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Recomendaciones de sostenimiento de la

clasificacion Q de Barton

Manuel Romana Ruiz
José B. Serdn Ganez
Universidad Politécnica de Valencia

José B. Serén Gifiez Recomendacionesde sostenimiento de
Manuel Romana Ruiz . ia clasificacién Q

Introduccidon a las recomendaciones

= |La clasificacién Q (o NGI) de Barton

» Es'la base del Método Noruego de Tuneles (NMT).

» Desarrollada en Noruega, con datos de _
Escandinavia, Canada y USA (condiciones
geoldgicas distintas a las de Espafia).

» Se utiliza regularmente en los paises escandinavos

= Define medidas que se aplican en obra sin mas
comprobacién ni calculo.

» Se utiliza mucho menos en Espafa y otros paises

_ no nérdicos |
= Util con tensiones tecténicas importantes

José B Serdn Gafiez Recomendacionesde sostenimiento de
Manuel Romana Ruiz - - la clasificacion Q




Recomendaciones de la Clasificacion
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Recomendaciones de la Clasificacion
Indice 3/

d Cargas sobre el sostenimiento

i. Presion en la boveda
ii. Presion en los hastiales

e Limites de estabilidad
i. Estudiados por Barton

ii. Con las actuales recomendaciones

f Instrumentacion
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, Clasificacion (%
Variacion del grado de seguridad 1/

La clasificacion Q permite variar el grado de

seguridad, utilizando una luz virtuals

L = Luz real de la excavacion
ESR = Excavation Support Ratio]

Manuel Romana Ruiz ia clasificacién Q

/ Valores
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) Clasificacion (3
Variacion del grado de seguridad 2/

Tipo de excavacion ESR
A Excavac:onasmmeras provisionales 3-5
‘ B Excavaciones mineras permanentes, tineles hidraulicos {exceptotineles en carga), 18
B galerias pilote, excavaciones parciales pare: grandes: cavamas -
oo | Cavemas de:aimaceriamiento, plantas de tratamiento-de agua; tineles da carrstera i 13 '
. o ferrocari de'poca importanciz, Yineles de'descarga, fineles: de BCCES0 A
D " Centrales energéticas, tinsles decarretera:c farocaril de granimportancia, 10
: ‘cémaras v refugios para.defansaitivil bocas; intersecciones 7
E Contrales nuslearss sublamaneas, estaciines ferroviarias, nstalaciones plblicasy 38 ‘
_ _ deporhvas fabricas . 2o
F 'i'fme?es sabmgrmes para eonduociunes degas o petroles 05 -
José B. Serén Gafiez Recomendacionesde sostenimicento de
Manuel Romana Ruiz - laclasificaciin Q@

Clasificacion Q

Longitud de pase

= No eXisten reglas definidas.

» Siempre que es posible se excava a seccidén completa
(hasta 70-90 m2, con longitudes de perforacion no

superiores a 5 m).

» En esas condiciones son normales pases de 4,5a 5 m.

» Se reducen a unos 2 m cuando aparecen dificultades

(caidas, agrietamientos, ...).

» Se puede obtener la longitud de pase con el limite de

estabil sdad
José B. Serén Gaiiez Recomendacionesde sostenimiento de 8
Manuel Romana Ruiz - ia clasificacién Q




_ Clasificacion (
Recomendaciones de sostenimiento (i

Inicialmente (1974) Barton, Lien y Lunde recomendaron
38 categorias dlferentes deDendlendo de Q y de L/ESR

e

Se afadieron

numerosas
notas para su

apiicacién
En la practica las
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38 categorias

resuftaron
demasiado
complejas
> —Tmmmnm de 9
Manuel Romana Ruiz - la clasificacién Q .

_ Clasificacion (%
Recomendaciones de sostenimiento (ii

Grimstad et al (1986) presentaron una version mas simplificada en la
que se afiadia el uso de hormigdn proyectado con fibras metalicas
(“fibercrete™), mediante un grafico simpie
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José B. Sexdn Gifiez : Recomendacionesde sostenimiento de 10
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| o Clasificacién (
Recomendaciones de sostenimiento (i
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Clasificacion (%
i

Recomendaciones de sostenimiento (ii

Grimstad y Barton (1993) propusieron un cambio

Hay 9

categorias

de sosteni-
‘miento

Jo;se B. Seron Gaiiez

Manuel Romana Ruiz la clasificacion Q
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Extramaly Yery 1
poor | poor

Manuel Romana Ruiz 1a clasificacion Q

_ Clasificacion (
Recomendaciones de sostenimiento (iii

ecientemente se han afiadido
recomendaciones sobre la energia
de rotura del-hormigén proyectado
en el ensayo de carga central sobre
| una placa cuadrada para exigir mas
rigidez en la categoria 8

SAnoh!
nto de 14
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Jos: Recomendacionesde sostenimice
Manuel Romana Ruiz la clasificacién Q




