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Método empirico Q por Barton

Prueba y error utilizando dos, tres, cuatro y finalmente seis parametros, con ajustes sucesivos de las
clasificaciones para obtener el mejor ajuste entre la calidad de la roca, las dimensiones de la excavacion y las
cantidades de soporte, dio como resultado una de las ecuaciones mas simples que se utilizan regularmente en la

ingenieria de rocas (Barton et al. al. 1974).

-k
A JA SRF

RQD indice de calidad de la roca (Rock Quality Designation) RQD grado de fracturacion (o tamafio del bloque)
A numero de familias de juntas Jn

A friccion entre las juntas (resistencia al corte

/. rugosidad de las juntas

/, meteorizacion de las juntas J,  entre bloques)
Ju agua en las Juntalst N Ju estrés activo
SRF factor de reduccién de la tension SRF

fuente: Using the Q-system NGI, 2015
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Relacion de soporte de la excavacion (ESR)

Ademas de la calidad del macizo rocoso (el valor Q), otros dos factores son decisivos para el disefio del soporte
en las excavaciones y cavernas subterraneas.

Span or height in m
ESR

= Equivalent dimension

La luz, o dimension critica de la cavidad, puede ser el ancho, la altura, el diametro equivalente o la excavacion,
dependiendo de la geometria final de la cavidad y de la geometria en cada fase de construccidn.

ESR (Excavation Support Ratio), depende del tipo de excavacion, es un factor de seguridad que modifica la
Dimension Equivalente en funcidon del uso futuro de la obra subterranea: por ejemplo, reduce el diametro para
galerias mineras y la mayoria para cavernas, de uso industrial o civil.

fuente: Using the Q-system NGlI, 2015
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Dimension Equivalente de la Excavacion De [m]

dice de calidad del macizo rocoso

G F E C

Excepcionalmente Extremadamente
mala mala

Muy mala Media Buena

100

Espaciado de bulones en zonas con hormigon proyectado 2.1m

1,7m
11

10

2,4

¥

1,5m

Espaciado de bulones en zonas sin hormigén proyectado

1,5

1 P
0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000
indice de calidad de macizo rocoso, @

fuente: Using the Q-system NGI, 2015
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Recomendaciones de soporte permanente basadas en valores QO y De

Sin sostenimiento o bulonado puntual

Bulonado sistematico

Bulonado sistematico, hormigdén proyectado reforzado con fibras, 5-6 cm

Hormigdn proyectado reforzado con fibras y bulonado, 6-9 cm

Hormigdn proyectado reforzado con fibras y bulonado, 9-12 cm

Hormigdn proyectado reforzado con fibras y bulonado, 12-15 cm

Hormigdn proyectado reforzado con fibras >15 + cerchas armadas de hormigdn proyectado y bulonado
Revestimiento de hormigdn encofrado

OO0d0HOOB®O®O

Evaluacion especial
Nota: El espaciado de los pernos se basa en @20 mm

fuente: Using the Q-system NGlI, 2015
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ExcepcioGnalmente Extremalc:iamente E D c Bz E}y A2 Qg
ek e Muy mala Mala Media Buena o Ext. buena e
100
23m 2,5m

2,1.m

Ejemplo de dimensionamiento

Espaciado de bulones en zonas con hormigén proyectado
1.7m

11

1

Datos de entrada
Q = 0,4 (muy mala)
Dimension Equivalente = 7,0m

Dimension Equivalente de la Excavaciéon De [m]
Longitud de anclaje, Le para ESR

w0 3 Resultado
7T et e ol b bl e o ] o o g e el T L L Y L e o L A0 L L ,
27 categoria de soporte = 5
2.4 longitud de pernos = 2,7m
espaciado 1,5m
Espaciado de bulones en zonas sin hormigoén proyectado
1,5
1 o
0,001 0,01 0,1 0,4 1 10 100 1000

indice de calidad de macizo rocoso, Q
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Recomendaciones de soporte permanente basadas en valores O y De

Sin sostenimiento o bulonado puntual

Bulonado sistematico

Bulonado sistematico, hormigdén proyectado reforzado con fibras, 5-6 cm

Hormigdn proyectado reforzado con fibras y bulonado, 6-9 cm

Hormigdn proyectado reforzado con fibras y bulonado, 9-12 cm con pernos de 2,7m espaciados 1,5m ]

