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GENERAL IDADES.

Este trabajo de investigacisn, se realizd con la firme
intencidén de proporcionar apoyo, en la realizacion de obras de
excavacion subterranea en suelos firmes y sedalar las

consideraciones que se deben hacer para el disefo de las mismas.
Una de las inquietudes que motive el desartrollao de este trabajo,
fué la escasa informacidon que se tiene durante la formaciodn
universitaria, de estas obras civiles tan importantes, y que en
México tienen un gran desarrollo y avance teécnico, tanto que esta
a la vanguardia en este género de ingenieria. For lo que se
pretende dar un panorama general en este volumen de los conceptos
y principios fundamentales que rigen el comportamiento de las
excavaciones subterraneas, para su disefo.

Se llama tunel a una galeria subterranea que da paso a una
via de  comunicacidn (ferrocarril, canal, carretera, camino para
peatones), a través de un obstaculo fisico.

La necesidad de los taneles se impone en la construccidn de
carreteras, ferrocarriles y canales cuando es imposible pasar por
una montafa o cuando es demasiado costosa, si la profundidad de
la excavacian es tal que la excavacion al aire libre es mas
costosa que la de uwun volumen mas reducido excavado en tunel, o
demasiado molesta como es en las ciudades.

Se utilizan para pasar por debaJD de canales o rios, el paso
de estrechos de mar, etc.

LLas obras hidroeléctricas digen la ejecucidn en tanel de
galerias de derivacion y tuberias de carga o descarga de la
central hidroeléctrica.

Las obras urbanas ofrecen numerosos ejemplos de tiuneles:
alcantarillas, galerias para cables o tuberias, ferrocarriles
metropolitanos, pasos subterraneos. En muchos paises
desarrollados, inclusive se han construido refugios subterraneos
contra bambardeos atomicos.

Una clasificacidn desde el punto de vista geotécnico de las
excavaciones subterraneas es la siguiente:

A. Minas provisionales.

B. Minas verticales.

C. Minas permanentes. Taneles de conduccidn de agua para
proyectos hidroeléctricos, tuneles de exploracion,
galerias y cortes parciales de grandes excavaciones.

D. Camaras de almacenamiento, plantag de tratamiento de
agua, taneles para carreteras secundarias [a]
ferrocarriles, pozos de oscilacidn y taneles de acceso
en proyectos de plantas hidroeléctricas.
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E. Casas de maguinas subterréneas, tiuneles grandes para
carreteras o ferrocarril, refugios de defensa ciwvil,
portales y cruces de taneles.

F. Estaciones nucleoeléctricas subterraneas, estaciones de
trenes, instalaciones pdblicas y deportivas, fabricas
subterrineas.

Uno de los propositos fundamentales en el disefo de
excavaciones subterraneas, es que se debe utilizar el terreno
mismo, si es posible, como material estructural principal,

provocando la menor perturbacidn posible durante el proceso de
excavacisn y afladir el wminimo posible de ademe met&lico o de
concreto como refuerzo. En su estado inalterado, la mayoria de
los suelos de tipo rocoso son mucho mas resistentes que el
concreto y muchas alcanzan el mismo grado de resistencia que el
acero. En consecuencia, en estos casos no tiene sentido
reemplazar un material que puede ser perfectamente competente con
otro que lo puede ser menos, este también es otrao factor
impotrtante & considerar en las excavaciones subterraneas. Esto se
logra con un estudio geoldgico del terreno, Yy ademas éste
determinard el grado de estabilidad del suelo. Son cuatro las
fuentes de inestabilidad, a saber:

a) La inestabilidad ocasionada por uwuna geologia estructural
adversa. Es decir, fallas, fracturas y discontinuidades del
terreno.

b) La inestabilidad debido a esfuerzos exagerados en el suelo,
que en excavaciones muy grandes a poca profundidad.

c) L.a inestabilidad debida a la metearizacion.

d) La inestabilidad debida a presiones o flujo excesivo de aguas
subterraneas, asociada a otra forma de inestabilidad antes
mencionadas.

Muchas veces, dos o mas formas de inestabilidad ocurtren
juntas y a veces es dificil decidir cual sera el disefo mas
racional, es por ello que el criterio del ingeniero juega un
papel muy importante en el disedo de excavaciones subterraneas, vy
este trabajo sdlo pretende dar consideraciones generales sobre el
diseno, para apavar al interesado y proporcionarle ayuda tedrica.
La responsabilidad del ingeniero no sdlo serd calcular con
exactitud sino también de juzgar acertadamente el disendo.
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INTRODUCCION A LA MECANICA DE ROCAS.

La mecanica de rocas se ocupa de estudiar el comportamiento
de las masas de roca bajo la accion de las fuerzas producidas ya
sea por fendmenos naturales o como resultado de excavaciones O
construcciones hechas por 1 hombre. Fara lograr este fin se
requiere determinar las propiedades mecanicas de los materiales,
y los nameros representativos de tales propiedades se hacen
intervenir en formulas o modelos mecanicos para determinar las
condiciones de esfuerzos y deformaciones de una estructura. Los
macizos de roca estan constituidos por blogues de forma irregular
£ por rocas de distinte origen geoldgico, con diferentes
condiciones de fragmentacidn, grado de alteracion variable vy, a
menudo, interrumpido por fallas tectonicas. Ademas, los
movimientos de la corteza terrestre introducen estados de
esfuerzos naturales muy variables. Todos estos factores hacen gue
una obra de disedo de excavacidn subterrénea sea muy compleja,
por lo que serd necesario conocer las propiedades mecdnicas de
los macizos +rQCOSs0S.

Las propiedades naturales de las rocas que interesan saon:
Resistencia, deformabilidad, permeabilidad, fragmentacidn
natural, estado natural de esfuerzos, dureza y alterabilidad.

La resistencia y la deformabilidad de un macizo rocoso son
propiedades mecanicas que dependen de la resistencia vy
cq¥gﬁg§iglllg§q del material pétreo que constituye a los bloques
deg macizo, y por otra parte ‘también dependen del grado de
fracturacién de éste. Estas propiedades se obtienen mediante
pruebas de campo.

La permeabilidad de un macizo rocoso es funcidn del grado de
Eii%ggﬂﬁacién» y dﬁﬁtéifriggggggL;&nggujisuras, ya que desde el
punto de vista pFE 6 puede consideraQEE"EUE la permeabilidad
intrinseca de los bloques es despreciable.

Tado macizo rocoso natural se encuentra dividido en bloques

irregulares, como consecuencia de la produccicon de fisuras
originadas par esfuerzos tectonicos =} por planos de
sedimentacion, o potr enfriamiento de la roca ignea. E1

comportamiento de un macizo rocoso est& influenciado de manera
impaortante por 1a fragmentacion, y esta caracteristica debe
conocerse con detalle para preveer el funcionamiento del macizo
. en una ohra de excavacion subterranea.

Los esfuerzos en un punto en el interior de la masa rocosa
dependen del peso del material que se encuentra sobre el punto y
también de 1los movimientos tectdnicos gue han  actuado en el
pasado.
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lLas rocas son susceptibles a ser atacadas por los agentes
naturales, esto define la alterabilidad de la roca.

Estas caracteristicas son de enorme importancia en el disedo
de excavaciones subterraneas y en paginas posteriores se plantea
el procedimiento experimental para obtenerlas.

La mecanica de rocas en forma general, tiene por objieto la
determinacidn y estudio de estas propiedades, para aportar
informacion suficiente para el disefo posterior de la obra de
excavacion subterranea.
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CARPITULD I.

INVESTIGACION DE DATOS GEOLOGICOS.

lL.a investigacion de datos geoldgicos, es una de las etapas
fundamentales para el disefo de cualguier obra de ingenieria. Y
en una excavacién subterranea no es la excepcidn.

La investigacion de datos, permite prever muchas
circunstancias geoldgicas que pueden dar lugar a problemas
durante la excavacion, y se obtiene una idea de las

caracteristicas del suelo en el cual se realizara la obra de
excavacion., Esto implica que habr& que conceder la cantidad
suficiente de recursos, tanto econdmicos como de trabajo, y el
tiempo suficiente para 1la recoleccidn de los datos geoldgicos y
la investigacidn de campo, para de esta manera contar con una
base adecuada para el disefo, de no ser asi, la obra podra
resultar mas costosa cuando se presenten problemas inesperados en
etapas posteriores.

Fara conocer la geologia se tienen métodos de exploracidn
que pueden ser:

A) Indirectos, para medir las propiedades materiales, como en el
caso de los metodos geofisicos.

E) RDirectos, para parmitir el examen de los materiales,
generalmente por la recoleccion de muestras, comoc en el caso de
excavaciones y sondeos.



1.1 EXPLORACION INDIRECTA.

Estos métodos son los geofisicos, entre los cuales se tiene:

1.1.1 METODO SISMICO.

Este método se basa en medir las velocidades de propagacidn
de 1las ondas elasticas en los diferentes medios del lugar,
provocando artificialmente perturbaciones dinamicas en un punto
del suelo que dan origen a: ondas longitudinales y transversales,
que permiten deducir por el estudio de sus reflexiones vy
refracciones: las profundidades, espesores de capas y calidad de
los estratos, entre otros. T

1.1.2 METODOS ELECTRICOS.

Estos se basan en la interpretacion del campo electrico
creado por la circulacidn _de una corriente electrica en el
subsuelo (natural o artificial)j estableciendo una relacién entre
los parametros fisicos que intervienen en la propagacion de la
corriente y las caracteristicas fisicas de los materiales
empleando para ello aparatos receplares y fransmisores.

Método de resistividad.~ Congsiste en la determinacion de las
resistividades. . aparentes. de cada estrato,  generando un campo
eléctrico mediante el uso de un dispositivo cuadripolar que mide
tanto la intensidad 1 c¢readora del campo, como la caida de
potencial V en dos puntos del campo, para visualizar en forma
independiente o global 1la imagen de la estructura geologica del
subsuelo.