Clasificacion (%
v

Recomendaciones de sostenimiento (i

José B. Serén Gadtez
Manuel Romana Ruiz

ndacionesde sostenimicento de

la clasificacién Q

15

_ Clasificacion
Recomendaciones de sostenimiento (iv

ULONES SEPARACION (m) GUNITA OTROS
| SIN GUNITA CON GUNITA | ESPESOR {cm) _FIBRAS

1 No No No No - No

2 Ocasisonale 2,0-4,0 _ No . _ No

3 Si 1,6-2,0 - No - No

4 Si 1,0-1,6 - (4-5) | No No

5 Si - >2,5 5-9 Si No

6 Si - 2,1-2,5 | 9-12 Si No

7 Si - 1,7-2,1 | 12-15 Si No

g| si - 1,5-,7 | 15-25 | si |Cesunasde
9| si - <1,5 - - | e




Clasificacion
Recomendaciones de sostenimiento (v

» Bulones Se recomiendan bulones resistentes a la

corrosion (tipo CT o Perfo).

= Pero se utilizan muchas veces los de anclaje continuo con

cemento, y algunas veces con resina.

= No se recomlendan los de adherencia continua por ancia]e

mecanico (tipo sweliex)
= | ongitudes recomendadas (para ESR = 1):

huz{ny | Longitudi{m) :_ongs:umuz . .
2 e . o7 En versiones anteriores:
5 ‘ o4 0,48 1j Long. {(m)=1,4 + 0,184 L
10 30 033 - )
20 50 10:25- Actualmente:
50 11,0 0,22 || Long. {m)=2 + &,15xi/ESR
1 00 20, 0 0,20

" Para grandes luces (> 30 m) hay que sustrtunr los bulones -
convencionales de barra por bulones de cable inyectados total o
parcialmente ¢ por anclajes activos.

José B. Serdn Gafiez . Recomendacionesde sostenimiento de 17
Manuel Romana Ruiz la clasificacién Q :

Clasificacion C}
Recomendaaones de sostenimiento (vi

» Hormigon proyectado Es la base del sistema.

» Espesores reducidos (excepto en tuneles submarinos en ambientes
agresivos, gue puede llegar a los 70 cm).

» Calidades:
+ Usual: C45 (resistencia caracteristica de 45 Mpa):
v Resistencia obtenida, habitualmente, con la adicién de humo de
silice
v relacion agua cemente < 0,4 (con un superplastificante)
v retardadores de fraguado para trabajo nocturno
» Tolerado: €35 o €25, cuando se esperan deformaciones diferidas

= Método de colocacién: Invariablemente la via hiimeda con
rendimientos normales de 15 m3/hk (anunciados de 25 m3/h).

= No se confia en que resulten capas impermeables, se aceptan
filtraciones,

José B. Sexén Gifiez Recomendacionesde sostenimiento de
Manuel Romana Ruiz la clasiicacién Q
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_ Clasificacién._%
Recomendaciones de sostenimiento (vii

= Fibras metalicas Uso sistemdtico a partir de la_cateqoria 5.

= Nunca se utiliza mallazo.

= Oscilan entre los 20 y 45 mm de longitud

con diferentes aspectos

Aspecto = relacidn longitud / diametro
» Dosificaciones Normales: 40 a 60 kg/m3

(Con problemas de-docilidad: 45 kg/m?
(Fibras de aspecto reducido: hasta 90 kg/m?)
"= Los noruegos afirman que han comprobado qué né aparece

MARCA FORMA Riiae!
Gexann T 90/t
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Funrone: »
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2
" Daipheny ittt
0

corrosion de las fibras en tdneles submarinos de més de 10 afios

de antigiledad, cuyo sostenimien

to-revestimiento es solo hormigon

proyectadd. '
José B. Serdn Géfiez Recomendacionesde sostenimiento de 19
Manuel Romana Ruiz 1a clasificacién Q
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_ Clasificacion (
Recomendaciones de sostenimiento (viii

« Costillas de hormigdn: ORI S,

* En fa tategoria 8.

» De hormigén proyectado
armadas con barras
o cerchas reticulares .

= Espesores superiores a 15 cm, .
« Distancia entre costillas no especificada (usual 2 a 4 m).

i

T Layer of sholerats

-
Tty o sraierer

 Anilfos completos de hormigén encofrado:

« En la categoria 9.
" » Egpesores minimos de 30 - 40 cm.
» Método para situaciones conflictivas ( cruce de failas).

» Se llegan a colocar hasta en el mismo frente, sin preocupar
gue las votaduras lo puedan dafiar.

José B Serdn Gificz Recomendacionesde sostenimiento de 21
Maznuel Romana Ruiz Ia clasificacion Q
_ Clasificacion
Recomendaciones de sostenimiento (ix
Cerchas | wr | LEaz0
meta?iicas i\ SAF increase
S Siget sals

No se emplean I\ are sggng

nunca.

