LnQ=261 (-.1-’p0.-) Vpo = Velocidad Ondas P en testigos |zar.ras R
' : . . y calizas
intactos del mismo macizo (km/s)
Q = Indice Q (Barton)
S = Angulo de Taludes Naturales (2)
Banks, 2005 RMR Basico =0,4 -S +52 RMR Basico = Valor sin correccion por | General

orientacion de diaclasas.

Barton, 2002

Qc - 10Vp =S

Vp = Velocidad Ondas P en el terreno
(km/s)
Qc = Indice Q Normalizado:

100

Q;=Q'D_—L_

Q =Indice Q
oc = Resistencia a Compresion Simple
de la roca intacta (MPa)

General, tanto
para rocas
duras como
blandas




METODOS DE EXCAVACION
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METODOS DE EXCAVACION SEGUN

UREZ TERRENO g‘iﬁygﬁ@gﬁ.g

SISTEMAS DE EXCAVACION (Gehring, 1997)

‘gg Extremadamente
| Alta

CAl

Muy
Alta

Alta

Media

Baja

Abrasividad Cerchar

Muy
Baja

T T T | ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Resistencia a compresion O'C (Mpa)

- Excavable con voladura
I:I Excavable con tuneladora o voladura

Excavable con rozadora, tuneladora o voladura
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CONSULTORES TECNICOS

TUNELADORA vs. EXCAVACION CON

VOLADURA ;%'ﬁii!z%ﬁacx
1800~ O
+ Tunnel-boring machine
L — + x Drill and blast
La tuneladora solo es ook 400
econOmicamente =
adecuada en longitudes 7 g |
superiores a 6 km, aunque | ¢ %
esta cifra puede variar en ~ - \
los distintos paises S0 A
g VAR X " 5
+
p— e \'i'-.‘ Eh vy
| | 1 { -
OL OO 20 40 60
103 ft
I | | | | | |
0 6 12 18

_ Tunnel length, km I
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CONSULTORES TECNICOS

VELOCIDAD DE EXCAVACION HABITUAL coue
(Taneles en Roca) ;,%._ié‘!j;&”o”&%ﬁﬁ.ci

La tuneladora es capaz de
excavar entre 350 y 650 m/mes

El método convencional es capaz
de excavar entre 80 y 300 m/mes
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CONSULTORES TECNICOS

ESQUEMAS DE EJECUCION a L

METODO
Convencional
Convencional con ventanas

Tuneladora / Convencional con
Ventanas

Tuneladoras

RANGO DE
LONGITUDES

<4.000 m

4.000 - 6.000
m
6.000 - 8.000
m

>8.000 m

OBSERVACIONES
Si son cortas, podrian definirse ventanas (L < 250 m)
Ventanas no muy largas (L< 1000 m)

Tuneladora si los accesos son faciles. Ventanas de no
mas de 2.000 m

Dos ataques con tuneladora, uno por boca.

TUNEL PRINCIPAL

VENTANA LATERAL DE ATAQUE
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CONSULTORES TECNICOS

ESQUEMAS DE EJECUCION T, T

b CAMARA DE DESMONTAJE
PK 0+172 - PK 0+182 PK PK

|

|

|

| CONVENCIONALES TUNEL DE SORBAS DE TUNELADORA VIA ZQUIERDA
|

| VIA IZQUIERDA

s
PK 7+623

{ TUNEL EN MINA) (FALSO TUNEL)

|
Yy

A VIA DERECHA
(FALSOTUNEL)  ( TUNEL EN MINA)

NOTA:
PRIMERO SE EXCAVA UN TUBO,
SE DESMONTA LA TUNELADORA
ENLA CAMARAY SE EJECUTA
EL SEGUNDO TUBO.

A )
5 4 R, 4
20m INICIALES EJECUCION CON TUNELADORA EJECUCION CON METODOS

.S

EJECUCION CON METODOS CONVENCIONALES LOS DOS
CONVENCIONALES TUBOS SIMULTANEAMENTE




METODOS DE VOLADURA Y
CONVENCIONAL
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CONSULTORES TECNICOS

EXCAVACION EN CICLOS
ﬂ%&%ﬁﬁ.cﬁ

<
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CONSULTORES TECNICOS

SOPORTE
l;i-i!TUNELE,S Y
W“ GEOMECANICA
En funcién de la calidad de la roca, se coloca mayor o menor cuantia de soporte