Método de caidas de potencial.— Consiste en determinar la

relacidn de caidas de potencial entre tres electrodos de
potencial, hincados a distancias iguales; colocados
perpendicularmente a otros dos electrodos de corriente gue

generan un campo eléctrico en el terreno y que permite que en
ciertos casns obtener mayor detalle que con el método de
resistividad; y su aplicacidén es mas simple.

Debido al alto costo de la exploracidn subterranea con
perforacidn de diamante (que se vera posteriormente), estos
métodos geofisicos eléctricos, son 1los mas adecuados para la
exploracién.

Mossman y Heim (Referencia 1) resedfaron la gama de técnicas

geofisicas aplicables a la ingenieria de excavaciones
subterraneas y el resumen se muestra en la Tabla 1.1.
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Tablo 1.1 Teenicas geofisicos de exploracidn.

Método

Principio Mbiente geolSgico Mpliceciones Limitaciones Costo
MEDIDOR DE | Mide 1a densidad total | Cualquier. Profundidad | Madicifn de los cambios | No proporciona Mediano
GRAVEDAD 42 1a roca. Medidas en | efectiva mayor de 100 M{ latarales de) tipo de | medidas directas

10-8 gal 1a intensidad desiqual | roca. localizacifn de | de la geametrfa

Preciaisn ¥ 1x 10-7gal al cavernas. de la roca.

Abarca una esfera al- |de la profundidad.

rededar de un punto.

WeED- | Mde 1a 4 1dad mag | Cualqui Sefala la exi 1a da | No prop Bajo a
me oitica total en gamas | preferencia fgneo. La | cuerpos metflicos loca- | madidas directas |Mediano
hasta ~ 1 gama para el efectiva ro} les. Util para el mapso {de la geomatria
cenpo total,, 2.5-10 es selectiva, pero la oleoductos enterra- |de la roca,

gamas para el campo fuerza del carpo dismi-| dos; también puede indi

vemm,-tmg;u ruye al cuadrado de la | car fallas e intrusio~

para el canrpo izon— [distancia del nes mENOYesS.

tal. Abarca un punto, |dox.

culre la intensidalt

del canpo.

RESISTIVI- | Mide la conductividad » Pero sirve L ' A veces iy Madiano
Inm eléctrica relativa de |scbre todo para evaluar| de minerales, localiza-
ELECTRICA |la roce en chms, de 3 |el recubximiento y el | cifn de agua,depSsitasde

x 10~3 hasta 104 chos, agua somera. grava y perfiles de la

generalmente sensibili- efectiva roca madre.

dad de X 2 x 10-1. Abar|hasta 1000 M. depardien

ca una 1fnea de corta |do del tipo de sedimen~

distancia. tos y del instruzento.

ELECTROAG | Mide la anplitud y al |[Cualquiera. Profundidad | LocalizaciSn de agua. Mplioacifn limita |Bajo &
INETTCO. Sngulo de la fase del |efectiva superficial, da, resultados Madiano

canpo elactramagnético .

Medidas en lecturas de

escala. Abarca punto.

RADICMETRI |Mide la radiacifn de |Cualquiera. Profundidad | Localisacifn de minera- {Mide las manifesta)Bajo, m-
(ESCINTH 1os_rayos—gama 2.5 X {efective superficial. ] les vadi i 4 da superti- =

) |10-2 hasta S miliroent- proporcions cie Gni con el

, hasta 4000 cifn sbre formaciones |Se usa mucho er drea.

cuentecs/sec. Abarca de pizarra. N

o,

REFRACCION | Mide a1 tievpo de recn |Roces sedimentarias y | Para medir la profundi- [Se necesita cali- [Altoparoc)

SISMICA rrido de la energfa metamSrficas. Profurdi- | dad hasta la roca si- brar la cubre
inducida con explosi~ {(dad efectiva 0-500 piesd gquiends linoas. Determi [para determinar Ares gri
voR. Profundidades nacifin de 1a velocidad  |profundidades. No [|de.

Vibrador en 10-3 se~  |necesitan de una exten- | de las omlas Sy P en mmm

gundos. horizontal mayor | la sona de refracciSn  leuy id .

Bactitud 1 2 x 10-2aeg]da . para inferir las propie |Inecoffmico para

& 30 pies. Abarca espe~ dades de la roca. Confi |proy paqualy

cios linealas con eapa guracifn y continuidad

ciamiento hori: de suparficie de rocm.

libre.

mm Mide el tiempo de De preferencia para Mide la profundidad y  [Se necesita celi- Alto.
de la ener- jroces . la continuidad de los  |brar la velocidad

gfa inducida en 10-3  |Profundidad efectiva estratos. Localiza dis- |para determinar

it;.bactihﬂ*?x *Soopiumnpzohg oo las  [profundidades.

103 9egw 5 a 25 pies, [didad tada. fallas. Proporci

dismiruyendo con la sobre

profundidad . ciones estratigrificas.
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Estos métodos geofisicos que implican el uso de gravimetros,
magnetdmetros y resistividad eléctrica pueden usarse para obtener
estimaciones de las propiedades de porosidad y densidad. Sin
embatrgo estos métodos proporcionan pocas indicaciones sobre
caracteristicas estructurales del estrato y a veces los
resultados son dificiles de interpretar.,

Los métodos sismicos no dan resultados satisfactorios en
todos los medios, Yy son los mas costosos. For otro lado, son
Htiles para proporcionar informacion sobre la estructura y la
configuracidn de los estratos y sobre la localizacidn de las
discontinuidades mas importantes como son las fallas.

1.1.3 METODOS GEOFISICOS DE-RECIENTE-AFLICATION.

Fercepcidn remota.

4 l.a Comisidn Nacional del Espacio de la Secretaria de

Comunicaciones vy Transportes desatrrolld un praograma de percepcidn
remota.

A partir de fotografias obtenidas por satélites o vuelos a
baja altura se analiza el problema. Estas fotografias son en
blanco y negro, blanco y negro infrarrojo, color y color
‘infrarrojo.

Irazadores radioactivos.
Son dtiles si las cavidades ocultas son accesibles a
circulaciones de agua a la que se adaden elementos radioactivos
detectables desde la superficie. Esto supone el conocimiento de
la ubicacidn de las oquedades y su probable intercomunicacicdn.

Exploracion dinamica,

Este  método consiste en el empleo de perforadores con
martillo de percusidn y equipo eléctronico para medir el ruido
que se produce en el fondo de la perforacidn. Las alteraciones en
la uniformidad de las graficas de captacidn del ruido son indices
de anomalia.

Vibracion.

un ensayo de vibracidén del suelo consiste en cargar
diferentes puntos de la superficie del terreno wvariando
gradualmente las fuerzas que corresponden a ondas que siguen la
ley del seno. 8Son medibles la frecuencia y magnitud de dichas
fuerzas haciendo que la masa de suelo vibre con oscilaciones
forzadas y amortiguadas.



Un oscilador sencillo consiste en dos discos excéntricos
girando en direcciones opuestas para producir dnicamente fuerzas
verticales. Un motor acciona los discos. Puede variarse la
excentricidad de los discos y la potencia del motor para
modificar la frecuencia de excitacion.

Se utilizan los sismégrafos comunes o gedfonos conectados
con oscilografos en forma parecida a los métodos sismicos. La
alteraciéon de 1a uniformidad de las senoides y su defasamienta
denotan anomalias. Por supuesto que cada clase de material tendra
su propia grafica senoidal que permite su identificacion.

Micro—ondas (subsurface radar).

Las micro-ondas son ondas electromagnéticas que se propagan
facilmente a través de materisles secos, pero los que contienen
agua presentan resistencia.

Se han wutilizado con razonable éxito en la localizacion de
fallas en rocas, planos de contacto de suelos de diversos tipos,
cavidades, cavidades y taneles a profundidades bhasta de cien
metros.

El sistema emplea generalmente un pulsador de un solo ciclo,
requiriendose medir el tiempo que emplea la onda en ser
reflejada. Es algo semejante al método sismivo, por lo cual puede
catalogarse como un método de refraccidn y reflexiodn de
micro—ondas.

1.2 EXPLORACION DIRECTA.

1.2.1 BARRENACIDN CON DIAMANTES PARA EXPLDRACIDN _DEL SUBSUELO.

La recuperac{on«wdew—ﬂﬂc&ees por medio de la barrenacidn con
diamantes es uno de los métodos mas importantes de la exploracion
del subsuelo. E1 objetivo principal de la barrenacitn geotécnica
es el estudio de las caracteristicas y debilidades estructuratles
del suelo. La barrenacién la hace génte*esﬁ”t1al1zada en ello,
pera—que es contratada sélo para ejecutar ese trabajo, par lo que
es ajena al disefo de la excavacidn, entonces se debe tener mucho
cuidado y supervisar los trabajos, para que la recuperacion de
las piezas sea lo mas intacta posible.

El namero de sondeos dependeréd de las caracteristicas del
terreno, y de la magnitud de las cargas impuestas al terreno. Se



recomienda, hacer 1os sondecs hasta una profundidad que alcance
por lo menos el nivel de la plantilla de la excavacion.

El método se lleva a cabo generalmente en rocas, cuando se

trate de suelos blandos, se deben evaluar las propiedades
mecanicas, obtener las muestras y evaluarlas con las pruebas de
laboratorio: permeabilidady. ..compresibilidad y resistencia al
esfuerza cortante. o - o
e

Un aspecto muy importante durante la perforacion, es
determinar el estado de los  niveles  fredticos, ya que estos
juegarr papel  primordial en el disefo de una excavacion
subterranea,.

En resumen, €l fin de un programa de barrenacidn geotécnica,
es poder reconstruir la muestra completa del estrato, en un
estado lo m&s cercano posible a su condicion original.