Hormigdn proyectado reforzado con fibras y bulonado, 12-15 cm
Hormigdn proyectado reforzado con fibras >15 + cerchas armadas de hormigdn proyectado y bulonado
Revestimiento de hormigdn encofrado

c0oo00ooode

Evaluacion especial

Nota: El espaciado de los pernos se basa en @20 mm

fuente: Using the Q-system NGlI, 2015

13.12.2023 1



Dimensionamiento ==y BRUGG \
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s Clasificacion geomecanica Q
mmm pPresion de soporte requerida [kPa]

Il membrana + placa seleccionada [kPa]
(Resistencia punzonamiento)

patron de anclaje seleccionado [m?]

control deformacional [%]
verificacion del anclaje o perno
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Soporte permanente requerido en techo y hastiales (valor estimado)

Grimstad y Barton (1993) sugirieron determinar la presion de soporte permanente necesaria en el techo a
partir de la evaluacion del indice de calidad del macizo rocoso Q, asi como de los valores de J, (indice de
juntas) y J, (indice de rugosidad), con la siguiendo

p. = 222:/n ] <6 de tres familias de junt
= — ara / < ara menos de tres familias de juntas
"33 para /, P J

200 , e .
P.=—= para /,> 6 para tres o mas familias de juntas

Jr. e

En el caso de los hastiales, los valores de O se pueden aumentar usando:

93
Qwau = —5~ - Q°/®
P.: presion de sostenimiento o soporte permanente del techo, [kPa]

Nota:  para soporte temporal, la regla general recomienda 5 QO y 1,5 ESR (2014)

fuente: Grimstad and Barton, 1993 and Barton and Grimstad, 2014
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G F E D c B, B, A, A
Excepcionalmente Extremadamente Muy mala Mala Media B Muy =
mala mala buena

10.000
Ejemplo de dimensionamiento

Jr
0,5 Datos de entrada
—_1,0 —
1.000 . Q = 0,4 (muy mala)
- J.=2,0
o
X, —30 Jn =3,0
N
Q.: —_—d4.0
] —50
s 100 i dice d Resultado
g 78 ndice de o )
e 45 rugosidad de presion de soporte requerido
8 las juntas P.= 45kPa (considerando J, = 1)
(7]
é - | paraJ, =3 correccion por .//,
| P_=T78kPa
: I
1 I
0,001 0,01 0,1 0.4 1 10 100 1000

indice de calidad de macizo rocoso, @
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clasificacion geomecanica Q
presion de soporte requerida [kPa]

membrana + placa seleccionada [kPa]
(Resistencia punzonamiento)

patron de anclaje seleccionado [m?]

control deformacional [%]
verificacion del anclaje o perno
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Soporte segun la resistencia al punzonamiento de la membrana (Luis-Fonseca y Roduner, 2021)

Para las membranas de acero, la capacidad de soporte que puede brindar el paramento esta en funcién de la
resistencia al punzonamiento, con una placa de distribucion de carga especifica (150mm):

V3

Dg caic = Nwire - Twire - ?

D, ... Resistencia al punzonamiento de la membrana, [KN]
N, Numero de puntos de contacto en la frontera de la placa de reparto
T e Resistencia a traccion de un alambre, [KN]
100x100 (3,2 — 5,9mm) 350 MPa 75x75 (3,2 — 3,.8mm) 900 MPa G80 (3-5mm) 1770 MPa G65 (3-4mm) 1770 MPa
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Soporte segun la resistencia al punzonamiento de la membrana (Luis-Fonseca y Roduner, 2021)

Para las membranas de acero, la capacidad de soporte que puede brindar el paramento esta en funcién de la
resistencia al punzonamiento, con una placa de distribucion de carga especifica (200mm):

V3

Dr caic = Nwire - Twire - ?

D, ... Resistencia al punzonamiento de la membrana, [KN]
N, Numero de puntos de contacto en la frontera de la placa de reparto
wire

T Resistencia a traccion de un alambre, [KN]

200mm
200mm

100x100 (3,2 — 5,9mm) 350 MPa 75x75 (3,2 — 3,8mm) 900 MPa G80 (3-5mm) 1770 MPa G65 (3-4mm) 1770 MPa

13.12.2023 17
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s Clasificacion geomecanica Q
mmm Presion de soporte requerida [kPa]

Il membrana + placa seleccionada [kPa]
(Resistencia punzonamiento)

patron de anclaje seleccionado [m?]

control deformacional [%]
verificacion del anclaje o perno
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3,0 4,0 50