Estan practicamente
prohibidas, aunque
podrian aceptarse (ver
figura de Barton y E&
Grimstad, 1994) para
valores de SRF s : . - \
superiores a 10 il set o ) 0 100

BiF - valua

R Fockmessqualiy G
coincidiendo con I 5 ot
. NONE - Sin sasteramicaio . Cogifer grmadys de hormizon proveciaco
valores de Q < 0,1- B - Bulonoje CCA - Bormigén encofrado
3« Homigdn sroyectede SEELSET» Cerches de seern
) - Horoupn provecicds con fibrag LAGGING - Forro
José B. Serén Gaiiez Recomendaciencsde sosteninmiento de 22
Manuel Romana Ruiz 12 clasificacion Q
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Clasificacion ¢
Cargas sobre el sostenimiento (i

En su version original la clasificacidon Q proporcionaba
unas formulas para la estimacion de la presion del
terreno sobre la boveda y sobre los hastiales.

En la practica actual no se utilizan estas formulas; el
sostenimiento se prescribe a partir de las
recomendaciones empiricas ya descritas.

Presi6n sobre fa
béveda (en kg./cm?2)

Para el caso de tres familias de discontinuidades:

José B. Serén Giiiez Recomendacionesde sostenimiento de 23
Manuel Romana Ruiz . ta clasificacién Q

| Clasificacion Q
Cargas sobre el sostenimiento (i)

José B. Seron Gaitez Recomendacionesde sostenimiento de 24
Manuel Remana Ruiz ia clasificacién Q
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Clasificacion C%
Cargas sobre el sostenimiento (ii

Presion sobre los hastiales  Se utilizan las
expresiones anteriores utilizando un Q* ficticio menor
que el real (con lo que ia presidén sobre los hastiales
seré menor que la equivalente sobre clave):

Q real _ Q* de célculo

Q> 10 Q* =5Q
10 >Q > 0,1 Q* = 2,5Q

0,1>Q Q=Q

Se obtienen presiones que son menores que las expresadas por
la clasificacion de Terzaghi y, aunque muchos autores estiman
gue estas ultimas pueden ser altas, se han encontrado casos en
los que las formulas de Barton dan valores inferiores a los reales.

José B Serén Gaitez Recomendacionesde sostenimicnto de 25
Manuel Romana Ruiz la elasificacion

) Clasificacién Q
Limites de estabilidad (i

Barton ha recopilado 30 casos de excavaciones subterraneas
permanentes sin sostenimiento, en distintos tipos de roca:

L Ivery | anm g,
s . POOR FAiRI OO0 =5
Limite superior encontrado = , Saoi] $009 5300
L a0p —HL -
£ e i
-
] ” B | el e d}
z e
£ s 118" % Fov
it . " T
oo Fain|coco JERNEEE [E] SR e P Vil W) T
= 10 s blle 3 4] 3 |
E amo 1 ! 4 10 . 40 100 400 1000
E e L1 6 ROLK HASS OBALITY O
i w AT
& 1w aifea ¥’ %—T \'1:11 ' . ..
§ o= Luz maxima sin sostenimiento:
£ e e —
E I T _ ‘;_._}0;4_ 4
k¥ ups00 uoowoo\o
ROGKE NASE JQUALITY .Q & e — 26

Fusiern
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) Clasificacion %
Limites de estabilidad (ii

La categoria 1 (excavacion sin egc:“:::m para
sostenimiento alguno) queda LUZ (m) sostenimiento
definida por la ecuacion: : sistematico
LJESR<234-Q%% . > 10
— 10 20
. que se aproxum.a}tup?or. 20 40
40 90
: cualquiera > 100
Q Féfns;’ Cbservaciones . d
o1 s No hay datos para Q < 0,1 Con estas_férmulas
0,4 1,5 - puede estimarse la
3; :";': «—1— Longitud de pase normal a longitud max:ma'd?’
10 g seccién completa pase de ia excavacion
r -
José B Sexron Gaiiez Recomendacionesde sostenimiento de 29
Manuel Romana Ruiz . . la clasificacién Q

Clasificaciéon Q
Instrumentacion

Q No se instrumentan los tlneles de dimensiones
normales y categoria de sostenimiento de 1 a 7
inciusive.

(la gran mayoria de los tineies noruegos permanecen
en el rango elastico y las deformaciones son rapidas y
reducidas).

Q La instrumentacion sistematica de tlineles se
reserva para casos en que Q < 0,01y para casos
especiales, como la Caverna Olimpica de Gjovik (de
iuz record), con Q entre 1 vy 30.