For lo anterior, las muestras se colocardn en cajas, en su
orden estratigrafico. Las cajas estaran marcadas con toda
claridad, llevando una indicacidn sobre la proveniencia de las
muestras: obra, namero de sondeo, fecha, profundidades del sondeo
y el orden estratigrafico.

Todas las cajas se fotografiaran en color, para evitar o
remediar confusiones. Finalmente, se almacenaran en un lugar
ventilado, protegidos del agua y del sol.

1.2.2 SOCAVONES Y POZOS A CIELO ARIERTO DE EXPLORACION.

Estos métadaos no se justifican en los trabajos de
investigacitn preliminar, perc llega una etapa en el disefio donde
el acceso fisico al subsuelo en la localizacion de la excavacién
se torna una necesidad.

Se recomienda su empleo para problemas especificos que no se
hayan podido dilucidar con los otros métodos.

Estas técnicas tienen como objeto la determinacidn del tipo
de formacion, sus caracteristicas de fracturamiento y el estudio
de las fallas existentes, ademas de la obtencidn de muestras
cibicas.

Este tipo de exploracién, es generalmente la mejor manera de
tener acceso a la informacidn que se obtuvo con el levantamiento
de la superficie y la barrenacitin con diamante.



1.7 CONCLUSIONES DE LOS METODOS DE EXPLORACION.

lL.os métodos indirectos funcionan con buena aproximacidén para
suelos que se encuentran arriba del nivel freatico, no son muy
confiables si se emplean dnicamente y exclusivamente aislados, es
decir sin ayuda de algan método directo. For 1o que es
recomendable definitivamente 1la implementacion de estos métodos
directos para comprobar la aplicacién de los métodos indirectos.
Asimismo, la presencia de un hombre dentro de wna cavidad,
proporcionard sin duda ] mejor elemento auxiliar para el estudio
de los suelos. ) o

1.4 ESTUDIO DE LA GEOLOGIA REGIONAL.

La situacidn geologica estructural gue se puede encontrar en
cualquier sitio es el producto de 1la historia geoldgica de la
regidn. Por lo tanto los tipos de suelo, pliegues, fallas y
fracturas en el volumen relativamente reducido de suelo que
enfrentard el ingeniero forman parte de un conjunto mucho mas
impartante en el que se reflejan los procesos geoldgicos a que
fueé sometida la regidn. El conocimiento de estos procesos
geoldgicos puede a veces resultar muy Gatil para formarse una idea
clara del lugar de 1la obra, ya que posiblemente sefalara
tendencias estructurales que no pueden ser conocidas por medio de
la informacidn recabada a nivel local.

En la mayor parte del mundo, se han hecho estudios
geoldgicos, que se han marcado en mapas que se pueden encontrar
en librerias, universidades u organismos gubernamentales
relacionados con la geologia. Es importante que cualquier

informacidén de este tipo, se localice y estudie para el disedo de
una excavacidn subterranea (Referencia 2).

%DT_ﬂgﬁigg_ﬂelwworqanismo que se encarga de esta labor es el
Instituto Nacional de Estadistica,. Beografia- e. Informatica

(INEGI),"@I cual pone a disposiciédn cartas o mapas en los que se
reunen informacidén sobre condiciones fisicas, recursos naturales,
asentamientos humanos y actividades econémicas (Referencia 3).

Para el caso de excavaciones subterréneas, es la carta
geoldgica que este instituto proporciona, en ella se pTasman -las
mafiifestaciones superficiales de la corteza terrestre, es decir,
los —afloramientos superficiales de roca y sus estructuras, las
concentraciones minerales-y, en general, las relaciones entre

todos los elementos superficiales-de la corteza.

En un mapa geoldgico aparecen los tipos de rocas que afloran
en una regidn. Estos diferentes tipos de roca son sefalados con
simbolos que especifican su origen, composicién e
interrelaciones.

_



A partir de un plano geoldgico de superficie se pueden hacer
inferencias respecto al subsuelo de una regidn. De €1 se pueden
derivar una serie de representaciones geoldgicas adicionales:
secciones estructurales, o sea la determinacion del
comportamiento de lags unidades de roca en su estructura,
disposicién espacial e interrelacidn con atras unidades; planas
para estudiar las formas superficiales de la corteza terrestre, y
reconstruccion de las condiciones geogr&ficas de épocas pasadas,
etcétera.

lLas cartas gecldgicas del INEGI se elaboran a las siguientes
escalas: 1 : 50 000, 1 : 250 000 y 1 ¢ 1 000 000, con cada escala
se persiguen objetivos especificos.

LLa carta geoldgica escala 1 : 50 000 cubre areas de 1000
km?, aproximadamente. En ella se muestran principalmente los
tipos de rocas qgue afloran en la superficie, con especial
hincapié en las variaciones que presentan y en las estructuras de
dichas formaciones rocosas. Sefalan las minas, catas y bancos de
material. También se sefialan los pozos, las notrias y los
manantiales. En la parte posterior de la carta aparecen las
caracteristicas de las unidades de roca o suelo observadas en los
puntos de verificacién, que son lugares seleccionados a partir
del procesa de interpretacion de las fotografias aéreas y en las
que se ha decidido realizar investigaciones directas en el campo
para ratificar o rectificar la existencia de determinadas
condiciones geoldgicas. Estas caracteristicas estan ordenadas en
forma tabular para facilidad de consulta.

La carta geoldgica escala 1 : 280 000, al igual gue la
anterior, muestra los tipos de roca gque afloran en una regidn y
en ella se resaltan las diferentes edades geoldgicas de las
formaciones de rocas. No cuenta con el detalle de la escala 1: 350
000 pero si presenta las relaciones geoldgicas generales de toda
una zona. Esta carta cubre un area aprovimada de 22 000 km2. En
su parte posterior aparece un informe en donde se habla sobre las
generalidades del &area y se describen las unidades de rocas
cartografiadas.

Con un menor grado de detalle gue en las anteriores, en la
carta geoldgica 1 : 1 000 000 igualmente se muestran los tipos de
rocas de las diferentes regiones del pals referidas al intervalao
geoldgico en el que se generaron Yy agrupadas de acuerdo a su
origen. Aparecen, también, las principales minas, las =zonas
geotérmicas y las estructuras mas importantes.

El tipo de 1lenguaje técnico que se utiliza en las cartas
geologicas es accesible a distintos niveles de conocimiento sobre
el tema y est& por encima de las denominaciones regionalistas de
los rasgos geoldgicos. Los términos que aparecen en la carta son
de uso a nivel nacional.
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Otro elemento gque considera la carta y gue resulta de mucha
utilidad, son las estructuras geoldgicas que se presentan en las
unidades de roca de muy distintas maneras, po+r ejemplo, formando
pliegues, fracturas y fallas. En la carta se sefalan con simbolos

la configuracidn, los simbolos de echado y rumbo indican
respectivamente, la direccidn hacia la que se inclina la linea de
de maxima pendiente de las capas sedimentarias, asi como la

orientacidon de la perpendicular al echado respecto del norte
magnético medida sobre un Angulo horizontal (referencia 3).

También es de importancia que se haga el mayor uso posible
de los conocimientos locales. Mineros, trabajadores de canteras,
contratistas y aficionados a 1la geologia pueden proporcionar
informacidén Gtil de explotaciones anteriores de minas o canteras,
manifestaciones excepcionales de aguas subterraneas y otros
aspectos que pueden ser de interés.

Las fotografias aéreas pueden proporcionar informacion muy
Gtil sobre las caracteristicas tanto estructurales como sobre
algunos fendmenos que se producen en las profundidades. Las
fallas y otros fendmenos lineales mayores son en general faciles
de identificar, pero un fotogedlogo podréa también localizar areas
de asentamiento, grietas de derrumbes o la manifestacion en la
superficie de cavernas que pueden haber modificado el drenaje
local, lo que se refleja en cambios poco visibles en el color o
la distribucién de la vegetacidn.

El examen estereoscdpico de pares adyacentes de fotografias
aéreas es Atil en las &reas de relieve topografico accidentado ya
que es factible localizar viejos derrumbes y otros fendmenos de
superficie gue pueden ser de interés para el proyecto.

1.5 CARTOGRAFIA DE LOS AFLORAMIENTOS.

Al iniciar un proyecto para una excavacion subterranea, es
posible que no exista informacidn adecuada sobre el suelo a la
profundidad donde se tiene que realizar la excavacidén. en estas
circuntancias, el suelo que se manifiesta en la superficie sera
el que tiene que proporcionar la maxima informacidn sobre el tipo
del suelo y sus caracteristicas estructurales.

Los lechos de los arroyos generalmente proporcionan mucha
informacidn por medio de afloramientos del suelo. Cuando hay poco
afloramiento o cuando se piensa que las manifestaciones
existentes han sido seriamente altetradas por la meteotrizacion,
una trinchera o un pozo pueden proporcionar la informacion
necesaria.



Los afloramientos, aparte de servir para la identificacion
del tipo de suelo, se usan para medir la inclinacidn (echado) y
la orientacidon (rumbo del echado) de los fentmenos estructurales

como la estratificacidn, el crucero y las fisuras. Estas
mediciones pueden realizarse facilmente con una berdjula, que fué
inventada por el profesor Clar y su  funcionamiento es el
siguiente: Ge coloca la tapa plegadiza contra el plano que se
pretende medir y con la briajula indicadora se nivela el
instrumento. El1 echado del plano est4 marcado en la escala

circular que se localiza donde termina la bisagra de la tapa. Una

ver nivelado el instrumento, se oprime el botdn de retén de la
aguja magneética y la aguja toma rapidamente la direccién

Norte-sur. queda fija en esta posicién al soltarse el botén de

retén y un embrague mantiene la tapa en su lugar.

Ahora el instrumento pusde removerse del frente de suelo y
se pueden leer el echado y el rumbo en las dos escalas.
Generalmente este dispositivo se usa para roca.