BRUGG
Geobrugg

100x100¢ 3.2/ 350
100x 100/ 3,7/ 350
— 100x100v 4 9/ 350
— 100x100/ 5.9/ 350
100x100v 5,1/ 500
100x100/ 4.1/ 900
— 100x 100V 5.1/ 900

75x75/ 3.8/ 900

75x7% 3.2/ 900
— 50x50/ 4.4/ 900
G80/3. W 1770

- G80/ 4.0/ 1770

G80/ 4.6/ 1770
G80/ 5.0 1770
GB5/3. 0 1770

G65/4.0/ 1770
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1
o 100x100/ 3.2/ 350

100x100/ 3,7/ 350
— 100100 4.9/ 350
— 100x100/ 5.9/ 350

100x100/ 5.1/ 500

100x 100/ 4.1/ 900

100x 100/ 5,1/ 900

Tox75 3.8/900

Tox7S 3,2/ 900

50x5( 4,4/ 900

G80/ 3.0/ 1770

- G80/ 4.0 1770

Presion de soporte requerida, Pm [kPa]

G80/ 4.6/ 1770
— 580/ 5.0/ 1770
— G685/ 3.0/ 1770

G65/4.0/ 1770

1,0 1.1 1,2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 18 19 20 2.5 3.0 3.5 40

Espaciamiento entre pernos, [m]
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Seleccion de la membrana

Presion de soporte requerida, Pm [kPa]
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1.0 1.1 1,2 1.3 14 1,5

Maximo espaciado admisible entre pernos

1,6

1,7 18 19 20

Espaciamiento entre pernos, [m]

2,5
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<1,0m

\

100x 1007 3,7/ 350

— 100x 100 4.9/ 350

100x100/ 3.2/ 350 |

100x 100/ 5.9/ 350 |

WWM - 350MPa

100x 100/ 5.1/ 500

100x100v 4.1/ 900

100x10Q/ 5.1/ 900

7575/ 3.8/ 900

( 75x75/ 3.2/ 900

]

— 5050 4.4/ 900
G80/ 3.0/ 1770
G80/4.00 1770
G80/ 4.6/ 1770

— 380/ 5,00 1770

— 65/ 3.00 1770

G65/4.0/ 1770
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HTWM - 1770MPa

100x 100 3,2/ 350
100x100v 3,7/ 350
— 100x 100/ 4 9/ 350

— 100x100/ 59/ 350

100x10Q/ 5,1/ 500
100x 100/ 4,1/ 900
— 100x 100 5.1/ 900

7575 3.8/900

7575 3.2/ 900

— 50x5(V 4.4/ 900

G80/ 30 1770 ]

G80/4.0/ 1770

Presion de soporte requerida, Pm [kPa]

(G80/ 4.6/ 1770
—— G80/5.0/ 1770
il —— G65/3.0/ 1770

G65/4.0/ 1770

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l

1,0 1,1 1,2 1.3 14 1.5 1.6 y Jr 4 18 19 20 2.5 3.0 3.5 40

1

Maximo espaciado admisible entre pernos Espaciamiento entre pernos, [m]
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Seleccion de la membrana

10

Presion de soporte requerida, Pm [kPa]

1.0 1.1 1,2 13 14 15 16

Maximo espaciado admisible entre pernos Espaciamiento entre pernos, [m]

13.12.2023

IsGHEBECK |

TITAN

3.5

BRUGG
Geobrugg

CWM - 900MPa

100x 100 3.2/ 350
100100/ 3,7/ 350
— 100x100/ 4.9/ 350
— 100X 100/ 59/ 350
100x100¥ 5,1/ 500
100x100¥ 4,1/ 900

— 100x 100/ 5,1/ 900

[

75x7% 3.2/ 900
— 50x50/ 4.4/ 900

G80/ 3.0/ 1770

G80/ 4.0 1770
G80/ 4.6/ 1770
— G80/ 5,00 1770
— 565/ 3.0/ 1770

G65/4.00/ 1770
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Seleccion de la membrana
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Presion de soporte requerida, Pm [kPa]
)

1
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1,0 1.1 1.2 14 15

Maximo espaciado admisible entre pernos
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1.6 1.7 18 19 20

Espaciamiento entre pernos, [m]