Q Se vigilan ios dafos visibles en la gunita

José B. Serén Giiiez Recomendacionesde sostenimiento de 30
Manuel Romana Ruiz la ciasificacién Q
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Clasificacion Q

nepticrsty| Exlendy | Moy
[ RO

José B. Serén Géifiez Recomendacionesde sostenimicnto de 31
Manuel Romana Ruiz la clasificacion Q
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Orden de la presentacion

0 Recomendaciones de Bieniawski
(1989)

O Divisidn de ia clasificacion de
Sieniawskl en subciases

O Kuevas recomencaciongs para
excavacién |

O Nuevas recomendacionas parsa
sostenimiento

Manuel Romana Ruiz Nuevas recomendaciones de excavacién, 3
y sostenlmiento de tiineles

Recomendaciones de Bieniawski (1989)

O Para la excavacién
E Particién de la seccidn y longitud de pase
B Tiempo y distancias de construccidén del sostenimiento
O Para el buionado

B Situacion, longitud y espaciamiento. Uso (o no) de
mallazo '

0 Para el hormigon proyectado
- B Situacién y espesores
O Para las cerchas metélicas
B Necesidad (o no), tipo y espaciamiento
O Otros aspectos
B Forros
E Paraguas
E Contrabdveda

Manuel Romana Ruiz Nuevas recomendaciones de excavacion, 4
Y imlento de tanel




Recomendaciones de Bieniawski (1989)

SOSTENMIENTO
case | mwm BN
- BUSONES (Longitud enm} | HORMIGON PROYECTADO | CERCHASMETALICAS
Ny éum 01100 | Seccién completa B m) | Oeasionskmante No nacasario Nonecasanss
Seccioncomplta (1-1.5 m) Lnnai;nmo. én dave. Ladm, )
. Bugm G140 | Sostenimientoterminado w20 m del aspacisdos 4 25 m ¢on ralazo :2::::;' cive 4onde 383 |y pacyarias
. wance ool !
Avando y dosteoza (850 moa swance) Sis:emm:nmcn-la enchve y "
n : 50:10-mm @n clare :
4160 | Sosanimietito empazada en.of frante hestial LW 4 mespaciadas 15 ; No nacesanss
Media ! terrmdu alb muimm y a2 m, Mallazo og tlaw u emen h““m
- | Awance y destroza (1.0: 5m en ictewilicunonte en clivw y S .
i 24l wmce) Sommmsmo mnwc hamm L=4a5m 100-150 mm on clave Ligeran a casdias espaciadus
-Mata ] ¥ 1041 Senigon - 100 mm on hagtiales. a 1,5 m: Conds 549 Necesans
haste 10t dmmm R melaze . )
" | Galeria mihiplos 0515 en weance) | Sislemilicamento en tlave Madias apesadis .
v 120 Bosterimiont srnuitane can la hastiates, L= 56 m esmuaydls 13,’;‘3 mmh:nﬁclg: aspaciadas 8 075 meon
My Mala - wtsavation. Hommighe proyectade 1315 m Con makszo, Bmonar ) ’“;‘"ﬂ r r';e foro ¥ fongeninas donda see
nmedmtamente dﬂpué& dalsveladura | In contradiveda. wn o necesano, Contra :
Manuel Romana Ruiz Nuevas recomendaciones de excavacién, 5

y sostenimiento de tineles

Recomendaciones de Bieniawski para excavacion
(1989)

‘Manuel Romana Ruiz Nuevas recomendaclones de excavaclén, 6

y sostenimiento de taneles




Recomendaciones de Bieniawski para
sostenimiento: bulones y gunita (1989)

Manuel Romana Rulz Nuevas recomendaciones de excavacion, 7
y sostenimiento de tineles

Recomendaciones de Bieniawski para
_sostenimiento: cerchas (1989,

Manuel Romana Rulz Nuevas recomendaciones de excavacién, 8
y sostenimiento de tineles
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Condiciones de aplicaciéon de las

recomendaciones de Bieniawski g Bieniawski,
1989)

1 Seccion del tunel en herradura
No tiene en cuenta las tuneladoras
O Ancho de excavacién: 10 m.
O Excavado por voladuras
" [ Tensién vertical menor de 25 Mpa
B Supone profundidades tedricas hasta 1000 m.
No tiene en cuenta fenémenos de rotura fragil

No hay experiencia de validez en tuneles sujetos
a grandes tensiones tecténicas
(profundidad > ~ 400m)

Manuel Romana Ruiz Nuevas recomendaciones de excavacion, 9
¥ sostenimiento de tineles

Desajustes actuales de las
recomendaciones de Bieniawski_1/2

O Intrinsecos

B [as clases son demasiado ampiias

E Los valores del RMR de 50 y de 30
marcan una gran diferencia para las
formas de sostenimiento de los tineles

[0 Geométricos

® La mayoria de los taneles de carretera
son de mas de 10 m.

Manuel Remana Ruiz Nuevas recomendaciones de excavacion, 10
y sostenimiento de tuneles




Desajustes actuales de las
recomendaciones de Bieniawski 2/2

[J Tecnoldgicos

B Se ha desarrollado mucho la excavacién
mecanica

B El bulonado se ha mecanizado y
normalizado

B La tecnologia del hormigon proyectado
~ha mejorado

B Han aparecido las fibras metalicas
como armadura de la gunita

Manue! Romana Ruilz Nuevas recomendaciones de excavacién, 11
y sostenimiento de tineles

Sostenimientos aplicados en la practica

0 Gonzdlez de Valigjo posesy | oseon | ouesm Jouesy,
{2003) ha presentado 25 oy
casos de tuneles en rocas
debiles con tensiones
tecténicas y
sostenimientos mas
pesados que los
propuestos por
Bieniawski

