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Condiciones del Macizo Rocoso en un Tunel

MISMO TIPO DE ROCA, VARIACION DE CONDICIONES
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DIFERENTES CONDICIONES, MISMO TIPO DE COMPORTAMIENTO



Condiciones del Macizo Rocoso en un Tunel

\ RN o |

DIFERENTES TIPOS DE ROCA, COMPORTAMIENTO SIMILAR




CLASIFICACION GEOMECANICA

Se busca clasificar tipos de comportamiento del macizo rocoso.

El mismo tipo de roca puede cambiar de condiciones a lo largo del
alineamiento, exigiendo diferentes tipos de soporte de la
excavacion.

Diferentes tipos de roca pueden presentar la misma necesidad de
soporte.

Los distintos tipos de condiciones del macizo rocoso en cuanto a
su comportamiento en la excavacion y la necesidad de soporte
conllevan a adoptar diferentes CLASES DE MACIZO ROCOSO
(CLASE DE ROCA)



Existen Varios Tipos de Clasificaciones

Las mas Importantes:

> Terzaghi (1946)
» Deere (1968)

> Bieniawski (1976)
» Barton (1974)



CLASIFICACION DE TERZAGHI
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CLASIFICACION DE TERZAGHI

Carga de Roca en el Techo del Tunel
A una Profundidad Mayor que 1,5 (B+ H)

Moderately blocky and seamy 0,25B a 0,35 (B+H)
Medianamente fracturada y con vetas débiles

Very blocky and seamy 0,35a1,1(B+H)
Muy fracturaday con vetas débiles

Completely crushed but chemically intact 1,1 (B+H)
Totalmente fragmentada pero sana

Squeezing rock, moderate depth 1,1a2,1(B+H)
Roca plastica, profundidad mediana

Squeezing rock, great depth 2,1a4,5 (B+H)
Roca plastica, gran profundidad

Swelling rock Hasta 250 pies (80 m)
Roca expansiva




CLASIFICACION DE DEERE

BASADO EN EL RQD

EJEMPLO APROXIMADO:

RQD (%) PERNOS SHOTCRETE

90 — 100 no (esporadico) no; local (3- 5cm)

75 -90 cada 2 m 3-5 cm en el techo

50-75 cadal,7m 10 cm techo y paredes

25 -50 cada 1,5 m 15 cm con fibra / malla

<25 25 cm (shotcrete / moldeado)




CLASIFICACION DE BIENIAWSKI

Atribuye grados parciales a cada factor:

» Resistencia de la roca intacta

> RQD

» Espaciamiento de las discontinuidades
» Condicién de las discontinuidades

» Agua subterranea

» Orientacion de las discontinuidades

La suma de los grados parciales resulta en un grado general, que

clasifica la calidad de macizo (RMR-Rock Mass Rating):

81 — 100: Muy bueno
61 — 80: Bueno

41 — 60: Satisfactorio
21 — 40: Malo

< 20: Muy malo



Table 4: Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

A CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

Parameter Range of values
Strength Point-oad *10 MPa 4- 10 MPa 2-4 MPa 1-2MPa For tis low range - uniaxial
of stremgth index COMErEssve fest is
intact rock preferred
miatesial Unizzial comg. =250 MPa 100 - 230 MPa 50 - 100 MPa 25- 50 MPa 5-23 1-5 <1
strengdh MPa MPa MPa
Rating 15 12 7 4 2 1 0
Divll core Quality ROD 90% - 100% T3% - 90% 0% - T9% 25% - 0% <2F%
2 Rating 20 17 13 B 3
Spacing of discorinuties =22m 0E-2.m 200 - 800 mm 60 - 200 mm < &0 mm
3 Rating 20 15 10 B 5
Very rough sufaces Slightly rough surfaces Slightly rough surfaces Slickensided sufaces Soft gouge 5 mm thick
Condifion of disconfnuties Not continuous Separation <1 mm Separation <1 mm or Gouge < 5 mm thick or Separafon > 5 mm
[Se= E) No separation Slightly weathered walls Highiy weathered walls or Separaton 1-5 mm Corfinuous
4 Urweathered wal rock Continuous
Rating k] 25 20 10 ]
Infiow per 10 m Home =10 0-25 25-123 =125
‘tunnel lengdh [im)
Grouridvwa | (Joint water press )/ g <01 0i4,-02 02-05 >05
] il [Major principal o)
General conditions Completely dry Damp Wet Drpging Flowing
Rating 15 10 7 4 ]
B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTININTY ORIENTATIONS ({See F)
Stike and dip orentaions Very favourable Favourakle Fair Unfavourabile Very Unfavourabie
Tunnels & mines o 2 ] -10 -12
Ratings Faundations o 2 = -15 -23
Shopes 0 3 -23 -0
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Rating 100 «— 81 80«61 6041 4021 <H
Class number | I [l v W
Descripiion Very good rock Good rock Fair mock Poor rock Very poor rock
D. MEANING OF ROCK CLASSES
Class rumber | Il i ] W
|Average stamd-up ime 20 yrs for 15 m span 1 year for 10 m span 1 wesk for 5 m span 10hes for 2.5 m span 30 min for 1 m span
Cohesion of ok mass (kPa) =400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 =100
Fricgion angle of mck mass (deg) >43 B-45 25-15 15-5 <13
E. GUIDE LINES FOR CLASSIFICATION OF DISCONTINUITY conmitions.
Discorinuity length (persistencs) =1im 1-3m 3-10m 10-20m >2m
Rairg & 4 2 1 0
Separation (aperiure) Home <01 mm 0.4-10mm 1-5mm >3mm
Rating & 5 4 1 0
Floughness “ery rough Rough Shighfy rough Smaoth Shokensived
Rating & 5 3 1 ]
Infilling {gouge) Home Hard filing < 5 mm Hard filing > 5 mm Soft filling < 5 mm Saft filling > 5 mm
Rating & 4 2 2 0
Weahering Urmweathersd Slightly weathered Moderately weathered Highly weahered Decomposed
" 3 3 3 i ]
F_EFFECT OF DISCONTINUITY STRIKE AND DIF ORIENTATION IN TUNNELLING™
Stike pependicular o tunnel axis Sirike parallel i tunnel axis
Drive with dip - Dip 45 - 80° Drive with dip - Dip 20 -45° Dip 45- 80° Dip 20 - 457
Very favourakle Favourable Veery unfaviourakie Fair
Deive against dip - Dip £45-80% Crive against dip - Dip 20-45° Dip 0-20 - Irrespective of siike™
Fair Urnifavowrakle Fair