BULONES DE REDONDO
DE ACERO ANCLADOS CON RESINA

®25mm (245KN), L=5m

HORMIGON PROYECTADO
HP-30 DE SELLADO CON MALLAZO

FIBRA (500J)
ESPESOR e=5cm #6x150x150mm

a
5 B
a " < @ 4 s
z 9 4 . = N
< 3
. D ) P Vo S~
o 3 . . N
< 4 da a < .
. JSa " 5
| & e O
. ¥ O
b B
s B a
v 4 = ¢ 2 s . < 9

HORMIGON PROYECTADO
g 1.00 J

CON FIBRA 500J CERCHA TH—29

ESPESOR e=17cm CADA 1,00 m
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CONSULTORES TECNICOS

EXCAVACION A SECCION COMPLETA O EN DOS
MITADES WS rONELES v
ﬁj!GEOMECENICA

El tramo en método convencional se excava mediante perforacion y
voladura (drill and blast). Si el terreno es de mala calidad se excava en dos
mitades: mitad superior (calota) y mitad inferior (destroza). Si el terreno

es de buena calidad se excava a seccidon completa.

DESTROZA

CALOTA
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CONSULTORES TECNICOS

TUNELES CON VOLADURA
Implantacion de obras en el sitio T
WGEOMEO\NICA

La implantacidén de obras por método convencional requiere mucho menos
espacio, generalmente no supera los 5.000 - 10.000 m?Z.




METODOS DE TUNELADORA
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CONSULTORES TECNICOS

WS rONELES v
W‘ GEOMECANICA
1

TIPOS DE TUNELADORAS: Topo Abierto

*Excavacion con maquina tuneladora abierta (topo abierto). Excavacion
mecanizada a plena seccion sin coraza 0 escudo. Sostenimiento con
hormigon proyectado, bulones, cerchas. El apoyo necesario de la maquina
para conseguir la reaccion de empuje para la excavacion es contra el

terreno.
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CONSULTORES TECNICOS

TIPOS DE TUNELADORAS: Escudo e
WTUNELES Y

GEOMECANICA

‘Maquina tuneladora escudada. Revestimiento de dovelas

prefabricadas de hormigdbn armado. La maquina se apoya contra el
anillo de dovelas mediante gatos hidraulicos para conseguir el empuje

de excavacion.
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CONSULTORES TECNICOS

TIPOS DE TUNELADORAS: Doble Escudo =
_ TUNELES Y
Y

GEOMECANICA

Méaguina tuneladora doble escudo.
Revestimiento de dovelas de hormigon
armado. Esta maquina puede efectuar el
empuje sobre el revestimiento como el
escudo simple, o bien, apoyandose contra
el terreno como el topo abierto.




REVESTIMIENTO DE DOVELAS EN AR ccive

TUNELADORA TIPO ESCUDO EEEL oNe s
ﬂGEOMEO\NICA

El revestimiento circular de los tuneles
excavados con tuneladora se realiza con
dovelas prefabricadas de hormigdn en un
numero de entre 4 y 9 dovelas por anillo.
En estas dovelas se colocan
transversalmente unas juntas de
estanqueidad. Una vez volcado el anillo
de dovelas se rellena el trasdds con

mortero de cemento.




REVESTIMIENTO DE DOVELAS EN
TUNELADORA TIPO ESCUDO

k-segment

circumferential
joint

longitudinal

direction joint

of drive
precast concrete

segments

C=D-(L/R)

C es la Conicidad

D el diametro del tinel

L la longitud media del anillo y

R el radio minimo de curvatura del trazado

%C

AIN

G TUNELES Y
9% GEOMECANICA

ANILLO RECTO ANILLO CONICO ANILLO CONICO CON SIMETRIA
Lmax=Lmn Lmax Ciz Lmin cr2
EJE OEL TUNEL i
=D L min [ Lmax
Corte del plano perpendicular
con el ttinel
Corte del plano de corte
con el ttinel
Corte del plano de corte
con el ttinel
Corte del plano perpendicular :\
con el ttinel % 3:'\\
T

active

CONSULTORES TECNICOS



FABRICACION DE LA DOVELA

AIN active

CONSULTORES TECNICOS

e

Y TONELES v
'/"" GEOMECANICA
g

La dovela se fabrica en la obra,
para gue los gastos de transporte

no eleven su coste
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CONSULTORES TECNICOS