[1 Define RMR* como el
valor de RMR
correspondiente al
sostenimiento instalado

0 Obtuvo RMR*=0,5 RMR )

IR ARG -

A an
[P
Lol

Manuel Romana Ruiz Nuevas recomendaciones de excavacion, 12
y sostenimiento de tineles
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Orden de la presentacion

I e SR S Nt
O Recomendaciones de Bieniawsi
{1989;
O Division de la clasificacién de
Bieniawski en subclases
O Nuevas recomencacionss nara
excavacion
O Nuevas recomendacionas para
sostenimiento

Manuel Romana Ruiz Nuevas recomendaciones de excavaclon, 13
y sostenimiento de tineles

Division de la clasificacion de Bieniawski en
cinco clases 1/2

[1 Bieniawski establecié cinco clases, seguin
el valor del RMR

O Clase I, 80-100 "muy bueno”
O Clase II, 60-80 ” bueno”

O Clase III, 40-60, “"mediano”.
O Clase IV, 20-40, "maio”.

O Clase V, 0-20, "muy malo”.

Manuel Romana Ruiz Nuevas recomendaciones de excavaciéon, 14
-y sostenimiento de tineles




Divisidn de la clasificacion de Bieniawski en
cinco clases 2/2
.
O Clase I, 80-100, "muy bueno”. Casi no existe
O Clase II, 60-80, “bueno”. A partir de 70 es muy
bueno

O Clase III, 40-60, “mediano”. Es la mas
frecuente. Se puede diferenciar entre >50 (sin
cerchas) y <50 (con cerchas)

OO Clase 1V, 20-40, “malo”. Por debajo de 30 es
muy malo

[1 Clase V, 0-20, "muy malo”.Con menos de 10 es
suelo

Manuel Romana Rauiz Nuevas recomendaciones de excavacion, 15
y sostenimiento de tineles

Division de la clasificacion de Bieniawski en
' diez subclases 1/2

O Es necesario tener en cuenta las divisiones reales
para valores del RMR de 70, 50 y 30

O Proponemos dividir cada clase en dos subclases
B Cada subclase tiene un intervaio de 10 puntos de RMR

Se denominan con el numeral de Bieniawski seguido
de “a” (subclase superior) o “b” (subciase inferior)

2 Se utilizan los dos adjetivos de las clases inmediatas
O Hay precedentes en mineria (Unal y otros)
y en taludes (Romana)
[0 El propio Bieniawski utilizé esta division para
ajustar el RMR a la clasificacidén de Lauffer

Manuel Romana Ruiz Nuevas recomendaciones de excavacién, 16
y tenlmiento de t 1




Ajuste de la clasificacion de Bieniawski

con la de Lauffer gNATMz
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Manuel Romana Ruiz Nuevas recomendaciones de excavacién, 17

y sostenimiento de taneles

Division de la clasificacion de Bieniawski

MODIFICARO BIENIAWSK! ORIGINAL
RMR
CLASE \ DENOMINACION DENOMINACION l CLASE
100
1a EXCELENTE
90 MUY BUENA 1
Ib MUY BUENA
80
lia BUENA A MUY BUENA
70 BUENA [}
b BUENA A MEDIA
&0
flla MEDIA ABUENA
50 MEDIA ill
b MEDIA A MALA
40
Ve MALA A MEDIA
20 MALA v
Vb MALA A MUY MALA
2
Va MUY MALA
10 MUY MALA V'
Vb PESIMA
Manuel Romana Ruiz N rec daci de excavacion, 18

v sostenimiento de toneles




Orden de la presentacion

W
O Recomendaciones ce Bleniawsks
gﬂtgas

O Divisidn ce la clasificacion de
Bienlawsk! an subciases

[T Nuevas recomendaciones para
excavacion

O Nuevas recomendcacionsas parg
sostenimienio

Manue! Romana Ruiz Nuevas recomendaclones de excavaclén, 19
y sostenimiento de thneles

Condiciones de aplicaciéon de las nuevas
recomendaczones

£l Se aphcan a tineles de 10 a l4 mde

ancho
[0 Hay factor adicional de ajuste segun
método de excavacion
B Excavacion con TBM +10
B Excavacion mecanica +5
E Buena excavacion por voladuras 0
Mala excavacion por voladuras -5a -10
[J Para niveles tensionales no muy altos
@ Profundidad menor de 250 m.
Sin tensiones tectonicas significativas

Manuel Romana Rutz Nuevas recomendaciones de excavacion, 20
y sostenimlento de tuneles
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Nuevas recomendaciones de excavacion en
funcion del RMR 1/2

EI Lngitud d

® A partir de longitud maxima estable ( segln
grafico de Bieniawski)

B Normalizando segtn las técnicas constructivas
actuales
O Particion de la seccién
Seccion completa
B Seccién partida
B Ajustandolo segun el valor de RMR
O Método de excavacion
Voladura
B Mecanico

Manuetl Romana Ruiz Nuevas recomendaciones de excavacién, 21
Y sostenimiento de tineles