* Some conelitions are mubually exclusive . For example, i infilling is present, fhe roughness of the surface wil be overshadowed by the nfiuence of the gouge. In such casss use A4 direcdly.

** Mhodified afber Wickham et al (1972).




Sistema RMR Rock Mass Rating (Bieniawski)

Rock mass
class

Excavation

Rock bolts

(20 mm diameter, fully

grouted)

Shotcrete

Steel sets

| -Wery good
rock
RMR: 81-100

Full face,
3 m advance.

zenerally no support required except spot bolting.

Il - Good rock
RMR: 61-80

Full face ,

1-1.5 m advance. Complete
support 20 m from face.

Locally, bolts in crown
3 mlong, spaced 2.5
m with occasional
wire mesh.

B0 mm in
crown where
required.

1 - Fair rock
RMR: 41-60

Top heading and bench
1.5-3 m advance in top heading.

Commence support after each
blast.

Complete support 10 m from
face.

Systematic bolts 4 m
long, spaced 1.5-2m
in crown and walls
with wire mesh in
CIOWn.

A0-100 mm
in crown and
30 mm in
sides.

IV - Poor rock
RMR: 21-40

Top heading and bench

1.0-1.5 m advance in top
heading.

Install support concurrenthy with
excavation, 10 m from face.

Systematic bolts 4-5
m long, spaced 1-1.5
m in crown and walls
with wire mesh.

100-150 mm
in crown and
100 mm in
sides.

Light to medium ribs
spaced 1.5 m where
required.

Y —Very poor
rock
RMR: =20

Multiple drifts 0.5-1.5 m
advance in fop heading.

Install support concurrently with
excavation. Shotcrete as soon
as possible after blasting.

Systematic bolts 5-6
m long, spaced 1-1.5
m in crown and walls
with wire mesh. Bolt
invert.

Fuente: Rock Engineering E.

150-200 mm
in crown, 150
mm in sides,
and 50 mm
on face.

Medium to heawvy ribs
spaced 0.75 m with
steel lagging and
forepoling if required.
Close invert.

Hoek, Cap. 3, Ed.




CLASIFICACION DE BARTON

Se basa en los siguientes parametros:
e RQD
« Jn — Joint set number (grado de fracturamiento del macizo)
« Jr — Joint roughness number (depende de rugosidad de fractura)
« Ja - Joint alteration number (depende de superficie de fractura)
« Jw — Joint water reduction (depende de presiones hidrostaticas)

 SRF — Stress reduction factor (depende de esfuerzos del macizo)

INDICE DE CALIDAD DEL MACIZO (Q):
Q = (RQD/JIn). (Ir/da). (JW/SRF)



Clasificacion de Barton

Valores de los Parametros caracteristicos del indice Q

1. Calidad del testigo RQD ROD (%)

0-25
25-50
S50-75
75-90

90-100

Muy mala
Mala
Media

Buena

Excelente

Naortas:

Cuando se obtienen wvalores del ROD inferiores o iguales a 10, se toma un valor de 10 para calcular el indice O.
Los intervalos de 5 unidades para el RQD, es decir, 100, 95, 90, etc.. tienen suficiente precisién.

ndice de diaclasado

Roca masiva. sin diaclasar o con fisuracién escasa

familia de diaclasas

familia y algunas diaclasas aleatorias

familias de diaclasas

s familias y algunas diaclasas aleatorias

Tres familias de diaclasas

Tres familias y algunas diaclasas aleatorias

Cuatro o mas familias, diaclasas aleatorias. roca muy fracturada, roca en terrones, etc.

SITQUA(EITI0W] > -

Roca triturada, terrosa

Noras:
i) En intersecciones de tineles se utiliza la expresién (3J,,)
ii) En las bocas de los miineles se utiliza la expresion (2J,)

= Indice de rugosidad de las discontinuidades

Contacto entre las dos caras de la discontinuidad.

b) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior a 10 cm.