ESTANQUEIDAD DEL REVESTIMIENTO DE
DOVELAS: Juntas EPDM ﬂ“

—dunta hidrofilica—,

; Junta de
compresién ‘N EXTRADOS

Inyeccién de mortero

Junta de
estanqueidad

. <= COMPRESION

Cara convexa
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TUNELES CON TUNELADORA
Implantacion de obras en el sitio %i;iiiggg%ﬁm

\
La implantacion de obras con tuneladora requiere la ocupaciéon de
grandes zonas, que generalmente superan los 40.000 m2,




SOPORTE Y REVESTIMIENTO




SECCIONES TIPICAS EN TUNELES
HIDRAULICOS

o. Circular c. Herradura con
hastiales rectos

a. Circular

0.28R

)

|
-
0.75R

0.72R

e. Herradura con
hastiales inclingdos

d. Herradura con
hastiales curvos

AIN active

CONSULTORES TECNICOS

9% rNELES Y
79 g GEOMECANICA




DEFINICION DE CLASES DE SOPORTE AINtpachive
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DEFINICION DE CLASES DE SOPORTE

TIPO Y APLICACION

Tipo 1

RMR: 81-100

Tipo 2

RMR:61-80

Tipo 3 RMR

41-60

Tipo 4

RMR < 40

EXCAVACION

Excavacién en avance y destroza.

Pasesde 4 m

Excavacién en avance y destroza.
Pases de 4 m

Finalizar sostenim. a 8 m del
frente.

Excavacién en avance y destroza.
Pasesde 1,5-3 m

Finalizar sostenim. a 3 - 6 m del
frente.
Excavacién en avance y destroza

(2 fases).
Pasesde 1 m

Finalizar sostenim. a 2 m del

frente.

Bulones

Longitud de 4 m
Bulonado ocasional.

Expansivos o redondo @
25
Longitud de 4 m

Mallade2x2 m

Expansivos o redondo @

25
Longitud de 4 m
Malla1,5x 1,5 m

Expansivos

Longitud de 4 m
Mallade1x1m

Expansivos

SOSTENIMIENTO

Hormigdn proyectado

HP-30 reforzado con fibra.

5 cm de espesor.

HP-30 reforzado con fibra.

5 cm de espesor.

HP-30 reforzado con fibra.

12 cm de espesor.

HP-30 reforzado con fibra.

20 cm de espesor.

Cerchas de acero

Ninguna.

Ninguna.

Ninguna.

AIN  active

CONSULTORES TECNICOS

N TUNELES v
9% GEOMECANICA

Otros

Ninguna.

Ninguna.

Ninguna..

Cerchas TH-29a1 1 capa de mallazo

m

150x150x6




LEVANTAMIENTO DE FRENTES Y SELECCION DEL AlN<p achive

SOPORTE MAS ADECUADO

JTUNELES Y
GEOMECANICA

GEOLOGIA Situacion del frente en seccion de avance: FICHA N*: %
e Tunel: Boca: SUR
Tramo de tunel representado del PX. 44510 MPK. 4511 FECHA:
Longitud. 1m Cobertera: 110000 m
FOTO: Cufa de frerte
i\
Hastial Dwrecho
| SeSene |
) [Pasrm wesosm W J N1OE N s <§ mm RO ox
P aras Sediet powrones —— [}
o (AN "IE wwl e <5 e oL Ox FR
“ ™| ¢ NE | ew 2 = 2 om o4 R
o L3
[ &) 5
AL Saco o - . ”~ - » fd P Myw 9
CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO -RMR
(Bieniawski 1989)
OBTENCION RMR BASICO VALORACION MINIMA VALORACION MAXIMA
DATOS VAL DATOS VAL
1 |Resistencia 2 compr. simple (MP2) 5 X
Martiio de gedlogo el - 2 i - K
2 |Fracturasmetro lineal (i) “0 2
D 4 - o - AVANCE PROPUESTO:
3 |Espaciado (mm) [ 200 1 EXCAVACION Tipo Mecanca o voladura suave  Longtud de pase 100m
0 rxa > o SOSTENMMENTO TipO. IV (025 1 Sxtm Gx1506150. TH.20'1en 20 cm MP250)
1 IRL - 1
o | Eswdodelas 1 e o Observaciones:
L . 2 Mot <iom S Positie 1ala Ge POiencia Contmétne s paraiels 3 1 esqustondasd Durante of guntado se desprendd
— bd 6 cufa frortal regresentada en el esquema
7 1
$ |Presencia de agua 10 Erins te s - 1
30 Total 45 SUPERVISION: Realizado por: Informado:
Por
= por of Medio RMR Bésico| 30 a 45
Valoracién: -3 RMR: 25 a 4
Q-Barton: 9.8 !9 Fecha Fecha Fecha
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INVESTIGACION GEOTECNICA AN | acte
DEL PUNTO DE EMBOQUILLE

