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1. El mundo subterraneo de Napoles (lItalia)
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Los Campos Flegreos

Puzolana (arena con limo)
Productos de los Campos Flegreos

Toba (roca blanda)
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Los Campos Flegreos
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Comunicazione sullo stato attuale della caldera dei Campi Flegrei
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La toba

Toba amarilla de Toba verde Toba amarilla
Quarto de Ischia de San Rocco

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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Napoles y la toba — por encima

Castillo dell’Ovo (del Huevo)

Castillo Sant’Elmo

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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Napoles y la toba — por debajo

Alrededor de 900
cavidades subterraneas
conocidas

Volumen total conocido =~ 7-10° m3

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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Napoles y la toba — por debajo

Las cavidades fueron excavadas por diversas
razones:

* (Canteras

e Lugares de cultoy entierro

* Acueductos

e Galerias

Primeras cavidades excavadas:

* Tumbas eneoliticas de Materdei (3000 afios a. C.)
* Tumbas griegas (siglo VI - siglo 1l a. C.)
e (Cavidades romanas (siglo Ill a. C. -sigloV d. C.)

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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Napoles y la toba — por debajo

Catacumbas de
San Genaro

Catacumbas
de San
Gaudioso
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Napoles y |la toba — por debajo

Tunel
borbdnico

Agora Morelli
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Ruinas romanas bajo
San Lorenzo Maggiore

Cementerio de
Fontanelle
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2. Problemas de seguridad en espacios subterraneos

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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Algunas cavidades estan
APARENTEMENTE en buenas otras definitivamente no!
condiciones...

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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Revision de la integridad de las cavidades bajo Napoles
Estadistica de 123 cavidades napolitanas bien conocidas

50 50

1 mL[m] 25 mh [m]
t[m] mp [m]
40 40
as mL/t[/] 35
£ 30 £ 30
= >
8 25 E 25
B 20 B 20
S 15 < 15
10 10
5 5
0 0
LVRC RS S S S A N9 S o S o D D
o7 N N W & %‘\, '\9}\- 2 &7 ON o;\’ ,\9,\ '{?j'\, "P’b .-{o% )
60 100
Z 50 2 s0
Caracteristicas principales : g 40 g3
= £ 7 60
3 30 g2
i = 55 a0
* Geometria irregular 2 20 « 3
* Boved imad | z % 20
oveda aproximadamente plana c 10
; IR

* Fisurasirregulares

e & Q’b ,ab none localized
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Revision de la integridad de las cavidades bajo Napoles

Simplificaciones tipicas

A

Bdveda Pilares

M}%N

L ! A

* Simplificar las cargas;

* Considerar una masa de toba homogénea,
sin discontinuidades ;

¢'Cuén relevantes son estas . o re ‘o .
* Simplificar la geométrica de las cavidades,

simplificaciones: separando el calculo de bdvedas y pilares.

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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Controles simplificados de |la estabilidad de la boveda:
enfoque deterministico

100
©  PLAXIS-general failure (tuff) - l L J l l l l l i Up F ” I I
® PLAXIS-general failure (soft rock) @ alla foca
80 - A FLAC-general failure (tuff) de Ia
: A FLAC-general failure (soft rock) bdéveda
< 60 B  FLAC-local failure (tuff) //
B L
40 ' L
\#‘%W g%(/ Falla global
20 / A de la
béveda
0 /
0 2 4 6 8 10 12 - %
Lt
) Toba Amarilla Napolitana
C.min= resistencia ala compresion uniaxial c . L
minima de la roca para la estabilidad —cmin. — o * a=0,34
o, = tension litostatica vertical O, { e b=2

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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Controles simplificados de |la estabilidad de la boveda:
enfoque deterministico

Resistencia de |la roca constante

=
D} Ut::Ucmi
2 FDS=/
O¢/O O Factor de Seguridad :
o
FoS = ‘
Ocmin/Ove O¢ min
SAFE
UNSAFE

L/t L/t[/]

FoS<1.5 —-> Colapso

Condiciones deterministicas posibles:
FoS<3 > Dafios

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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Controles simplificados de |la estabilidad de la boveda:
de un enfoque deterministico a uno probabilistico

. Resistencia constante de la toba Variacién aleatoria de la resistencia de la roca
- ~
[— = % =
<1 Oc=Ccmi > SAFE S/ &
= FoS= 2 =1 5
@ N b g«f /] ©
Occ/O T Oce/Oyc K
GC”'I N 0 — I- .E
p.=30%
SAFE
UNSAFE UNSAFE
Lt L] ' Lt LT/

