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Nick BARTON y Eystein GRIMSTAD. NORWEGIAN GEOTECHNICAL INSTITUTE.

EL SISTEMA Q PARA LA SELECCION DEL SOSTENIMIENTO EN
EL METODO NORUEGO DE EXCAVACION DE TUNELES

1. INTRODUCCION

Con una superficie de 323.000 km? y una poblacién de tan sélo 4 millones de habitantes (lo que supone la
densidad de poblacion mas baja de Europa), Noruega posee un nivel de construccion de tuneles
absolutamente inusual. Durante los tltimos ocho afios, se vienen excavando en dicho pais mas de 4 millones
de m® de roca anuales de tiineles y cavernas. Algunas de estas obras constituyen hitos importantes en el
campo de las obras subterraneas, como la Caverna Olimpica de Gjevik, de 62 m de luz, Fig. 1, los Proyectos
Hidroeléctricos de Statkraft's Svartisen y Ulla Ferre, el tinel submarino de Byfjord (de 5,8 km de longitud) o

los tineles gemelos de Oslo.
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El sistema Q para la seleccion del sostenimiento en el método Noruego de excavacion de tineles

El sector de la excavacion de tineles en Noruega se fundamenta en la experiencia acumulada durante afios
tanto por empresas adjudicatarias de las obras (Selmer A/S, A/S Veidekke, Entrepenarservice A/S, Statkraft,
etc.) como por una serie de empresas consultoras (Norconsult, Norpower, Berdal Stramme, Graner, Noteby,
Fortifikasjon, Geoteam, SINTEF, y NGI, principalmente), encargadas de prestar asesoramiento técnico a las
empresas en procesos de investigacion, disefio y preparacion de ofertas para distintas obras subterraneas.

La utilizacion del hormigén proyectado con fibras de acero aplicado por via himeda, asi como la clasificacion
geomecanica cuantitativa de los macizos son dos caracteristicas comunes a todos los proyectos noruegos
de obras subterraneas, constituyendo los pilares basicos de lo que se ha dado en llamar como Método
Noruego de Excavacion de Ttneles (MNT). En la Fig. 2 se representa graficamente las etapas tipicas de este
método.
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INSPECCION DE LA ROCA EN EL EN CASO QUE SEA NECESARIO SE
ARA LA DETERMINACION DEL INSTALARA UN REVESTIMIENTO ADICIONAL
SOSTENIMIENTO A EMPLEAR

Figura 2. Fases de trabajo en el Método Noruego de Excavacion de Tuneles.

La clasificacién cuantitativa del macizo rocoso se basa en el denominado Sistema Q, que es un sistema de
clasificacion de las rocas basado en el indice Q, desarrollado por Barton en 1974, a partir de un conjunto de
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El sistema Q para la seleccion del sostenimiento en el método Noruego de excavacion de tuneles

datos procedentes de distintos casos reales, en los que se contrasté la calidad de las rocas existentes y los
sostenimientos aplicados en las distintas obras. El indice Q se popularizé rapidamente, llegando en la
actualidad a constituir una referencia esencial, junto con el indice RMR de Bieniawski, en el disefio de toda
obra subterranea.

En 1994, 20 afios después de su creacion, se realiza la dltima actualizacion del Sistema Q, basada en las
correlaciones empiricas entre el espesor de hormigén proyectado, el espaciamiento entre bulones y la calidad
del macizo rocoso de un total de 1.050 nuevos casos registrados, procedentes en su mayoria de los
principales tlineles de carreteras construidos durante los Gltimos diez afios.

2. EL SISTEMA Q DE CLASIFICACION DE LOS MACIZOS ROCOSOS

Después de un extenso periodo de ensayos y tanteos ejecutados en el afio 1973, se consideraron finalmente
un total de seis parametros y un conjunto de categorias dentro del Sistema Q. De acuerdo con este sistema
de clasificacion, la calidad del macizo rocoso puede definirse mediante la expresion:

R I

(0 R b L
J, J, SRF

El rango de valores numéricos que puede tomar el indice Q de calidad de la roca oscila entre 0,001
(excepcionalmente mala) y 1.000 (excepcionalmente buena). Los seis parametros pueden estimarse a partir
de la cartografia geolégica de la zona y de la descripcion de los testigos procedentes de los sondeos de
investigacion, pudiendo verificarse, o bien corregirse, posteriormente, durante la excavacion. Los seis
parametros vienen definidos en la Tabla 1.

TABLA 1. Definicion de los parametros que forman el indice Q de calidad de la roca.

RQD | indice de fracturacién. RQD ) p

J, | indice de diactasado. —J" Medida del tamario de bloque.

J !ndice de rugosidad de la discontinuidad. J 4 ) -

J, | indice de alteracion o relleno de la discontinuidad. Zr | Medida del angulo de friccion entre

J, bloques.
J,, | Factor de reduccién por la presencia de agua o
filtraciones a través de las discontinuidades. Jy Medida de las tensk foci

SRF | Factor representativo de las condiciones SRF . S.iehslones electivas:

tensionales de la roca.

El amplio rango de valores que puede tomar el indice Q (seis 6rdenes de magnitud) constituye una
caracteristica muy importante del Sistema Q y refleja la variacion en la calidad de la roca de manera
probablemente mas rapida que mediante la escala lineal del indice RMR. Debido a esta caracteristica, se
logra de manera més facil la correlacion con el resto de parametros fisicos de la roca.
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El sistema Q para la seleccion del sostenimiento en el método Noruego de excavacion de tuneles

La calidad del macizo rocoso, Q, se correlaciona con el sostenimiento instalado, de forma que los resultados
obtenidos con esta correlacion se resumen en tablas detalladas, Tabla 2, o simplificadas, tal y como se
muestra en la Fig. 7.

TABLA2. Tablas de valores de los seis parametros caracteristicos del sistema Q (Barton, Grimstad;
Actualizacion 1994).

Y

1. Calidad del testigo RQD (Rock Quality Designation) RQD (%) 4. Indice de alteracion de las discontinuidades | aprox. I Ju
0-2%_ a)Contmosmlosplamsdehmmmnmdad(smmmbsdemkno
25~
50-75 Dnaonhnuldad cerada, dura, sin
7590 | L

; =0 250350 10

i) Cuando se obtienen valores del RQD inferiores a 10 (incluyendo el 0), se nosdedscommuldadss ligeramente

toma un valor nominal de 10 para calcular el indice Q. c alterados. Presentan minerales no 20.300| 20
i) Los intervalos de 5 unidades para el RQD, es decir, 100, 95, 90, etc., reblandecibles, particulas arenosas, roca s !
|_tienen suficiente precision. || desintegrada libre de arcillas, etc.
o Recubrimientos de arcillas limosas o arenosas. 200-25°| 30
| | Fraccion pequefia de arcilla (no blanda). 2
2.Indice de diaclasado 5 ecubrimientos de arcillas blandas o de baja
—— - friccion, es decir, caolinita o mica. También
A [Roca masiva, sin diaclasar o con fisuracion escasa. 05-10 E clorita, talco, yeso, grafto, etc., y pequefias 8-16° | 40

T T | lcantdades de arcilas expansivas.
b) Contacto entre fos planos de la discontinuidad ante un desplazamiento
cortante inferior a 10 cm (Minerales de relieno en
Particulas arenosas, roca desintegrada libre de 260300
arcillas, etc.

Fuertemente sobreconsolidados, con rellenos de
minerales arcillosos no blandos (continuos, pero | 16°-24° | 6,0
_M”W_‘ff“rfm‘“f"“"‘li

Sobreconsoli n media o baja, con

reblandecimiento, rellenos de minerales

40

F
G

H | arcillosos (continuos, pero de espesores 12-18°) 80
| _|inferiores a 5 mm).
3.Indice de rugosidad de las discontinuidades & 880608 00 M i ket
3) Conlaclo entre las dos caras de Ia discontinuidad. J |inferiores a 5 mm). El valor de J, depende del 6°-12° | 8-12
b) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad ante un porcentaje de particulas con tamafios similares a
esplazamiento cortante inferior a 10 cm. L_Llos de las arcillas expansivas.
¢) No se produce contacto entre los planos de la discontinuidad ante un
desplazamiento cortante (rellenos de mineral de
K| Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada 6,86
L |y arcillas (ver clases G, H, y J para la descripcion | 6° - 24° 8 iz
| M | de las condiciones de las arcillas). )
Zonas o bandas de arcillas limosas o arenosas,
N | con pequefias fracciones de arcillas no - 50
| |reblandecibles.
O |Zonas o bandas continuas de arcilla, de espesor 10,13,
P ver clases G, H, y J, la descripcion -2
¢) No existe contacto entre las caras de la discontinuidad ante un LM . i 13?20
_%e_smambmowﬂam.
‘ona que con! minerales arcillosos con un espesor o
i m:mmdwnmdehsmmdela. 10 Los valores expresados para los parametros J, y J, se aplican a las familias
1Zona arenosa,. peso de diaclasas o dit que son menos con relacion a
J su&m@m:gmvmm;’;zsmmde 10 la estabilidad, tanto por a orientacién de las mismas como por su
: resistencia al corte (esta resistencia puede evaluarse mediante la

expresion: T = o tan” (JJJ,)).