25 3.0

BRUGG
Geobrugg

100x100/ 3.2/ 350
— 100x100/ 3.7/ 350
100x 100/ 4.9/ 350
— 100100/ 5,9/ 350

100x 100/ 5,1/ 500

100x 100/ 4.1/ 900
— 100x 100/ 5.1/ 900
75x75/ 3.8/900

75x75/ 3.2/ 900

50x50/ 4.4/ 900

G80/ 3,00 1770
G80/4.00 1770
G80/4.6/ 1770

G80/ 5.0/ 1770

G65/ 3.0/ 1770
G65/4.0/ 1770

24
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HTWM - 1770MPa

100x100v 3,2/ 350
100x 1007 3,7/ 350

— 100x 100 4.9/ 350

100x 100/ 5.9/ 350

100x 100/ 5.1/ 500

100x 100/ 4,1/ 900

100x10Q/ 5.1/ 900

7575/ 3.8/ 900

7579 3.2/ 900

— 50x 50 4,4/ 900

| I
‘s =
N
I
I
I
I
1,

G80/ 3.0/ 1770

( G80/ 4.0V 1770 ]

G80/ 4.6/ 1770

Presion de soporte requerida, Pm [kPa]

— 380/ 5,00 1770

1,44

1 — (G65/ 3.0 1770
| J G685/ 4,00 1770
) I I
1.0 1.1 1,2 1.3 14 5 1.6 1,7 18 19 20 25 30 35 40
Maximo espaciado admisible entre pernos Espaciamiento entre pernos, [m]
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Seleccion de la membrana
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1,0 1.1 1.2 1,3 14 15

Maximo espaciado admisible entre pernos

17 18 19 20

Espaciamiento entre pernos, [m]

BRUGG

Geobrugg

\

HTWM - 1770MPa

100x100/ 3.2/ 3650
—— 100x 100/ 3.7/ 350
— 100x100/ 4,9/ 350
—100x100/ 5.9/ 350

100x 100/ 5,1/ 500

100x 100/ 4,1/ 900
—100x100/ 5,1/ 900

75x75/ 3,8/ 900
75x75/ 3,2/ 900
50x50/ 4,4/ 900

G80/ 3,00 1770
—— GB80/4.0/ 1770
G80/ 4.6/ 1770
G80/ 5.0/ 1770

365/ 3.0/ 1770

( G65/4,00 1770

)
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HTWM - 1770MPa

100x100/ 3.2/ 350
100x 100 3,7/ 350
— 100x 100/ 4 9/ 350
— 100x 100/ 5.9/ 350
100x10Q/ 5,1/ 500
100x10Q/ 4.1/ 900

100x 100 5,1/ 900

Tox75/ 3.8/900

Tox7% 3,2/ 900
—_— 50x 50 4,4/ 900
G80/ 3.0 1770
G80/ 4.0 1770

G80/ 4.6/ 1770

Presion de soporte requerida, Pm [kPa]

(——G8u 501770 )

— 365/ 3.00 1770

G65/4.0/ 1770

|

1,0 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1,6 1.7 1,8 19 20 25 30 3.5 40

Maximo espaciado admisible entre pernos Espaciamiento entre pernos, [m]
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TITAN  Geobrugg
s Clasificacion geomecanica Q
mmm Presion de soporte requerida [kPa]

Il membrana + placa seleccionada [kPa]
(Resistencia punzonamiento)

patron de anclaje seleccionado [m?]

control deformacional [%]
verificacion del anclaje o perno
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Fuente: Torres, 2001
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Deformacion de la membrana W Geobrugg /A

Imprescindible cuando estamos 108
trabajando con sistemas flexibles. Es

muy importante poder establecer el ——100x100/ 3,2/ 350
valor del desplazamiento relativo (AR), ® ——100x100/ 3,7/ 350
y la carga aplicada a la membrana - o oonoresrese
C, (y 100x100/ 5,9/ 350
( R) 0 ——100x100/ 5,1/ 500
60 ——100x100/ 4,1/ 900
CR:DR/ Dy prea g o ——100x100/ 5,1/ 900

& —75x75/ 3,8/ 900

75x75/ 3,2/ 900

AR=AZ] S 3 . ® Y 4 50x50/ 4,4/ 900

AZ: deformacion en el medio de la - ——G80/3,0/ 1770

distancia S, [mm] —— CR0MA0rTT0

20 ——G80/ 4,6/ 1770

S: patron de bulonado [m] ——G80/5,0/1770

10 — — - e R F S R E— m— - -G65/ 3,0/ 1770

G65/ 4,0/ 1770

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
AR [%]