PG TUNELES Y
V59 Wig) GEOMECANICA

Distance

Registro Sismico Proyeccion Estereografica
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CRITERIO DE DEFINICION DEL PUNTO
DONDE SE UBICARA EL PORTAL ﬁm

Inclinacion estable en zona de suelos

Inclinacién necesaria pata Superficie del terreno

que el talud frontal sea
geotécnicamente estable

'-"Illl.l.|
at®

Interfase Roca Sana / Roca Alterada

"
.'
"

Banda de alteracion . : .
Franjade rocasana de la misma altura que eltinel

PUNTO DE EMBOQUILLE



AIN active

REFUERZO DE LA PERIFERIA INMEDIATA: consuLrares recmicos
Paraguas, Doble Corona y Sostenimiento Reforzado WTUNELES v

Zuncho de hormig

b) Corona de gulunes Bulones # 25
o L= & m

c) Sostenimiento reforzado
Cercho TH=21 A 1 m

+ hormig. proy. 15 cm

Zuncho

g

{{,
J —

GEOMECANICA

Al margen de las necesidades de
estabilizacidon que se estimen para el
talud frontal, como norma de “buena
practica”, se suele reforzar la periferia
inmediata del tunel con un paraguas
zunchado, sostenimiento reforzado y
una doble corona de bulones
horizontales.
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SOLUCIONES TIPO:
Emboquilles en roca sana

9% rNELES Y
79 W) GEOMECANICA

5-7 cm DE HORMIGON
PROYECTADO
MALLAZO

BULONES @25mm L=4m

\ SOSTENIMIENTO
SEGUN ROCA

|
FALSOTONEL <= | = > TUNEL

BOQUILLA EN ROCA SANA
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SOLUCIONES TIPO: Ll

Emboquilles en roca fracturada

Y% oNELES v
279 Wi GEOMECANICA

10 cm DE HORMIGON
PROYECTADO
MALLAZO

PARAGUAS LIGERO
L=6m @32mm

BULONES @25-32mm L=6-8m

SOSTENIMIENTO
SEGUN ROCA

FALSO TUNEL <7 | —/>TUNEL =

BOQUILLA EN ROCA FRACTURADA L»A SECCION A-A"



SOLUCIONES TIPO: AIN-pactive

Emboquilles con suelo en zona superior y roca en
zona inferior

ANCLAJES 70-110 Tm

5-10 cm DE HORMIGON
PROYECTADO

BULONES
[a) 225-32mm
L=6-8m

SOSTENIMIENTO

FALSO TUNEL <= | => TUNEL SEGUN ROCA

BOQUILLA EN SUELO Y ROCA
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SOLUCIONES TIPO:
Embogquilles en suelo blando y/o roca muy alterada ”ggﬁgﬁ&

BULONES RADIALES
CADA 1,5m

ANCLAJES 70-90-120 Tm
@225mm L=4-6m

10-15 cm DE HORMIGON
PROYECTADO

| ZONA DE BOQUILLA2D m
BOQUILLA EN SUELOS O ROCA MUY ALTERADA

PARAGUAS PESADO

INYECCION ARMADA
O JET-GROUTING
L=15-20 m, @90-120mm

CORONA DE
M INYECCION

€=20-30 cm. HORMIGON
= PROYECTADO CON
\_FIBRAS O MALLAZO

REVESTIMIENTO
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GEOMECANICA

Método “Cut and Cover” TUNELES Y

TALUD NATURAL

FASES

(1) EXcAVACION AB-C
@ CONTRUCCION DE LA
ESTRUCTURA DE PROTECCION
@ RELLENO
@ AVANCE EN TUNEL
L TR TE T R MR Ta DTRN TP  D
&""
e FASE DE AVANCE (4)
e -
: —rr——] N
/ FASE DE DESTROZA
ol Pt ﬁ":"": = Jii R N A RIS
VIGA DE APOYO DE LAS U Y y y V
CERCHAS Y ENCEPADO DE
PILOTES DE APOYO EN
MICROPILOTES CASO NECESARIO /
‘ ZONA REFORZADA DEL TUNEL
ZONA DE BOQUILLA L2 Doy
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SOLUC|ONES T.PO: CONSULTORES TECNICOS

Método Cover and Cut ”ggg&%&

TALUD NATURAL

FASES

EXCAVACION A-B-C
PILOTES

LOSA DE CUBRICION
RELLENO DE TIERRAS RELLENO DE TIERRAS

®EE

L
.
-
———
avan
g
et
-

.