la discontinuidad.
3

i) Siel espaciado de la principal familia de discontinuidades es superior a
3 m, se debe aumentar el indice J, en una unidad. RaD Y, Y,
ii) Enelcasodediadassp!anaspededzmnwlsasque presenten Q= otet
¥ que dichas lineac segin la J, J, SRF

direccion de minima resistencia, se nﬂ utilizar el valor.l 08.
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El sistema Q para la seleccion del sostenimiento en el método Noruego de excavacion de tineles

A través del estudio detallado de los rangos de valores de los parametros proporcionados en la Tabla 2, se
demuestra que los Gnicos cambios que se han realizado desde 1974 estan relacionados con el factor SRF
(Tabla 2, parte 6b: problemas tensionales de laroca, casos L, My K y la columna oy/C,. Véase también la
Nota iv en Tabla 2, parte 6c; condiciones de rocas deformables o con propension a la fluencia). Estas
correcciones y ampliaciones se han afiadido para que los casos de rotura violenta de la roca en lajas por
descostramiento (slabbing) y los fenomenos de estallido de rocas (rock bursting), normalmente
experimentados en rocas masivas, puedan ser incluidos también en el diagrama de sostenimiento del Sistema
Q (a través de la asignacion de valores altos para el factor SRF). El sostenimiento consistente en hormigon
proyectado con refuerzo de fibras de acero y bulonado sistematico, expresado simbdlicamente mediante la
notacion S(fr)+B, se utiliza actualmente como sostenimiento en ambos casos, lo que no era posible en 1974,
antes de que se desarrollara el sostenimiento con S(fr).

TABLA 2. (Continuacion).

Presion de b) Rocas compelentes, problemas
S, :c"?fdc reduccion por la presencia de agua m | tensionales en las rocas. adoy o8loe SRF
i . fcm’) H Tensiones pequenas cecadeld | 500 | <go1 25
A xcavaciones secas o pequeias afluencias, p 10 | sy ie, diaclasas abiertas. i -
inferiores a 5 Umin, de forma localizada. = J Tensiones medias, condiciones | 550 10 | 0,01-03 1
Afluencia o presion medias, con lavado tensionales favorables. a g
8 | ocasional de los rellenos de las 1-25 066 [~ [Tensiones elevadas, estructura
| | discontinuidades. muy compacta. Normalmente
‘Afluencia importante o presion aita en rocas K |favorable para la estabilidad, 10-5 | 03-04 | 05-2
C | competentes con discontinuidades sin 25-10 05 puede ser desfavorable para la
|_|relleno. | |estabilidad de los hastiales.
[ Afluencia Imporiante o presion alta, Tajamiento moderado de I foca
D | produciendose un lavado considerable de los 25-10 033 L |después de 1 hora en rocas 5-3 |05-065| 5-50
| |rellenos de las diaclasas. | __|masivas.
“Afiuencia, excepcionaimente alta o presion Tajamiento y estallido de 1a roca
E | elevada en el momento de realizar las >10 02-01 M | después de algunos minutos en 3-2 065-1 | 50-200
| |voladuras, decreciendo con el 3 rocas masivas.
A ‘excepcionaimente alta 0 presion || Estalidos violentos de la roca
F | elevada de caracter persistente, sin >10 0,1-0,05 deformacion explosiva
|| disminucion apreciabl. "G el @) = |20
Notas: inmediatas en rocas masivas.
i) Los valores de las clases C, D, E, y F son meramente estimativos. Si se Notas:
acometen medidas de drenaje, puede incrementarse el valor de J,. ii) Sise comprueba la existencia de campos tensionales fuertemente
ii) No s han considerado los problemas especiales derivados de la anisotr6picos: cuando 5<0,/0,< 10, se disminuye el parametro o, hasta
formacion de hielo. 0,75°0,. Si 0/, > 10, se tomara en vez de o, el valor 0,50, donde o,
es la resi iaa ion simple, O, y O, son las tensiones
% Condiciones tensionales de 1a roca (Stress Reduction I SRF principales mayor y menor, respectivamente, y 0, es la tension
Fact tangencial maxima (estimada a partir de la teoria de la elasticidad).
a) Las zonas i

ala ion, pudiendo fii) Ennqwlosmsosenlosquehwdundidaddelachvedelh’meies
desprendimientos de roca a medida que la excavacion del tunel va menor que la anchura de la excavacion, se sugiere aumentar el valor el
mmdo, F entre 2.5 y 5 unidades clase H).

[~ TMltples zonas débiies, conteniendo arcila o roca

A | desintegrada quimicamente, roca de contomo muy suelta (a 10 ¢) Rocas deformables: fiujo pléstico de roca

- uier indidad). i sometida a altas presiones osloe SRF
% Gébiles aisiadas, conteniendo arcila o 10ca ltostaticds.

B i quimi dela ion < 5 Presion de deformacion suave. 1-5 5-10
50 m). ion de ion intensa. >5 10-20

jas, conteniendo arcilla 0 rocas 3

C | desi i idad de la ion>| 25 v) Los fenémenos de deformacion o fluencia de rocas suelen ocurir a

| {50m). i H>350-Q" (Singh et al., 1992). La resistencia a

D W#Emummmwmmwm(m« 75 compresion del macizo focoso puede estimarse mediante la expresion:

|_|arcilas), roca de contomo suelta (a uier idad). X q(MPa)=7+y-Q", donde y es la densidad de la roca en glem’ (Singh,

E de “aisiadas en roca competente (libre de 50 1993).

|~ | arcillas) fundidad de excavacion < 50 m). ’

F de fractura ‘en roca competente (libre de 25 d) Rocas expansivas: actividad expansiva quimica dependiendo de la

| _|arcillas) m;mdowmw()m). it resencia de agua.

5 Terreno suelto, abiertas, mente fracturado, en 50 Tesion de expansion suave. 1.5-10

|| terrones, etc. ( cualquier profundidad). : S |Presion de ion intensa. [ 10-15

Nota: RQD Y, Yu

i) Se reducen los valores expresados del SRF entre un 25-50 % si las zonas Qe et
de fracturas solo ejercen cierta influencia pero no intersectan a la o Jy SRE

excavacion.
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El sistema Q para la seleccion del sostenimiento en el método Noruego de excavacion de ttineles

3. EL CALCULO DEL iNDICE Q EN LA PRACTICA

Unamanera adecuada de registrar los parametros que definen el indice Q cuando se realiza la toma de datos
a pie de obra, por ejemplo en un tdnel, o cuando se evalua el indice Q a partir del anélisis de testigos de
sondeos, es la que se muestra en la Fig. 3. Este gréfico de datos contiene los valores de los parametros
basicos descritos en la Tabla 2. Cuanto més a la derecha aparezcan los histogramas mejor seré la calidad
de la roca que representan, mientras que cuanto més a la izquierda se sitiian, peores son las condiciones.
Este gréfico es muy practico para resumir los datos obtenidos in situ. Las funciones de distribucién
estadisticas aparecen con bastante rapidez y confirman la eleccién particular del método de sostenimiento
a aplicar en la excavacion, es decir, el sistema basado en el Nuevo Método Austriaco de Taneles (NMAT),
el sistema empleado en el Método Noruego de Tuneles (MNT), u otro tipo de alternativas.
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PROFUNDIDAD: 25 A 50 m, BOVEDA
Q (INTERVALO TIPICO)=4-27 | Q (VALOR MEDIO)=7,4
50-80 2-3 - 65 2.1 1.0
(e T X )| x(—55—x( o)
T N wos o
I 1
T — ROD %
A
M - TROZOS OE
A — TESTIGO
° E 210 cm
0 7 o )
% el = o] Jeerd
8 o da
5 NOMERO DE
3 FAMILIAS DE
c DIACLASAS
s
U R e s e
- oo | £
1 T INDICE DE
A T RUGOSIDAD
(%) T ~MINIMO
FAVORABLE
"o T e T
v
[y i [ o "
” — — INDICE DE
x — — ALTERACION
N pm— e— o= IMO
*) = FAVORABLE
THWE TS Tees T 5
Taoh o Aros | s AT [=] i
19 |
H FACTOR
X DE PRESION
0 DE_AGUA
°
L g
SRF
T D ooweres | [rucnmcen D/ NSO [
3 FACTOR DE
X REDUCCION
s DE_TENSIONES
]
N
i
Rl el i e

Figura 3. Grafico de registro de datos que refleja los resultados estadisticos de los parametros del
indice Q.
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La forma recomendada de aplicar el Sistema Q dentro del Método Noruego de Tineles (MNT) consiste en
disedar el sostenimiento en funcion del avance (design-as-you-drive), lo cual requiere un registro geologico-
ingenieril sobre las condiciones de excavacion antes de aplicar el hormigén proyectado. En este caso, es
conveniente utilizar un registro grafico como ef que se muestra en la Fig. 4. Se puede observar que las
recomendaciones de sostenimiento permanente proporcionadas en la parte izquierda de la figura se
componen de S(mr)+B. Estos datos son anteriores a 1980. El hormigén proyectado reforzado con fibras, S(fr),
no fue comercializado en Noruega hasta 1978. Los dos tiineles mostrados pertenecen a una galeria de
alimentacion del Proyecto Hidroeléctrico de Ulla-Ferre (izquierda), de 10 m x 16,7 m de seccién, y al tinel
submarino de desagiie de Bjerkas (derecha), de 4 m de anchura.

