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ANEXO

1. TIPOS DE SOSTENIMIENTO

El tanel Guillermo Gaviria Echeverri (GGE) consta de un disefio preliminar en el que se
establecen tipos de soporte de acuerdo a la cobertura y la calidad del material, de acuerdo
a la clasificacion geomecénica definida por el RMR. Estos tipos de fortificacion en el tlnel
principal numerados de | a V y uno especial para suelos, para la galeria se establece de
igual manera la misma nomenclatura (I a V y un sexto especial para materiales tipo suelos).
Estos tipos de soporte presentan tres variaciones para rangos de cobertura entre 0-300 m,
300-600m y >600m, para un tinel de muy alta complejidad sometidos a esfuerzos
importantes, correspondientes a la tectonica y al peso lito estatico sobre la excavacion en
dos ambientes geoldgicos principales con sus respectivas variaciones. Cabe resaltar que
existe ademas contemplado en los estudios de disefio definitivos un sostenimiento especial
adicional llamado tipo V* para zonas de fallas o cizallas o tramos complejos.

Los elementos usados para el sostenimiento corresponden a los usados cominmente en
los tineles mundiales excavados de forma convencional, siguiendo el método constructivo
del nuevo método austriaco, acoplando una seccién de acuerdo con lo que va observando
en cada frente de avance. Los items corresponden a arcos metalicos con secciones tipo “I”
y tipo “U”, pernos corrugados anclados con resina y lechada, gunita proyectada con fibras
o malla electrosoldada o chapa corrugada tipo “bernold”, enfilajes de micropilotes, “spilling”
de pernos y tratamientos adicionales que van desde machdén central, pernos con fibra de
vidrio, sellado de frente, relleno de cavidades, pernos localizados, pernos largos, etc.

A continuacion, se describen los tipos de secciones mencionadas en CAM, (2017).
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1.1 Seccién tipo | cobertura menor a 300 m.
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llustracién 1.1. Seccion de excavacién, soporte y revestimiento Tipo | con cobertura menor a
300 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.1. Principales elementos terreno Tipo | con cobertura menor a 300 m. Tomado de:

CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) Méx. 4,50

Espesor (m) 0,05
Concreto lanzado de soporte con fibra sintética o metélica | Fibra metalica 30 kg

Fibra sintética 4 kg

. Cantidad LOCALIZADOS

Pernos tipo A o Mecanicos

Longitud (m) 4,00
Pernos en Spilling o micropilotes autoperforantes Instalacion NO
Arco de acero Instalacién NO
Solera curva Instalacién NO
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1.2 Seccibn tipo | cobertura entre 300 m y 600 m.
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llustracién 1.2. Seccion de excavacioén, soporte y revestimiento Tipo | con cobertura entre
300 my 600 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.2. Principales elementos terreno Tipo | con cobertura entre 300 m y 600 m. Tomado
de: Tomado de: CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) Méx. 4,50

Espesor (m) 0,05

Concreto lanzado de soporte con fibra sintética o metalica | Fibra metalica (kg/m3) 30 kg

Fibra sintética (kg/m3) 4 kg

Cantidad 4-5

Pernos tipo A o Mecanicos
Longitud (m) 4,00
Pernos en Spilling o micropilotes autoperforantes Instalacion NO
Arco de acero Instalacion NO
Solera curva Instalacion NO
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1.3 Seccibn tipo | cobertura mayor a 600 m.
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llustracién 1.3. Principales elementos terreno Tipo | con cobertura mayor de 600 m. Tomado
de: Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.3. Principales elementos terreno Tipo | con cobertura mayor de 600 m. Tomado de:
Tomado de: CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) Méx. 4,50

Espesor (m) 0,075

Concreto lanzado de soporte con fibra sintética o metéalica | Fibra metalica (kg/m3) 30 kg

Fibra sintética (kg/m3) 4 kg

Cantidad 6-7
Pernos tipo A o Mecanicos
Longitud (m) 4,00-6,00
Pernos en Spilling o micropilotes autoperforantes Instalacion NO
Arco de acero Instalacion NO
Solera curva Instalacion NO
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1.4 Seccibn tipo Il cobertura menor a 300 m.
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llustracién 1.4. Seccion de excavacién, soporte y revestimiento Tipo Il con cobertura menor
a 300 m. Tomado de: Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.4. Principales elementos terreno Tipo Il con cobertura menor a 300 m. Tomado de:
Tomado de: CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) Méx. 3,50
Espesor (m) 0,075
Concreto lanzado de soporte con fibra sintética o metélica | Fibra metalica (kg/m3) 30 kg
Fibra sintética (kg/m3) 5 kg
Cantidad 7-7
Pernos tipo A o Mecanicos
Longitud (m) 4,00
Pernos en Spilling o micropilotes autoperforantes Instalacion NO
Arco de acero Instalacion NO
Solera curva Instalacion NO
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1.5 Seccién tipo Il cobertura entre 300 m y 600 m.
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llustracién 1.5.Seccidon de excavacién, soporte y revestimiento Tipo Il con cobertura entre
300 my 600 m. Tomado de: Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.5. Principales elementos terreno Tipo Il con cobertura entre 300 m y 600 m. Tomado
de: Tomado de: CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) Méax. 3,50

Espesor (m) 0,10
Concreto lanzado de soporte con fibra sintética o metalica

Fibra metalica (kg/m3) 30 kg

Fibra sintética (kg/m3) 5 kg

Cantidad 11-11
Pernos tipo A o Mecanicos
Longitud (m) 4,00
Pernos en Spilling o micropilotes autoperforantes Instalacion NO
Arco de acero Instalacion NO
Solera curva Instalacion NO
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1.6 Seccién tipo Il cobertura mayor a 600 m.
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llustracién 1.6. Seccidon de excavacion, soporte y revestimiento Tipo Il con cobertura mayor
de 600 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.6. Principales elementos terreno Tipo Il con cobertura mayor de 600 m. Tomado de:

CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) Méx. 3,50
Espesor (m) 0,125
Concreto lanzado de soporte con fibra sintética o metalica | Fibra metalica (kg/m3) 30 kg
Fibra sintética (kg/m3) 5kg

Cantidad 13-13
Pernos tipo A o Mecanicos

Longitud (m) 4,00-6,00
Pernos en Spilling o micropilotes autoperforantes Instalacion NO
Arco de acero Instalacion NO
Solera curva Instalacion NO
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1.7 Seccién tipo lll cobertura menor a 300 m.
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llustracién 1.7. Principales elementos terreno Tipo lll con cobertura menor a 300 m. Tomado
de: CAM, (2017).

Tabla 1.7. Principales elementos terreno Tipo Il con cobertura menor a 300 m. Tomado de:

CAM, (2017).
Avance de excavacion Longitud (m) Max 2,50
Espesor (m) 0,125 con arco
Concreto lanzado de soporte con fibra 0,10 sin arco
sintética o metalica Fibra metalica (kg/m3) 35 kg
Fibra sintética (kg/m3) 6 kg
. - Cantidad 8-9
Pernos tipo A o Mecanicos Longitud (m) 4.00
Pernos en Spilling o  micropilotes Instalacion Si se requiere
autoperforantes Spilling de 3 m para avances de 2 my de 4 m para 2
avancesde 1,5m
TH-21 o HEB-100 en terrenos de roca débil
Sin arco en terrenos resistentes.

Donde se observen cufias se instalaran arcos Noruegos

Arco de acero
Instalacion | NO

Solera curva
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1.8 Seccién tipo Il cobertura entre 300 m y 600 m.
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llustracién 1.8. Seccidon de excavaciodn, soporte y revestimiento para terrenos Tipo Ill con
cobertura entre 300 m y 600 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.8. Principales elementos terreno Tipo lll con cobertura entre 300 m y 600 m. Tomado

de: CAM, (2017).

avances de 1,5m

Avance de excavacioén Longitud (m) Max 2,50
. Espesor (m) 0,15
Concreto lanzado de soporte con fibra Fibra metalca (kg/m?) 35 kg
Fibra sintética (kg/m3) 6 kg
Pernos tipo A o Mecanicos Cantidad 12-13
P Longitud (m) 4,00
Pernos en Spilling o  micropilotes Instalacion Si se requiere
autoperforantes Spilling de 3 m para avances de 2 my de 4 m para 2

Arco de acero

TH-21 0 HEB-100 en terrenos de roca débil
Sin arco en terrenos resistentes.