Diaclasas discontinuas

Diaclasas onduladas, rugosas o irregulares

Diaclasas onduladas, lisas

Diaclasas onduladas. perfectamente lisas

Diaclasas planas, rugosas o irregulares

Diaclasas planas, lisas

Diaclasas planas, perfectamente lisas

Nora:
i) Las descripciones se refieren

<)

a caracterizaciones a pequena escala y escala intermedia. por este orden.

No existe contacto entre las caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante.

Zona que contiene minerales arcillosos con un espesor suficiente para impedir
H el contacto de las caras de la discontinuidad

Zona arenosa. de gravas o triturada con un espesor suficiente para impedir
J el contacto entre las dos caras de la discontinuidad

Noras:

i) Si el espaciado de la principal familia de discontinuidades es superior a 3 m. se debe aumentar el indice J, en una unidad.
ii) En el caso de diaclasas planas perfectamente lisas que presenten lineaciones. ¥y que dichas lineaciones estén orientadas segdn la di
minima resistencia, se puede utilizar el valor J, = O,

reccién

(Barton, 2000).

Referencia: Ingenieria Geoldgica. Luis Gonzéles de Vallejo. 2004.Madrid-Espafia.




Valores de los Parametros caracteristicos del indice Q

4. Indice de alteracién de las discontinuidades

b,

a) Contacto entre los planos de la discontinuidad (sin minerales de relleno intermedios)

Discontinuidad cerrada, dura. sin reblandecimientos, impermeable. cuarzo

Planos de discontinuidad inalterados, superficies ligeramente manchadas

25235

Planos de discontinuidades ligeramente alterados. Presentan minerales no reblandecibles,
particulas arenosas,. roca desintegrada libre de arcillas. etc.

25°-30°

Recubrimientos de arcillas limosas o arenosas. Fraccion pequena de arcilla (no blanda)

20°-25°

3,0

Recubrimientos de arcillas blandas o de baja friccion, es decir, caolinita o mica.
También clorita, talco, yeso, grafito, etc., y pequeinas cantidades de arcillas expansivas

8°-16°

4.0

Contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior a 10 cm (minerales de relleno en pe-

quenos espesores)

. Particulas arenosas., roca desintegrada libre de arcilla, etc.

ZOE=3 0

T

4.0

G Fuertemente sobreconsolidados. con rellenos de minerales arcillosos no blandos
(continuos, pero con espesores inferiores a 5 man)

16°-24°

6.0

Sobreconsolidacion media a baja, con reblandecimiento. rellenos de minerales arcillosos
(continuos, pero de espesores inferiores a Smam)

12°-16°

8.0

Rellenos de arcillas expansivas, es decir, montmorillonita (continuos, pero con espesores
J inferiores a S mm). El valor de J_ depende del porcentaje de particulas con tamanos
similares a los de las arcillas expansivas

6°-12°

|
% 8-12

No se produce contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante (rellenos de mineral de gran

espesor)

Zonas 0o bandas de roca desintegrada o triturada y arcillas (ver G, H. y J para la
descripcién de las condiciones de las arcillas)

6.8 6 8-12

Z.onas o bandas de arcillas limosas o arenosas, con pequenas fracciones de arcillas no
reblandecibles

5.0

Zonas © bandas continuas de arcilla, de espesor grueso (ver clases G. H y J, para la
descripciéon de las condiciones de las arcillas)

6°-24°

10, 13
S
13-20

Neoita:- los valores expresados para los pardmetros J, ¥ J_, se aplican a las familias de diaclasas o discontinuidades que

T ~ o, tg

N IATD

son menos favorables con rela-
cién a la estabilidad, tanto por la orientaciéon de las mismas como por su resistencia al corte (esta resistencia puede evaluarse mediant

e la expresion:

52 Factor de reduccion por Ia presencia de agua

Presion
de agua

(kg/cm?®)

TS

Excavaciones secas o pequefias afluencias, inferiores a S I/min, de forma localizada

=< 1

1.0

Afluencia a presion media., con lavado ocasional de los rellenos de las discontinuidades

1-2.5

0.66

Afluencia importante o presion alta en rocas competentes con discontinuidades sin
relleno

2,5-10

0,5

Afluencia importante o presion alta, produciéndose un lavado considerable de los
rellenos de las diaclasas

2.5-10

0.33

Afluencia excepcionalmente alta o presién elevada en el momento de realizar las
voladuras. decreciendo con el tiempo

> 10

0,2-0,1

Afluencia excepcionalmente alta, o presién elevada de cardcter persistente, i
| sin disminucién apreciable ]

= 10

0,1-0,05

L.os valores de las clases C, D, E v F son meramente estimativos. Si se acometen medidas de drenaje. puede incrementarse el valor J, .

No se han considerado los problemas especiales derivados de la formacién de hielo.

(Barton, 2000).

Referencia: Ingenieria Geoldgica. Luis Gonzales de Vallejo. 2004.Madrid-Espafa.