Nuevas recomendaciones de excavacion
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Manuel Romana Ruiz Nuevas recomendaciones de excavacion, 22
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Recomendaciones de particidon de la seccidn

[l Seccién completa R_MR
R Posible, ocasionalmente (50-60)
‘B Posible con dificultades (60-70)
E Deseable ‘ (70-100)
O Calota y destroza (método beiga)
E Posible, ocasionalmente (20-30)
# Recomendabie (30-60)
[J Galeria de avance (método belga y/o aleman)
B Con calota y destroza (20-40)
B Con galerias maltiples (10-30)
0 Galerias multiples (método aleman) (10-30)
0 Contrabdveda (o solera resistente) (10-30)
Manuel Romana Ruiz Nuevas recomendaciones de excavacién, 23

v sostenimiento de tGneles

Recomendaciones de método de excavacion

0O TBM ab

ierto (no escudado) RMR
E Posible, ocasionaimente {50-60)
B Posible, con dificultades (60-70)
® Posible, sin problemas (70-100)
[1 Voladuras
% Posible, ocasionalmente (30-40)
2 Posible, normal mente (40-100)
0 Rozadora (20-90)
O Fresado
B Posible, ocasionalmente {30-40)
B Posible, sin problemas {10-30)
O Escudo
B Muy convenienie (0=30).
Manuel Romana Rufz Nuevas recomend?ciones de excavacién, 24

y sosteni to de ténel
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Orden de la presentacion

O Recomendaciones de Bieniawsk
{mﬂr o

[0 Division ¢e ia clasifics
Bienawsk! an subciases

O Nuevas recomendacionsas pars
excavacion

O Nuevas recomendaciones para
sostenimiento

Manugt Romana Ruiz Nuevas recomendaciones de excavacién, 25
. y sostenimlento de tanel

Condiciones de aplicacién de las nuevas
recomendaciones

[0 Se aplican a tdneles de 10 a 14 m de
ancho '
0 Hay factor adicional de ajuste segun
método de excavacion
B Excavacion con TBM +10
E Excavacion mecanica +5
® Buena excavacion por voladuras 0O
B Mala excavacién por voladuras -5a -10
O Para niveles tensionales no muy altos
B Profundidad menor de 250 m.
B Sin tensiones tectdnicas significativas

Manue! Romana Ruiz Nuevas recomendaciones de excavacion, 26
y sostenimiento de tineles
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Nuevas recomendaciones de
sostenimiento 1/2
O Bulonado (para carga de trabajo de 15/20 T.)
# Longitud
B Densidad {(en bulones por m2)
[0 Hormigdn proyectado
® . Capa de sellado
E Espesor y numero de capas
® Armaduras (mallazo, fibras)
O Cerchas
E Tipo
B Separacion
O Métodos especiales

Manue! Romana Ruiz Nuevas recomendaciones de excavacién, 27
Y lento de ¢

Nuevas recomendaciones de
sostenimiento 2/2
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Recomendaciones para el buionado
[ Bulones con carga ae traBajo ae 15-20

toneladas (si se utilizan bulones con menor
carga de trabajo, como los tipo swellex, hay
que convertir las densidades)
O La cuadricula debe ser ajustada al pase
0 Densidad segin RMR (bulones/m2)
B Maxima 1 (20-30)  1xim.
B Minima 0.1-0.25 (70-80) << 2x2 m.
B Ocasional 0.1 (80-90)
O Longitud segin RMR
B Minima 2/3 m. (80-90)
B Maxima 4.5-5 m. (20-30)

Manuet Romana Ruiz ¢ recomendaci de excavacidn, 29
y sostenimiento de tneles

| O Espesor total y n® de capas segun RMR

Recomendaciones para el hormigdn
proyectado,

& Maximo 30-40 cm. (10-20) 3/4 capas
B Minimo 5 cm. (70-80) una capa
® QOcasional 2 cm. (80-90)
B Espesor maximo de cada capa 10 cm.

O Capa de sellado '
B Necesaria (10-70)

Es'pesor 4-6 cm.

Manue! Romana Ruiz N recomendaci de excavacion, 30
y sostenimiento de taneles
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Armadura del hormigén proyectado

O Uso de mallazo segin RMR
B Ocasional, de proteccion de caidas (80-100)
® Como armadura de hormigdn proyectado

O Sencillo opcional (40-60)
O Sencillo sistematico (30-40)
O Doble sistematico (10-30)
0 Uso de fibras metalicas segin RMR
® Recomendadas (40-70)

B Opcionales, quizds no necesarias  (70-80)
® Opcionales, alternativa a maflazo  (20-40)

Manuel Romana Ruliz Nuevas recomendaciones de axcavacion, 31
¥ imiento de tanet

Recomendaciones para Cerchas y Bernold

o Tip -

® TH-21 Opcional (50-60)
Recomendada (40-50)
® TH-29 Opcional (40-50)
Recomendada (30-40)
Opcional (20-30)

B Para diametros reducidos de tunel pueden sustituirse
por TH-16 y TH-21 respectivamente

B Tipo HEB
B Recomendada (10-30)
E Recomendada en el tramo de boquilla

O Tipo BERNOLD

E Bernold con cerchas HEB (10-30)
Manuel Roemana Ruiz Nuevas recomendaciones de excavacion, 32
Y tenimlento de ti
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Recomendaciones para paraguas

interior

O Con calota y destroza
B Necesario para RMR (0-20)
@ Conveniente para RMR (20-30)

Manuel Romana Ruiz Nuevas recomendaciones de excavacion, 33

y sostenimiento de tineles

¢Para qué sirve una clasificacion
geomecanica?