Solera curva

Instalacion No

Donde se observen cufias se instalaran arcos Noruegos
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1.9 Seccibn tipo Il cobertura mayor a 600 m.
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llustracién 1.9. Secciéon de excavacion, soporte y revestimiento para terrenos Tipo Ill con
cobertura mayor de 600 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.9. Principales elementos terreno Tipo Ill con cobertura mayor de 600 m. Tomado de:

CAM, (2017).
Avance de excavacion Longitud (m) Max 2,50
Concreto lanzado de soporte con fibra = Espe;pr (m) 3 0.175
sintética o metalica |_bra metal.'ca (kg/m?) 35kg
Fibra sintética (kg/m3) 6 kg
Pernos tipo A o Mecanicos Cantidad 14-15
Longitud (m) 4,00-6,00
Pernos en  Spilling o  micropilotes — Instalacion Si se requiere
autoperforantes Spilling de 3 m para avances de 2 my de 4 m para 2
avancesde 1,5m
TH-21 o HEB-100 en terrenos de roca débil
Arco de acero Sin arco en terrenos resistentes.
Donde se observen cufias se instalaran arcos Noruegos
Solera curva Instalacién | No

10
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1.10 Seccion tipo IV cobertura menor a 300 m.
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llustracién 1.10. Principales elementos terreno Tipo IV con cobertura menor a 300 m.
Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.10. Principales elementos terreno Tipo IV con cobertura menor a 300 m. Tomado de:

CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) 1,00 -1,50

Espesor (m) 0,15
Conf:r_eto lanzado de soporte con fibra sintética o Fibra metalica (kg/m?) 35 kg
metalica

Fibra sintética (kg/m3) 7 kg
Cantidad 11-12

Pernos tipo A o Mecanicos

Longitud (m) 4,00

Instalacion Si se requiere

Pernos en Spilling o micropilotes autoperforantes

Atices de 6 m: 3 avances de 1,5 m o0 4 avances
de 1 m. Se requiere seccion tronco conica
(diente de sierra de 3-4° de inclinacion)

Arco de acero

TH-21 o HEB-100

Solera curva

Instalacién

Si se requiere

11
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Seccion tipo IV cobertura entre 300 m y 600 m.
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llustracién 1.11. Seccién de excavacién, soporte y revestimiento para terrenos Tipo IV con
cobertura entre 300 m y 600 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.11. Principales elementos terreno Tipo IV con cobertura entre 300 m y 600 m.

Tomado de: CAM, (2017).

autoperforantes

Avance de excavacion Longitud (m) 1,00 -1,50
Espesor (m) 0,20
Concreto lanzado de soporte con - — 3
fibra sintética o metalica Fibra metalica (kg/m?) 35 kg
Fibra sintética (kg/m3) 7 kg
Cantidad 17 -18
Pernos tipo A o Mecanicos
Longitud (m) 4,00
Instalacion Si se requiere
Pernos en Spilling o micropilotes

Atices de 6 m: 3 avances de 1,5 m 0 4 avances de 1 m. Se requiere
seccion tronco coénica (diente de sierra de 3-4° de inclinacion)

Arco de acero

TH-29 o HEB-140

Solera curva

Instalacion

Si se requiere
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llustracién 1.12. Seccién de excavacién, soporte y revestimiento para terrenos Tipo IV con
cobertura mayor de 600 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.12. Principales elementos terreno Tipo IV con cobertura mayor de 600 m. Tomado

de: CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) 1,00 - 1,50

Espesor (m) 0,225
C_:oncr(.eto’lqnzado de' s_oporte con Fibra metalica (kg/m?3) 35 kg
fibra sintética o metalica

Fibra sintética (kg/m3) 7 kg
Cantidad 20-21

Pernos tipo A o Mecanicos

Longitud (m) 4,00- 6,00

Pernos en Spilling o micropilotes
autoperforantes

Instalacion

Si se requiere

Atices de 6 m: 3 avances de 1,5 m o 4 avances de 1 m. Se requiere
seccion tronco conica (diente de sierra de 3-4° de inclinacion)

Arco de acero

TH-29 o HEB-140

Solera curva

Instalacién

Si se requiere
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1.13 Seccion tipo V cobertura menor a 300 m.
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llustraciéon 1.13. Seccién de excavacion, soporte y revestimiento para terrenos Tipo V con
cobertura menor a 300 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.13. Principales elementos terreno Tipo V con cobertura menor a 300 m. Tomado de:

CAM, (2017).
Avance de excavacion Longitud (m) 0,75-1,25
Espesor (m) 0,20
Concreto lanzado de soporte con Fibra metalica (kg/m?) 40 kg
fibra sintética o metalica
Fibra sintética (kg/m3) 8 kg
0,75m:11-12
Cantidad 1,00 m: 13 -14
Pernos tipo A o Mecéanicos
1,25m: 15- 16
Longitud (m) 4,00
Instalacion Si
Enfilajes 0 micropilotes
autoperforantes Enfilajes de 3 1/2" a 4" de 9 a 12 m de longitud o micropilotes
autoperforantes inyectados, con traslapo minimo de 3 m
Arco de acero TH-21 o HEB-100
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Solera curva Instalacion Si
1.14 Seccion tipo V cobertura entre 300 m y 600 m.
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llustracién 1.14. Seccién de excavacion, soporte y revestimiento para terrenos Tipo V con
cobertura entre 300 m y 600 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.14. Principales elementos terreno Tipo V con cobertura entre 300 m y 600 m. Tomado
de: CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) 0,75-1,00
Espesor (m) 0,25
(_:oncr(_ato,lgnzado de, e_‘,oporte con Fibra metalica (kg/m3) 40 kg
fibra sintética o metalica
Fibra sintética (kg/m3) 8 kg
0,75m: 16 -17
Cantidad
Pernos tipo A o Mecanicos 1,00m:19-20
Longitud (m) 4,00- 6,00
Instalacion Si
Enfilajes 0 micropilotes
autoperforantes Enfilajes de 3 1/2" a 4" de 9 a 12 m de longitud o micropilotes
autoperforantes inyectados, con traslapo minimo de 3 m
Arco de acero TH-29 o0 HEB-140
Solera curva Instalacion Sl
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1.15 Seccion tipo V cobertura mayor a 600 m.
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llustracién 1.15. Seccién de excavacion, soporte y revestimiento para terrenos Tipo V con
cobertura mayor de 600 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.15. Principales elementos terreno Tipo V con cobertura mayor de 600 m. Tomado de:

CAM, (2017).
Avance de excavacion Longitud (m) 0,75-1,00
Espesor (m) 0,275
concreto lanzado de soporte con Fibra metalica (kg/m?) 20kg
fibra sintética o metalica
Fibra sintética (kg/m3) 8 kg
0,75m:20-21
Cantidad
Pernos tipo A o Mecanicos 1,00 m: 22 - 23
Longitud (m) 4,00- 6,00
Instalacion Si
Enfilajes (o] micropilotes
autoperforantes Enfilajes de 3 1/2" a 4" de 9 a 12 m de longitud o micropilotes
autoperforantes inyectados, con traslapo minimo de 3 m
Arco de acero TH-29 o HEB-140
Solera curva Instalacion SI
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1.16

Seccion tipo V* para cobertura menor a 300 m.
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X b4
= S \ : / R
on s o5y > 3 3 . » /A 7. 1O n 23 Y 41
% l= X
R . o = . . 74 . p 0 A
o % xe ) | 8 © chwoes
" z-li-.
Lo . ° . . . 4 o A B4t romce &
RN S N y i - R Wt & T 8
S0 fimi e-iie . S
L X2 L ° . ° 'Y . ° . °
A% o] 220
m“ 111 L
R v 1 A-._‘% [ | o !.,.._;/‘....J_.:‘:m “_/-4
1 M O A e ~ 2 : o
wacm 2 on o i O B ] ]
B 1 | ; ST
b.., T e —ed Aot
. e NSV W e e =
sl FR = e T
il | =
_— " —— S—
A ! I - —
e — -~ ]
= -
e [l AR =
Y- Gi saps o=y
e o
o 1 cnman 30, P Hroa
PR | R R

TEDREUN TIDA UA

llustracién 1.16. Seccidén de excavacién, soporte y revestimiento para terrenos Tipo V* con
cobertura menor a 300 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.16. Principales elementos terreno Tipo V* con cobertura menor a 300 m. Tomado de:

CAM, (2017).
Avance de excavacion Longitud (m) Max 1,00
Espesor (m) 0,25
(_:oncr(_ato,lgnzado de, s_,oporte con Fibra metalica (kg/m?) 40 kg
fibra sintética o metalica
Fibra sintética (kg/m3) 8 kg
Cantidad 15-16
Pernos tipo A o Mecanicos
Longitud (m) 4,00y 6,00
Instalacion Si
Enfilajes (o] micropilotes
autoperforantes Enfilajes de 3 1/2" a 4" de 9 a 12 m de longitud o micropilotes
autoperforantes inyectados, con traslapo minimo de 3 m
De impermeabilizacién en zonas con agua
Inyecciones De consolidacién
De relleno
Lamina Marchavante Instalacion Si se requiere
Pata de elefante Instalacion Si se requiere
Pernos de fibra de vidrio en el frente Instalacion Si se requiere
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Arco de acero TH-36 o HEB-160
Solera curva Provisional Instalacion Si se requiere
Solera curva Instalacion Si
1.17 Seccion tipo V* para cobertura menor a 300 m y 600 m.
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llustracién 1.17. Seccidén de excavacién, soporte y revestimiento para terrenos Tipo V* con
cobertura entre 300 m y 600 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.17. Principales elementos terreno Tipo V* con cobertura entre 300 m y 600 m.

Tomado de: CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) Max 1,00
Espesor (m) 0,275
(':oncrt.ato’lgnzado de, §oporte con Fibra metélica (kg/m?3) 40 kg
fibra sintética o metalica
Fibra sintética (kg/m3) 8 kg
Cantidad 19-20
Pernos tipo A o Mecéanicos
Longitud (m) 4,00y 6,00
Instalacion Si
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Enfilajes o] micropilotes Enfilajes de 3 1/2" a 4" de 9 a 12 m de longitud o micropilotes
autoperforantes autoperforantes inyectados, con traslapo minimo de 3 m
De impermeabilizacion en zonas con agua
Inyecciones De consolidacion
De relleno
Lamina Marchavante Instalacion Si se requiere
Pata de elefante Instalacion Si se requiere
Pernos de fibra de vidrio en el frente Instalacion Si se requiere
Arco de acero TH-36 o0 HEB-160
Solera curva Provisional Instalacion Si se requiere
Solera curva Instalacion Si
1.18 Seccién tipo V* para cobertura mayor a 600 m.
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llustraciéon 1.18. Seccidn de excavacion, soporte y revestimiento para terrenos Tipo V* con
cobertura mayor de 600 m. Tomado de: CAM, (2017).
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Tabla 1.18. Principales elementos terreno Tipo V* con cobertura mayor de 600 m. Tomado

de: CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) Max 1,00
Espesor (m) 0,30
(.Zoncrtletorlgnzado de' §oporte con Fibra metalica (kg/m3) 40 kg
fibra sintética o metéalica
Fibra sintética (kg/m3) 8 kg
Cantidad 22 -23
Pernos tipo A o Mecanicos
Longitud (m) 4,00y 6,00
Instalacion Si
Enfilajes o] micropilotes
autoperforantes Enfilajes de 3 1/2" a 4" de 9 a 12 m de longitud o micropilotes
autoperforantes inyectados, con traslapo minimo de 3 m
De impermeabilizacion en zonas con agua
Inyecciones De consolidacién
De relleno
Lamina Marchavante Instalacion Si se requiere
Pata de elefante Instalacion Si se requiere
Pernos de fibra de vidrio en el frente Instalacion Si se requiere

Arco de acero

TH-36 o HEB-160

Solera curva Provisional

Instalacion

Si se requiere

Solera curva

Instalacion

Si
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1.19 Seccion tipo suelo para cobertura menor a 300 m.
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llustraciéon 1.19. Seccién de excavacion, soporte y revestimiento para terrenos Tipo Suelo
con cobertura menor a 300 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.19. Principales elementos terreno Tipo Suelo con cobertura menor a 300 m. Tomado
de: CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) Max 1,00
Espesor (m) 0,25
(_:oncr(_ato,lgnzado de, s_,oporte con Fibra metalica (kg/m?) 40 kg
fibra sintética o metalica
Fibra sintética (kg/m3) 8 kg
Cantidad NO
Pernos tipo A o Mecanicos
Longitud (m) NO
Instalacion Si
Enfilajes (o] micropilotes
autoperforantes Enfilajes de 3 1/2" a 4" de 9 a 12 m de longitud o micropilotes
autoperforantes inyectados, con traslapo minimo de 3 m
Inyecciones De consolidacién si se requiere
Lamina Marchavante Instalacion Si se requiere
Pata de elefante Instalacion Si se requiere
Arco de acero HEB-160
Solera curva Instalacion Si se requiere
1.20 Resumen de los sostenimientos para el tunel GGE
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Tabla 1.20. Resumen general del refuerzo a partir del indice RMR para cada tipo de terreno. Tomado de: CAM, (2017).

SOSTENIMIENTO A PARTIR DEL INDICE RMR Y DE LA PROFUNDIDAD DEL TUNEL PARA VENTILACION SEMITRANSVERSAL
TUNELES < 300 m DE TUNELES > 300 m Y <600m DE G
Tlll?jl\(gRD/E COBERTURA COBERTURA TUNELES >600m DE COBERTURA
TERREN EXCAVACION ARCOS PARAGUAS OBSERVACIONES
CONCRETO CONCRETO CONCRETO
© RERLC NEUMATICO RERNCE NEUMATICO HIRNES NEUMATICO
81-100 Avances Max B B LOCALIZAD 5cm dgnde se 4.5 de 4m 5cm 6-7 de 4-6m 7.5 cm
| 4,5m os requiera
Los pernos se
instalaran a una
61| |80 AvanscssmMax. - - 7-7de4m 7,5¢cm 11-11de4m 10 cm 13'163;:‘3 4 12,5 cm distancia de 2,5m y
’ siempre se colocara
uno en la clave
TH-21 0
HEB-100
en
terrenos
de roca
- Perno en
débil - -
Sin arco spilling o Spilling de 3m para
en autoperforantes 12,5 cm cuando tiene avances de 2my de
41-60 Avances Max terrenos de' 1‘ de 8-9de4m arco 1213 de 4 m 15 om 14-15 de 4- 17,5 cm 4m para 2 avances
1l 25m . maximo 4 m 10 cm cuando no 6m de 1,5m
resistente ) o
S donde se tiene arco acompafiados de uso
requiera con de arcos
Donde se
uso de arcos
observen
cufias se
instalaran
arcos
Noruegos
Atices de 6m: 3
TH-21 0 avances de 1,5mo 4
HEB-100 Atices de tubo avances de 1m Se
PARA de 2" o requiere seccion
21-40 Avances de 1 a <300M autoperforantes 11-12de 4 15 em 17-18 de 4 m 20 em 20-21 de 4- 225 cm troncocénica (dlfmte
\V/ 1,5m TH-29 0 b m 6m de sierra de 3-4° de
de 2" inyectado SO
HEB-140 de maximo 6m inclinacién)
PARA Instalacion de solera
>300M curva donde se
requiera
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SOSTENIMIENTO A PARTIR DEL INDICE RMR Y DE LA PROFUNDIDAD DEL TUNEL PARA VENTILACION SEMITRANSVERSAL