Cuando las manifestaciones se encuentran en zZonas
inaccesibles, se pueden usar las técnicas fotogramétricas. Se
toman dos fotografias, a partir de posiciones base, localizadas
topograficamente, del frente sabre el cual se han marcado bancos
de referencia. Estas fotografias se combinan con un

estereoscdpio, y se miden tres coordenadas de los puntos visibles
en el frente. Al tomar alguna medida en un plano de las
fotografias, se pueden obtener el echado y el rumbo del echado,
girande un planc imaginario en el espacio hasta que coincida con
las coordenadas medidas.

Comoc es probable que el levantamiento de campo esté hecho
por un gedlogo y que los datos los use un ingeniero civil en una
etapa posterior, es indispensable que se establezca una
comunicacion efectiva entre ambos. También es importante que la
informacién sea inteligible para otros ingenieros o gedlogos que
se interesen en otros aspectos del proyecto y que puedan verse
involucrados en los problemas geotécnicos.

1.6 FRUEBAS DE CAMPO.

Como parte complementaria de los métodos de exploracion
directa existen unas pruebas de campo que proporcionan
informacion sobre la resistencia de la roca y las caracteristicas
de su meteorizacion.

De hecho casi son pruebas de laboratorio, y solo en casos
muy especiales donde se necesitara una primera indicacidn rapida
sobre la calidad de la roca considerada en un proyecto, se
justificara el uso en el campo de un aparato de carga de punta y
de resistencia a la disgregacidn.
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La prueba de carga de punta (ver figura 1.1), es una aparato
con dos puntas de acero que se acercan a presion sobhre una
muestra, colocada transversalmente, mediante un gato hidraulico.
Un mandmetro registra la presidn hasta el punto de ruptura de la
muestra, que permite establecer el Indice de Carga de Funta I.:

donde F = La carga necesaria (en gramos) para romper la muestra.

D

Diametro de la muestra en milimetros.

El largo del ndcleo sometido a la prueba, no puede ser menos
que 1.5 veces su diametro.

Una trelacidn aproximada entre el indice de carga vy la
resistencia a la compresion uniaxial c. se obtiene paor

G = (14 + 0170 D) Ia

Beniawski, hizo una serie de pruebas que permitieron
establecer uwuna grafica comparativa (Figura 1.2) que sefala una
relacidn entre el indice de ctarga de punta y la resistencia a la
compresion uniaxial gque es

Cuw = 24 I,

Algunos tipos de roca se intemperizan répidamente. Entre
el momento en que se colocan entetros en las cajas de muestras y
el momento de su estudic petrografico, quedan reducidos a
escombros. Cuando existen dudas sobre si la roca que se pretende
estudiar cae en esta categoria, se puede hacer una prueba de
intemperismo acelerado en el campo, que es la prueba los Angeles,
donde se compara el peso de fragmentos de roca de determinado
tamafo antes y después de haber girado por cierto tiempo
cilindros con agua. La perdida de peso es el indicio de la
resistencia de la roca al meteorismo.

_11._
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CAFITULD I1.

RESISTENCIA DE LA ROCA Y PRUEEAS DE LABORATORIO FARA SU DETERMI-
NACTION.

l.a estabilidad de una excavacidn subterranea depende de las
condiciones estructurales en que se encuentra el macizo rocoso y
también depende de otro factor muy importante que es la relacidn
entre los esfuerzos en la roca y su resistencia.

Fara utilizar el conofimiento de la concentracién esfuerrcos
alrededor de excavaciones subtetréneas, se debe disponer de un
criterio o de una serie de reglas qgque dirédn de que manera
responderd un macizo a una serie de esfuerzos inducidos.

Una aportacidn importante para conocer la resistencia de un
macizo, la proporcionan las pruebas de laboratorio, en muestras
pequeras de roca inalterada, pero se pueden presentar problemas
cuando las muestras contengan una discontinuidad y se complican
mis con la presencia de dos o mas de las mismas.

Tomando en cuenta estos factores, un criterio para la falla
en el disedo de excavaciones subtetrréneas, tendra que cumplir los
sigulientes requisitos.

a) Se debe describir adecuadamente la reaccion de una muestra a
una gama completa de condiciones de esfuerzos.

b) Se debe predecir la influencia de una o varias discontinuida-
des sobre el comportamiento de una muestra de roca.

c) Se debe proporcionar una indicacidn sobre el comportamiento
de uwna masa tocosa a escala amplia que contenga varias
discontinuidades.
En las pdginas siguientes se ampliaran estas consideraciones

para el disefo de excavaciones subterraneas.

—-14—



2.1 COMPORTAMIENTO FRAGIL ¥ DUCTIL DE LA ROCA.

La falla fréagil acontecs cuando la capacidad de la roca para
resistir a o una carga disminuye mientras la deformacidn aumenta.
Se da muchas veces con poca o ninguna deformacion permanente
antecs de 1la falla y puede presentarse en forma sdabita vy
catastréfica.

El material es dactil cuando puede soportar una deformacion
permanente sin perder su capacidad de resistir una carga. EIl
comportamiento de la mayoria de las rocas es del tipo fragil a
las presiones de confinamiento y a las temperaturas que se
encuentran generalmente en las obras de ingenieria civil. La
ductilidad aumenta a medida que aumenta la presidon  de
confinamiento y la temperatura, pero tambié&n puede presentarse
bajo condiciones normales de trabajo en roca meteorizada, en
macizos muy fracturados y en algunas rocas débiles.

A medida que aumenta la presidon de confinamiento, la roca
alcanzara un valor de transicidn fragil-dictil en el cual hay un
cambio gradual entre el comportamiento fragil y dictil.

Byerlee ha definido la presion de la transicion
fragil—-ddactil como la presion en condiciones de confinamiento en
la cual el esfuerzo que se necesita para formar un plano de falla
en una muestra de roca es igual al esfuerzo que se necesita para
provocar un deslizamiento en este plano ( referencia 4).

Comb ya se ha dicho, la falla fragil que ocurre en las rocas
se presenta en forma violenta e incontrolada, esto es en pruebas
de laboratorio y de campo. En otros casos la roca puede ser
fracturada y deformada mas allad de su maxima capacidad de carga
en forma controlada, y alcanzar un equilibrio con alguna carga
menor.

En el primer caso, hay falla sdbita en el momento del
egfuerzo méximo y no se podrd registrar la seccion de la curva
egfuerzo—deformacidn que viene después del esfuerzo maximo. En el
segundo caso, ocurre una fractura progresiva de la roca y se
paodra registrar la porcién de la curva esfuerzo—deformacidn que
viene después del esfuerzo maximo.

En 1a practica . el concepto de las curvas
esfuerzo—deformacidn o fuerza-desplaramiento para rocas y macizos
fragiles es vital para comprender y analizar el comportamiento de
rocas muy comprimidas o alrededor de excavaciones subterraneas.

En la figura 2.0 se presentan graficas esfuerzo-deformacion
que ilustran el comportamiento fragil y dactil de los macizos
roCoOsos.
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2.2 PRUEBAS DE LABORATORIO EN MUESTRAS DE ROCA INALTERADA.

2.2.1 PRUEBAS DE TENSION UNIAXIAL.

Un caso extremo dentro de las situaciones de esfuerzos gue
aon de interés, es el estado de tensidn uniaxial en el que o, =
¢z = 0O y 0ox = ~0s, &n donde ve, ©% la resistencia a la
tensidn uniaxial de la muestra.

La figura 2.1 ilustra un  aparato para las pruebas
uniaxiales, este aparato llena todos los requisitos para genetar
datos confiables sobre la resistencia a la tensidn. El uso de una
junta de esfera en el extremo de un cable sin torsiones permite
la aplicacion de la fuerza a lo largo del eje de la muestra, sin
torsidn. El uso de aluminio y de resinas epdxicas como pegamento
para los anillos permiten que se transmita la fuerza a la muestra
sin las concentraciones exageradas de esfuer:zos que existen en el
caso de agatrraderas mas rigidas como las que se usan en las
pruebas de las muestras de acero. De no llenarse todos esos
requisitos, es poco probable que los resultados sean confiables.

2.2.2 PRUEBAS TRIAXIALES DE ESFUERZO-DEFORMACION.

La prueba triaxial, se realiza con un aparato como el que se
muestra en la figura 2.2, para obtener datos sobre la ruptura de
raca bajo todas las condiciones de esfuerzos. Se somete la
muestra, en forma de " hueso de perro " y tecubierta de hule, a
la presidn hidrdulica p que le genera esfuerzos radiales o, =
2 = p y un esfuerzo axial a la tensidn os que corresponde a:

D(daz - dlz)

Cx = -

da?

donde d: es el diametro de centro de la muestra y d= es el
diametro de los cabos ensanchados de la misma.

Se logra un ajuste de 1la presidn que se aplica sobhre los
sellos de hule apretando o aflojando las piezas con cuerda en
ambos extremos de la camara. Este ajuste es necesario para logtrar
variaciones en el hueco de evacuacidn que existe entre la muestra
recubierta y los sellos a modo gue se produzca un peguefo goteo
de aceite cuando se someta la camara a presidn. Este goteoc reduce
al minimo la friccidn en las terminales de la muestra y evita una
carga concéntrica sobre la misma. Las muestras que se destinan a
este aparato estan preparadas en un torno por medio de un esmeril
hidraulico o mecanico de diamantes adaptado en el contra-cabezal.

. 1 7.._
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2.2.7% FRUEBAS UNIAXIALES Y TRIAXIALES.