En la fase de estudio previo
Para comparar soluciones
Para estimar la facilidad / dificultad de la obra

recomendaci de excavacion, 34
y sostenimiento de taneles

Manuel Romana Ruiz
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éPara qué sirve una clasificacién
geomecanica?
o S Ve S
En la fase de estudio previo
Para comparar soluciones
Para estimar la facilidad / dificultad de la obra
En Ia fase de anteproyecto
Para sugerir los métodos de construccion
Para permitir la valoracién provisional

Manuel Romana Rulz Nuevas recomendaciones de excavacion, 35

¥ imiento de tinel

¢Para qué sirve una clasificacion
geomecanica?
I N T S i N S e s S
En la fase de estudic previo
Para comparar soluciones
Para estimar la facilidad / dificultad de la obra
En la fase de anteproyecto
Para sugerir los méatodos de construccidon
Para permitir la valoracion provisional
En la fase de proyecto No para provectar

Para dar criterios de aplicacion de los diversos
sostenimientos calculados analiticamente

Manuel Remana Ruiz Nuevas recomendaciones de excavacidn, 36
y sostenimiento de tinel
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éPara qué sirve una clasificacion
geomecanica?
T T T T A R S N e
En la fase de estudio previo
Para comparar soluciones
Para estimar {a facilidad / dificultad de ia obia
En la fase de anteprovecio
Para sugerit los métodos de construccion
Para permitir {a valoracion provisional
En la fase de provecte No para provectar

Para dar criterios de aplicacién de los diversos
sostenimientos calcuiados analiticamente

En la fase de construccién
Para comprobar las condiciones geomecanicas previstas
Para elegir entre los sostenimientos de proyecto

Manuel Romana Ruiz Nuevas recomendaciones de excavacién, 37
y sostenimiento de taneles

éPara qué sirve una clasificacion
geomecanica?

En la fase de estudio previo
Para comparar soluciones
Para estimar la facilidad / dificultad de la obrag;

En la fase de anteprovecto
Para sugerir ios métodos de construccion
Para permitir fa valoracién provisional

En la fase de proyecto No para provectar

Para dar criterios de aplicacién de los diversos
sostenimientos calculados analiticamente

En la fase de construccién
Para comprobar las condiciones geomecénicas previstas
Para elegir entre los sostenimientos de proyecto

Manuel Romana Ruiz Nuevas recomendaciones de excavacion, 38
y sostenimiento de tineles
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Factor de ajuste por orientacidon del tunel
respecto a las juntas (Bieiawski, 198

Modificado de la clasificacion RSC de Wickham et al

F. EFFECT OF DISCONTINUITY STRIKE AND DIP ORIENTATION IN TUNNELLING®

Strike perpendicular 1o tunne] axis

Sirika paral!e! tO tunnel axis

Diive wilh ip - Dip 45 - 0°

Drive vith dp - Dip 20 - 45°

| Dip 20 45

Very favourable

Favourable

Falr

Dnva against dip - Dip 45~90° )

Drive agalnsl dip - D:n 20- 45°

far

Urlavourable

Fa',’,, ,

* Errata de Bieniawski. Debe decir Very unfavourable

Manuel Romana Ruiz
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Factor de ajuste por orientacién del tunel
respecto a las juntas (Bieniawski, 1989)

Modificado de la clasificacion RSC de Wickham et al

F. EFFECT OF DISCONTINUITY STRIKE AND DIF QRIENTATION IN TUNNELLING**

L Stkepependodarioumelads | Siikepeleloumelads
Drive wih dip -Dip46-90° | Dive with dp - Dip 20- 45 Dipé5-9* | Dip20-45°
Very favourable Favotrable ~ Very unfavourable o Fair

Estabilidad del frente respecto a la junta predominante (en el
caso de rumbo perpendicular al eje del tunel)

m Riesgo de caidas desde la boveda y hastiales, por la junta
predominante (en el caso de rumbo paralelo al eje del tunel)

No estd claro el factor a usar en el caso de oblicuidad entre el
rumbo de la junta predominante y el eje del tanel

[T No tiene en cuenta el riesgo de caida de cufias

Manuel Romana Ruiz Factores de ajuste para ttineles en _ 3
' “la clasificacién RMR