TUNELES < 300 m DE

TUNELES > 300 m Y <600m DE

TIIEI\éI)RD/E COBERTURA COBERTURA TUNELES >600m DE COBERTURA
TERREN EXCAVACION ARCOS PARAGUAS OBSERVACIONES
CONCRETO CONCRETO CONCRETO
S PERNOS NEUMATICO PERNOS NEUMATICO PERNOS NEUMATICO
Enfilajes de 3 11-12de 4 20-21 de 4-
1/2"a4"de9a m 16-17de 4-6 m 6m
12mde
longitud o 13-14 de 4 22-23 de 4-
TH-21 0 | micropilotes m 19-20 de 4-6 m 6m
HEB-100 | autoperforantes
Avances 0,75- PARA inyectados, con
<20 1,25 m <300m <300M | traslapo 20 cm 25 om 275 cm Instalacion de solera
\V Avances 0,75- TH-29 0 | minimo de 3m. ’ curva
1,0 m >300m HEB-140 | Donde se
PARA requiera se 15-16 de 4
>300M realizaran m
inyecciones de
consolidacion a
través de los
enfilajes
Enfilajes de 3
W g Solera curva
1/2"a4"de9a L
12m de provisional durante la
; 22-23de 4 excavacion de la
longitud o 15-16 de 4 - -
) . 19-20de 4 my my 6m seccion superior
micropilotes my 6m . .
TH-36 o autoperforantes | intercalados 6m intercalados donde se requiera.
HEB-160 P intercalados en enS.S Instalacion de solera
; , con traslapo enS.S
Lamina minimo de 3m Permos de S.S Pernos de curva
TERREN marchava : - Pernos de fibra fibra de Pernos de fibra de
o Inyecciones de fibra de S S L
Avances Max. 1 nte donde consolidacion a | vidrio en el de vidrio en el vidrio en el vidrio, Pata de
ESPECI ' se . 25cm frente de 9m a 27,5cm frente de 30 cm elefante, Lamina
m X través de los frente de 9m X
AL requiera . 12m con 9m a 12m Marchavante, Micro
enfilajes y/o a 12m con .
V* Pata de . traslapo de con traslapo pilotes laterales,
Radiales. traslapo de
elefante . . 3m. de 3m. nuucleo central de
Pre inyecciones 3m. -
donde se Pernos en Pernos en excavacion,
. de Pernos en . -
requiera | . - solera donde solera inyecciones de
impermeabiliza | solera donde } . -
L . se requiera donde se consolidaacién o de
cién en zonas se requiera ) . I
requiera impermeabilizaciéon y
con agua
\ relleno donde se
Inyecciones de i
requieran.
relleno
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SOSTENIMIENTO A PARTIR DEL INDICE RMR Y DE LA PROFUNDIDAD DEL TUNEL PARA VENTILACION SEMITRANSVERSAL

RMR/

TUNELES < 300 m DE

TUNELES > 300 m Y <600m DE

TUNELES >600m DE COBERTURA

TIPO DE 5 COBERTURA COBERTURA
TERREN EXCAVACION ARCOS PARAGUAS e sreReTS e OBSERVACIONES
S PERNOS NEUMATICO PERNOS NEUMATICO PERNOS NEUMATICO
Enfilajes de 3
1/2"a4"de9a
HEB-160 | 12m de
Pata de | longitud o
elefante | micropilotes
donde se | autoperforantes ”
Avances Max. 1 | requiera | inyectados, con Instalacion de solera
SUELO ) ’ - 25cm curva donde se
m Lamina | traslapo .
e requiera
marchava | minimo de 3m
nte donde | Inyecciones de
se consolidacion a
requiera | través de los

enfilajes donde
se requiera
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1.21 Nichos de seguridad
De acuerdo con el Manual de Disefio Geométrico del INVIAS y la Directiva 2004/54/EC de
la Union Europea, los distintos nichos son requeridos a partir de las siguientes longitudes
de tuneles:

Tabla 1.21. Distribucién de nichos segin normativas. Tomado de: CAM, (2017).

Nichos Manual Tdneles | Manual de disefio | Directiva 2004/54/EC
INVIAS geométrico INVIAS Unién Europea

Parqueo L>1000 m, 1 cada | L>1000 m, 1 cada km | Tuneles con L>1500 m,
km max. max. 1 cada km max.

SOS Cada 250 m en | Cada 200 m en tuneles | Cada 150 m en tlneles
tuneles con L>500 | con L>500 m con L>500 m
m

Contra incendio Cada 250 m en | Cada 200 m en tuneles | Cada 150 m en tlneles
tdneles con L>500 | con L>500 m con L>500 m
m

De acuerdo con lo anterior, el Tunel ée-GGE requiere de nichos contra incendio, SOS y de
parqueo. También requiere de galeria de emergencia y de galerias de escape y vehicular
(CAM, 2017).
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llustracién 1.20. A) Detalle del nicho de seguridad (S.0.S. y Contra incendio). B) Vista lateral
del nicho de seguridad. Tomado de: CAM, (2017).

Para el Tunel GGE los nichos de seguridad quedaran ubicados cada 140 m (69 nichos).
Con ellos se logra mantener nichos equidistantes entre si, con longitudes acordes a las
recomendaciones explicadas anteriormente (CAM, 2017).
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Tabla 1.22. Localizacion de nichos de seguridad del Tunel del GGE. Tomado de: CAM,

(2017).

NICHO EMERGENCIA NO | HASTIAL ABSCISA
1 Izquierdo K27+238,50
2 Derecho K27+378,50
3 Izquierdo K27+518,50
4 Derecho K27+658,50
5 Izquierdo K27+798,50
6 Derecho K27+938,50
7 Izquierdo K28+078,50
8 Derecho K28+218,50
9 Izquierdo K28+358,50

10 Derecho K28+498,50
11 Izquierdo K28+638,50
12 Derecho K28+778,50
13 Izquierdo K28+918,50
14 Derecho K29+058,50
15 Izquierdo K29+198,50
16 Derecho K29+338,50
17 Izquierdo K29+478,50
18 Derecho K29+618,50
19 Izquierdo K29+758,50
20 Derecho K29+898,50
21 Izquierdo K30+038,50
22 Derecho K30+178,50
23 Izquierdo K30+318,50
24 Derecho K30+458,50
25 Izquierdo K30+598,50
26 Derecho K30+738,50
27 Izquierdo K30+878,50
28 Derecho K31+018,50
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NICHO EMERGENCIA NO | HASTIAL ABSCISA
29 Izquierdo K31+158,50
30 Derecho K31+298,50
31 Izquierdo K31+438,50
32 Derecho K31+578,50
33 Izquierdo K31+718,50
34 Derecho K31+858,50
35 Izquierdo K31+998,50
36 Derecho K32+138,50
37 Izquierdo K32+278,50
38 Derecho K32+418,50
39 Izquierdo K32+558,50
40 Derecho K32+698,50
41 Izquierdo K32+838,50
42 Derecho K32+978,50
43 Izquierdo K33+118,50
44 Derecho K33+258,50
45 Izquierdo K33+398,50
46 Derecho K33+538,50
47 Izquierdo K33+678,50
48 Derecho K33+818,50
49 Izquierdo K33+958,50
50 Derecho K34+098,50
51 Izquierdo K34+238,50
52 Derecho K34+378,50
53 Izquierdo K34+518,50
54 Derecho K34+658,50
55 Izquierdo K34+798,50
56 Derecho K34+938,50
57 Izquierdo K35+078,50
58 Derecho K35+218,50

2022-2
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1.22

NICHO EMERGENCIA NO | HASTIAL ABSCISA
59 Izquierdo K35+358,50
60 Derecho K35+498,50
61 Izquierdo K35+638,50
62 Derecho K35+778,50
63 Izquierdo K35+918,50
64 Derecho K36+058,50
65 Izquierdo K36+198,50
66 Derecho K36+338,50
67 Izquierdo K36+478,50
68 Derecho K36+618,50
69 Izquierdo K36+758,50

Bahias de parqueo

2022-2

El tinel GGE como un tdnel largo contara con 9 bahias de parqueo distribuidas en el tubo

principal cada 980 m (Tabla 1.23).

Tabla 1.23. Distribucién de nichos de parqueo en el Tunel del GGE y sectorizacidn por tipo
de terreno y soporte. Tomado de: CAM, (2017).

NICHOS DE PARQUEO

No. ABSCISA TUNEL GGE LONGITUD (m) TERRENO TIPO COBERTURA
1 K28+078,5 40,00 Il <300
2 K29+058,5 40,00 \ <300
3 K30+038,5 40,00 I 300-600
4 K31+018,5 40,00 Il 300-600
5 K31+998,5 40,00 I >600
6 K32+978,5 40,00 Il >600
7 K33+958,5 40,00 Il 300-600
8 K34+938,5 40,00 1] 300-600
9 K35+918,5 40,00 \ <300
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llustracién 1.22. Seccidn transversal de nicho de parqueo. Tomado de: CAM, (2017).

1.23 Galerias de conexién o ventanas.

El tnel GGE cuenta con 23 galerias de conexién a una galeria paralela de evacuacion. De

las 23 galerias, 7 de ellas vehiculares y 16 peatonales, cada 400 metros, aproximadamente
(CAM, 2017).

|
j
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—————————————————————————————————————— <=
S . e s i
= e ==

PLANTA GALER(AS DE M\%ﬁl‘m Y VEHICULARES

llustracién 1.23. Esquema de la planta del tunel, con su galeria paralela de evacuacion,
conexiones transversales y nichos de parqueo. Tomado de: CAM, (2017).
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Tabla 1.24. Localizacién galerias vehiculares Tunel GGE y sectorizacién geotécnicay por
soporte. Tomado de: CAM, (2017).