En el aparato de la figura 2.3, la muestra se somete a un
esfuerzo axial ¢1 y a confinamiento radial que corresponde a

6z = o0z = p, donde p es la presion hidrdulica en la camara.
Las condiciones normales de 1la prueba se disponen de modo que
51, el esfuerzo principal mayor, actué en el sentido del eje de

la muestra (Referencia 3).

tna variante de esta prueba, que se conoce con el nombre de
prueba de extension, implica la aplicaciédn de una presion
hidraulica en la camara que es mas grande que el esfuerzo axial
en la muestra. Esto conduce a una situacidn donde o, = a2 = p
> ox donde c¢x es el esfuerzo axial en la muestra. Aungue este
esfuerzo axial es una compresién, la deformacidon axial €s es
por tensidn cuando ¢z es pequedo.

La importancia de estas dos variantes de la prueba triaxial
es que representan las condiciones superior e inferior de
confinamiento para el esfuerzo intermedio principal oz, los que
se pueden usar como prueba de influencia de este esfuerzo sobre
el debilitamiento de la roca.

Una variante adicional de 1la prueba triaxial es la ptueba
aencilla uniaxial a la compresidén donde o¢x2 = o0x = 0 y, al
debilitamiento, ¢a = Cey donde Ca es la resistencia
uniaxial a la comptesion de la roca. )

En todos los casos las condiciones finales de la muestra se
encuentran en una situacidén critica cuando se trata de aplicar un
esfuerzo axial distribuido uniformemente en la muestra.

Fara preparar una muestra para pruebas uniaxiales vy
triaxiales, lo mas conveniente es usar un esmeril de diamantes
montado sobre un torno, en el cual el cabezal debe girar a 20

revoluciones por minuto en el sentido contrario del esmeril .

2.3 DEBILITAMIENTO DE LA ROCA (CRITERIO EMFIRICO).

Con base en la experiencia, tedrica y practica, del
comportamiento de la roca (Referencia 9), se llega por medio de
un proceso de aproximaciones a una relacidn empirica entre los
esfuerzos principales que intervienen en el debilitamiento de la
roca:s

[ 8]

Ty, ™ oy + J MOaCx + BOL2 ¢ 2.
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4
T = =Y « 2.7

Fara la roca inalterada, 0Cce * 0 ¥y 8 = 1. Fara la roca
que estuviera fracturada de antemano, s 1 v la resistencia cero
er la presion de confinamiento lo da la ecuacidn 2,.3.

La resistencia
sustituyendo o
cuadratica para s

a la tension uniaxial de la muestra se logra
en la ecuacion y al darle solucion

e
oo

Q

Donde
es  muy
normales

fe @8 la resistencia a la tensidn uniaxial. Aparte
importante considerar el esfuerzo cortante v los esfuercos

que actian sobre un planc que esta inclinado un angulo R
con  respecto a la direccidn del esfuerzo principal mayor, como se
ve en la parte derecha de la figura 2.4, Cuando se coroce la
inclinacién B del plano de debilitamiento, se pueden determinar
determinar directamente los esfuerzos cortantes vy  normal ¢ a
partir de las ecuaciones que se muestran en la figura 2.4

Relacionando los e2sfuerzos normal y cortante v los esfuerzos

principales a raiz de los cuales se presenta =] debilitamiento en
una muestra isotropica de roca. Obtenemos:
¢ T Fu + 2.8

NN

6



Ralocidn entre ,.esfuerzos
principates en el debilitamiento.

S
s Compresion
4 triaxiol
E
°
o
Q
£
<
Y
§ / C‘:""‘g':‘ls"”“ Relacion entre los esfuerzos cortonte y normol
umiQ;
% ¥ principales.
ut
o3 _ _
T..—é-(d'l 0'3)SEN2‘B

o’:%( 0+ G5) ~ - () - @31 €05 2p

j:D—' donde B es el dnguio entre el plono.de o dirccidn del
Tensidn unioxiol

P deblitomiento ¥y el esfuerzo principo! moyor g,
Ty

- Tensién | . Compresién —»
Esfuerzo principal menor (.
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Figuro 2.4



T= (0= oa) \ 1+ MOaidta ( 2.6 )

donde Tm = 1/2 (04 —Us)
el angulo # se define por:
T

SEN 28 = : ( 2.7 )
Tm

Hay una 1limitacidn para el uso de las ecuaciones 2.2, 2.9 y
2.7, segin ya se dijo, el comportamiento de la mayoria de las
rocas cambia de quebradizo a dactil bajo altas presiones de
confinamiento, por lo que se llega a la siguiente relacidn:

Cy = 3,40 ( 2.8

FPot lo que la ecuacién 2.2 sdlo se aplica en los casos donde
€y > T.403. ¥y comp limte se utiliza o, = 203.

2.4 DATOS FROFDRCIONADOS POR PRUEBAS TRIAXIALES.

l.os datos que se obtienen a partir de pruebas triaxiales
sirven para comprobar la aplicabilidad del criterio empirico
antes tratado, para determinar el debilitamiento de la roca.

Con 1la prueba triaxial las ecuaciones antes vistas sufren
una variacidn, asi la ecuacidn 2.2 se transforma en:

Cim B Cxmn + J mosm + 1 { 2.9

donde Cain y T3 [-1-15} esfuerzos principales normalizados
C1/0q Y Ox/0. respectivamente.

Los esfuerzos normal y cortante de las ecuaciones 2.4 y 2.5
se transforman en:

T2 nm
Cn = Cxn + o ( 2.10 )
Team + M/8
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Trn = (0n = Tmn) 4 1 + m/8Tmm  2.11 )

Los valores de o, Yy m para una serie de datos se
determinan por las ecuaciones:

ExaZya —
EXsya =
b Y n )Zx‘
q-cl = -
n (Exg )2 n
EXad - ——
in} pR—
EXcEya —
EXays ~
1 n
m = P -
Ca (Exa )2
}:)(l‘ -
f () —t

donde x, Yy Y: son pares sucesivaos de datos y n es el
namero total de pares.

2.5 ESFUERZD EFECTIVD Y ACCION DEL AGUA. )

El esfuerzo efectivo, se determina a partir de la propiedad
de permeabilidad del suelo que depende a su ver del grado de
fragmentacion y  de la abertura de las fisuras, pero desde el
punto de vista practico puede considerarsze que la permeabilidad
del macizo rocoso es despreciable por lo que la presion
intersticial no existe (Referencia &).

La accidn del agua del subsuelo sobre el macizo rocoso y en
concreto sobre la excavacion subterranea, se ejerce con una
presion exterior sobre el revestimiento, cuya distribucion
depende de los niveles piezométricos del agua a lo largo del
diamétro vertical de los taneles. Ademas de la accion de dren que
el propio tanel puede provocar en toda su longitud con los
fendmenos adyacentes de tubificacidn y abatimiento piezométrico.

Para lograr que el agua freaAtica no contamine y no disminuya
la resistencia del colado del concreto, ésta deber&d canalizarse
paor medio de drenes que mantendran seco el tanel. En zonas de
lluvia abundante, se colocan laminas troqueladas y fijas al
revestimiento para que en esa forma el agua circule entre la
pared del tanel.
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2.6 CONCLUSIONES.

Como falla se entiende, el esfuerzo gue soporta una muestra,
en otras palabras, es la relacion entre los esfuerzos inducidos
alrededor de las excavaciones vy los niveles de esfuerzos a los
cuales la falla se presenta en la roca.

Las pruebas de laboratorio sON muy necesatrias @
indispensables en el disefio de excavaciones subterraneas, ya que
proporcionan datos del comportamiento del macizo rocoso y cual es
su resistencia, para asi determinar si es npecesario o no un
revestimiento para reforzar la obra de excavacidn.

Es importante sefalar que el agua es un factor muy
importante a considerar en el disefo, pero no desde el punto de
vista de su presidn intersticial sino por los esfuerzos Yy
presiones wternas que puede generar en las excavaciones
subterrdneas y su revestimiento cuando estas se encuentran bajo
el nivel fre&tico. Como ya se menciond en parrafos anteriores, el
agua no produce ningin efecto de presion intersticial ya que la
roca para efectos practicos se considera impermeable, entonces
los esfuerzos a que se somete la excavacidn serdn unicamente
debidos a la presién del peso sobre la roca y al efecto que
produce la alteraciodn del subsuelo por la excavacidn.



CAFPITULO III.

CLASIFICACION DE LOS MACIZOS ROCOS0S.

Habiendose recabado la informacidn preliminar en cuanto a la
geclogia del lugar de un proyecto, de los tipos de roca, su
resistencia a la compresidn, su grado de fracturacidn, sus
discontinuidades principales (fallas, estratificacidn, etc.), los
fendmenos de flujo de agua, se prosigue con la etapa siguiente
que es el de la clasificacion geomecdnica del macizo rocoso en
estudio. Varios investigadores basandose en su experiencia muchas
veces y otros en base a estudios bien definidos de los estratos
rocosos, proponen métodos de clasificacidn de macizos rocosos,
para gue sirvan de base para el disefio de los provectos.

Z.1 CLASIFICACION DE LAS ROCAS DE TERZAGHI.

En 1946 Terzaghi fué el primero en proponer un sistema
sencillo de clasificacidn para poder calcular las cargas que
deben soportar los marcos de acero en los tianeles (Referencia 7).

El concepto usado por Terzaghi para estimar la carga de roca
transmitida a los marcos de acero para el soporte de un tunel se
ilustra en el diagrama de la figura 3.1.

Durante la construccidn del tanel habra algan relajamiento
de la cohesidn de la formacidn rocosa arviba y en los lados del
tinel. La roca suelta dentro del area a ¢ d b tenderd a irrumpir
en el tinel. A este movimiento se opondran fuerzas de friccion a
lo largo de 1los 1limites laterales a ¢ y b d y estas fuerrzas de
friccion transfieren la parte mas importante del peso de la carga
de roca Wy al material de los lados del tamel. El techo y los
lados del tanel no tienen que soportar mas que el resto de la
carga que equivale a una altura Hg. El ancho B, de la zona de
la roca donde existe el movimiento, dependera de las
caracteristicas de la roca y de las dimensiones He y B del
tanel.