-
i

ZONA REFORZADA DEL TUNEL
D-2 D(m)

ZONA DE BOQUILLA

METODO COVER AND CUT ADAPTADO A LA CONTRUCCION DE BOQUILLAS



ANALISIS DE AFECCIONES AL
ENTORNO




INFILTRACIONES DE AGUA AL TUNEL
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———
e

B oNELES v
9% GEOMECANICA

380

Cota (m)
w
(=]
=]

220

360

340

320

280

260

240

==Terreno

== Nivel calculado sin tunel

== Nivel calculado con tunel

200

400 600

800

T T
1000 1200

Distancia (m)

1400

T
1600

T
1800

2000

K1

K3

Galeria

K1

K2

K1

Tunel

K1

K4 K1

Malla de elementos finitos 2D y perfil del nivel freatico regional antes y después de la construccion del tunel de Meirama y galeria
de servicio. Eje Atlantico de Alta Velocidad en el tramo Cerceda-Meirama (A Coruiia).




VIBRACIONES

AIRBORNE PROPAGATION

GROUND BORNE PROPAGATION
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VIBRACIONES

VELOCIDAD DE VIBRACION PICO (mm/s)

1000 Grupo I: Edificios y
naves industriales ligeras
con estructuras de
hormigon armado o

100 GRUPO | metalicas.

I
| | }
Z 45 GRUPO |I
' i
I

Grupo Il Edificios de
AT viviendas, oficinas y
10 ' centros comerciales.

Grupo lll: Estructuras de

valor arqueoldgico,

1 o ' T 1000 a@rquitectonico o
FRECUENCIA (Hz) historico.

| l
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SUBSIDENCIAS

L__J Medida reales

Control de \ , _—
instrumentacion ' (Levantamiento)

Nominal real>0
- Soil-frac

Comparaciéon nominal/real J Tiempo real
- Decision ) procesado

Especificacion: A Limite superior
Funcion nominal

0

Valores TieTnpo

aceptables As

Limite inferior




ESTUDIO DE LOS EFECTOS DE LOS
SISMOS




ZONAS DEL TUNEL SUSCEPTIBLES DE SUFRIR AIN

CONSULTO

>y

DANOS EN UN SISMO

Solo las zonas de boquilla, las de poca cobertera, las
zonas de falla o y de mala calidad geotécnica sufren
dafos. Las razones que indica para explicar este
comportamiento son las siguientes:

Influencia de la profundidad: como se ha comentado con
anterioridad, las ondas que principalmente provocan los
dafios son las ondas superficiales Rayleigh. Al
propagarse exclusivamente por la superficie, las zonas de
poca cobertera o las boquillas se ven afectadas, mientras
gue las zonas mas profundas no sienten apenas sus
efectos.

«Zonas de cruce de fallas: en los terremotos, las fallas
importantes suelen movilizarse. Por ello, habitualmente,
los tineles sufren dafios en la zona en la que interceptan
dichas fallas.

Zonas de terreno de poca calidad geotécnica: en estas

zonas de los tuneles los revestimientos suelen estar de
por si muy cargados. Por ello, en ocasiones un poco de
carga adicional debida a la accion sismica suele derivar
en dafnos.

1. Shallow tunnel I1. Poor geological Ill. Fault
conditions slide

Fig. 12 Classification of damage patterns

Bending crack

1. Shallow tunnel

<M Displacement

caused by earthquake
Fig. 13 Damage to shallow tunnels

1l. Poor geological conditions @

s

Additional load
caused by earthquake

Load acting
before earthquake

Fig. 14 Damage to tunnels in poor geological conditions

11. Fault slide Fault surface

Complicated cracks

Gap

Fig. 15 Damage to tunnels caused by fault slide

active

RES TECNICOS

TUNELES Y
GEOMECANICA
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ESTUDIO DE SHARMA Y JUDD (1991) ﬁw
SV oSNk
*Sharma y Judd (1991) estudiaron un gran nimero de terremotos, W%

documentando los efectos producidos en los tuneles. Los resultados
mas interesantes de estos autores son los que se reflejan a
continuacion en forma de tabla.