MACIZO ROCOSO SOSTENIMIENTO
spcye DRCMINIOND, 1B BULONES DE EXPANSION
Z0NA TRITURADA BULONES CON BANDAS
Z= SN ARCILLAS == INTERMEDIAS
6%?&?0:?2”‘(1)“% B[%°."| BULONES INYECTADOS
IZADA
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s[T] Hormison PRovecTADO
. N U
<L DRECCION/BUZAENTO  —__ HORMIGON PROYECTADD
S(mr)otes| CON MALLAZO Y
S RS AR BULONES INYECTADOS
[iTy] REVESTMENTO D
HORMIGON ARMADO

.t:‘:'_

S
5
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Figurad. Ejemplos de gréficos de tlneles para registrar las estructuras principales,
los parametros del indice Q, y las recomendaciones de sostenimiento
temporal y permanente (Barton et al., 1980).
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4, EL FACTOR DE TENSIONES SRF
4.1, Elfactor SRF en rocas duras

La actualizacion del Sistema Q de 1974 se ha producido en varias etapas durante los tltimos afios, y se basa,
en la actualidad, en 1.050 nuevos casos en los que el sostenimiento instalado en la roca fue correlacionado
con los valores medidos del indice Q. Los parémetros originales del Sistema Q no han cambiado, pero
algunos de los rangos del factor de tensiones SRF si se han visto alterados. Estas variaciones se produjeron
debido al hecho de que las rocas masivas duras sometidas a altas tensiones requieren mucho mas
sostenimiento que el recomendado para el valor del indice Q correspondiente. En el Sistema Q original de
1974, este problema era tratado en una nota suplementaria que dabalas instrucciones necesarias sobre como
aplicar el sostenimiento en zonas de rocas con desprendimientos violentos de lajas y bloques (spalling) o
fenémenos de estallidos (rock burst), mediante un espaciamiento suficientemente pequefio de bulones de
rocade anclaje puntual y placas de reparto de forma triangular. Recientes experiencias en tineles excavados
en rocas duras y sometidos a altas tensiones incluyen una menor densidad de bulonado, pero un uso
extensivo de S(fr): un producto desconocido cuando se publico por vez primera el Sistema Q, en 1974.

Si se conocen las condiciones tensionales y la resistencia a compresion de la roca, es posibie predecir
tedricamente la tension de formacion y expulsion violenta de bloques y la probabilidad de producirse estallidos
en rocas duras o fenémenos de fluencia en rocas blandas. La actualizacion del Sistema Q ha demostrado que
en los casos mas extremos, con altas tensiones y rocas duras masivas (sin fracturar), el valor maximo del
factor SRF tiene que aumentarse desde 20 hasta 400, con objeto de proporcionar un valor del indice Q que
se correlacione adecuadamente con el moderno sostenimiento de rocas mostrado en la Fig. 7.

El conjunto de datos procedente de ocho proyectos de tiineles, en los que se llevaron a cabo numerosas
medidas de tensiones y una amplia labor de testificacion en laboratorio de las propiedades de las rocas, se
ha utilizado como base para correlacionar las tensiones tangenciales maximas, oy, la resistencia a
compresion, o, el nivel de tensiones principales maximas para el macizo virgen, o;, y el sostenimiento
aplicado. Se encontr6 que la reduccion de la relacion 6,/o, corresponde de forma muy aproximada con
aumentos en la relacion 0/c,. Estos ochos casos han sido descritos con més detalle por Grimstad (1984).
Algunos de los tineles referidos aqui estan incluidos dentro de los 1.050 casos de tuneles en los que se ha
basado la actualizacion del Sistema Q.

El rango de valores del factor SRF en rocas afectadas por tensiones elevadas es dificil de estimar mediante
observaciones visuales. Siempre que sea posible, el factor SRF debe estimarse a partir de la relacion entre
la tension tangencial y la resistencia a compresion simple, tal y como muestra la Tabla 3. En aquellos paises
donde el nivel de tensiones se mide rara vez en los proyectos de tineles, el parametro SRF tiene que
clasificarse a través de la observacion del comportamiento de la roca y razonamientos realizados por
ingenieros expertos.

Tal y como se puede comprobar segun la Tabla 3, algunas de las principales caracteristicas de observacion
visual pueden utilizarse para determinar el nivel de tensiones. Mas atn, la forma de los bloques desprendidos
de la roca, tanto si la expulsion de blogues se ve afectada por la orientacion de la esquistosidad y la
fracturacion, como si no, informaran al observador acerca del nivel y la orientacion de las tensiones.
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Con el fin de facilitar posteriormente la determinacion del factor SRF, se ha desarrollado un estudio en torno
al sostenimiento instalado en zonas afectadas por tensiones elevadas. Este conjunto de datos de campo se
ha representado graficamente en funcion de la relacion entre el indice RQD y J,, tal y como se observa en
la Fig. 5. Como puede comprobarse, no se observaron problemas tensionales reales en zonas con
fracturacion intensa o en rocas précticamente trituradas (es decir, para valores bajos de la relacién RQD/J,).

TABLA 3. Valores aproximados del SRF en funcién de las relaciones tensién-resistencia.

SRF SRF

NIVEL TENSIONAL oJo, oJo, (antiguo) (actual)

Tensi peq cerca de la superficie, fr abiertas. > 200 <0,01 25 25
Tensi medias, condiciones tensionales favorabl 200-10 [ 0,01-03 1 1

Tensiones elevadas, estructura muy comprimida. Normalmente,
favorable para la estabilidad, quizas desfavorable para la estabilidad 10-5 03-04 05-2 05-2
de los hastiales.

D i derado (Slabbing) después de 1 hora en
rocas masivas.

Descostramiento y estallidos de la roca (Rockburst) después de
algunos minutos en rocas masivas.

Estallidos violentos de roca (tension-estallido) y deformaciones

5-3 05-065 5-9 5-50

3-2 065-1,0 9-15 50 - 200

g 3 : : <2 >1, 15- 2 -
dinamicas inmediatas en rocas masivas. g 22 20=400
120,00 T
] /
100,00
Bc/c 1,1-21 m
B c¢/c 0,8-1,2 m + MALLA METALICA
soico T8 c/c 1.2-1.8 m + S(fr) 5-20 em o =]
g 60,00 a il
Sl i
= ; e
oo eee e r . P b oo . €S e
40,00 ﬁs’\&'
’7/' 2 N roB e
2000124 a 2505 5
0,00, . ———— ——— ——— — -
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SRF
LEYENDA

(2222223 wac1z0s ROCOSOS NORMALMENTE FRACTURADOS SOMETIDOS A BAJAS TENSIONES
[C"] ROCAS DURAS SOMETIDAS A TENSIONES ELEVADAS

Figura 5. Relaciones entre RQD/,, el factor SRF y el sostenimiento empleado en rocas duras
sometidas a tensiones elevadas.
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Se distinguieron varios tipos de sostenimiento a instalar segun el nivel de tensiones existente. En el area
sombreada de la Fig. 5, la malla metélica y los bulones de roca se utilizaban principalmente en tuneles
anteriores a 1980, y S(fr) y bulones de roca en tineles posteriores a 1980. En los casos de tensiones de bajas
a moderadas y fracturacion de ligera a moderada, se han utilizado tradicionalmente bulones de roca
solamente. No obstante, la utilizacion de S(fr) tiene hoy en dia una mayor difusién, incluso en zonas que
presentan descostramientos o desprendimientos de bloques de importancia moderada. En todos los casos,
cuando se observe un incremento de las tensiones, el espesor de hormigon proyectado tiene que aumentarse,
y disminuirse el espaciamiento entre bulones.

4.2. Elfactor SRF en rocas blandas

La fluencia de rocas es un fenémeno bien conocido por su frecuente aparicion en zonas de rocas blandas.
Singh (1993) confirmé que el fenémeno de fluencia o deformacion progresiva puede ocurrir cuando el
recubrimiento H (en metros) supera el valor (350-Q"®). EI mismo autor también propuso que Ia resistencia a
compresion del macizo rocoso puede definirse mediante la expresion:

Wl

oMPa) =7 -y - Q

donde y es la densidad de la roca, en glem”.

Suponiendo un valor bajo del indice Q, como pueda ser 0,01, y una densidad de roca, y, de 2,5 glem”, las
condiciones de fluencia pueden iniciarse para una profundidad del tinel de tan sélo 75 metros, donde la
resistencia de compresion efectiva del macizo rocoso esta en tomo a 4 MPa. A esta profundidad, la tension
tangencial puede estar también en torno a 4 MPa, es decir, que el comienzo del proceso de deformacion se
produce cuando G, > O,. Los valores de G,/0, superiores a 1 se producen en la mayoria de los casos
(inicamente en condiciones de rocas blandas. Los valores altos del indice Q (es decir, entre 0,1y 1) implican
un comienzo de las deformaciones a profundidades en torno a 160 m y 350 m, respectivamente, debido a los
aumentos correspondienies que pueden esperarse en los valores de la resistencia de laroca (8 y 17,5 MPa).