Valores de los Parametros caracteristicos del indice Q

6. Condiciones tensionales de Ia roca ] SRF

a) I_as zonas débiles intersectan a la excavacién, pudiendo producirse desprendimientos de roca a medida que la excavacién del
tinel va avanzando

A Miiltiples zonas débiles. conteniendo arcilla o roca desintegrada guimicamente. 10
roca de contorno muy suelta (a cualquier profundidad)

Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada gquimicamente
(profundidad de la excavacion < 50 m)

Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente
(profundidad de la excavacién = 50 m)

Midltiples zonas de fracturas en roca competente (libres de arcillas), roca de contorno
suelta (a cualquier profundidad)

Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) (profundidad
de excavacion = 50 m)

= Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) (profundidad
de la excavacion = S0 m)

G Terreno suelto, diaclasas abiertas. fuertemente fracturado. en terrones, etc. (a cualquier
profundidad)

Nora:

iy Se reducen los valores expresados del SRF entre un 20-50 9% si las zonas de fracturas sélo ejercen cierta influencia pero no intersectan a la exca-
vacion.

b) Rocas competentes, problemas tensionales en las rocas o oy Tulo.

H Tensiones pequenas cerca de la superficie, diaclasas abiertas = 200 = 0.01

J Tensiones medias, condiciones tensionales favorables 200-10 0,01-0.3

Tensiones elevadas, estructura muy compacta. Normalmente
favorable para la estabilidad. puede ser desfavorable para la 0,3-0.4
estabilidad de los hastiales

Lajamiento moderado de la roca después de 1 hora en rocas masivas 0.5-0.65 5-50

La_;arnrentp ¥ estallido de la roca después de algunos minutos en 0.65-1 50-200
rocas masivas

Estallidos wviolentos de la roca (deformacion explosiva) 500-400
v deformaciones dinamicas inmediatas en rocas masivas

MNeoras:

i) Si se comprueba la existencia de campos tensionales fuertemente anisotropicos: cuando 5 = g,/g; = 10, se disminuye el pardmetro o_. hasta
0,750 si 0,/0; = 10, se tomard el valor 0.50,.. o es resistencia a compresién simple, g, ¥ o5 son las tensiones principales mayor ¥y menor y oy €5
la tensién tangencial méaxima. estimada a partir de la teoria de la elasticidad).

En los casos en que la profundidad de la clave del tiinel es menor que la anchura de la excavacion, se sugiere aumentar el valor del factor SRF
entre 2.5 v 5 unidades (véase clase H).

Rocas deformables: flujo plastico de roca incompetente sometida a altas presiones litostaticas Tl T SRF

O Presion de deformacién baja 1-5 5-10

P Presion de deformacién alta =5 10-20

Nota s
i) Los fenémenos de deformacion o fluencia de rocas suelen ocurrir a profundidades: H = 350 Q'? (Singh er al/.. 1992). La resistencia a compresion
de macizo rocoso puede estimarse mediante la expresién: q(MPa) =~ 7 -y - Q'"?, donde 7 es la densidad de la roca en g/em” (Singh., 1993).

d) Rocas expansivas: actividad expansiva quimica dependiendo de la presencia de agua. SRF

R Presion de expansion baja 5-10

S Presion de expansion alta 10-15

(Barton, 2Z000).

Referencia: Ingenieria Geoldgica. Luis Gonzéles de Vallejo. 2004.Madrid-Espafia




E
=
4
=]
=L

@
£

p =

o

=

@

j=1
o

Clasificacion de Barton

ROCK CLASSES
G F D A

Excepclonalments | Extremadamente Ry Extremad.
Mala Mala : Buena [ Buena

—

]

1

WA
5T ,:'l-\i’\‘:'.-lx

Yl
gk‘*-%?
1 °Y |

|
0001 0004 0.01 0.04 0O 0.4 1 10

RQD x Jr « Jww
Jn Ja SRF

REINFORCEMENT CATEGORIES 5) Flbre relnforced shotcrete and bolting, 5-9 cm. Sfr-B

1) Unsupported 6) Fibre relnforced shotcrete and bolling, 9-12 em, Sfr+B
2} Spot bolting, sb 7} Fibre reinforced shoterete and bolting, 12-15 cm, Sfr+B
3) Systematic bolting, B 8) Fibre reinforced shotcrete =15 cm +

4} Systematic baolting, reinforced ribs of shotcrete and bolting, Sfr+RRS+B
{and unreinforced shotcrete, 4-10 cm), B{+S) 9) Cast concrete lining. CCTA

Rock mass guality Q=

FIGURA N® (1 : Grafice de disefio del sistemna Q para tineles y cavernas, basado en los principios de
sosteniermientos permanantas del MNT (Grimslad y Barlan, 1993):

L = ¥53 Joj w ul ybus| jjog




EJEMPLOS DE SOPORTES EN
OBRAS SUBTERRANEAS



TUNELES PROYECTO CHEVES
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'INDICE DE CALIDAD DE TUNELES - SISTEMA - 0 — (HGI)

Archivo : B_898.05S5

CLASE DE ROCA

E D | C|B A
IHH I T —
JF F
_,,..r"*-"r##:::: Y .-"’f
L~1 ML A '!'F JF
L ] T'f F'Jfg “,‘{/ J"r’ d.rﬂr{ .r/tr‘, lﬂ-'##"
Bri A ';,.' HF: 7 I ,J'r.f
T BT (L LS 5;’4/_4}/3*”'1
18 5 ,'n E.rJ Pl | B
11 i [ | I
Ed f# f'ﬂi ,«’;’ i
L A T
##'r / P;" ,.‘f
‘ A ] FET
1 LAk LA
A.881 ETEI H.18 1.8 1.8 1HE 1860