Factor de ajuste por orientacién del

tunel respecto a las juntas

Segun el Ful

vy buzam

familia predominante

jento de la

PERPENDICULAR AL
TUNEL. EXCAVACION

HACIA
BUZAMIENTO

CONTRA
BUZAMIENTO

PARALELO
AL TONEL

CUAL-
QUIERA

'VALORACION

450-900 |

Muy favorable

Favorable

45°-90°9

Normal

Desfavorable

Muy
desfavorable

Manuel Romana Ruiz
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Casos a considerar segun el rumbo de la
‘discontinuidad predominante

s s N oy S Dt et e

Eje del tunel perpendicular al rumbo F
B Buzamiento 909 0
B Buzamiento 459-900
[0 Excavacidon hacia el buzamiento 0
[0 Excavacion contra el buzamiento -5
® Buzamiento 200-450° -
[0 Excavacion hacia el buzamiento -2
[0 Excavacion contra el buzamiento -10

- Eje del tunel paralelo al rumbo
m Buzamiento 45°-90° -12
B Buzamiento 200-45° -5

Buzamiento 0-209° (con cualquier rumbo) -5

Manuel Romana Ruiz _ Factores de ajuste para tuneles en . | 5
la clasificacion RMR




Casos a considerar segun el rumbo de la
predommante

E]e deI tunel perpendlcular aI rumbo
B Buzamiento 90°
Buzamiento 450-90°
Excavacion hacia el buzamiento
[0 Excavacion contra el buzamiento
B Buzamiento 200-459 |
[1 Excavacion hacia el buzamiento
[ Excavacion contra el buzamiento
“ie del tinel paralelo al rumbo
2] Bu?amient@ 450-900 |

Buzamiento ?t‘m 459
200 (con cualguier rumbo)

Manuel Romana Ruiz Factores de ajuste para tuneles en o 6
~ la clasificacion RMR
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Eje del tunel perpendicular al rumbo
Buzamiento 90°

Pero
roturas en
cufia en
clave por
juntas

Ribeira Brava, Madeira Torrecilla, AVE Calatayud

7

Manuel Romana Ruiz Factores de ajuste para tuneles en
la clasificacion RMR




Eje del tunel perpendicular al rumbo
Buza m.in_ 40_90

Excavacion

Excavacion
haci
iento
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwww I -0 Muy
Hacia - Contra favorable

Vector Buzamiento

Esquema de la Caverna de Mingtan, China (segun Hoek)

Manuel Romana Ruiz Factores de ajuste para tineles en , 8
~la clasificacion RMR :
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Eje del tinel perpendicular al rumbo

Buzamiento 459-900°

ida

Bocas de sal

d

excavacion

I 4

Contreras

! A3I

| Rabo de la Sartén

r

Tune

RMR

I

icacion

Factores de ajuste para tuneles en
la clasif
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Buzamiento 200-450

Eje del tunel perpendicular al rumbo

on

contra el

Excavac
buzam

to

ien

Na

Catalu
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Casos a considerar segun el rumbo de la
dlscontanIdad predomlnante

W Buza
= %U?amfeﬁm ;m {3@@. .

.........

.ﬁ,.:;_.&,ﬁ!gw@i* '*am j‘{ )O- 455}
Excavacion hacia el buzamiento
[0 Excavacion contra el buzamiento

Eje del tunel paralelo al rumbo
Buzamiento 450-90Q°

= Buzamiento 200-450

niento 0-20°¢ (con cualgui

Manuel Romana Ruiz Factores de ajuste para tuneles en 11
| la clasificacion RMR | | -
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Eje del tunel paralelo
~al rumbo
uzamiento 200-450°

rm
==n

al

Nor

Tunel en Noruega

Manuel Romana Ruiz Factores de ajuste para tineles en 12
la clasificacién RMR -
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Eje del tunel paralelo al rumbo
Buzamiento 200-450

Galeria de mina en Colorado

Manuel Romana Ruiz Factores de ajuste para tuneles en 13
' ' la clasificacién RMR




Eje del tunel paralelo al rumbo
| uzamiento 45°-9009°

P
E.

. ._ Bil

Manuel Romana Ruiz . Factores de ajuste para tuneles en : 14
la clasificacién RMR




Eje del tunel paralelo al rumbo

Buzamiento 45°-900°
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Eje del tunel paralelo al rumbo

Buzamiento Vertical

ikal

Lago Ba

Aa

Catalu
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Casos a considerar segun el rumbo de la
_discontinuidad predominante

nel perpondi icular al r"u
m@ a0e
iento 450-90°0

L‘:I Fxcavacion hacia el buzamiento
[ Excavacion contra el buzamiento
= Qﬁ’iﬁ ?i}g‘ A50

Fie del tunel pa g“m ,,,,, % O w&% rumbo
B Puzamiento 459-900

L %%L;?an‘nem@ 200-450

Buzamiento 0-20° (con cualqmer rumbo)

Manuel Romana Ruiz. Factores de ajuste para tineles en 17
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Cualquier rumbo de la discontinuidad
Buzamiento 0°-200

Tdnez | - Salzburgo (Catacumbas

Manuel Romana Ruiz Factores de ajuste para tineles en _ 18
la clasificaciéon RMR
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