13.12.2023 30



Deformacion de la membrana

Imprescindible cuando estamos 108
trabajando con sistemas flexibles. Es
muy importante poder establecer el

valor del desplazamiento relativo (AR),

y la carga aplicada a la membrana -
(Cr) %

60
CR:DR/ DRbreak % 50
AR=AZ] S 40
AZ: deformacion en el medio de la 0
distancia S, [mm]

20
S: patron de bulonado [m]

0

13.12.2023
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20 25 30 35
AR [%]

37-41%

\

CWM - 500-900MPa

——100x100/ 3,2/ 350
—100x100/ 3,7/ 350
——100x100/ 4,9/ 350

100x100/ 5,9/ 350

——100x100/ 5,1/ 500
——100x100/ 4,1/ 900

—100x100/ 5,1/ 900

—75x75/ 3,8/ 900
75x75/ 3,2/ 900
50x50/ 4,4/ 900
—G80/3,0/ 1770
—G80/ 4,0/ 1770
—G80/ 4,6/ 1770
——G80/ 5,0/ 1770

______ - -G65/ 3,0/ 1770

G65/4,0/ 1770

40 45
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Deformacion de la membrana W Geobrugg /A

31-32%
. . [, ]
Imprgscmdlble Cl_Jando estamos 100 CWM — 900MPa
trabajando con sistemas flexibles. Es
muy importante poder establecer el f/ ——100x100/ 3.2/ 350
valor del desplazamiento relativo (AR), i ——100x100/ 3,7/ 350
y la carga aplicada a la membrana - wl = LEEeaeE
C’ (y 1l 100x100/ 5,9/ 350
( R) o i, —— 100100/ 5,1/ 500
% i, ——100x100/ 4,1/ 900
Co_Dpl Dpproar £ o ——100x100/ 5,1/ 900
& _‘ —75x75/ 3,8/ 900
y 75x75/ 3,2/ 900
AR=A4Z] S 3 . = Y 4 50x50/ 4,4/ 900
AZ: deformacion en el medio de la - ——G80/3,0/ 1770
distancia S, [mm] / ——G80/4,0/ 1770
20 ——G80/ 4,6/ 1770
S: patron de bulonado [m] ——G80/5,0/ 1770
10 b— — —tl e G65/ 3,0/ 1770
G65/4,0/ 1770
0
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Deformacion de la membrana

Imprescindible cuando estamos

trabajando con sistemas flexibles. Es
muy importante poder establecer el
valor del desplazamiento relativo (AR),

y la carga aplicada a la membrana
(Cr) %

CR:DR/ DRbreak

AR=AZ] S

AZ: deformacion en el medio de la

distancia S, [mm]

S: patréon de bulonado [m]

13.12.2023

Cr [%]
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10 ———

12.5 - 15%

IsGHEBECK |

TITAN

20 25 30 35 40 45
AR [%]

BRUGG
Geobrugg \

HTWM - 1770MPa

——100x100/ 3,2/ 350
—100x100/ 3,7/ 350
——100x100/ 4,9/ 350
100x100/ 5,9/ 350
——100x100/ 5,1/ 500
——100x100/ 4,1/ 900
—100x100/ 5,1/ 900
—75x75/ 3,8/ 900
75x75/ 3,2/ 900
50x50/ 4,4/ 900
—G80/3,0/ 1770
—G80/4,0/1770
—G80/ 4,6/ 1770
—G80/ 5,0/ 1770
-G65/ 3,0/ 1770
G65/4,0/ 1770
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Deformacion de la membrana

Imprescindible cuando estamos 1
trabajando con sistemas flexibles. Es
muy importante poder establecer el

valor del desplazamiento relativo (AR)  ®

y la carga aplicada a la membrana -
(Cr) %

60
CR:DR/ DRbreak % 50
AR=AZ] S 40
AZ: deformacion en el medio de la 0
distancia S, [mm]

20
S: patron de bulonado [m]

10 ——

13.12.2023

TITAN

35 40

IsGHEBECK |

45

BRUGG
Geobrugg \

WWM - 350MPa

——100x100/ 3,2/ 350
—100x100/ 3,7/ 350
——100x100/ 4,9/ 350
100x100/ 5,9/ 350
——100x100/ 5,1/ 500
——100x100/ 4,1/ 900
—100x100/ 5,1/ 900
—75x75/ 3,8/ 900
75x75/ 3,2/ 900
50x50/ 4,4/ 900
—G80/3,0/1770
—G80/4,0/1770
—G80/ 4,6/ 1770
—G80/ 5,0/ 1770
G65/3,0/1770
G65/4,0/1770

buena rigidez, pero
baja resistencia al
punzonamiento
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Dimensionamiento ==y BRUGG \