0= 08.111

Lugar : T. ACCESO
Estacidn: B8+888 - B+B58

ROD : 68.8
In : 18.88
Jr : 1.484
Ja : 6.88
Ju : 1.88
SRF : 5.88
ESR : 1.38
De : 5.62

Secccidn : BAUL
Diametro: 7.3

Zona 7
Roca : MUY MALA

Shotcrete de 12 cm
con fibra de acero
Pernos de 2.7 m
espaciado a 1.3 m




‘INDICE DE CALIDAD DE TUNELES - SISTEMA - 0l — (HGI)| Archivo : B_588.0SS

CLASE DE ROCA Lugar : T. CONDUCCION
G F E I | C|B A Estacidn: 8+588 - B+68H
188 ] T il ROD : 28.8
i In : b.68
M- A ,r"'; X gr : égg
=T A a : .
T A ;;’ Ik 11| : 1.88
I ) 2 A f.x‘,f" Bl SRF : 5.90
LT L LTI KT E /,-f‘ ESR : 1.38
A7 L T LI 8 | /_4}/ It | 1 De : 4.23
16 : T HHHE—EH Soccién : BAUL
7 -+ Jr" ’ru ;"' ,.F ,-I_'_ J_:rfr D iFil"'E‘l:I‘l:l : 5.5
s ;" i ff" ;" r": 3 2ona : B
7] },.—‘* ,-‘F a T H,ﬂ’ Roca : MUY MALA
'rnl' ,.=|"' ¥ r‘m ,r‘f_
it ¥d n/ jﬁ’ﬂ Shotcrete de 18 cn
% /] f.-*' AT con fibra de acero
1 1P d B (I Il | Permos de 2.5 m
a.8d1 4.81 8.14 1.8 4.4 1HH 1888 | espaciado a 1.3 m

0= B0.167




'INDICE DE CALIDAD DE TUNELES - SISTEMA - 01 — (HGI)

Archivo : B_668.055

CLASE DE ROCA
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##'r / P;" ,.‘f
TP T T3
1 % M
B8.8d1 ETEI B.14 1.8 14.8 140 1968

0= 2.222

Lugar : T. DESCARGA
Estacidn: 8+668 - B+84#

ROD : 48.8
In : 9.88
Jr : 2.88
Ja : 2.88
Ju : 1.88
SRF : 2.88
ESR : 1.38
De : 4.38

Scccidn : BAUL
Diametro: 5.7
Zona : 4

Roca : MALA

Shotcrete de 4 cn

Pernos de 2.5 m
espaciado a 1.9 n




'INDICE DE CALIDAD DE TUNELES - SISTEMA - 0 — (HGI)

Archivo : B_898.05S5

CLASE DE ROCA

E D C|B A
IHH | Illh_
JF 1
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;#”??1.; J; fﬂ A dF
L -'T'fr 'jfg u'f fr" ﬂ'rﬂr{ -"/'r" .-"'#'F
CHAT] 7 r K T
').J’ ,JF "f -"r ’f "_‘f
LA B0 T LRI B /_4}/ It | 1
1E 5 ,'n E.rJ 71 1111
I F P
1 fﬂ f'ﬂi ,«’;’ Fz':;f
| I A _x"&
##'r / P;" ,.‘f
| Iz
1 T M o
@.081 4.8 .18 1.8 18.9 168 1998

0= 08.813

Lugar : T. DERIVADOR
Estacidn: B8+888 - B+B9A

ROD : 28.8
In : 2H.88
Jr : 1.484
Ja : 8.88
Ju : 1.88
SRF : 18 .88
ESR : 1.38
De : 3.54

Secccidn : BAUL
Diametro: 4.6

Zona : 8
Roca : EXTRCEMADAMCHTIE
MALA

Shotcrete de 15 cm

con fibra de acero
Pernos de 2.3 m
espaciado a 1.8 n
Colocar cercha metdlica
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ROLK BOLTS | =3m,

/SPOT APPLICATION

ROCK BOLTS L=3m

TOENSITY: E.11-0.9 BOLTS/m2
AOCK BOLTS L=3m, APPLIED FIBRE REINFORCED
DENSITY: 0.1 20LTS /7! CRETE 1230 mm

SP0T APPLICATION

CLASS RS

TYPICAL ROCK SUPPORT

FIBRE REINFORCED
SHOTCRETE 1=130- 780 n
OCCASIONALLY TICKER WHEN
COMAINED WITH SPLING
AND LATTICE GIRDERS

0
™ (UMEI\ TION & HS:‘lLI\J
AND LATTICE CIRDERS

LATTICE GIRDE

ROCK BOLTS L=2d m
DEWSITY: 0.% BOLTS/m2

CLASS RS 2-L

CLASS RS 2-H

TYPICAL ROCK SUPPORT

ROCK BOLTS L=k m,

STENSITY: 1)
!