GALERIAS VEHICULARES

No. ABSCISA (TUNEL GGE) LONGITUD (m) TERRENO TIPO COBERTURA
1 K28+355.96 42,375 1l <300
2 K29+555.96 42,375 \Y 300-600
3 K30+755.96 42,375 ] 300-600
4 K31+955.96 42,375 1l >600
5 K33+155.96 42,375 1] >600
6 K34+355.96 42,375 \ 300-600
7 K35+555.96 42,375 1l <300

Tabla 1.25. Localizacion galerias peatonales Tunel GGE. Tomado de: CAM, (2017).

GALERIAS PEATONALES
No. ABSCISA TUNEL GGE LONGITUD (m) TERRENO TIPO
1 K27+555.96 36,03 v
2 K27+955.96 42,38 ]
3 K28+755.96 42,38 ]
4 K29+155.96 42,38 Y
5 K29+955.96 42,38 [
6 K30+355.96 42,38 [
7 K31+155.96 42,38 1
8 K31+555.96 42,38 M
9 K32+355.96 44,49 Y
10 K32+755.96 42,38 M
11 K33+555.96 42,38 1
12 K33+955.96 44,50 ]
13 K34+755.96 42,38 Y
14 K35+155.96 42,38 1
15 K35+955.96 42,38 Y
16 K36+405.86 36,50 M
1.24 Galerias de rescate

La galeria de emergencia se encuentra proyectada paralela al tubo principal con una
longitud aproximada de 9838 m a una distancia aproximada de 40 entre hastiales de cada
una de las excavaciones en promedio, y en portales de hasta 20 m (CAM, 2017).
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Los tipos de soporte segun la clasificacion geomecanica para la galeria de soporte se
relacionan a continuacion.

Tabla 1.26. Clasificacion del terreno para la galeria de rescate seguin el RMR. Tomado de:

CAM, (2017).
TIPO DE TERRENO RMR
| 71-100
I 51-70
I 31-50
v 16-30
Y, 0-15

Al igual que en el tunel principal, los tipos de sostenimiento se relacionan en funcién de la
cobertura, debido a la incidencia de los esfuerzos principales en el sostenimiento a emplear.

1.25 Galeria seccion tipo | cobertura menor a 300 m.

CONCRETO Palta REVESTIWIENTO
DEL TONEL o= 0.25

TUEERIA LATERAL OE
PARA
(VER NOTA 4)

| CANAL PREFARRICADO PaRA LUDO
_DERRANADD DENTRO DEL TONEL

TERRENO TIPO |
COBERTURA DE 300 A 600 m
ESCALA 120

llustracién 1.24. Seccién de excavacion, soporte y revestimiento Tipo | con cobertura entre
300 m y 600 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.27. Principales elementos terreno Tipo | con cobertura entre 300 m y 600 m. Tomado
de: CAM, (2017).

Avance de excavacion

Longitud (m) Méax. 4,50
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Espesor (m) 0,05
Concreto lanzado de soporte con fibra sintética o metalica | Fibra metalica (kg/m?3) 30 kg
Fibra sintética (kg/m?3) 4 kg
Cantidad LOCALIZADOS

Pernos Tipo A o Mecanicos diametro %.”
Longitud (m) 3,00
Pernos en Spilling o micropilotes autoperforantes Instalacion NO
Arco de acero Instalacion NO
Solera curva Instalacion NO

1.26 Galeria seccién tipo | cobertura entre 300 m y 600 m.

CONCRETO PARA REVESTIVIENTO

s~
DEL TONEL o= 0.25
(VER NOTA 4)
CANAL PREFABRICADD PaRA LUDO

OO 17 Pwea [/ \
ADNG TE NFLTRACKN ,," \ DERRANADD DENTRO DEL TONEL

TERRENO TIPO |
COBERTURA DE 300 A 600 m
ESCALA 150

llustracién 1.25. Secciéon de excavacioén, soporte y revestimiento Tipo | con cobertura entre
300 my 600 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.28. Principales elementos terreno Tipo | con cobertura entre 300 m y 600 m. Tomado
de: CAM, (2017).

Avance de excavacioén Longitud (m) Max. 4,50
Espesor (m) 0,05
Concreto lanzado de soporte con fibra sintética o metalica | Fibra metalica (kg/m3) 30 kg
Fibra sintética (kg/m3) 4 kg
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Cantidad LOCALIZADOS

Pernos Tipo A o Mecanicos diametro %.”

Longitud (m) 3,00
Pernos en Spilling o micropilotes autoperforantes Instalacion NO
Arco de acero Instalacion NO
Solera curva Instalacion NO

1.27 Galeria seccién tipo | cobertura mayor a 600 m.
-
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llustracién 1.26. Seccion de excavacién, soporte y revestimiento Tipo | con cobertura mayor

de 600 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.29. Principales elementos terreno Tipo | con cobertura mayor de 600 m. Tomado de:

CAM, (2017).
Avance de excavacion Longitud (m) Méx. 4,50
Espesor (m) 0,05
Conf:r_eto lanzado de soporte con fibra sintética o Fibra metalica (kg/m?) 30 kg
metalica
Fibra sintética (kg/m3) 4 kg
Cantidad 2-3
Pernos Tipo A o Mecanicos diametro %.”
Longitud (m) 3,00
Pernos en Spilling o micropilotes autoperforantes Instalacion NO
Arco de acero Instalacion NO
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Solera curva

Instalacién

NO

1.28

Galeria seccién tipo Il cobertura menor 300 m.
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llustraciéon 1.27. Seccién de excavacion, soporte y revestimiento Tipo Il con cobertura menor

a 300 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.30. Principales elementos terreno Tipo Il con cobertura menor a 300 m. Tomado de:

CAM, (2017).
Avance de excavacion Longitud (m) Méx. 3,50
Espesor (m) 0,05
Conf:r_eto lanzado de soporte con fibra sintética o Fibra metalica (kg/m?) 30 kg
metalica
Fibra sintética (kg/m3) 5 kg
Cantidad 3-3
Pernos Tipo A o Mecanicos diametro %.”
Longitud (m) 2,00-3,00
Pernos en Spilling o micropilotes autoperforantes Instalacion NO
Arco de acero Instalacion NO
Solera curva Instalacion NO
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1.29 Galeria seccién tipo Il cobertura entre 300 m y 600 m.

ESTE PERNO DEBERA
i GALERIA  SEq STALADO EN LA
POSCICION o y a'.

\ - 7/
\\ ,l
27 ‘Z" 34 CONCRETO_LANZADO
N A OE SOPORTE e= 0.75

5 PERNOS TIPO A O
TIPO MECANICO
L=3.00 EN ROCA
POSICION o

5 PERNOS TIPO A O TIPO
MECANICO L=3.00 EN ROCA

OSICION

TUBERIA LATERAL DE
CONCRETD PARA REVESTIMIENTO DRENAJE PARA AGUAS
OEL TONEL e= 0.25

(VER NOTA 4)

TUBERIA 16° PARA
AGUAS DE INFILTRACION

CANAL PREFABRICADO PARA LIQUDOD
DERRAMADO DENTRO DEL TONEL

TERRENO TIPO I
COBERTURA DE 300 A 600 m.