Como en el caso de rocas duras masivas, los valores altos del factor SRF pueden aplicarse en casos
especiales de rocas blandas que presentan valores altos en la relacion RQD/J, (es decir, rocas de caracter
masivo, pero blandas). En este punto, se requieren mas registros de casos antes de suministrar los valores
especificos del factor SRF. No obstante, la metodologia expuesta anteriormente se presenta muy
prometedora para la definicion de relaciones entre el factor SRF y la relacion 0/0..

Dado que los macizos rocosos triturados o propensos a la fluencia tenderan a tener valores bajos del indice
Q' (hallado a partir de los cinco primeros parémetros) incluso antes de aplicar valores altos del factor SRF,
es poco adecuado aplicar los valores del factor nuevo SRF, estimados precisamente para los fenémenos de
descostramiento y explosion en rocas duras masivas. Parece mas adecuado que, para macizos rocosos
propensos a la fluencia, se apliquen valores en el rango de 5 a 10 cuando los ratios 0g/o, estén en el intervalo
comprendido entre 1y 5, mientras que los valores del factor SRF del orden de 10 a 20 seran aplicables
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cuando la relacién og/o, sea superior a 5. Las grandes deformaciones que se producen en terrenos de
fluencia extrema (a menudo, en el rango de 1 a 3 m) implican que la mayor concentracion de tensiones se
localiza bastante alejada de la periferia del tunel. El macizo rocoso que esta mas fuertemente tensionado se
encuentra en estado confinado y, por consiguiente, tolera altos valores de la relacion o4/c,, que es el caso
de las rocas duras elésticas, donde los valores de 0/, > 1 ya anuncian dificultades extremas debido a la
proximidad de las altas tensiones a la periferia del tanel.

De gran interés son los estudios de estabilidad llevados a acabo por el NG| a partir de una serie de sondeos
realizados sobre rocas débiles porosas, que han mostrado una tolerancia de los niveles tensionales entre 4
y 8 veces més alta de lo previsto seguin la teoria de la elasticidad y la utilizacion de la resistencia a compresion
simple. Esto se debe a la redistribucion de tensiones y a los efectos de fracturacion: lo que, en términos
cuantitativos, puede traducirse como cambios efectivos del médulo de deformacion (Addis et al., 1990).

5. INFLUENCIA DEL METODO DE EXCAVACION

La diferencia entre un tiinel excavado mediante perforacion y voladura y otro excavado mediante maquinas
tuneladoras es importante. Un tunel excavado mediante perforacion y voladura seré casi siempre irregular y
la sobreexcavacion obtenida vendra determinada por las fracturas y/o los planos de estratificacion, mientras
que un tanel excavado mediante maquinas integrales es normalmente mas regular y liso, con forma circular
(cuando se excava con TBM) o semicircular (cuando se excava con minadores). Sin embargo, la
sobreexcavacion también aparecera, por supuesto, en tineles excavados mediante maquinas integrales si
los valores de J, y J/J, son suficientemente adversos, es decir, si hay muchas familias de diaclasas con una
baja resistencia a friccion.

En los tineles excavados mediante perforacion y voladura, la aplicacién de un espesor normal de hormigén
proyectado (es decir, entre 5 y 10 cm) no proporciona sostenimiento estructural como en el caso del
revestimiento clasico de hormigén, y debe ser complementado mediante bulonado sistematico, o arcos
armados reforzados con hormigén proyectado. Por otro lado, en los tuneles excavados mediante maquinaria
integral, una ligera capa de hormigon proyectado actuara como un anillo o un arco, que sera capaz de
soportar grandes esfuerzos procedentes del macizo rocoso circundante. Este hecho ha sido ampliamente
estudiado y probado en el Ttnel Experimental del Sistema Hidraulico de Kielder (véase Ward y Hills, 1976
y Ward et al., 1983).

En un tinel de carretera noruego que fue excavado inicialmente mediante TBM y posteriormente ensanchado
en su parte inferior y en un lateral mediante perforacion y voladura, la necesidad de bulones para el
sostenimiento de la roca aumentd un 77 %, y la cantidad prevista de hormigon proyectado aumenté en un 64
% (Loset, 1992).

Cuando se esté evaluando el valor del indice Q de la roca expuesta en una excavacion realizada mediante
TBM o minadores, la reduccion de la necesidad de sostenimiento comparada con el método de perforacion
y voladura, se reflejara autométicamente en la obtencién de valores altos del indice Q en el rango medio de
calidades de roca (es decir, Q = 3 - 30). Por debajo y por encima de este rango de valores, el macizo rocoso
reaccionaré de forma parecida ante excavaciones efectuadas mediante perforacion y voladura o mediante
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TBM, es decir, con sobreexcavacion en un caso, o con escasa sobreexcavacion en el otro, y la estimacion
del valor del indice Q se vera poco afectada por el método empleado (Laset, 1992).

6. RECOMENDACIONES DE SOSTENIMIENTO SEGUN EL SISTEMA Q ACTUALIZADO

El modelo inicial de recomendaciones de sostenimiento a partir del Sistema Q, que data de 1974, estaba
dispuesto en forma de tablas, y el sostenimiento era seleccionado de entre 38 categorias de sostenimientos
posibles, después de representar el indice Q y la anchura equivalente del tinel en un diagrama cartesiano
Anchura-indice Q. Las pequefias variaciones en el sostenimiento que aparecian dentro de unacategoriadada
eran funcién de los factores condicionantes RQD/J, (tamafio relativo de los blogues) y J/J, (fuerzas de
rozamiento entre bloques). Estos factores también merecen ser estudiados cuando se utilizan los graficos de
disefio del Sistema Q actualizado, Fig. 6.
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Figura 6. Actualizacion de 1986 del gréfico de disefio del Sistema Q para tineles y cavernas, basado
en los principios de sostenimiento permanente del MNT (Grimstad et al., 1986).

La Fig. 6 es una introduccién muy adecuada al Sistema Q de disefio del sostenimiento, proporcionando la
distribucion aproximada de los métodos de sostenimiento final en funcion de la anchura equivalente del tinel
y la calidad de la roca. El parametro ESR (que modifica el valor de la anchura real de la excavacion)
constituye un método para la modificacion o integracion del nivel de seguridad requerido en la obra, de forma
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que cuando se exija un mayor nivel de seguridad, se tomaré un menor valor del factor ESR, esto es, se
sobredimensionara el sostenimiento recomendado originalmente. Una galeria de alimentacion de una central
hidroeléctrica lejana puede admitir caidas ocasionales de piedras (se utilizara por tanto un factor ESR = 1,6 -
2,0), asi como en el caso de galerias y pozos mineros de caréacter temporal (se utiliza un factor ESR = 2-5).
Por ofra parte, en excavaciones mas importantes como puedan ser tineles ferroviarios o de carreteras
principales, o el caso de las propias centrales hidroeléctricas, se requeriran garantias absolutas para evitar
la caida de piedras (se utiliza un factor ESR = 0,9- 1,1). Ocasionalmente, se pueden utilizar valores alin mas
bajos para este factor, por ejemplo, ESR = 0,8 en el caso de pabellones deportivos plblicos, 0 ESR = 0,5 en
el caso de tlneles submarinos para tuberias de gas, que aporta un porcentaje significativo o del P.1.B. de
Noruega. Los valores inferiores a ESR = 1,0 pueden considerarse como muy conservadores y provocan un
significativo, y a menudo innecesario, aumento de los costes.

TABLA4. Resumen actualizado de los valores recomendados para el factor ESR de determinacion
del nivel de seguridad.

TIPO DE EXCAVACION ESR
A | Labores mineras de caracter temporal, etc. 2-5

Galerias mineras permanentes, tlineles de centrales hidroeléctricas (excluyendo
B | las galerias de alta presion), tineles piloto, galerias de avance en grandes 16-20
excavaciones, camaras de compensacion hidroeléctrica.

Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tineles de

C . i 1,2-13
carreteras secundarias y de ferrocarril, tneles de acceso.
D Centrales eléctricas subterraneas, tineles de carreteras primarias y de ferrocarril, 09-11
refugios subterraneos para defensa civil, emboquilles e intersecciones de ttneles. o
£ Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones pblicas 05-08
L Jid

y deportivas, fabricas, tineles para tuberias principales de gas.

El grafico de la Fig. 7 constituye la actualizacion mas reciente del Sistema Q, y muestra las recomendaciones
de sostenimiento final, tras realizar Ia sintesis de mas de 1.050 registros de nuevos casos procedentes de los
principales tuneles de carretera excavados Gltimamente en Noruega. Cabe resaltar la especificacion precisa
del espesor de hormigén proyectado, el espaciamiento entre bulones y la longitud de los mismos, que se basa
en abundantes datos procedentes de distintos casos registrados y la experiencia ingenieril adquirida.

6.1. Espaciamiento entre bulones
Se observara que el espaciamiento entre bulones es entre un 20 % y un 40 % mayor cuando se utiliza el

hormigén proyectado que cuando se utilizan exclusivamente los bulones para roca. El efecto arco del
hormigén proyectado, particularmente cuando est4 reforzado con fibras, es obvio.
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Figura7. Actualizacion de 1993 del gréfico de disefio del Sistema Q para tineles y cavernas, basado
en los principios de sostenimiento permanente del MNT (Grimstad y Barton, 1993).