CLASS RS 4-LG

TYPICAL ROCK SUPPORT

ROCK3OLTE L=b m
.~ CENSITY: 10 BOLTSim2

SPILING
L/ SPACIN
/

CLASS RS &4-

WREIEH

FIBRE REINFORCED

PLAIN
=HI

_FLAIN
=" SHOTCRETE t=150-230 nm

I COMBINATION WITH SPILING
AND REEAR REINFORCED RRS

RRS

SPILING BOL
SPACING:

FIGRE REINFORCED
SHOTCRETE +=50 mm \

ROCK BOLTS L=24 m
TEWGIT7: G968 BOLTSim2

FIBRE REINFORCED

SHOTCRETE =150-180 mm
OCCASIDNALLY TICKER WHEN
COMBINED WITH SRILIN
AND LATTICE GIRDERS

LATTICE GIRDERS

F=T

SUBDIVIDED FACE
TEMPORARY INVERT

CONCRETE LINING

L~=[ = -
) A S .
DETAL DR SBLAM
SHOTCRETE 120180 mm SHITCRETE 1=150-790 mm i
OCCASIONALLY TICKER I IN COMBINATION WITH SPILING
COMBINATION WITH SPIL AN LATTICE GIRDERS § RRS pLoT
AND LATTICE GIRDERS § —
_________ == 4
/ o . !
SUBDIVIDED FACE BENCH !
i

WVERT CLOSURE/
WHEN HEGUIRED

CLASS RS 5-LG f CLASS RS 5-RRS

TYPICAL ROCK SUPPORT - LONGITUDINAL SECTION

TEMPORARY INVERT

SPILIMG BOLTS L=t m,
om®,

T30 mm
I COMBINATION WITH SPILNG
AND LATTICE CIRDERS

CLASS RS 3-L | CLASS RS

TYPICAL ROCK SUPPORT

SFACWG: C-C 0

G

.,_-"IJE HNSITY: 075 B0LTS/mE

FIBRE REMFORCED
HUTC =T

ROCK BOLTS L=2b m

3-H CLASS RS 4-N | (LASS RS 4-H

TYPICAL ROCK SUPPORT

FIERE REINFORCED
SHOTCRETE +=150-180 mm
OCCASIONALLY TICKER WHEMN
[OMBINED WITH S2ILING

AND REBAE REINFORCED HRS

REBAR REINFORCED RRS

PLAIN
T SHOTLRETE F=150-230 m

N COMBINATION WITH SPILING
AMD REBAR REWFCRLED RRS

i m
0 BOLTSim?

CLASS RS 5-LG

TYPICAL ROCK SUPPORT

CLASS RS 5-RRS
- CROSS-SECTION

CONCRETE LINING

INVERT CLOSURE
WHEN REQLIRED

REFERENCES

__Rapial

KBOLT

SPILING BOLT

ONLY FOR TEMDER

FIBRE REIFCRCED

SHOTCRETE F=150-180 mm
OCCASIONALLY TEKER M
COMBIKATIDN WITH S2ILK

AND LATTICE GRDERS ¢

PLANSHOTCRETE te
AMNATION WITH SPILING
GIRNERS

ML
AMO LATTICEC

DETAIL

ke W |

DESC

RIFTIOH

| 2Fpk_| paTE

\REBAR REMFORCED 5
ALTERNATIVE

EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA CHEVES S.A.

RS
150-230 mm,

\LATTICE GIRDER
I

CHEVES HYDROPOWER PROJECT

TEWDER DOCUMENTS

TYPICAL

ROCK SUPPORT TUNNELS

C
400

SPPE

LATE

FER. 08

JBYA
Norconsule €




EXPLORATORY DRILLING
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EXPLORATORY DRILLING

PLAN
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EXPLORATORY DRILLING

LONGITUDINAL SECTION
T200

EXPLORATORY DRILLING
PERSPECTIVE VIEW
200

EXPLORATORY DRILLING
CROSS SECTION
1100

ROCK MASS PRE-GROUTING

0 GROUTING HOLE
g —— Tl Loz TYRiCa, ““"‘“‘--...
- kT Smm—a, To .
] St [t S,
JUPTEL .--"‘"‘—-- ..u--——"'
e e e
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TUNNEL FREGROUTING

PLAN
1200
~ 6 000
i
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TUNNEL PREGROUTING
LONGITUDINAL SECTION

1200

TUNNEL PREGROUTING
PERSPECTIVE VIEW
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TUNNEL PREGROUTING
CROSS SECTION

;700

GROUTED FAM HOLES.
JINTENDED GROUT TOVERAGE
/" PER HOLE

REFERENCES

ONLY FOR TEMDER

g 1 7 3 & 5 & F B % WUm

g —_————_——_]

[ | DESCRIFTION [erpe ] pete

EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA CHEVES §.A.