Los estudios de Terzaghi en maquetas y sus observaciones lo

llevaron & determinar y proponer una escala de valores de cargas
de roca seralada en la Tabla Z.1.



Superficie

Esquema de! movimiento de roca suslta hoco

Figura 3.1

un tunel y lo tronsferencia de lo corge o lo

roca circundante.



Tabla 3.1.

tineles con soporte de marcos de acero.

Clasificacidn de Terzaghi para carga de roca en

Carga de troca H, en pies de roca sobre el techo del tdinel con

ancho B (en pies) y altura Hye (en pies) o profundidad superior
de mas de 1.5 (B + Hed)™

Estado de la roca Carga de roca H. en pies Observaciones

1. Dura y masiva cero Solo se necesi-~

tara refzo. es-
caso si hay des
prendido.

2. Dura pero estra Refuerzo escaso

tificada o es- 0O a .8 B s6lo como prote
quitosa ceidn a derrum-—
bes.

3. Masiva, ligera O a 0.25 B La carga puede

mente fisurada cambiar errati-
ca.

4. Medianamente No hay presion

fracturada O.25R a 0.35 (B + He) lateral.

. Muy fracturada Foca o ninguna

y abierta (0,35 a 1.10) (B + Hyg) presion lateral
b. Totalmente tri- Fresiones late-
turada pero qui . rales considera
micamente inal- 1.10(B + He) bles.
terada
7. Roca comprimida Considetrable
profundidad mo- (1,10 a 2.20) (B + He) presion lateral
derada. Se requlere
plantilla apun-

8. Roca comprimida talada. Usar

a gtran profun- (2,10 a 4.5 (B + Hs) marcos circula-
didad. reS.

9. Roca expansiva Hasta 250 pies, Marcos circula
independientemente del res indispensa-
valor (B + HMHy). bles. En casos

extremos, usese
refuerzo olas—
tico.
« Se supone que el techo del tOnel se encuentra abajo del nivel
freatico. 9Si se localiza permanentemente arriba del nivel freatico,
los valores que se indican de 4 a 6 podrén disminuirse en un

cincuenta por ciento.




Z.2 EL INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA DE DEERE (ICR).

En 1964, Deere introduijio unm indice cuantitativo de la
calidad de 1la roca basada en la tecuperacion de nicleos con
perforacidn de diamante. Es el sistema ICR, que se ha utilizado
en todos lados y hasta la fecha sigue formando parte de los
métodos mas modernos de clasificacidn. El ICR se define como el
porcentaje de nicleos que se recuperan en piezas enteras de 100
mm. o mas, del largo total del barreno (referencia 7).

100 » Longitud de los nucleos mayores de 100 mm
ICR (%) =

Largo del barreno

Deere propuso la siguiente relacidn entre el valor numérico
RAD y 1la calidad de la roca desde el punto de vista de la
ingenieria:

ICR Calidad de la roca
< 285% Muy mala
25-50% Mala
S50-75% Regular
75-90% Buena
FO-100% Muy buena

Ya que el ICR permite dar un valor numérico & la calidad de
la roca, se relaciond este namero con la clasificacion de
Terzaghi. Cording, Hendron y Deere modificaron el factor de carga
de t+oca de Terzaghi y relacionaron este modificado con el ICR
como se muestra en la figura 3.2. Pero cabe aclarar gue solo se
aplica a refuerzo de tdaneles con marcos de acero.

Merrit intentd aplicar el ICR, para determinar el tipo de
ademe necesario en un tinel esto se ilustra en la figura 3.3.

Fero el criterio de refuerzos del ICR tiene limitaciones en
el caso de gue haya fracturas con rellenos delgados de arcilla o
de material meteorirzada, ademas no toma en cuenta otros factores
como por ejemplo la orientacidén de las juntas, lo que también
tiene su importancia para el comportamiento de la roca alrededor
de una excavacion subterranea.
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Entonces el ICR sera deficiente en lugares donde hay
arcillas Y materiales meteorizados, por lo gque ademids de
clasificar el macizo rocoso se debe clasificar la naturaleza de
las discontinuidades segin de naturaleza, existen siete grupos de
rellenos de discontinuidades que tienen una influencia importante
saobre el comportamiento de la roca que las cantenga.

1. Las Jjuntas soldadas, generalmente por precipitaciones vy
cristalizaciones secundarias. Estas Jjuntas pueden ser de igual,
de menor o de mayor resistencia que el meterial circundante.

2. Discontinuidades limpias, ] sea sin rellenos ni
recubrimientos.

3. Los rellenos de calcita, en cristales o en hojuelas pueden
disolverse durante el tiempo de vida de uwuna excavacién

subterranea y hacer que un tanel que estuviera inicialmente
estable, se torne inestable.

4., Los rellenos de clorita, de talco o grafito que hacen las
Juntas muy resbalosas especialmente cuando estan hdamedas.

5. La arcilla inerte, que puede comprimirse 0 lavarse.

&, Las arcillas expansivas que pueden causar problemas por la
expansion  libre y la pérdida consecuente de resistencia o por la
formidable presidn expansiva cuando estén confinadas.

7. Un material que se ha alterado en otro material de menor
cohesidn y puede causar problemas de estabilidad como  por
ejemplo, roca que se transformd en arena.

4

Z.% CLASIFICACION CSIR.

El método CSIR, fugé desarrollado por Beniawski, en base a
una clasificacidn que fuera sencilla en sus términos y se apoyara
en parametros que se dejan medir Yy pueden establecerse en el
campo de manera trapida y econdmica. Para lograrlo, establecio
cinco parametros basicos que incluyen:

1. La resistencia de la roca inalterada, para lo cual emplea la
clasificacidn de 1la resistencia a la compresion uniaxial que
proponen Deere y Miller segin la Tabla 3I.2.



Tabla 3.2 Clasificacion de la resistencia de roca inalterada de Deere y
Miller.

Descripcidn Resistencia a la compresion uniaxial Ejemplos
Lbf/pulg? Kgf/amt MFa
Resistencia muy 150-3300 10~-250 1~-25 Yeso, sal de
baja, rOCe.
Resistencia ba~| 3IB00-7500 250-500 2%5-%0 Carbom, luti-
Ja ta, euquisto,
Reugistencias me—! 7%00-1{%5000C BG0=1000 BO-100 Arenisnca, pi-
dia, TALPE.
Resistencia al~|1%000=30000 1000=~-2000 100-200 Marmol, grani
ta. to; gReis.
Resimtencia muy > 30000 . > 2000 » 200 Cuarcita,dole
alta. rita, gabro,
basalto.

Tabla 3.3 Clasifictacion de Deers para el espaciamiento de juntas.

Dencripciodn Empaciamiento de juntas Apreciacidan
de la roca
Muy separado » 3m » 10 ples Sdlida
Separado im a 3m Y pien 2 10 pien Masiva
Bastante cerca Qs3m & 1Im 1 pie a 3 pies Blogques
Junteados
Cerca SOmm a 300mm 2 pulg a | pie Fracturada
Muy cerca < S50mm < 2 pulg triturada y
molida.
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2.~ ICR (Indice de calidad de la toca segin Deere).
J.~ El espaciamiento de las fisuras, segan la Tabla 3.3 de Deere.

4,- El estado de las fisuras que toma en cuenta la separacion o
abertura de las fisuras, su continuidad, la rugosidad de su
superficie, el estado de las paredes y la presencia de relleno en
las fisuras. -

S.~ Las condiciones del agua subterrdénea.

Se hace un intento de medir la influencia del flujo de aguas
subterraneas sobre la estabilidad de excavaciones en términos del
caudal observado que penetra en la excavacidén, y de la relacion
que existe entre la presidn del agua en las fisuras y el esfuer:zo
principal que existe entre la presidn del agua en las fisuras y
el esfuerzo general principal, o con alguna observacion
cualitativa general relacionada con el agua subterranea.

La forma en que estos parametros han sido incorporados en la
Clasificacidn Geomeca&nica CSIR para macizos fisurados, se muestra
en la Tabla F.4 A, Cada parémetro no contribuye necesariamente de
igual manera al comportamiento del macizo. For ello se hace un
ajuste por el concepto de la orientacion de las fisuras, que se
seflala en la Tabla 3.4 B.

En la Tabla 3.5 se da una explicacién de los términos
descriptivos usados, comp es el rumbo y el echado de las fisuras.
La Tabla 3.4 C muestra la clasificacidn y la descripcidn del
macizo tocoso segln las valuaciones totales. En la Tabla 2.4 D se
da una interpretacitn de las valuaciones en términos de tiempo de
sostén para las excavaciones sunterraneas y los paré&metros de la
resistencia del macizo rocoso.

En la figura 3.4 se ha relacionado la valuacidn del macizo
rocoso ( o marcador total de la valuacidn del macizo) con el
tiempo de soporte de un claro activeo sin ademe (Referencia 7).



Tabla 3.4 Clasificacidn Geomecanica CSIR de macizos de roca fisurada
A. Clasificacion de los pardmetros y su evaluacion.