TITAN  Geobrugg
s Clasificacion geomecanica Q
mmm Presion de soporte requerida [kPa]

Il membrana + placa seleccionada [kPa]
(Resistencia punzonamiento)

patron de anclaje seleccionado [m?]

control deformacional [%]
verificacién del anclaje o perno
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. - : " BRUGG
Comprobacion de pernos. Ejemplo de barra Titan W Geobrugg <\
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. - : " BRUGG
Comprobacion de pernos. Ejemplo de barra Titan W Geobrugg <\

N
TN N\N
E X |
= NN
S sQQE\ —
| N =
A NNNNNINEE
S | N \ \X ——Titan 7345
& | \s\\\\ ——Titan 73735

I Sa8

| N

| b

1,0 1.2 13 1415 1,7 20 30

>
[=]

50 6,0 7.0 80 90 10,0

Maximo espaciado admisible Espaciado entre anclajes, [m]
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Comprobacion de pernos. Ejemplo de barra Titan JEIE=EZ{ BRUGG

TITAN  Geobrugg \
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== Titan 40/20

////
.\ viva
AV /i

Titan 40/16
e Titan 52/26
\ Titan 73/56

w——Titan 73/53

N ——Titan 7345
\ = Titan 73/35

N

w4
7/

Presion de soporte seguin el anclaje, P, [kPa]
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Comprobacion de pernos. Ejemplo de barra Titan JEIE=EZ{ BRUGG
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Comprobacion de pernos. Ejemplo de barra Titan W Geobrugg <\
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Comprobacion de pernos. Ejemplo de barra Titan JEIE=EZ{ BRUGG

TITAN  Geobrugg \
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Comprobacién de pernos. Ejemplo de barra Titan [JEEEEd

NN

13.12.2023

Presion de soporte seguin el anclaje, P, [kPa]
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Comprobacion de pernos. Ejemplo de barra Titan W Geobrugg <\
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Comprobacion de pernos. Ejemplo de barra Titan W Geobrugg <\

100

AR —
é \\s\\ ——Titan 40/20
Q \L\ ><§\ B
\}\\\ N
a I\\\\ \ ——Titan 73/35

(I SN N

| \E\\

| N

| b

1,0 1.2 13 1415 1,7 20 3,

>
[=]

50 6,0 7.0 80 90 10,0

Maximo espaciado admisible Espaciado entre anclajes, [m]

13.12.2023 44



. - : " BRUGG
Comprobacion de pernos. Ejemplo de barra Titan W Geobrugg <\
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: " BRUGG
Conclusiones W Geobrugg /- \

« El sistema que vincula Q con las medidas recomendadas de soporte y refuerzo permanente del terreno ha
demostrado su valia durante sus 50 anos de existencia. Ampliamente adoptado en muchos paises, como una
de las herramientas estandares de caracterizaciéon empirica y como método de disefio en tuneles. Su
extendido uso en ingenieria civil y en los principales paises mineros (EE.UU., Canada, Brasil, Peru, Chile,
Australia, Sudafrica, etc.) permite recomendar el uso de Q para el dimensionado de las armaduras de
terreno. Si bien es cierto que el sistema tiene algunas limitaciones, también es cierto que, en un entorno de
situaciones muy importante, su uso es valido.

» El valor de soporte requerido para el macizo puede provenir de otras fuentes, el proceso de revision es
similar.

« La aparicion de las membranas flexibles de acero de alta resistencia a la tracciéon ha cambiado la forma de
pensar y la forma de resolver los problemas de soporte, tanto para esfuerzos estaticos como dinamicos. Su
uso permite, minimizar el uso de hormigon proyectado, y optimizar el patréon de bulonado.

« Para la influencia de la carga dinamica, los procedimientos de ensayo en proceso complementaran esta
metodologia de dimensionado.
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Conclusiones

" BRUGG
'm Geobrugg \

TITAN

GEOBRUGG \
BRUGG
Safety is our natur@

Weldmesh
100x100x5.6

MINAX® 80/4:6

Influencia de la carga dinamica.
Ensayo de campo de doble
impacto
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