CHEVES HYDROPOWER PROJECT
TENDER DOCUMENTS

TUNNELS C
EXPLORATORY DRILLING AND PRE-GROUTING

TYPICAL ""'01

(=N | Lk | FEV. | AFFR. | LaTE JBYA




TUNEL DE CONDUCCION —PROYECTO CHEVES

Progresivas

0+000 - 0+100

0+100 - 0+200

0+200 - 0+500

0+500 - 0+600

0+600 - 1+100

1+100 - 1+200

1+200 - 1+650

1+650 - 1+750

Tramos (m) 100 100 300 100 500 100 450 100
R.Q.D. 20 20 40 20 40 20 40 20
Jn 12 6 6 6 6 6 6 12
Jr 1 1 1 1 1 1 1 1
Ja 8 6 4 4 4 4 4 8
Jw 1 1 1 1 1 1 1 1
S.R.F. 10 5 2 5 2 5 2 10
Indice Q 0.02 0.11 0.83 0.17 0.83 0.17 0.83 0.02
D, 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
Zona 7 6 5 6 5 6 5 7
Tipo Roca EXT. MALA MUY MALA MUY MALA MUY MALA MUY MALA MUY MALA MUY MALA EXT. MALA
Perno Longitud (m) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Espaciado (m) 1.1 1.3 1.6 1.3 1.6 1.3 1.6 1.1
Esp. Shotcrete (cm) 15 11 6 10 6 10 6 15
Fibra SI SI Sl SI SI SI Sl SI
Cerchas - - - - - - - -
N2 Pernos/Seccién 12 10 8 10 8 10 8 12
Ne Pernos 1092 770 1504 770 2504 770 2248 1092
Area Shotcrete (m2) 1.9999 1.4735 0.8085 1.3412 0.8085 1.3412 0.8085 1.9999
Volumen Shotcrete (m3) 199.99 147.35 242.55 134.12 404.25 134.12 363.825 199.99




TUNEL DE CONDUCCION - PROYECTO CHEVES

Progresivas

1+750 - 2+200

2+200 - 2+400

2+400 - 2+500

2+500 - 3+800

3+800 - 4+250

4+250 - 4+600

4+600 - 5+000

5+000 - 5+630

Tramos (m) 450 200 100 1300 450 350 400 630
R.Q.D. 40 30 80 60 80 40 80 80
Jn 6 9 9 9 9 9 6 6
Jr 1 1 2 2 2 1 3 3
Ja 4 8 1 3 1 2 1 1
Jw 1 1 1 1 1 1 1 1
S.R.F. 2.5 2 2 5 2 5 10 20
Indice Q 0.67 0.21 8.89 0.89 8.89 0.44 4.00 2.00
D_ 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
Zona 5 6 1 5 1 5 4 4
Tipo Roca MUY MALA MUY MALA MEDIA MUY MALA MEDIA MUY MALA MALA MALA
Perno Longitud (m) 2.5 2.5 - 2.5 - 2.5 2.5 2.5
Espaciado (m) 1.6 1.4 - 1.7 - 1.5 2.1 1.8
Esp. Shotcrete (cm) 6 10 - 5 - 8 4 4
Fibra SI SI - SI - SI - -
Cerchas - - - - - - -
N2 Pernos/Seccion 8 9 - 7 - 8 6 7
N2 Pernos 2248 1287 - 5355 - 1864 1140 2450
Area Shotcrete (m2) 0.8085 1.3412 - 0.6745 - 1.0754 0.5402 0.5402
Volumen Shotcrete (m3) 363.825 268.24 - 876.85 - 376.39 216.08 340.326




TUNEL DE CONDUCCION - PROYECTO CHEVES

Progresivas

5+630 - 6+270

6+270 - 6+370

6+370 - 6+800

6+800 - 6+900

6+900 - 7+200

7+200 - 7+300

7+300 - 8+340

8+340 - 8+440

Tramos (m) 640 100 430 100 300 100 1040 100
R.Q.D. 80 40 80 40 80 40 80 30
Jn 6 9 6 9 6 9 6 12
Jr 3 2 3 2 3 2 3 2
Ja 1 4 1 4 1 4 1 4
Jw 1 1 1 1 1 1 1 1
S.R.F. 10 20 10 20 10 20 10 5
Indice Q 4.00 0.11 4.00 0.11 4.00 0.11 4.00 0.25
D_ 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
Zona 4 6 4 6 4 6 4 6
Tipo Roca MALA MUY MALA MALA MUY MALA MALA MUY MALA MALA MUY MALA
Perno Longitud (m) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Espaciado (m) 2.1 1.3 2.1 1.3 2.1 1.3 2.1 1.4
Esp. Shotcrete (cm) 4 11 4 11 4 11 4 9
Fibra - Sl - SI - Sl - SI
Cerchas - - - - - - - -
N2 Pernos/Seccion 6 10 6 10 6 10 6 9
N2 Pernos 1830 770 1230 770 858 770 2970 639
Area Shotcrete (m2) 0.5402 1.4735 0.5402 1.4735 0.5402 1.4735 0.5402 1.2084
Volumen Shotcrete (m3) 345.728 147.35 232.286 147.35 162.06 147.35 561.808 120.84




TUNEL DE CONDUCCION — PROYECTO CHEVES

Progresivas 8+440 - 8+560 8+560 - 8+660 8+660 - 9+120 9+120 - 9+220 9+220 - 9+690

Tramos (m) 120 100 460 100 40
R.Q.D. 60 30 60 30 40
Jn 9 12 9 12 9
Jr 2 2 2 2 2
Ja 3 4 2 4 2
Jw 1 1 1 1 1
S.R.F. 2.5 5 2.5 5 5

Indice Q 1.78 0.25 2.67 0.25 0.89

D. 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
Zona 4 6 4 6 5

Tipo Roca MALA MUY MALA MALA MUY MALA MUY MALA

Perno Longitud (m) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Espaciado (m) 1.8 14 1.9 1.4 1.7
Esp. Shotcrete (cm) 4 9 4 9 5
Fibra - Sl - SI Sl
Cerchas - - - - -
N2 Pernos/Seccién 7 9 7 9 7

N2 Pernos 469 639 1694 639 168

Total Pernos 38540
Area Shotcrete (m?) 0.5402 1.2084 0.5402 1.2084 0.6745
Volumen Shotcrete (m3) 64.824 120.84 248.492 120.84 26.98
Total Shotcrete + Fibra
(m3) 4543.05