Farametro Escala de valores
Resisten|Indice de Fara esta esca
cia de la carga > 8 Mpa 4-8 Mpa 2«4 Mpa 1~2 Mpa [(la tan baja se
la roca [de punta prefiere la
inalte— prueba de res.
rada. a com.uniaxial
1
fenist. a .
la comp. > 200 MPa|100-200MFPa|S50~100MPa | 25~%0 MPa|10-2%5{3-10|1~3
unjaxial MPa MPa|MFa
Valuacioén 15 12 7 4 2 1 o]
Calidad de corazo-
nes explosidn ICR S0%~100% 7%%~90% SO%~7%% 25%-50% < 2%
2
Valuacidn 20 17 13 8 3
Espacia. de juntas >3Im 1-3I m 0, 3-t m BO~300mm < 50 mm
3
Valuacion 30 25 20 10 ]
Superf.muy |Sup. algo [Sup. algo|Sup.puli-|Relleno blando
Estado de las rugosas rugosas, se | rugosas. |(das o re~| < %5 mm
fisuras. sin contin|paracidn Swp.<imm {1leno<Smm|tisuras abier-
4 sin separ.|< 1mm roca|roca sua-|fisuras tas < &5 mm
roca dura dura ve 1-5 mm fisuras conti,
Valuacion 23 20 12 ) ]
Cantidad
de infil-
tracidén Ninguna 2% ltm/ [25-125 > 128 lte/min
por 10 m min lts/min
de tGnel
Pre-
Aguas sion
S| subte- de a—
rraneas Yua
Re en fi
la suras Cero 0,0-0,2 0.2-0,% >0.5
eci
on Esfzo
prin-
cipal
mayor
Situacion Totalmente seco Solo hame|ligera serios proble
Qeneral do. presidn mas de agus.
Valuacion 10 7 4 Q




B. Ajuste en la valuacioén por orientacion de fisuras.
Orientacidn de rumbo Muy Desfavoraj; Muy desfa
y echado de fallas Favorable| Favorable| Regular ble vorable
Toanelaes [s] -2 -5 -0 ~-12
Valuacion|Cimentac. 0 -2 -7 ~-15 -25
Taludes Q -5 =25 =50 —&0O
C.Clasificaci®vn de rocas segin el total de valuacidn.
Valuacidn 10-81 80~61 60-41 40-21 o 20
Clasificacion No. I 11 II1 v v
Descripcidn Muy buena |Buema roca|Roca regul| Roca mala|l muy mala
D. Significado de la clasificacidn del macizo rocoso.
Clasificacidn Na. 1 II I1I v v
Tiempo medio 10 afos & meses 1 samana S horas 10 min.
de para cla para cla para cla para tlarp| para cla
sostén ro de 5 m| ro de 4 m| ro de I m{ de 15 m. ro de .%m
Cohesidn de la » BO0OKg Pal|200~300kPa | 150~200kKFal 100~150kKgFa | 2100 kgFa

roca.

de la roca.

Angulo de friccion

4% grados

40~4% grad

3G~40 grad

F0-38 grad

<30 grados

Tabla 3.5 E1 efecto del

rumbo y el echado de

las fisuras en los taneles.

Rumbo perpendicular al eje del tanel
Rumbo paralelo al Echado de
Fenetracion en el sen|Fenetracion contra el eje del tanel 0~20 grad.
tido del rumbo. rumbo. Indepen-
diente del
Echado Echado Echado Echado Echado Echado rumbo
45-90 grad|20-4% grad|4%5-90 grad|20~45 gradi{45-90 grad|20-45 grad
Muy Desfavo Muy desta Destavo
favorable Favorable| Regular rable. vorable Regular rable
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3.4 EL INDICE DE CALIDAD (NGI).

El Norwegian Geotechnical Institute {(NGI), con los
investigadores Barton, Lien vy Lunde, propuso un indice para
determinar la calidad de un macizo rocoso para la excavacidn de
taneles. El valor numérico de este indice @ se define por:

@ = ICR b . o R
Jen Ju SRF

donde ICR = Indice de calidad de la t+oca de Deere.
Ja= Numero de sistemas de juntas.
Je= Namero de la tuwgosidad de las fisuras.
Ja= Factor de reduccidn por presencia de agua en juntas
SRF = Factor de reduccion por esfuerzos.

En la Tabla 3.4, se sehalan los pardmetros individuales para
cada uno de los conceptos anteriores.

Al aplicarse los valores, se hace patente que la ecuacion se
reduce en realidad a solo tres parémetros gue son:

1. El tamaro de los blogues (ICR/J.)
2. Resistencia al esfusrzo cortante entre los bloques (J./J.)
3. Los esfuerzos activos (JL/7BRF)

Tabla 3.6 CLASIFICACION DE LOS FARAMETROS TNDIVIDUALES EN EL NGI.

Descripcion Valor Notas
1. Indice de calidad de roca ICR

A, Muy mala Q=28 1. Donde ICR se repor

B. Mala 25-5G ta como <10 incluso
se le otorga un va

C. Reguliar 50~75 lor nominal de 10

D. Buena 7590 aplicable a @,

E. Excelente PO L Q0 2. Intervalo de 9 para

RQD. O sea 100, 95,
90, etc. ason sufi-
cientemente preci-

118
2. Numero de sistemas de fisuras J.
A, Mazivo, zin o pocas fig, 0.%-1.0
B, Un sist. de fisuras 2
C. Un sigtema de fisuras + una
alslada 3 .
D, Dos sist. de fisuras 4
E. Dos gist., de fisuras + una
aislada. ) 1. Fara cruces en
Fo Tres sistemas de fisuras g taneles utilizar
8. Trew gist. de fis +« una atsl. 12 (T % Ja)
H., Cuatro o0 més sist. de fis. 18 2. Fara portales uti-
J. Roca teiturada, terregal. 20 tizar (2 % Jn)




J. Nimero de rugosidad de fisurass

Jo
a. Contacto en las paredes
b Contacto en lag paredes antes
de un givzalleo de 10O om.
A. Fisuras sin continuidad A4
By Rugnsas o irregulares,
corrugadas 3
. Buavesn, corrwkgacidn suave. 2
D, Relisz de falla, o suwperficie 1. Afade 1.0 ai el ws-
de friccidn con ondulacidn 1.3 paciamiento medio
E. Rugosas o irregulares, pero del sistema de jun-
planas 1.0 tag es > de I m.
F. Lisas y planas 1.0
G. Reliz de falla o superficie 2. J,. = 0.8 se puede
de fricoion plana. 0.8 wvaar para fisuras de
friccion planas vy
que tengan alineacio
nes con la condigion
de que @stas esten
arientadas para re-
sistencia minima.
t. Hin sontacto de pared
despues de un cixalleo.
H. Zona aque contiene minerales
arcilloses de espesor sufi-
clente para inpediec &l con-
tacto de paredes. 1.0
J. Zona arenosa, de grava o
roacs triturada de sspasor
suficiente para impedir el
contacto de paredes. 1.0
4. Numero de altgracion de juntas Ja  §.- (aprox)
A, Contacto en las paredes gde
PACA.
A. Relleno soldado, dura, ina-
blandable, impermeable. Q.75 -
B. Faredes inalteradas, solo
con manchas de superficie 100 (REe-THa)
C. Faredes ligeramente alteradas
con recubraimiento de minera- l.Los valares
les tnabhlandables, parts. are- de ¥, el
nosas, roca triturada sin angulo de
arcilla 2.0 (2TBe-X0e) fricoion re
D. Recubrimientos limosos o gidual, se
areno=arci1llosos., peaussas indican o
particulas de arcilla. TL0 (RQe-2Ee) mo guia a-
E. Rec, ablandablaes o con arci prox.de las
lla de baia friccion y pegueafas praop. mine
cantidades de arcillas expan- raldgicas
sivas. 4.0 ( Bo-iao)




t.

H.

J.

Ce.

K.

L.
M.
N\

Q.
P.
R.

Contacto en las paraedes
antes de un cizallea de 10 om

Farticulas arsnossas. »ooa
dezintegrada, sin arcilla 4.0
Rellenos da minerales ar-

cilliomog muy consolidados

& inablandables (espasor

8 mm.) . L
Rellanos de minerales ar-

c€illosos de consolidagion media

0 baja ( cont. < § mm de es-
pesor) 8.0
Rellenos de arcillas ayxpan-

sivas, (continuos, < Smm

de sspesor). El valor J.

depende del porcentale de
particulas expansivas y del

acceso al agua. 8, O~

8in contacto de las paredes
despuas del cilsalleo.

Ionas o capae de roca y arcilla
desintegrada. &.Q
o trirvurada (vaéase G, H y J para &
condiciones de arcilla) Q.8
Zonas © capas de arcilla limosa

o arencsa, pequefas Tracciones

de arcilla (inablandable) -}
ionas 0 capas gruesas

de arcilla (vease G. H. y J. para
laz condiciones de la argilla

(2Ge-30%)

(L4omRaw)

(B=-14°)

12,0 ( go-i3e)

.0
~13,0  (&=-24°)

10.0-13.0
13.0-20,0  (g=-24%=)

5. Factor de reduccidn por agua
an las fisuras. T

A‘

B.

C.

DI

EQ

Excavacidn seca o poca
intiltracion., 0 sea <Blts/min
localmente. 1.0
Infiltracion o presidn nedia-

nas con lavado ocasional de

los rellenos. [ YCY
Gran infiltracidn o presidn

alta en roca competente con

juntas sin relleno. 0, 8Q
Gran infiltracion o presion
alta, lavado importante de
loa rellenos.

Intiltracicon o prasicon axcen-
cionalmante altas con law vo-
laduras. digminuvando con el
tiempo. Q=0
Infiltracian o presitn excep~
cianalmenty altas an todo

monento. Q. 1=Q

~
-

4
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Fresion aprox.
agua (Kgf/am?)

1. Los facto-
ras T a F
2.85-10.0  son estima
ciones aprox
aumente J.,
2.5~10,0 si ge i1nsta-
lan drenes.
2. Los oroble
mas especia

.1 R L les causados

por presen-
cia de hielo
LS ] no se toman
en cuenta.




Factor
esfuerIos

de reduccion de
(SRF)

a. Zonas de debilidad gque intersecan
la excavacion y que pueden ser la
causa de que le macizo se desesta
bilice cuando se construve el tq
nel.

Multiples zonas de dehilidad que con
tengan arcilla o roca quimicamente
desintegrada, roca circundante muy
auelta (cualguier profundidad)

Zonas de debilidad aisladas que con
tengan arcilla o roca quimicamente
degintegrada (profundidad de excava-
cion <80 m).