Las curvas de estabilidad pueden calcularse una

vez que se tiene en cuenta la variabilidad aleatoria

de las variables de interés (por ejemplo Pr = Plocc/Ove < Ocmin/OvelLe/te ]
la resistencia al corte de la roca):

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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Controles simplificados de la estabilidad de |a béveda:
de un enfoque deterministico a uno probabilistico

Variabilidad aleatoria de la resistencia a la compresion uniaxial de la toba o,

5.0 0.5
OTaken from the wall PY
@ Taken in depth 0.45
4.5
0.4
4.0 0.35
E ® - 0.3
= 35 o J0.25
© 0.2
3.0 ®
L O 0.15
25 © 0.1
P O 0.05
2.0 0
9.5 10 10.5 11 11.5 12 0 1 2 3 A 5 6
" 3
{d [kN;/m ] G, [Mpa]

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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Controles simplificados de la estabilidad de la boveda:
de un enfoque deterministico a uno probabilistico

Presencia de discontinuidades

Resistencia al corte de las juntas de la roca (Barton, 1973):

Tr ]CS
— =tan | JRC log1o - + 30°

O-Tl n

JCS3JRC 20
- ==JC51.5JRC20

g JCS3JRC 10
e — — = JCS1.5JRC 10
(=]
JCS3JRCS
JCS1.5JRCS

El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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Controles simplificados de la estabilidad de la boveda:
de un enfoque deterministico a uno probabilistico

Analisis numéricos (variabilidad aleatoria de G, variabilidad determinista de s)

05

0.45
0.4

- i P y £y ) :“ Pl 7
Ingenieria Civil @ XXVl % i I\ )7
en Cigudades Patrimonio Mundial % CQNSEJD DlRECTWO . e kmwﬁ ; " H [ s :

035
03

w
g025
02
015
01
0.05

L{m)=2%8, 10,12, 16, I8
h(m)=35

p(m)=10

t(m)=2,3,4

s (m) = 0.25t, 0.50t, 0.75t

.....

S = cohesion (Pa)
. 3 i Js.coe05
Para cada esquema geométrico, 3 lﬁ-wms
se ejecutaron 50 andlisis = | 7.006+05

usando una distribucion
aleatoria de la resistencia al
corte en el macizo rocoso

A. Flora & F. de Silva :

= | 8.00E405

9.00E+05
1,00E+06
1.10E+06
1.20E+06

40 m

1.30E+06

110m

El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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Controles simplificados de |la estabilidad de la boveda:
de un enfoque deterministico a uno probabilistico

Resultados (variabilidad aleatoria de o, variabilidad determinista de s)

- S6lo variabilidad Discontinuidad ——pf=50%
1 | aleatoriadela en s=0.25t pf=10%
14 | resistencia —pf=1%
= 1 — Resistencia Constante
B 10
T 8
6
s La variabilidad aleatoria de la
0 resistencia de la toba es

i@ Discontinuidad Discontinuida menos crl'tica que Ia existencia
16 ens=0.5t en s=0.75t de discontinuidades
14 . .
=i horizontales (juntas) en la
g 1: boveda de la cavidad
@]
(5]
4
2
0]

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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Controles simplificados de |la estabilidad de la boveda:
enfoque probabilistico

Resultados (variabilidad aleatoria de G, de la posicidn de la discontinuidad y de las propiedades)

Variabilidad aleatoria de la resistencia, posicion

Solo variabilidad aleatoria de la resistencia . L .
de la discontinuidad y sus propiedades

20 20
18 18
16 16
14 14
12 ——pf=50% = 12
g 10 pf=10% g 10
Eb 8 ——pf=1% .E? 8
6 Resistencia Constante 6
p \ y
2 - M 2 —i—
o deterministico " deterministico
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

L/t [/] L/t[/]
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Controles simplificados de |la estabilidad de la boveda:
enfoque probabilistico

Aplicacion en 123 cavidades en Napoles

Variabilidad aleatoria de la resistencia, posiciéon
de la discontinuidad y sus propiedades

30 -
100 15!
|2.'
75 o 80 |1
= jo!
= al
20 g M
= S 40 1!
g 15 T | :
P D I
10 o L [] -
SEGRd- AFTERBIBNPN  cRriTICO INSEGURO
5
— pf=50% 0
p=30% 0 2 4 6 8 10 12

—pf=1%

— Resistencia Constante

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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3. Estudio de dos cavidades de gran valor histdrico

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles



— — (=

Icnc;';gr;zi?onal deﬂ{. @ :
Ingenieria Civil AL

_ en Ciudades Patrimonio Mundial m CQNSE']G DIRECTWO SHVERAAT

1 i NV

Las catacumbas de San Genaro
en Napoles (Italia)
(Siglo 11 d.C.)