ESCALA 1:50

llustracién 1.28. Seccidon de excavacioén, soporte y revestimiento Tipo Il con cobertura entre
300 my 600 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.31. Principales elementos terreno Tipo Il con cobertura entre 300 m y 600 m. Tomado
de: CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) Méx. 3,50

Espesor (m) 0,075

Concreto lanzado de soporte con fibra sintética o metalica | Fibra metalica (kg/m3) 30 kg

Fibra sintética (kg/m3) 5 kg

Cantidad 5-5

Pernos Tipo A o Mecanicos diametro %”
Longitud (m) 3,00
Pernos en Spilling o micropilotes autoperforantes Instalacion NO
Arco de acero Instalacion NO
Solera curva Instalacion NO
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1.30 Galeria seccién tipo Il cobertura mayor a 600 m.
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llustracién 1.29. Seccién de excavacion, soporte y revestimiento Tipo Il con cobertura mayor
de 600 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.32. Principales elementos terreno Tipo Il con cobertura mayor de 600 m. Tomado de:
CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) Méx. 3,50

Espesor (m) 0,10

Concreto lanzado de soporte con fibra sintética o metalica | Fibra metalica (kg/m3) 30 kg

Fibra sintética (kg/m3) 5 kg

Cantidad 7-7

Pernos Tipo A o Mecanicos diametro %”
Longitud (m) 3,00
Pernos en Spilling o micropilotes autoperforantes Instalacion NO
Arco de acero Instalacion NO
Solera curva Instalacion NO
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1.31 Galeria seccién tipo lll cobertura menor a 300 m.
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llustracién 1.30. Seccién de excavacion, soporte y revestimiento para terrenos Tipo Ill con
cobertura menor a 300 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.33. Principales elementos terreno Tipo lll con cobertura menor a 300 m. Tomado de:

CAM, (2017).
Avance de excavacion Longitud (m) Max 2,50
Espesor (m) 0,075 Sin arco
Concreto lanzado de soporte con fibra sintética o 0,10 Con arco
metalica Fibra metalica (kg/m?) 35 kg
Fibra sintética (kg/m3) 6 kg
. . . Cantidad 4-5
A A 3/ 9
Pernos Tipo A o Mecanicos diametro % Longitud (m) 2.00-3,00
Pernos en Spilling o micropilotes autoperforantes Instalacion NO
TH-21 o HEB-100 en terrenos de roca débil
Arco de acero Sin arco en terrenos resistentes.
Donde se observen cufias se instalaran arcos
Noruegos
Solera curva Instalacion | NO
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1.32 Galeria seccién tipo Il cobertura entre 300 m y 600 m.

CASO SIN ARCOS
TERRENO DE ROCA RESISTENTE

6 PERNOS TIPO A O \
TIFO MECANICO \
L=3.00 EN ROCA
POSICIGN o

CONCRETO LANZADO \
DE SOPORTE e= 0.10
SIN ARCO

€ GALERIA
CASO CON ARCOS
TERRENO DE ROCA DEBL

ARCO DE ACERO TIPO TH21
0 HES 100 (EN TERRENOS
DONDE SE_PRESENTEN
EMPUJES SE INSTALARAN
,7‘ ARCOS TIPO TH)

7 PERNOS TIPO A O TPO

Y MECANICO L=3.00 EN ROCA
/
’/
/ A CONCRETO LANZADO
o) - G SOPORTE e- 0,125
ARCO

CONCRETO PARA REVESTIMIENTO
OEL TONEL e= 0.25
(VER NOTA 4)

CANARA OE
INSPECTION

TUBER(A 16" PARA
AGUAS DE INFILTRACIGN

TUBERIA LATERAL DE
DRENAJE PARA AGUAS
SUBTERRANEAS

CARCAMO

CANAL PREFABRICADO PARA LICUDO
AMADO DENTRO DEL TONEL

llustracién 1.31. Seccidn de excavacién, soporte y revestimiento para terrenos Tipo Ill con
cobertura entre 300 m y 600 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.34. Principales elementos terreno Tipo lll con cobertura entre 300 m y 600 m.
Tomado de: CAM, (2017).

Avance de excavacioén Longitud (m) Max 2,50
. e Espesor (m) 0,10 Sin arco
Concreto lanzado de soporte con fibra sintética o 0,125 Con arco
metalica Fibra metalica (kg/m?3) 35 kg
Fibra sintética (kg/m3) 6 kg

. - L. 2/ Cantidad 6-7
Pernos Tipo A o Mecanicos diametro % Longitud (m) 3.00
Pernos en Spilling Instalacion NO

Arco de acero

TH-21 0 HEB-100 en terrenos de roca débil
Sin arco en terrenos resistentes.
Donde se observen cufias se instalaran arcos
Noruegos

Solera curva

Instalacion | No
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1.33 Galeria seccién tipo Il cobertura mayor a 600 m.
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llustracién 1.32. Seccidon de excavacién, soporte y revestimiento para terrenos Tipo Ill con
cobertura mayor de 600 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.35. Principales elementos terreno Tipo Il con cobertura mayor de 600 m. Tomado de:

CAM, (2017).
Avance de excavacion Longitud (m) Max 2,50
Espesor (m) 0,125 Sin arco
Concreto lanzado de soporte con fibra sintética o 0,15 Con arco
metalica Fibra metalica (kg/m?) 35 kg
Fibra sintética (kg/m3) 6 kg
. - L x 2 Cantidad 8-9
Pernos Tipo A o Mecanicos diametro % Longitud (m) 3.00
Pernos en Spilling Instalacion NO
Arco de acero TH-21 o HEB-100 en terrenos de roca débil
Sin arco en terrenos resistentes.
Donde se observen cufias se instalaran arcos
noruegos
Solera curva Instalacién | No
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1.34 Galeria seccién tipo IV cobertura menor a 300 m.
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llustracién 1.33. Principales elementos terreno Tipo IV con cobertura menor a 300 m.
Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.36. Principales elementos terreno Tipo IV con cobertura menor a 300 m. Tomado de:

CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) 1,00 -1,50
Espesor (m) 0,125
Concreto lanzado de soporte con Fibra metalica 35 kg
- I - (kg/m3)
fibra sintética o metalica
Fibra sintética

(kg/m?) 7k
Pernos Tipo A o Mecanicos Cantidad 5-6
diametro %" Longitud (m) 3,00

. o Si se requiere, Perno en spilling o

EIES G Sl Instalacion autoperforantes de 1" de maximo 4 m
Arco de acero TH-21 o HEB-100
Solera curva Instalacion NO
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Galeria seccion tipo IV cobertura entre 300 m y 600 m.
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llustracién 1.34. Seccién de excavacién, soporte y revestimiento para terrenos Tipo IV con
cobertura entre 300 m y 600 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.37. Principales elementos terreno Tipo IV con cobertura entre 300 m y 600 m.
Tomado de: CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) 1,00 - 1,50
Espesor (m) 0,15
Concreto lanzado de soporte con Fibra metalica 35 kg
. I - (kg/m3)
fibra sintética o metalica
Fibra sintética
(kg/m?) 79
Pernos Tipo A o Mecanicos Cantidad 8-9
diametro %" Longitud (m) 3,00

Si se requiere, Perno en spilling o

PEITES S ST Instalacion autoperforantes de 1" de maximo 4 m
Arco de acero TH-21 o HEB-100
Solera curva Instalacién NO
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1.36 Galeria seccién tipo IV cobertura mayor ay 600 m.
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llustracién 1.35. Secci6n de excavacion, soporte y revestimiento para terrenos Tipo IV con
cobertura mayor de 600 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.38. Principales elementos terreno Tipo IV con cobertura mayor de 600 m. Tomado
de: CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) 1,00 -1,50

Espesor (m) 0,175
Concreto lanzado de soporte con Fibra metdlica 35 kg

- o ) (kg/m3)
fibra sintética o metalica
Fibra sintética
(kg/m?) 7k
Pernos Tipo A o Mecénicos Cantidad 10-11
diametro %" Longitud (m) 3,00
- L Si se requiere, Perno en spilling o

Femes em Epiling Instalacion autoperforantes de 1" de maximo 4 m
Arco de acero TH-21 o HEB-100
Solera curva Instalacion NO
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1.37 Galeria seccién tipo V cobertura menor a 300 m.
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llustracién 1.36. Seccidon de excavacién, soporte y revestimiento para terrenos Tipo V con
cobertura menor a 300 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.39. Principales elementos terreno Tipo V con cobertura menor a 300 m. Tomado de:

CAM, (2017).
Avance de excavacion Longitud (m) 0,75-1,25
Espesor (m) 0,125
Conc_reto Ignz’a_do L soplo_rte Fibra metalica (kg/ms3) 40 kg
con fibra sintética o metélica
Fibra sintética (kg/m3) 8 kg
0,75m:6-7
Pernos Tipo A o Mecanicos Cantidad 1,00m:7-8
diametro %.” 125m:8-9
Longitud (m) 3,00
Instalacion Si
Atices Atices de 2" de 6 m de longitud con traslapo minimo de 2-3 m. Se
requiere seccion troncoconica (diente de sierra de 3-4° de inclinacion)
Arco de acero TH-21 o HEB-100
Solera curva Instalacion Segun se requiera
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1.38 Galeria seccién tipo V cobertura entre 300 m y 600 m.
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8 PERNOS TIPO A O A5 ROCA POSICION g
TIPO MECANICO s
L=3.00—4.00 EN ROCA
POSICON o
%o /,/\
N
[y U - | Sy /A S PN S (| | R W—— 4
————— M