6.2. Espesor del hormigén proyectado

El refuerzo de Clase 4 mostrado en la Fig. 7 consiste en bulones de roca y hormigén proyectado sin reforzar,
siempre que el tamafio de los bloques sea pequefio (RQD/J, < 10). El espesor tipico de S (hormigén
proyectado sin fibras) se situara entre 4 y 6 cm en los tuneles mas pequefios, donde el tamafio de los bloques
(RQDM,) es limitado. No obstante, en grandes excavaciones con alturas significativas de los hastiales, es
habitual utilizar hasta 10 cm de espesor, incluso cuando el indice de calidad de la roca Q presente valores
elevados, del orden de 30.

Las clases de refuerzo 5, 6 y 7 consisten en la aplicacion de S(fr) con espesores que varian entre 5y 15cm,
combinado con bulonado sistematico. En estos casos se aplicaran los espaciamientos entre bulones
proporcionados por la diagonal superior del grafico. En estas clases de macizos rocosos que manifiestan una
deformacion significativa, se debe hacer especial hincapié en la ventaja que supone seleccionar un indice de
dureza apropiado para el S(fr), de forma que se ajuste convenientemente al problema. Lo mismo puede
aplicarse a la siguiente clase de sostenimiento: el sistema de arcos RRS.
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6.3. Arcos armados reforzados con hormigén proyectado

Los arcos armados reforzados con hormigén proyectado (Reinforced Ribs of Shotcrete, RRS), sefialados
como refuerzo de Clase 8, seran necesarios cuando el espesor normal de S(fr) sea insuficiente para soportar
las cargas, o si la forma del hueco excavado mediante voladuras es muy irregular y tiene que conseguirse
un perfil més circular con el objetivo de sostener la roca. Tal y como muestra la Fig. 8, el refuerzo RRS es un
método extremadamente flexible en el que el espesor y espaciamiento de los arcos puede variarse segin las
necesidades. La utilizacién de paraguas por delante del frente y la vigilancia de la convergencia supondran,
en general, una ventaja en macizos rocosos de calidad extremadamente mala, tal y como los incluidos en esta
clase, que poseen valores tipicos del indice Q en el intervalo de 0,001 y 0,1. El contraste en lo que respecta
al control del terreno cuando se utiliza el sistema RRS en lugar de las cerchas de acero de forma regular y
cerchas acufiadas es bastante claro, y el espesor total de hormigén es, por supuesto, notablemente mas
reducido.

RAS DE ACERO

BARI
CORRUGADO BULONES DE
ANCLAJE PUNTUAL

o
\//\/ %, 1* CAPA DE HORMIGON
PROYECTADO CON FIBRAS

|~ . © ' CAPA DE HORMIGON
-/#—'!‘//PROYECTADO CON FIBRAS

1——1° CAPA DE HORMIGON PROYECTADO (SOBRE ROCA)

2——2° CAPA DE HORMIGON PROYECTADO (APOYO DE LAS ARMADURAS)

3—— BULONES DE ANCLAJE PUNTUAL

4—— BARRAS DE ACERO CORRUGADO (ARMADURA)

5—— 3" CAPA DE HORMIGON PROYECTADO (FORMACION DE ARCOS ARMADOS
Y APOYO DE BULONES)

Figura 8. Arcos armados reforzados con hormigén proyectado (RRS).
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6.4. Revestimiento de hormigén encofrado

En rocas excepcionalmente malas (condiciones de fluencia o hinchamiento) y en excavaciones amplias seréa
necesario utilizar multiples galerias temporales, paraguas, pre-inyecciones y medidas de drenaje, y
complementar el sostenimiento temporal RRS (o su equivalente) con un revestimiento de hormigon en masa
a seccion completa (Cast Concrete Arches, CCA), encofrandolc mediante planchas de acero. Dependiendo
de la cantidad de sobreexcavacion que ha tenido lugar previamente a la colocacion del sostenimiento
temporal formado por B+S(fr), el espesor del CCA varia por término medio desde 30 cm hasta 1 m o mas en
zonas muy localizadas. Una contraboveda rigida, preferiblemente con forma convexa, sera esencial en este
tipo de terrenos propensos a la fluencia o al hinchamiento. La vigilancia y control del sostenimiento temporal
B+S(fr) 6 RRS antes de la colocacion del encofrado del revestimiento final es esencial.

6.5. Sostenimiento de los hastiales
Aungque el grafico del Sistema Q se desarrollé especificamente para el sostenimiento de la boveda (y a partir
de registros de estas caracteristicas), también puede utilizarse como orientacion para el sostenimiento

temporal aplicable y el sostenimiento de los hastiales, tal y como puede comprobarse en la Tabla 5.

TABLA5. Métodos para la seleccion del sostenimiento temporal aproximado y el sostenimiento de
los hastiales en cavernas utilizando los valores registrados del indice Q (Barton et al.,

1977).
a) aumentar el ESR hasta 1,5-ESR.
1 Sostenimiento temporal b) aumentar el indice Q hasta 5:Q (en la béveda).
¢) aumentar Q, hasta 5-Q,,.
Sostenimiento de los hastiales. a) elegir Q, = 5-Q (cuando Q > 10).
2 (basado en el indice modificado b) elegir Q, = 2,5-Q (cuando Q < 10).
para los hastiales, Q, ). c) elegir Q, = 1,0-Q (cuando Q < 0,1).
Nota 1: Utilizar la altura total de la excavacion (H) para el disefio del sostenimiento de los hastiales.
Nota 2: Q representa la calidad general de la roca observada al inspeccionar la boveda o los hastiales def tine!. En el caso de
variaciones locales de la calidad de la roca (boveda o hastial), se debe realizar una cartografia local y cambiar el sostenimiento
hasta conseguir el més apropiado. (Q, no es el valor de Q obtenido en el hastial de la caverna).

7. COMPARACION ENTRE LOS SOSTENIMIENTOS S(mr) Y S(fr)

La revolucion del proceso por via himeda para la aplicacion del hormigén proyectado reforzado con fibras
de acero, que se ha producido en Noruega en los Gltimos 16 afios, ha culminado con la aplicacion de entre
60.000 y 70.000 m*¥afio de S(fr) en los aproximadamente 100 km de nuevos tineles que se estan
construyendo anualmente en este pais. Los modernos equipos robotizados, Foto 1, pueden aplicar entre 10
y 25 m*h de S(fr) sobre superficies del tinel situadas en los laterales, por encima, o por debajo del operador.
Por razones obvias, el sostenimiento S(mr) ya no se utiliza desde 1984, aproximadamente, adaptandose a
los desarrollos descritos anteriormente.
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Foto 1. Equipos auténomos robotizados de aplicacion de hormigéon proyectado con fibras.

Ademas de la facilidad de aplicacion, el producto S(fr) posee ventajas importantes sobre el tradicional
sostenimiento con refuerzo de malla metalica S(mr) y, sobre todo, sobre los procesos por via seca de
aplicacion del hormigén proyectado, todavia utilizados en muchos paises. Posee un bajo indice de rebote (5 -
10 %), la aplicacién robdtica para realizar el sostenimiento de rocas inestables ofrece un mayor nivel de
seguridad, y se produce un ahorro significativo en los costes y en tiempos de ejecucion, el hecho de que ya
no se emplee malla metélica implica que se reduzcan ampliamente los volimenes de cemento empleado,
haciendo del S(fr) un método imprescindible para excavar tineles de manera mas econdmica, rapida, segura
y aceptable para el entorno. Por estas razones, los costes de los tineles noruegos no han aumentado
realmente en los Ultimos diez o doce afios.

El mayor atractivo del método de sostenimiento del MNT estriba en la infinita flexibilidad que presenta su
aplicacion, todavia mas que el S{mr).Tanto las combinaciones moderadamente flexibles como las muy rigidas
de S(fr)+B pueden elegirse como sostenimiento temporal o permanente de acuerdo con los niveles de
deformacion esperables. Estas deformaciones pueden estimarse contrastando la refacion Q/anchura con los
datos de deformacion recogidos por Barton et al. (1994) a partir del registro de numerosos casos. La calidad
del cemento empleado y la longitud de las fibras de acero determinan la capacidad del S(fr) para soportar
grandes deformaciones en las inmediaciones del frente de avance, o su grado de endurecimiento si se utiliza
como sostenimiento final por detras del frente. La clasificacion de la roca (llevada a cabo en la fase de disefio
inicial y durante la fase de disefio activo a medida que se va excavando) constituye la base para elegir una
alternativa de sostenimiento final potencialmente acertada.

El sostenimiento S(fr) ha sido especialmente comparado con S(mr) en aquellas zonas de diaclasado intensivo
o discontinuidades con rellenos de arcillas que provocan sobreexcavacion y una potencial inestabilidad. El
perfil del tinel en estos casos es, a menudo, iregular, y la colocacién de mallazo no solo es una accion
arriesgada sino que crea huecos o sombras durante la proyeccion del hormigén, y provoca, en general, una
utilizacion excesiva de cemento (y tiempo), dado que no puede adaptarse muy bien al perfil del tinel.
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Figura9. Esquema del proceso de formacion del hormigén proyectado con fibras por via himeda
(Cortesia NGI).