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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Catacumbas de San Genaro

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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Catacumbas de San Genaro

Problematicas

Necesidad de colocar la entrada a las catacumbas en su posicion
original (actualmente los visitantes entran por la parte de atras).

Aumentar el numero de salas que pueden visitarse, revisando las
condiciones de seguridad de las zonas actualmente en desuso.

Intervenciones de reacondicionamiento (si es necesaria) para
garantizar la seguridad

Reducir las intervenciones al minimo (respetando su integridad)

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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Catacumbas de San Genaro

Iglesia de la Incoronata Madre del Buonconsiglio

Catacumbas

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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Catacumbas de San Genaro

Parte de las @
catacumbas aun no
abierta a los visitantes %

@ Perforacion & Down-Hole
W Ensayo de penetracion dinamica (DPSH)
—> Entrada de la cavidad no utilizada

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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Toba fracturada_

¥ Entradade la cavidad no
utilizada

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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Catacumbas de San Genaro

Deteccion de la profundidad de la toba mediante DPSH

100—5 Suelo vegetal y

puzolana 13 m

Toba Amarilla

50 1 Napolitana

80-

707
k311 01y P o et o e e e e s e e e o ity

Um 10 20

. Perforacion & Down Hole

W Ensayos de penetracién dindmica
(DPSH)

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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Catacumbas de San Genaro

Escaneo laser 3D de la cavidad

56550 56560 56570 56580

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles
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Catacumbas de San Genaro

Densidad medida en laboratorio a partir de muestras tomadas in situ

Resistencia a la compresion no confinada en especimenes tomados in situ

Rigidez desde ensayos Down-Hole

. Perforacion & Down Hole

1 CAVITA’ CAVITA 03

y L i | gucs (MPa)

Media G5 y desviacion estandar & de la distribucion gaussiana calibradas de datos de compresion no confinada

A. Flora & F. de Silva :
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Catacumbas de San Genaro

Seccidn

analizada Modelo numérico

368kPa

234kPa M uu u 234kPa
- N
- o
s \-/junta en boveda O"QB;
S 2
5 B
- O\B/
- ol
Y G K O] C oucs 0 Ot ! 3 O\B//
KN/m3 | MPa | MPa.| © |kPa| kPa | kPa|kPa | ag,
: e
Roca | 12 | 491 |1431|28|882 | 2936 | 259 147 =B

dunta | 12 | a91 [1431]20] 0 | o [/ [0 P

Om 10m
ANALISIS

Toba = Mohr Coulomb con variabilidad espacial aleatoria de 6

Toba = Mohr Coulomb con 6 constante

Discontinuidad en la boveda de toba a una distancia h variable = Ubiquitous joint

Toba = Mohr Coulomb con o constante

Discontinuidad en el pilar de toba a una distancia d variable = Ubiquitous joint
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Catacumbas de San Genaro

Toba > Mohr Coulomb con variabilidad espacial aleatoria de 6cs
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Magnification factor=5 M

s
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S

* ElFdS presenta una reduccién menor (*10% de la media) teniendo en cuenta la variabilidad espacial.
No es critico en este caso debido al alto valor de FdS (no siempre es asi)

* El colapso global de la cavidad depende sobre todo de la posible falla por corte del pilar central

* Se produce una falla de traccién local en la béveda antes de la falla global (potencialmente peligroso)
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Catacumbas de San Genaro
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Toba = Mohr Coulomb con 6,5 constante N\ <
rh o<,

Discontinuidad en la béveda de toba a una distancia h variable = Ubiquitous joint / eﬁ
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Toba = Mohr Coulomb con una constante 6. ? <> 35
Discontinuidad en el pilar de toba a una distancia d variable = Ubiquitous joint OB
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* Lareduccion global del FdS debida a las discontinuidades es comparable a la inducida por la
variabilidad espacial de o

FoS
FoS

2.5

* EIFdS para la falla de traccidn local puede llegar a ser critico para las discontinuidad horizontales
cercanas a la bdoveda

* EIFdS para la falla global se reduce sobre todo para una discontinuidad vertical cercana al lado interior
del pilar
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Catacumbas de San Genaro

Consideraciones finales e intervenciones propuestas

Los controles de seguridad detallados, teniendo en cuenta las posibles variabilidades e
incertidumbres, han demostrado que no hay riesgo de colapso global de la cavidad
(conocimiento exhaustivo)

Se adoptaran clavos de acero inoxidable
(con protecciones de teflon para la
toba) para reforzar el pilar central, que
es el soporte vertical critico de la
cavidad f
(intervencion minima y reversible)

TO OO0 0 0000

A
2
)
;
#

Se colocara una red de seguridad en el
techo para proteger a los visitantes de la Om 10m
caida de pequefios bloques

(intervencion minima y reversible)
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El cementerio de Fontanelle
en Napoles (Italia)

(Siglo XVII d.C.)