*De la tabla de Sharma y Judd, pueden establecerse la conclusion de
gue los dafios son mayores en los tuneles poco profundos que
en los mas profundos.

Profundidad deltanel Magnitud del dafio
(m) Fuerte Moderado Ligero Sin Dafios

< 10 9 14 24

50— 2 1 2 12

100 - 1 0 3 6

200 - 1 2 3 13

— 0 3 4 4

- 0 1 9 2

1000 — 0 1 0 4
TOTAL CASOS = 1 4 17 3 5 65

TABLA: Efecto de la cobertera (m) sobre el dano sufrido por los tineles tras los
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ESTUDIO DE DOWDING Y ROZEN(1978)  orcerecnces

*Otro estudio interesante es el debido a Dowding y Rozen (1978). ﬁgggﬁgﬁ,c}
Estos autores relacionaron la aceleracion sismica generada por el

terremoto, con los dafios producidos por el mismo, resultando las

siguientes conclusiones, que se resumen a continuacion:

RANGO DE MOVIMIENTOS MAXIMOS DEL
TERRENO A NIVEL DE SUPERFICIE CLASIFICACION GENERAL DE LOS DANOS
a(q) v (cm/s) CONSTATADOS
<019 <20 No hay dafos
0,19-0,25 20 - 40 Algunos casos de agrietamientos menores en tuneks
revestidos de hormigén.
0.25-0,52 40 - 80 Dafios menores y un caso de colapso parcial en un
tinel revestido de ladrillos, debido a deslizamientos.
> 0,52 > 94 Varios casos de dafios

La tabla anterior establece un criterio claro para determinar los posibles
efectos de los terremotos sobre los tuneles, que es el dato de que para
aceleraciones < 0,19 g no se espera que los terremotos produzcan afecciones

en los tuneles.



CRITERIO DE REFUERZO DE BARTON

 Para la aplicacion del indice Q en
disenos sismicos de soportes, Barton
(1984) propone incrementar el valor
del SRF en un 100 %, lo que grosso
modo se traduce en una reduccion del
valor habitual de Q a la mitad:

Q (disefio sismico) =% Q (disefio estatico)

*En términos de presion de
sostenimiento, esta regla supone
incrementar su valor en un 25 %,
como se ilustra en el grafico adjunto:

ﬁcxcm’

SUPPORT PRESSURE

VERY POOR

-—t—

VERY GOQD
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WSS TONELES v
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=
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{100

110

— 0

Seismic
design Q
o

Observed
~Q

‘001

o1 02 1

1 2

ROCK MASS QUALITY Q=

RQD )
x
JN

100 1000




ANALISIS ESTADISTICO DE LAS
DESVIACIONES DEL MONTO
ECONOMICO




SECTORIZACION DEL TUNEL Y ASIGNACION DE ~  ‘vhuverscoie

FUNCION DISTRIBUCION CALIDAD GEOMECANICA fig

P9 TUNELES Y
§4) GEOMECANICA

SECTORIZACION DEL TUNEL Y ASIGNACION DE UNA FUNCION DE
DISTRIBUCION A CADA TRAMO




GENERACION ESTADISTICA DE EVENTOS

ALEATORIOS

SECTOR SECTOR SECTOR SECTOR SECTOR
0] @ ® @ ®
Prob. Prob. Prob. Prob. Prob.
INTERACION
1
RMR RMR RMR RMR RMR
Prob. Prob. Prob. Prob. Prob.
INTERACION
2
RMR RMR RMR RMR RMR
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
Prob. Prob. Prob. Prob. Prob.
T / \ A A / \
N

RMR RMR

RMR

RMR RMR

Coste

Coste

Plazo

Plazo

Min. Med. Max.

Plazo
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GENERACION DEL DIAGRAMA DE VARIACION DE "9,2?:1':3

COSTE Y PLAZO

31.000.000

30.500.000 -

30.000.000

29.500.000

Coste (€)

29.000.000

28.500.000 =

28.000.000 ————+————t——
520 530 540 550 560 570 580 590 600

I Tiemio ‘dia3| -
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DIAGRAMA ESPACIO-TIEMPO

P9 TUNELES Y
pa) GEOMECANICA
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