7.1. El problema de la corrosion

Una critica que suele realizarse sobre el sostenimiento basado en S(fr) es que se trata de un método
inapropiado a largo plazo, debido a la posibilidad de corrosion de las fibras de acero. La experiencia ha
demostrado que se trata de un temor infundado, incluso en ambientes salinos marinos, siempre y cuando se
tomen las debidas precauciones. La clave del éxito estriba en la buena calidad del hormigon aplicado. Si se
utilizan cementos de alta calidad (preferiblemente, de resistencia C45), con adiciones de agentes
plastificantes, superfluidificantes, humo de silice, estabilizadores y un correcto control de la hidratacion del
mismo, puede conseguirse un hormigdn con contenidos extremadamente bajos de agua, altamente
impermeables y de muy baja porosidad. Puesto que las fibras no suponen un material continuo, éstas no
sufren corrosion anodica o catédica, tal y como suele ocurrir con la malla metélica o con las armaduras del
hormigén encofrado. Incluso empleando cementos de calidad media (C35), utilizados cominmente en la
aplicacion de S{fr) sobre tineles submarinos construidos hace diez afios, el hormigdn del sostenimiento no
presenta corrosion de las fibras metélicas.

En lo que respecta al campo del bulonado, se han desarrollado con éxito bulones revestidos con materiales
epoxidicos o con triple forro de PVC como elementos de proteccion contra la corrosion. Estos bulones pueden
anclarse y tensionarse en la formacion del sostenimiento temporal y, posteriormente (después de aplicar el
hormigon proyectado con fibras), pueden ser completamente inyectados, mediante una sencilla operacion,
tanto en la parte interior como exterior del revestimiento de PVC.

Por tanto, ya no hay posibilidad de que los criticos puedan acusar al sostenimiento final basado en S(fr)+B
de tener una vida limitada, y no hay mejor respuesta que la ausencia de problemas en los cerca de 160 km
de tineles noruegos en los que se aplico S(fr) como sostenimiento final, algunos de ellos incluso en tineles
submarinos.
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8. COMPARACION ENTRE EL NMAT Y EL MNT

Lafilosofiadel NMAT, cuando se utiliza correctamente por contratistas y consultores experimentados, se debe
atribuir al mérito de algunos éxitos destacables (y también su parte de responsabilidad respectiva en ciertos
fracasos ocasionales) cuando ha sido aplicado en terrenos blandos de calidad exiremadamente mala,
necesitando un anillo completo de soporte de las cargas como sistema de sostenimiento. Estos terrenos son
rocas blandas 0 macizos rocosos fluentes o deformabies, probablemente con un rango de valores del indice
Q que esta comprendido entre 0,001 y 0,01 (es decir, excepcionalmente malos o pobres).

En terrenos de mejor calidad que éstos, la utilizacion, tipica en el NMAT, de cerchas reticuladas, S(mr) y un
control exhaustivo puede suponer un consumo ineficiente de tiempo, volimenes de cemento y recursos; y
es en estos casos donde el MNT se presenta como una alternativa apropiada.

TABLA 6. Caracteristicas esenciales del MNT (segun Barton et al., 1992).

1 | Zonas de aplicacion usual:

Rocas fracturadas con formacion de sobreexcavacion; escala muy variable de resistencias a compresion o,
=3-300 MPa.

Zonas con presencia de arcillas, descostramiento tensional de la roca (sfabbing).

Q=0,001-10 6 mas.

2 | Métodos usuales de excavacion:
Perforacion y voladura, TBM para rocas duras, méquina excavadora para las zonas de arcillas.

" e

3 | El refuerzo temporal de la roca y el sostenimi

siguientes:

CCA, S(fr)+RRS+B, B+5(fr), B+S, B, S(fr), S, sb, Ninguno. (Pueden verse las claves de la notacién y su

distribucion en la parte inferior de la Fig. 3).

« Los elementos de refuerzo temporal forman parte del sostenimiento permanente.

No se utiliza hormigdn proyectado reforzado con malla metalica.

No se utiliza la via seca en la aplicacion del hormigon proyectado.

No se utilizan cerchas de acero o vigas reticuladas; en su lugar se utiliza el método RRS y S(fr) en las

zonas con presencia de arcillas y en zonas de rocas débiles con tendencia a la fluencia.

« El contratista es quien selecciona el sostenimiento temporal.

« El propietario o consultor es quien selecciona el sostenimiento permanente.

« Los revestimientos finales de hormigon no suelen utilizarse frecuentemente; es decir, B+S(fr) constituye,
normalmente, el sostenimiento final.

per te del tinel p ser cualquiera de los

4 | Caracterizacion del macizo rocoso para:

« Prediccion de la calidad del macizo rocoso.

« Prediccion de las necesidades de sostenimiento.

« Actualizacion de ambas predicciones durante la excavacion (con controles sélo en casos criticos).

5 | EI MNT permite una reduccion de los costes y:

« Ritmos de avance mas rapidos en los tiineles excavados mediante perforacion y voladura.
+ Mejora de las condiciones de seguridad.

« Mejora de las condiciones medioambientales.

CCA=Ri imiento de hormigon frado; S(fr) = Hormigon proyectado reforzado con fibras de acero;
RRS = Arcos armados reforzados con hormigon proyectado; B = Bulonado si ati
S = Hormigon proyectado; sb = Bulones puntuales o esporadicos; Ninguno = No necesita sostenimiento.
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EINMAT se basa en una clasificacion descriptiva del terreno (normalmente se trata de seis clases de terrenos,
mas 0 menos) y un control exhaustivo de la deformacion de éste, aplicando un sostenimiento basado en
hormigén proyectado con refuerzo de malla metalica y cerchas reticuladas, con el objetivo de cumplir con las
curvas caracteristicas de reaccion del terreno. Posteriormente, se instala un revestimiento final de hormigon
encofrado, a veces, con membranas impermeabilizantes.

Para los casos de tuneles que muestran una elevada sobreexcavacion y fenémenos de explosion de rocas,
el uso de S(fr) en oposicién a S(mr) puede suponer un recorte de los costes de sostenimiento de al menos
un 50 %, obteniendo ademéas unos tineles mas seguros. No obstante, cuando se crea un perfil regular
mediante la utilizacion de maquinaria de excavacion en rocas blandas, el uso de S(mr) y la formacion de un
anillo completo de entibacion, es obviamente apropiado todavia. Las deformaciones iniciales pueden
reducirse, no obstante, mediante la utilizacion de equipos robotizados para la aplicacion de S(fr), dado que
el efecto de refuerzo se consigue en un tiempo mas corto que en el caso de aplicar S(mr).

Cuando el disefio del NMAT es completado con la colocacion de geomembranas o laminas de
impermeabilizacion y la aplicacion de hormigon encofrado resistente a la presion del agua, las diferencias en
los costes, si se compara con un tunel realizado mediante el MNT, que posee instalaciones de drenaje pero
que es estanco en su interior, se ven, por supuesto, notablemente acentuadas. Hay muchos casos en los que
las geomembranas y el hormigdn encofrado son producto mas del conservadurismo que de la necesidad,
puesto que existen muchas formas adecuadas de mantener los tineles de carretera y ferrocarril en
condiciones secas mediante combinaciones de pre-inyeccion, drenaje, paneles de aislamiento de aguas, y
elementos ligeros de revestimiento de caracter temporal.

8.1. Combinacién del NMAT y el MNT

En el pasado, se han publicado algunos intentos especificos de combinar el Sistema Q con el NMAT.
Ciertamente, resulta muy atractivo conseguir una descripcion mas cuantitativa que las seis o siete clases de
roca definidas en el NMAT, bien mediante la utilizacion del Sistema Q, o mediante el uso del método RMR
de Bieniawski (1989). Sin embargo, la version %Q-NMAT, propuesta hace ya algunos afios en Sudafrica, no
es muy recomendable, debido al excesivo recorte (50 %) en los refuerzos recomendados por el Sistema Q
para su utilizacion como sostenimiento temporal, previo al estilo propio del NMAT en cuanto al control y al
sostenimiento final. Esto quizas permita al terreno deformarse excesivamente antes de la fase del NMAT en
la que se podria asegurar la estabilidad.

Recientemente, se ha propuesto una atractiva combinacion del MNT con los principios del NMAT para un
tinel principal parcialmente emplazado en rocas blandas y parcialmente en rocas duras. La prediccion de las
necesidades de sosfenimiento en el frente utilizando el Sistema Q, con un sostenimiento temporal cercano
al frente basado en B+S(fr), un control del funcionamiento resultante del refuerzo instalado, y el ajuste de la
clase de sostenimiento (si fuera necesario) en la aplicacion del sostenimiento definitivo, bastante por detras
del frente de avance, parecen ser una combinacion ideal de tres técnicas bien ensayadas, denominadas
Sistema Q, MNT y NMAT, que han sido utilizadas con éxito en numerosos tineles a lo largo de los Gltimos
15 a 25 afios, respectivamente.
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Figura 10. Elementos clave del método Noruego de tunelizacion.

9. MEDIDAS DE CONTROL EN TERRENOS BLANDOS

El hormigon proyectado con refuerzo de fibras de acero, S(fr), en combinacion con la instalacion de bulones,
ofrece al moderno constructor de tineles la mayor flexibilidad posible y un relativo control de los tiempos de
estabilidad en terrenos dificiles. De hecho, también, posee la capacidad de permitir controlar el grado de
relajamiento (caracterizado mediante el factor SRF) del macizo rocoso en terrenos deformables. El aumento
gradual en las medidas de sostenimiento mostrado en la Fig. 10 permite observar como la reduccién del valor
del indice Qdesde 1 hasta 0,001 también refleja un aumento potencial del valor del factor SRF. Este aumento
del SRF es una causa inevitable ante los bajos valores del indice Q. Sin embargo, el aumento del SRF en
terrenos pobres puede limitarse mediante la aplicacion de refuerzos temporales adecuados, tales como S(fr)
y bulonado.