MATHECENA MARLA
TEN VIvA
-BELLE ANIMA DEL PURGATORIO
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El cementerio de Fontanelle

' / Cimitero
Chiesa | delle Fontanelle

Ma% Carmine
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El cementerio de Fontanelle

Donna Concetta el capitan
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El cementerio de Fontanelle

Cueva de la Sibila, Cuma (cerca de Napoles, Italia), VIl seg. A.C.
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El cementerio de Fontanelle

Problematicas

Necesidad de abrir el patrimonio a grupos de visitantes mas
grandes

Completar las intervenciones de reacondicionamiento y mejora de
la béveda de la cavidad para garantizar su seguridad

Reducir las intervenciones al minimo
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El cementerio de Fontanelle

Discontinuidades
detectadas o colapsos
locales

A. Flora & F.de Silva: El papel de la ingenieria geotécnica para revivir el antiguo mundo subterrdneo de Ndpoles



"
e |y
Ingenieria Civil XXV
en Cigudades Patrim?i]io(%"iundial % CONSEJD DIRECTI\!'O _=-.-.:;-:..-Il;g:-;=_=

El cementerio de Fontanelle

Caracterizacion geotécnica

Seccion AA

Nivel actual
(71m)

TAN — Toba Amarilla Napolitana

WrzzZd Wz
Om 10m

T E v ¢ c
Materiales (KNim®)  (MPa) O KPa)
Puzolana 15.0 336 03 33 15
TAN 14.0 1420 017 29* 800*
RAy DT 13.0 122 037 25 7

— MASW
— ERT-GPR
@ Perforacion
/N HVSR
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El cementerio de Fontanelle

Relevamiento geométrico 3D con escaner laser

Relieve desde curvas de nivel Forma de la cavidad desde relevamiento con escaner laser
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El cementerio de Fontanelle

Modelo geométrico avanzado

WEST View

NORTH View

SOUTH
View

_ EAST View
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El cementerio de Fontanelle

Modelo geométrico avanzado

Seccién AA Seccion BB

Seccién DD

Seccion FF
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El cementerio de Fontanelle

Efecto de la forma de la boveda en mecanismos de falla locales

Falla
localizada

Bdéveda de forma “realista”

Estddo de plastificacion
L) Nada
B Traccién
Discontinuidades
detectadasy colapso de
| pequeiios blogues
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El cementerio de Fontanelle

Consideraciones finales e intervenciones propuestas

Relevamiento 3D detallado, combinado con investigaciones geoldgicas y geotécnicas, en busca
de construir un modelo numeérico preciso

La introduccién en el modelo numérico de detalles aparentemente
menores, como la ligera curvatura de la bdveda, haria los resultados de
las simulaciones numéricas mas realistas.

en este caso, el modelo simplificado (incluso probabilistico)
da una mala estimacion de las condiciones de seguridad en p T
relacion con el fallo local de la béveda. b ¢

Se colocard una red de seguridad en el techo para
proteger a los visitantes de |la caida de pequefios bloques
(intervencion minima y reversible)
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4. Observaciones finales
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Observaciones finales

1. las verificaciones simplificadas de la estabilidad de las bovedas y los pilares de
las cavidades son utiles para un analisis a escala urbana.

2. Alintroducir la variabilidad aleatoria de la resistencia de |la toba y las caracteristicas
de las grietas, el analisis de estabilidad de las bévedas de cavidad puede ser mas
fiable.

3. Enelcasode cavidades de gran interés histérico, deben realizarse analisis mas
complejos.

4. Las medidas de preservacion tiene que ser:

e Solo las necesarias
e Pocoinvasivas
e Posiblemente reversibles

iToma tu tiempo y poné especial cuidado
en la investigacion, monitoreo y disefo!

En todos los casos, es esencial compartir la responsabilidad
de la seleccidn de alternativas con expertos de diversas disciplinas.
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