CONCRETO LANZADO
DE SOPORTE e= 0.15

TUBERIA LATERAL DE

CONCRETD PARA REVESTIMIENTO DRENAJE PARA AGUAS

DEL TUNEL e= 0.25 SUBTERRANEAS
{VER NOTA 4) :
INSPECCION CARCAMO
TUBERIA 16" PARA CANAL PREFASRICADO PARA LIQUDO
AGUAS DE INFILTRACION DERRAMADO DENTRO DEL TOUNEL

RA_CURYA
DONDE SE REQUIERA

llustracién 1.37. Seccién de excavacion, soporte y revestimiento para terrenos Tipo V con
cobertura entre 300 m y 600 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.40. Principales elementos terreno Tipo V con cobertura entre 300 m y 600 m. Tomado
de: CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) 0,75-1,00
Espesor (m) 0,15
Concreto lanzado de soporte Fibra metalica (kg/m?) 40kg
con fibra sintética o metélica
Fibra sintética (kg/m3) 8 kg
0,75m:8-9
. - Cantidad
P.e'rnos Tipo A o Mecanicos 1,00 m: 10 — 11
diametro %”
Longitud (m) 3,00- 4,00
Instalacion Si
Atices Atices de 2" de 6 m de longitud con traslapo minimo de 2-3 m. Se

requiere seccion troncocoénica (diente de sierra de 3-4° de inclinacion)

Arco de acero TH-21 o HEB-100

Solera curva Instalacion Sl
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llustracién 1.38. Seccién de excavacion, soporte y revestimiento para terrenos Tipo V con
cobertura mayor de 600 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.41. Principales elementos terreno Tipo V con cobertura mayor de 600 m. Tomado de:

CAM, (2017).
Avance de excavacion Longitud (m) 0,75-1,00
Espesor (m) 0,175
Concreto lanzado de soporte - — 3
con fibra sintética o metélica Fibra metalica (kg/m?) 40kg
Fibra sintética (kg/m3) 8 kg
0,75m:10-11
. - Cantidad
P.e'rnos Tipo A o Mecanicos 1,00m: 12 — 13
diametro %”
Longitud (m) 3,00- 4,00
Instalacion Si

Atices

Atices de 2" de 6 m de longitud con traslapo minimo de 2-3 m. Se
requiere seccidn troncoconica (diente de sierra de 3-4° de inclinacion)

Arco de acero

TH-29 o HEB-140

Solera curva

Instalacion

SI
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1.40 Galeria seccion tipo V* cobertura menor 300 m.
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llustracién 1.39. Seccidn de excavacién, soporte y revestimiento para terrenos Tipo V* con
cobertura menor a 300 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.42. Principales elementos terreno Tipo V* con cobertura menor a 300 m. Tomado de:

CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) Max 1,00

Espesor (m) 0,15
Concreto lanzado de soporte Fibra metalica (kg/m?) 20 kg
con fibra sintética o metalica

Fibra sintética (kg/m3) 8 kg

Pernos Tipo A o Mecanicos Cantidad 8-9
diametro %" Longitud (m) 3,00y 4,00

Instalacion Si

Enfilajes o  micropilotes Enfilajes de 2" de 6 a 9 m de longitud o micropilotes autoperforantes

autoperforantes inyectados, con traslapo minimo de 2-3 m. Se requiere seccion
troncoconica (diente de sierra de 3-4° de inclinacion)
De impermeabilizacion en zonas con agua
Inyecciones De consolidacién
De relleno
Lamina Marchavante Instalacion Si se requiere
Pata de elefante Instalacion Si se requiere

46



Escuela de ciencias aplicadas e ingenieria 2022-2
Maestria en ingenieria
Micropilotes laterales Instalacion Si se requiere
Pernos de fibra de vidrio en el L . .
Instalacion Si se requiere
frente
Arco de acero TH-21 o HEB-100
Solera curva Instalacion Si
1.41 Galeria seccion tipo V* cobertura entre 300 m y 600 m.
ENFILAJES DE 2" CE 6—9m DE LONGITUD 0 MICROPILOTES
AUTOPERFORANTES, CON TRASLAPO MINIMO DE 2-3
INVECCIONES DE CONSOLIGACIKON PERMETRAL A TRAVES CE LOS ¢ GALERA e g‘ﬁg‘:ﬁgg&g
PRE AYEQGIONES. OF MPERUEABILIZAION, EN ZONAS. CON SIS R 22
AGUA INYECCIONES DE RELLENO. - z T
\ I
10 PERNOS TIFO A O \ ! n - R
TIPO MECANICO \ ] PERNOS DE_FIERA DE VIDRIO
L=3.00—4.00 EN ROCA v f % ER NOTA 7
POSICION o' __—— b 2. P < 4
\ \ | /
A \ = d 11 PERNOS TIPO A O TIPO
27 \ A 3< MECANCO L=3,00-4.00 EN
LAMINA MARCHAVANTE \ \ ! / ROCA POSICIBN o
DONDE SE REQUIERA & K> L /- A
~ y / -
Ry & N\ - CONCRETO LANZADO
Mo NS A XN N DE SOPORTE e= 0.175
N I A }o =] S5
ke g 1 ! i oa N
SN /A | T
) 4 ° : o -
I | !
I
|
e = o | o :lo °o! o [R-—" Apmme—= +
| I !
I ! ]
|
d o | o le PATA DE ELEFANTE

CONCRETO PARA REVESTIMIENTO JQ\Iﬂ

DONDE SE REQUIERA

g\

—— R i-‘:-l, (VER NOTA B8)
. I G
DEL TONEL = 0.25 B () j VX TUBERIA LATERAL DE
(VER NOTA 4) e e DRENAJE PARA AGUAS
DE SUBTERRANEAS
INSPECCION
CARCAMO
TUBERIA 18" PARA
AGUAS DE INFILTRACION CANAL PREFABRICADO PARA UQUDO
DERRAMADO DENTRO DEL TUNEL
OLERA CURYA
DONDE SE REQUIERA

llustracién 1.40. Seccidén de excavacién, soporte y revestimiento para terrenos Tipo V* con
cobertura entre 300 m y 600 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.43. Principales elementos terreno Tipo V* con cobertura entre 300 m y 600 m.

Tomado de: CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) Max 1,00
Espesor (m) 0,175
Conc'reto Ignz'afjo 61 sop,o.rte Fibra metalica (kg/m3) 40 kg
con fibra sintética o metélica
Fibra sintética (kg/m3) 8 kg
Pernos Tipo A o Mecanicos Cantidad 10-11
diametro %" Longitud (m) 3,00y 4,00
Instalacién Si
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Enfilajes de 2" de 6 a 9 m de longitud o micropilotes autoperforantes

frente

Enfilajes o  micropilotes . . . S
inyectados, con traslapo minimo de 2-3 m. Se requiere seccion
autoperforantes - . . oo o
troncoconica (diente de sierra de 3-4° de inclinacion)
De impermeabilizacion en zonas con agua
Inyecciones De consolidacién
De relleno
Lamina Marchavante Instalacion Si se requiere
Pata de elefante Instalacion Si se requiere
Micropilotes laterales Instalacion Si se requiere
Pernos de fibra de vidrio en el . . .
Instalacion Si se requiere

Arco de acero TH-29 o HEB-140

Solera curva Instalacion

Si

1.42 Galeria seccién tipo V* cobertura mayor a 600 m.
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llustracién 1.41. Seccidn de excavacion, soporte y revestimiento para terrenos Tipo V* con

cobertura mayor de 600 m. Tomado de: CAM, (2017).