Total Solo Shotcrete (m3)

2171.60



TUNEL EJEMPLO DE OBRA



AN N NN

EJECUCION

PERFORACION
CARGA Y DETONACION
VENTILACION

LIMPIEZA



“JUMBO” DE PEFORACION
CON DOS BRAZOS




PERFORACION CON
MARTILLO DE AIRE
COMPRIMIDO

EQUIPO SOBRE
ORUGA Y COMANDOS
HIDRAULICOS
“JUMBO”



PERFORACIONES PARA VOLADURA

CONO CENTRAL, TALADROS DE CONTORNO Y NORMALES




CARGA DE EXPLOSIVOS




SCOOPTRAIN DESCARGANDO MATERIAL EXCAVADO




BOCA DE TUNEL, VENTILADOR Y MANGA DE AIRE
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FILTRACION DE AGUA Y
DRENAJE



DREN PROFUNDO VERTIENDO AGUA




CUNETA DE DRENAJE LATERAL




SOPORTE DE LA EXCAVACION

PERNOS
CONCRETO PROYECTADO

CERCHAS METALICAS

DN N N

MARCHI AVANTI



CUNA

EN EL TECHO FORMADA POR DOS FRACTURAS




PERFORACION E INSTALACION DE PERNO, CEMENTADO
CON RESINA




PERNOS A INSTALAR

—_— | L=

- ! "“\
" : S i o

W e
| -

..—-q...:."{:tl 5

PERNO CON AGUA | «
CEMENTACION
DEFICIENTE




PERNOS INSTALADOS EN EL TECHO Y PAREDES




PERNO SIN FUNCIONAR: PLACA NO APOYADA EN LA ROCA




CONCRETO PROYECTADO (SHOTCRETE) CON FIBRA DE ACERO
PERFORACION DE DREN CON MARTILLO MANUAL




COSTILLAS DE REFUERZO EN SHOTCRETE

- gl




SHOTCRETE CON MALLA METALICA




PROBLEMAS

(NO HAY TUNEL QUE NO
PRESENTE ALGUNO!)



RUPTURA DE PILAR

CONSTRUCTOR NO EJECUTO LOS
SOPORTES RECOMENDADOS

L]




DESMORONAMIENTOS

CONTACTO ENTRE
ARENISCA Y PIZARRA

CAUSA: SOPORTE
INCOMPLETO DEL
TRECHO ANTERIOR




PROCEDIMIENTOS DE EJECUCION EN
TERRENO MUY DIFICILES:

Avances cortos (1 a2 m)

Avanzar solamente después de la instalacion del soporte

Parcializar la excavacion

Corona adelante y bancada retrasada

Refuerzo del soporte:

Cerchas metélicas
Mayor espesor del concreto

Marchi avanti



r

CERCHAS METALICAS POR INSTALAR

SR ALY NN
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DETALLE CERCHA EN INSTALACION




MARCHI AVANTIY SHOTCRETE




EXTENSOMETRO SIMPLES

Pared del Tunel —
Barra de Cobre

S E—

_ (Roca) !
Cementacion «—

r

Distancia
Controlar

Controla el Desplazamiento de

T_? :'_-' _ ' la Pared con relacion al Tramo
: Cementado (Fijo)




TUNEL SANTA ROSA
RIMAC — SAN JUAN DE
LURIGANCHO



San Juan de
Lurigancho

VIA QUE UNIRAELRIMACY SJL

.

Rimac ——

1".'\

o

1,200

CAJA
DE AGUA

-

Cerro
Santa Rosa

U
m.

\ongitud total . --

v A
‘F"‘ .
%
ﬁ-

expropiar
(Tanel) -

f."
Tl R« \ Cerro Virgen
. ~ de Fdtima
: F (Virgen de Chapi)

Fuente: Municipalidad de Lima Metropolitana.

COMO QUEDARA

LA REPUBLICA






















ESTACION GEOMECANICA - JAHI
Tunel Sur - Km 1+012

VALORACION DEL MACIZ0O ROCOSO
Clasificacion RMR de Bieniawski (1989)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES \-'»!.LDRACIDN

VALOR EMR (Suma de valoracion 1a 5) =

we [ wa | s [ ws [ me T W]
- BU 11 REGULAR BUENA

CLASE DE MACIZ0 ROCOS0O

Ajuste de la Valuacién por Orientacion de las fisuras

PARAMETROS Muy Muy
F bl R 1 Desf: bl
TUNEL Favorable avorable eguiar estavorable desfavorable

[ valaden | o [ 2 [ s [ a0 [ a2
VALOR TOTAL RMR (SUMADEVALUACIONES) | 51 | |




Grafico de concentracion de polos y familias de

discontinuidades paratodala zona del proyecto
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Formacion de cufias inestables familias 2,3y 4
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Formacion de cufias inestables familias 1, 3y 6
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MANUAL DE

4

Y OBRAS SUBTERRANEAS




EXCAVACION Y SOSTENIMIENTO
DE TUNELES EN ROCA







ENGINEERING
ROCK MASS
CLASSIFICATION

A Complete Manual for Engineers
. and Geologists in Mining, Civil and
/,/ Petroleum Engineerif_gﬁ_’
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