Las consecuencias negativas de las tradicionales cerchas de acero y los elementos de revestimiento
asociados a éstas como método de sostenimiento de los tineles son evidentes, y ya fueron demostradas por
el estudio clasico de Ward et al. (1983) y corroboradas en el tlinel experimental Kielder. Estas consecuencias
se han representado en la Fig. 12. En la parte derecha de esta Fig. 12 se muestran los dramaticos contrastes
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enla deformacion del tinel (sobre las mismas argilitas, arcillas consolidadas) entre el moderno sostenimiento
basado en S+B (deformaciones en torno a 3 mm) y el sistema de cerchas metalicas (deformacion en toro
a 30 mm).

0. LEYENDA
AUMENTO DE SRF

1 SOSTENIMIENTO DE
CERCHAS METALICAS
20}, r \

FACTOR SRF

SIN
sb SOSTENIMIENTO

0
0.001 0,01 0.1 1 10 100

INDICE DE CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO, Q
Figura 11. Elfactor SRF en funcion del indice Q y el método de sostenimiento de la roca, en el caso de

rocas fracturadas.
. LEYENDA
0 1 % 3 f ",’ ANOS 1) APLICACION ROBOTICA DE S(fr)
2) BULONADO B (RETARDADO)
ON BULONA| 3) CERCHAS METALICAS

5 Y HORMIGON PROYECTADO (MAYOR RETARDO)

¥
10 QV

&
¥ _HORMIGON PROYECTADO

SOLERA COMPLETADA CON

2
o
1'@\ HORMIGON PROYECTADO

oA

200 i &4 METALICA

LSOSTENIMIENTO ADICIONAL CON
ANILLOS DE HORMIGON PROYECTADO

I AUMENTO
| DEL SRF

DESPLAZAMIENTO (mm)

AUMENTO
SRF

30+
CERCHAS CIRCULARES DE ACERO

PRESION RADIAL SOBRE EL SOSTENIMIENTO

N2 3
DEFORMACION RADIAL

Figura 12. Izquierda: Resultados de la excavacion de un tunel experimental en arcillas consolidadas o
argilitas (Ward et al., 1983). Derecha: Efectos conceptuales sobre el factor SRF al colocar
antes o después el sostenimiento.
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Es posible que las condiciones de deformacién o fluencia, frecuentemente observadas en algunos proyectos
hidroeléctricos en el Himalaya, pueden, en ocasiones, ser funcion de la descompresion del macizo rocoso,
que sucede como consecuencia de que los métodos de sostenimiento no son los ideales. En la actualidad,
pocos contratistas de tineles que operan en el Himalaya poseen equipos robotizados de gunitado y modernos
jumbos de perforacion. El tipico sostenimiento temporal compuesto por cerchas de acero puede, en
ocasiones, acelerar el estado de deformacion o fluencia (o producirse a menores profundidades) en
comparacion con el comportamiento del tiinel en caso que pudieran aplicarse S(fr) y un bulonado eficiente.

Esinteresante observarlos siguientes rangos de profundidades minimas de tineles (H) que se han registrado
para que se produzca la fluencia o deformacion, Tabla 7, y comprobar la resistencia aparente a compresion
del macizo rocoso, g, evaluada mediante la utilizacion de las ecuaciones de Singh et al. (1992) y Singh (1993):

+ Profundidad critica:
1!
H>350-Q%
+ Resistencia aparente a compresion del macizo rocoso:
4
g=7-y-Q°

En la parte derecha de la Tabla 7 se proporciona la interpretacion de las condiciones previsibles del macizo
rocoso, donde se distinguen fendmenos clasticos y plasticos.

TABLA 7. Prediccion de la profundidad, H, en terrenos deformables, y prediccion de la resistencia
efectiva del macizo rocoso, g, a partir de los valores del indice Q (obtenido mediante las
ecuaciones de Singh).

CLASE DE | RANGO DEL
i INDICE Q H (m) q (MPa) FENOMENO PROBABLE

A 40 - 1000 1196 - 3492 62-182 Deformacion explosiva.

B 10-40 754 - 1196 39-62 Descostramiento y lajado de la roca.

C 4-10 555 - 754 29-39 Fluencia de blogues.

D 1-4 350 - 555 18-29 Fluencia de bloques.

E 0,1-1 162 - 350 84-18 Rotura, trituracion y fluencia.

F 0,01-01 76 - 162 39-84 Fluencia, deformacion plastica.

G 0,001 -0,01 35-76 18-39 Fluencia, deformacion plastica.
Nota: En la ecuacion q = 7-y-Q"?, se ha supuesto una densidad y = 2,6 glem’.

El grafico actualizado de sostenimientos del Sistema Q, Fig. 7, utilizado en combinacion con la Tabla 2,
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indican la necesidad de usar valores altos para el parametro SRF (Tabla 2, parte 6b) cuando se trata de rocas
masivas y elasticas, que estan bajo la influencia de tensiones muy altas. En este tipo de rocas, el comienzo
del proceso de descostramiento de la roca, debido a la alta concentracion de tensiones, se produce cuando
el factor o4/0, supera el valor de 0,5 6 0,6.

10. OBTENCION DE LOS VALORES DEL iNDICE Q A PARTIR DE INVESTIGACIONES
SISMICAS

Como resultado de las campafias de testificacion sismica, con ensayos tipo cross-hole, Foto 2, realizadas en
varios paises y la utilizacion de las tomografias resultantes para representar en dos dimensiones la velocidad
sismica entre barrenos, ha hecho posible desarrollar una correlacién aproximada entre la velocidad de las
ondas P, V,, y el indice Q. Los datos de campo (la mayoria en zonas superficiales, algunos en zonas mas
profundas) han sido obtenidos de proyectos realizados en Noruega, Suecia, Inglaterra, Hong Kong y China,
e incluyen zonas de fallas y brechas, arcillas interestratificadas en areniscas, limolitas o limos consolidados,
capas finas y gruesas de areniscas, gneises con fracturacion de moderada a intensa, granitos y tobas. La
correlacion aproximada para rocas no porosas (impermeables) es la siguiente (en este momento, sin corregir
por efecto de la profundidad):

V(mls) = 1000 - log,,Q +3500

Foto 2. Preparacion de un ensayo cross-hole.
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Una forma simple para recordar estos resultados la constituyen los resultados mostrados en la Tabla 8.

TABLAB. Correlacion aproximada entre el indice Q y Vp para rocas no porosas emplazadas a poca
profundidad.

Vp (m/s) 1500 | 2500 | 3500 | 4500 | 5500 | 6500
Q 0,01 01 1 10 100 1000

En el caso de rocas no porosas, el médulo de deformacion, M, viene determinado aproximadamente por la
expresion:

M(GPa) = 25 - log,, Q

donde el indice Q posee valores superiores a 1. Por consiguiente, para valores de V, > 3500 m/s, el valor de
M es aproximadamente igual a:

v, - 3500

M(GPa) %

De cualquier manera, el efecto de las altas presiones de confinamiento sobre el modulo M es incierto y, por
supuesto, dificil de someter a ensayos a gran escala.

Sjegren et al. (1979) hallaron extensas correlaciones entre V, y las respectivas medidas de fracturacion, bien
en forma de indice RQD (%) o en forma de factor F (m™) (namero de diaclasas por metro en un testigo de
perforacion). Su correlacion entre el indice RQD y V, para rocas duras (basada en cerca de 100 km de
ensayos sismicos y cerca de 3 km de testigos procedentes de sondeos) se muestra en la Fig. 13. En el mismo
diagrama se ha indicado la correlacion V, - Q y las sugerencias para la division en clases de rocas o clases
de sostenimientos en un proyecto especifico de excavacion de tineles. Las clasesde roca 2 y 3 pasan a estar
separadas por el valor del indice Q igual a 1,0 o por el valor de 3,5 km/s para V.

120

CLASE 1
199 CLASE 2 y—(100)
< 8 “EE o ©
s W
o o
g w @ 2
20f 4
CLASE 4
0 ALl 0.1
30 3 40 (5] 5.0 55] «m/s

VELOCIDAD SISMICA (V)

Figura 13. Relacion entre las clases de sostenimiento y la velocidad sismica a traves del
indice Q. La relacion entre el RQD y V, procede de Sjegren et al. (1979).
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Lacorrelacion Q -V, proporcionada por la Tabla 8 se muestra en un formato mas gréfico y completo en la Fig.
14. También se ha intentado corregir la relacion ante los efectos de profundidad (o de tensiones) y para el
caso de rocas porosas, teniendo ambos efectos una gran influencia sobre la citada relacion. Se requieren mas
datos para perfeccionar las tendencias mostradas en la Fig. 13. No obstante, representa un punto de partida
muy util para relacionar la calidad de la roca (en el mas amplio sentido respecto a la excavacion en tineles)
con lavelocidad sismica. La influencia de las altas presiones de confinamiento sobre V, es evidente. También
se puede predecir un marcado efecto sobre el modulo de deformacion, M, pero son necesarios méas datos
para corroborar esta hipotesis.