Tabla 1.44. Principales elementos terreno Tipo V* con cobertura mayor
de: CAM, (2017).

de 600 m. Tomado

Avance de excavacion Longitud (m)

Max 1,00

Espesor (m)

0,20
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Concreto lanzado de soporte Fibra metalica (kg/m?) 40 kg
con fibra sintética o metélica Fibra sintetica (kg/m?) 8 kg
Pernos Tipo A o Mecanicos Cantidad 12-13
& 3/7
diametro % Longitud (m) 3,00y 4,00
Instalacion Si

Enfilajes o micropilotes Enfilajes de 2" de 6 a 9 m de longitud o micropilotes autoperforantes
autoperforantes inyectados, con traslapo minimo de 2-3 m. Se requiere seccion

troncoconica (diente de sierra de 3-4° de inclinacion)

De impermeabilizacion en zonas con agua
Inyecciones De consolidacién
De relleno
Lamina Marchavante Instalacion Si se requiere
Pata de elefante Instalacion Si se requiere
Micropilotes laterales Instalacion Si se requiere
Pernos de fibra de vidrio en el o . .
Instalacién Si se requiere
frente
Arco de acero TH-29 o HEB-140
Solera curva Instalacion Si
1.43 Galeria seccién tipo suelo cobertura menor 300 m.
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llustracién 1.42. Seccién de excavacion, soporte y revestimiento para terrenos Tipo Suelo
con cobertura menor a 300 m. Tomado de: CAM, (2017).
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Tabla 1.45. Principales elementos terreno Tipo Suelo con cobertura menor a 300 m. Tomado

de: CAM, (2017).

Avance de excavacion Longitud (m) Max 1,00
Espesor (m) 0,175
Conc.reto "f"“z,a.do e so;)'o'rte Fibra metalica (kg/m?3) 40 kg
con fibra sintética o metélica
Fibra sintética (kg/m3) 8 kg
Pernos Tipo A o Mecanicos Cantidad NO
diametro 72" Longitud (m) NO
Instalacion Si

Enfilajes o
autoperforantes

micropilotes

Enfilajes de 2" de 6 a 9 m de longitud o micropilotes autoperforantes
inyectados, con traslapo minimo de 2-3 m Se requiere seccion
troncoconica (diente de sierra de 3-4° de inclinacion)

Inyecciones De consolidacion si se requiere a través de los enfilajes

Lamina Marchavante Instalacion Si se requiere
Pata de elefante Instalacion Si se requiere
Arco de acero HEB-140

Solera curva Instalacion Si se requiere

1.44

Resumen sostenimiento galeria de emergencia.
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Tabla 1.46. Resumen general del refuerzo a partir del indice RMR para cada tipo de terreno. Tomado de: CAM, (2017).

2022-2

SOSTENIMIENTO A PARTIR DEL INDICE RMR Y DE LA PROFUNDIDAD DE LA GALERIA DE ESCAPE

COBERTURA > 300 m

ARCOS COBERTURA <300 m COBERTURA >600m
RMR/ Y <600m
S EXCAVACIO OBSERVACI
DE N PARAGUAS CONCRE CONCRE ONES
TERRE COBERTURA < | COBERTURA > 300 m | COBERTURA PERNOS CONCRETO PERNOS TO PERNOS TO
NO 300 m Y <600m >600m 3/4" NEUMATICO 3/4" NEUMATI 3/4" NEUMAT
co ICO
>71 Avances Max . LOCALIZA | 5cm donde se LOCALIZA 5cm 2.3 de 3m 5cm
| 45m DOS requiera DOS
Los pernos se
instalaran  a
una distancia
51-70 | Avances Max. . 3-3de 2-3 5em 5-5de3m 75cm 7-7de 3 10 ¢m de 2,5m vy
1] 35m m m )
siempre  se
colocard uno
en la clave
TH21 o HEB- TH21 o HEB- 10 cm 12,5cm
100 15% TH21 o HEB-100 15%- 100 30%-50% Cuando Cuando
Donde se 30% Donde se w5 cm Cuando no tiene no tiene
31-50 | Avances Max o ~ 4-5 de 2-3 no tiene arco 8-9de 3
observen cufias Donde se observen observen cufias --- 6-7de 3 m arco arco
1l 25m . . ~ . . A ) m 10 cm Cuando m
se instalaran cufias se instalaran se instalaran tiene arco 12,5cm 15cm
arcos Noruegos arcos Noruegos 25% | arcos Noruegos Cuando Cuando
25% 25% tiene arco tiene arco
Perno en Spllings de
Zﬁltltl)lggrforan? 56de3m 10_31r1nde 2\Tanc22ra dg
- - - 0,
16-30 | Avancesdel | TH21o0 HEB TH21 0 HEB-100 TH2LOHEB- | (e 1" ge| _20% 12,5 cm 89de3m | 15cm 20% 17,5cm | 1m y de 4m
[\ al5m 100 100 s Seguln se .
maximo 4 m . Seguln se para 2
requiera )
donde se requiera avances de
requiera. 1,5m.
AanCZeSS rgjs_ Atices de 2v| &7de3m 8-9 de 3-4 1(:)%%11;1] ) LTZ)SI’I:::CIOCTHSE
! - - 0,
<15 <300m TH21 0 HEB TH21 o HEB-100 TH290HEB- | 4o 6 m ge| _ 3% 12,5cm mo 15cm 30% 17,5cm | Se  requiere
\% 100 140 ) Segun se 30% SegUn . .
Avances 0,75- longitud, con requiera se requiera Segun se seccion
1,0 m >300m traslapo a a requiera troncocénica
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SOSTENIMIENTO A PARTIR DEL INDICE RMR Y DE LA PROFUNDIDAD DE LA GALERIA DE ESCAPE

COBERTURA >300 m

ARCOS COBERTURA < 300 m COBERTURA >600m
RMR/ Y <600m
TIPO EXCAVACIO OBSERVACI
DE N PARAGUAS CONCRE CONCRE ONES
TERRE COBERTURA < | COBERTURA > 300 m | COBERTURA PERNOS CONCRETO PERNOS TO PERNOS TO
NO 300 m Y <600m >600m 3/4" NEUMATICO 3/4" NEUMATI 3/4" NEUMAT
co ICO
minimo de 2- 78de3m 10-11 de 3- 12-13 de (c_ilente de
3m. 3-4m sierra de 3-4°
30% 4m S
. . 30% de inclinacién)
Segun se 30% Segun .
. : Seguln se
requiera se requiera .
requiera
8-9de3m
30%
Seguln se
requiera
Enfilajes de 2" Instalacion de
de 6-9m de solera curva
longitud o] Se requiere
micropilotes seccion
autoperforant 8-9de3m 10-11 de 3 12-13 de tro_ncocomca
es, con (diente de
y 4m my 4m 3my4m - o
traslapo . . . sierra de 3-4
. intercalado intercalado intercalad L
minimo de 2- de inclinacién)
senS.S senS.S osenS.S
3 m Pernos de
. Pernos de Pernos de Pernos de ) _—
Inyecciones - X ! fibra de vidrio,
fibra de fibra de fibra de
TERRE de S S - Pata de
NO consolidacion vidrio en el vidrio en el vidrio en elefante
ESPEC Avances Max. TH21 o HEB- TH29 0 HEB-140 TH29 o HEB- perimetral & frente de 15 om frente de 17.5cm el frente 20 cm Lamina
im 100 140 ) 9m a 12m 9m a 12m de 9m a
IAL través de los Marchavante,
L con con 12m con . :
V* enfilajes  y/o Micro pilotes
. traslapo de traslapo de traslapo
Radiales. laterales,
3m. 3m. de 3m.
Pre nuucleo
. . Pernos en Pernos en Pernos en
inyecciones central de
solera solera solera ”
de excavacion,
. . donde se donde se donde se ) ;
impermeabiliz ) ) . inyecciones
S requiera requiera requiera
acion en de
zonas con consolidacion
agua o de
Inyecciones impermeabiliz
de relleno acion y relleno
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SOSTENIMIENTO A PARTIR DEL INDICE RMR Y DE LA PROFUNDIDAD DE LA GALERIA DE ESCAPE

COBERTURA >300 m

ARCOS COBERTURA < 300 m COBERTURA >600m
RMR/ Y <600m
TIPO EXCAVACIO OBSERVACI
DE N PARAGUAS CONCRE CONCRE ONES
TERRE COBERTURA < | COBERTURA >300 m [ COBERTURA PERNOS CONCRETO PERNOS TO PERNOS TO
NO 300 m Y <600m >600m 3/4" NEUMATICO 3/4" NEUMATI 3/4" NEUMAT
Cco ICO
donde se
requieran.
Enfilajes de 2" Instalacion de
de 6-9m de solera curva
longitud o] donde se
micropilotes requiera
autoperforant Se requiere
es seccion
inyectados, troncocénica
con traslapo (diente de
SUELO | Avances Max. HEB140 HEB140 HEBl4p | Minimo de 2- 17,5¢m N/A N | Siera de 347
im 3m de inclinacién)
Inyecciones
de
consolidacion
perimetral a
través de los
enfilajes
donde se
requiera
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