MUY MUY | EXTR.

MALA MALA |MEDIA|BUENA BUENA BUENA | EXC.
Q i H, PROFUNDIDAD /
~. 6.0 APROX. (m) /
E B / 1
'\x/ 50k o -

st
< L 400 >3 / -
50
g 4,0 = ‘?51. —
w -
» 30 n, POROSIDAD -
APROX. (%)
2 ]
o 20 -
O |~ VALOR APROX. 2l
o F(m™)=" 135 6.5 35
o VOF vaLor aprox.
> F  ROD(%)= |45 78 94 -
1 1 1 1
0,1 0,4 1 4 10 40 100 400 1000
W Y T

Q=RaD
Jn Jo SRF

Figura 14. Tendencias V,-Q corregidas seg(in la profundidad y la porosidad de la roca. Los valores
aproximados de RQD y el factor F proceden de Sjsgren et al. (1979).

11. APLICACION DEL SISTEMA Q EN PROYECTOS DE EXCAVACION DE TUNELES
MEDIANTE TBM

En los tineles excavados con TBM, la sobreexcavacion se produce cuando, por ejemplo, J, es demasiado
elevado (con multitud de familias de diaclasas) o cuando la relacion J/J, es demasiado baja {con un grado
de rozamiento muy pequefio), 0 cuando la presion creada por la presencia de agua actia conjuntamente con
estos factores. Esto es lo que ocurria normalmente en el Tnel del Canal de La Mancha, excavado sobre
margas cretéceas, en ciertos tramos de los primeros kilémetros excavados desde el extremo britanico. Por
supuesto, si se puede controlar la sobreexcavacion (mediante la instalacion de pernos por medio de

+ bulonadoras de cola, inmediatamente detrés de las TBM, o mediante anillos prefabricados de hormigon
dispuestos en el interior del back-up del escudo) entonces, un delgado revestimiento circular, ya sea de
hormigén proyectado o bien de elementos prefabricados de hormigén, puede ser capaz de soportar grandes
presiones.
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Los recientes desarrollos de los topos abiertos o TBM para rocas duras, con instalaciones para el bulonado
y la proyeccion de hormigon situadas en dos o0 méas emplazamientos por detras de la cabeza de corte, hacen
que el uso de los métodos de clasificacion de rocas y la perforacion de sondeos de reconocimiento sean
extremadamente reveladores ala hora de optimizar el sostenimiento del tnel. En algunos de los tineles mas
profundos situados bajo los Alpes, que fueron excavados con TBM, no se pueden realizar las funciones de
sostenimiento mediante la colocacion de elementos prefabricados de hormigén debido a la falta de
uniformidad y a la innecesaria alta concentracion de presiones que ejercen los citados elementos en la roca
circundante al tinel. Las rocas con solicitaciones muy grandes pueden exigir una redistribucion de las cargas
a mayor distancia del perfil del tinel mediante el control de la deformacion y un exhaustivo bulonado de la
roca.

En estos casos, la realizacion de sondeos de reconocimiento y la colocacion de sondas de velocidad sismica,
tal y como ilustra la Fig. 15, pueden resultar un método alternativo para predecir las calidades de la roca ( y,
por supuesto, problemas relacionados con la presencia de agua) 100 m o més por delante de las maquinas
de excavacion (es decir, se perforaran estos barrenos durante el turno de mantenimiento). La medicion de
la distribucion de las velocidades sismicas después de las debidas correcciones a realizar a causa de los
efectos de profundidad/tensiones pueden ayudar a realizar una division en clases a través del valor del indice
Q, como se muestra en la Fig. 13.

DETALLE
SONDA DE VELOCIDAD
SISMICA

Figura 15. Diagrafia sonica de un barreno de reconocimiento en una excavacion mediante
TBM para una estimacion preliminar del indice Q a partir del valor medido de V.

Elmétodo propuesto de aplicacion del disefio del sistema de excavacion basandose en los principios del MNT
y larelacion V, - Q, se ilustra en la Fig. 16. En varias excavaciones de grandes dimensiones, se dispone de
méquinas para rocas duras con estaciones para el bulonado y la aplicacion de hormigén proyectado. En el
ejemplo mostrado, se ha supuesto una roca de Clase 4 (es decir, Q = 0,1 - 0,4). La recomendacion de
sostenimiento segiin el MNT modificado para excavacion mediante TBM es S(fr) = 120 mm y bulonado B =
1,5 m c/c (representando c/c el espaciamiento entre bulones) para rocas pertenecientes a la Clase 4. Esto
se ha obtenido tomando los menores valores del rango de recomendaciones generales de sostenimiento para
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la Clase 4, consistente en S(fr) (120 - 150 mm) y B (1,3-1,5m clc) , en un rango se diametros del tinel que
oscila entre 0,1 - 0,4 m hasta 10 m. Se ha tomado el sostenimiento més ligero teniendo en cuenta las
caracteristicas fundamentalmente positivas que ofrece el perfil circular obtenido mediante la excavacion de
taneles con TBM.

SONDEOS DE RECONgCIMIENTO
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LOS CAJETINES A, B Y C MUESTRAN QUE SE RECOMIENDA SOSTENIMIENTO
EN B Y C SI LAS DEFORMACIONES IMPLICAN UN CAMBIO EN LA CLASE
DE SOSTENIMIENTO, POR EJEMPLO,
EN FUNCION DEL EFECTO CEMENTANTE (MEJOR CLASE) O
EN FUNCION DE LA EXISTENCIA DE JUNTAS CON RELLENOS ARCILLOSOS
(PEOR CLASE)

METODOS DE SOSTENIMIENTO
ENABYC

8 = BULONADO SISTEMATICO
A=B, S(fr), SA, PILOTES S{tr) = HORMICON PROYECTADO CON FIBRAS
Bas(fr SA' = CERCHAS DE ACERO
() ob = BULONES ADICIONALES
C=B, S(tr) RRS = ARMADOS
CON HORMIGON PROYECTADC

REGISTROS SIMBOLICOS DE LA CLASE DE ROCA

* SOSTENIMIENTO FINAL
S{fr) 120 mm
815 mec/e ¢

Figura 16. Estimacion del sostenimiento en el disefio de la excavacion mediante TBM para rocas
duras, basada en los ensayos de V., la estimacion de Q, el sostenimiento del MNT yel
control de la convergencia producida.

CLASE 4
01 <Q< 04

5
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El sostenimiento final recomendado se aplica en etapas adecuadas teniendo en consideracion el nimero de
barrenos que pueden perforarse durante cada recorrido de la TBM y la prioridad de aplicar hormigon
proyectado, si es posible, por detras de la cabeza perforadora, es decir, en la estacion B. El control de la
convergencia esté indicado para confirmar la clase de roca, o para sugerir posibles correcciones hacia las
clases de roca adyacentes, con la consiguiente aplicacion de mayor (o menor) sostenimiento en la siguiente
estacion de B+S(fr), que corresponderia a la estacién C.

12. CONCLUSIONES

1. El sistema Q original de recomendaciones para el sostenimiento de tineles, con 20 afios de utilizacién,
estaba basado mayoritariamente en el hormigén proyectado reforzado con mallazo y bulonado como
sostenimiento final. La reciente actualizacion del grafico de sostenimiento, basada en el registro de 1.050
nuevos casos procedentes de los principales tuneles de carretera excavados, esta basada en el principio
de sostenimiento del Método Noruego de Tuneles (MNT) donde los principales componentes del
sostenimiento final consisten en hormigén proyectado con refuerzo de fibras de acero por via himeda,
S(fr), y un bulonado formado por bulones totalmente inyectados en cemento y protegidos contra la
corrosion.

2. El uso combinado de un sistema de clasificacion de caracter cuantitativo (Sistema Q) y las técnicas de
sostenimiento infinitamente flexibles del MNT se considera que supera al NMAT en el caso de macizos
rocosos fracturados y con presencia de arcillas, en los que se observa una marcada sobreexcavacion tras
el avance. La utilizacion de S(mr) y vigas reticuladas, que tan bien se ajustan a los perfiles uniformes
obtenidos por las maquinas de excavacion de rocas blandas, amenudo, no son apropiados en los tineles
excavados mediante el sistema de perforacion y voladura, dado que la presencia de sobreexcavacion
ocasiona un aumento en el consumo de hormigén. Segtin el MNT, la estructura de sostenimiento puede
construirse de forma mas eficiente mediante la construccion de arcos armados de hormigén proyectado
(RRS), que se adapta facilmente a perfiles iregulares mediante la aplicacion adecuada de arcos de
hormigén proyectado con el espaciamiento que se desee.

3. Lautilizacion de sondas para medir la velocidad sismica por delante del tunel, particularmente en el caso
de tineles excavados mediante TBM, se considera como un método prometedor para predecir la calidad
del macizo rocoso, siguiendo el criterio de correlacionar V, y el indice Q. El disefio de la excavacion
mediante el sistema Q (comprobando y midiendo la convergencia cuando el valor de Q sea inferior a 0,01)
es apropiado para proporcionar al tinel el sostenimiento més adecuado para enfrentarse con las
condiciones de la roca y, por consiguiente, representa un minimo coste al constructor de la obra.
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