Zonas de debilidad aisladas que con
tengan arcilla o roca quimicamente
desintegrada (profundidad de exca-
vacidn >%0 m).

Multiples ronas de
ca competente (ain
circundante suelta
tfundidad) .

Zonas de fracturas
competente

Zonas de fracturas
(gin arcilla),

excavacion > 50 m)

Figuras abiertas sueltas,

(gin arcilla),
didad de la excavacidn < %0

fracturas en ro-
arcilla), roca
(cualquier pro-

aisladas en roca
(profun-
m).

alasladas en roca

(profundidad de la

flgura-

cidn intensa (cualguier profundidad)

Roca competente, prablemas de o3
fuerzos.
Sl To/0L SRF

Egfuerzo bajo
cerca de la
superficie 2200 13
Egfuerzo media
no 20010 13-Q. 6
Exfuerzo grande
gatructura muy cerrada

{gralmente., favorable
para la estab, pusde aec
desfavo. para la estab.de

lag tablas).

109

Q. &&~Q 33

BRF

1. Redizcanse es
tos valores SRF
de 25-%Q4 ai
las zonas de
fracturas solao
interesan pero
no cruzan la ex
cavacion.

2. Para un campo
virgen de es-—
fuerrzoas fuerte-
mente anisotro-
picos (si se mi
de): cuandao
S <= ¢gy/0
<= 10 reduzcase
¢ & 0.80.

Yy ¢« & 0.80,

Cuando c1/0x

¥ 10, redizcase
Ta Y Ce A

G bt ¥y Ouboy
donde co=fuer
2a de tension

{carga de punta)
c=fuerza com
presiva no con=
finada vy o4 Yy
rx sON las
fuerzas mayores
Y menores prin-
cipales.

7.8

3.0

5.0

[

. Hay pocos ca
sos donde el te
cho abajo de la
superficie sea
menor que el
ancha del claro
Se sugiere que

SRF sea aumenta-

do de 2.9 5

1.0

PR )




Desprendido moderado
de la roca (roca ma~
siva)l. 5-2.5 Q3300 1A G40
Dezprendido intenso
de la roca (roca ma
siva)l. 2.5 < Ul lé 10230

¢. Roca compresiva, flujo
plastice de roca incom
petente bajo la influen
cia de presiones altas
de la roca SRF

Fregiones compresivas mo-
deradas. S~10Q
Fresiones compresivas altas. 10~20

d. Roca sxpansiva, accidn guimica

axpansiva dependiendo de
la presencia de agua.

P, Fregiones expansivas moderadas G- 10
R, Fregiones axpansivas altas. 1030
Notaz complementarias para el uso de estas tablas.

Al

estimar la calidad de la roca () se seguirdn las siguientes

instrucciones complementarias a las notas indicadas en las ta-
hlas:

i.

Cuando no se dispone de naclecs de perforacion, se podra es-
timar la RED por la cantidad de fisuras por unidad de volu-~
man, en la gque la cantidad de juntas por metro de cada sis~
tema de juntas se suman. Una simple relacidn podrda wsarse pa
ra convertir esta cantidad en ICR para una roca sin arcilla:

ICR = 119 ~ 3.35J. (aprox.) donde J. = Cantidad de fi-
suras por m*¥
ICR = 100 para J. < 4.5

El pardmetro J. que representa la cantidad de sistemas de
filguraz setard aftectado muchas veoes por foliacidn, esguisto
sidad, crucero pizarroso o estratificacion etc. Cuando estan
muy evidentes estas fisuras paralelas debersén evidentemente
considerarse como sistemas completos de fisuras. Sin embargo
%1 hay pocas fisuras visibles. 0 81 no hay mas que interrup-
ciones ocasionales en 21 nucleo debido a estas caracteristi-
cas, sSerd mas correacto contarlos como fisuras aisladas cuan-~
do sa evalua Ja,
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- S : - — T
I kos paranetros Jo v Ja { gue representan 21 esfuer:zo
cortante) deben referirae al sistema de fiswras o a la dig-
caontinuwidad con relleno de arcilla més debiles de la zona
aue s examina. Sin embargo, cuando un sistema de fisuras
o una discontinlidad con la valuwacion minima (J./Ja)
tigng una arlentacion favorable para la estabilidad, otro
mratemy de o discontinuidad con una orientacion menos favo-
rable puede ser nds sobresaliente y su valor mas grande de
(Ju/Je! B8 usarda al avaluar @, De hecho. el valor men~
clionado se relaciona a la superficie en la que mas probable
mente comenlard la inestabilidad.

4, Cuando un macio contiene arcilla, se aplicara el factor
SRF para roca que se pueds desestablilizar (ba.). En estos
cagoe la resistencia de la roca inalterada es de poco inte-
rée. 81 embargo, cuande lag fisuras zon pocas y no hay ar-—
cilla, la resistencia de la roca inalterada puede ser el
aulabon mae debil v la setabilidad dependera de la relacién
eafuaro~racasresistencia-roca. Un campo de esfuerros fuer-
ctemante anisotropito es desfavorable para la estabilidad y
&€ tome en cuenta eete en forma aproximada en la nota 2 de
la tabla para valuar el factor de reduccion de esfuer:zos.

% LA resistencias a la compresion y a la tenzion (og y
Fe! de 1a roca inalterada deberdn evaluarse en un ambien—
te saturado si asi corresponde a las condicignes in situ
presents o futuras. S0 hard una estimacion muy conservadora
da la resistancia para aguellas rocas gue se alteran mucho
cuando s exponen & la humedad 0 a un ambiente saturado.

Una vezr determinado el valor A y para poder relacionar este
valor con el comportamiento de una excavacion subterréanea, se la
aplica un elemento cuantitative adicional llamado La dimepnsion
paliyvalents Do te la excavacidn., Esta dimension se obtiene al
dividir el ancho, di&metro o altura de la excavacion por una
cantidad llamada relacion de soporte de la excavacion (ESF:
Excavation Support Ratio).

Luego:

Ancho de la excavacidn, diametro o altura (m)
D‘-

relacion de soporte de la excavacion ESR



i La relacitn de soporte de la excavacion ESR tiene que ver
con el uso que se pretende dar a la excavacion y hasta ddénde se
le puede permitir cierto grado de inestabilidad. A continuacidn
se dan los valores supuestos para ESR:

Tipo de excavacion ESR
A. Excavaciones mineras provisionales. 3 -9

B. Excavaciones mineras permanentes, to-—
neles de conduccion de agua para obras
hidroeléctricas (con la excepcidn de las
camaras de alta presidn para compuertas),
tineles piloto (exploracion), excavaciones
parciales para camaras subterraneas grandes 1.6

C. Camaras de almacenamiento, plantas sub-
terraneas para el tratamiento de aguas,
tineles carreteros y ferrocarriles peque-
Aos, camaras de alta presidn, tineles auxi-
liares. i.

2]

D. Casas de maquinas, tineles carreteros
y ferrocarriles mayores, refugios de de-
fensa civil, portales y cruces de tanel. 1.0

E. Estaciones nucleoeléctricas subterraneas,
estaciones de ferrocarril, instalaciones
para depotrtes y reuniones, fabricas. 0.8

En la fig. 3.9 siguiente, Barton, Lien y Lunde representaron
graficamente 1la relacidn entre el Indice de Calidad patra Taneles
@ y la dimension equivalente De de una excavacitn gue se
sostendra sin ademe (Referencia 9).
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3.9 Ejemplo practico usando la clasificacion geomecanica (CSIR).

Considere un macizo granitico en el cual se debe perforar un
tinel. Se realiza la prueba de carga de punta, observacidn del
macizo y con ayuda de 1la Tabla 3.4. La clasificacidn serd de
esta manera:

Farametro de clasificacién Valor o descripcidn Valuacidn

1. Resistencia del material 150 MPa 12
inalterado

2. ICR 70 %4 13
I. Espaciamiento de las fisu- G.9 m 20
ras.
4., Estado de las fisuras Superficies levemente
rugosas.
Separacidén < 1 mm. Pa-—
redes de roca dura. 20
5. Agua subterranea Agua con presidn mode-—
rada. 4
Suma total &9

El tinel quedd orientado de manera que el sistema principal
de fisuras tiene wn rumbo perpendicular al eje del tuanel con un
echado de 30® contra la direccion de la penetracidn. La tabla
2.9 sefiala que esta situacidn es desfavorable, por lo que se hace
un ajuste de -10 segan 1la Tabla 3.4 B. En esta forma la suma
total es de 59, lo que coloca la roca en la parte alta de la
Clasificacidon 1III. con mencién regular, como se aprecia en la
Tabla 3.4 C. ’

La Tabla 3.4 D, indica un tiempo de sostén aproximadamente
de 1 semana para un tanel de 3m sin ademe. Si se usa la figura
Z.4 se obtendri algo similar.



F.6 Ejemplo practico utilizando el Indice de Calidad de Taneles
(NGI).

Se requiere una planta subterrdnea de trituracidén en el pie
de roca de una formacion de vetas de plomo—zinc y se necesita
saber el claro que se podré dejar sin ademe. se hace el andlisis
en la forma siguiente:

Concepto Descripcidn Valor
1. Calidad de roca Buena RQD = 80%
2. Sigtemas de fizuras 2 sistemas Jn = 4
3. Rugosidad de fisuras Rugosas Jo = 3
4, Estado de fisuras Relleno de arcillas Ja = 4
5. Estado del agua en las Grandes filtraciones
fisuras Ju = 0.44
&. Reduccién de esfuerzos Esfuerzos medianos SRF = 1,0
Luego:
80 3 0.33
R = X . X% = 5
4 4 1

En la figura 3.9 se ve que la dimension equivalente De
mé&xima para una excavacidén sin ademe en este macizo es de 4
metros. Una cavidad subterranea permanente tiene una relacidn de
esfuerzo-excavacion ESR de 1.6 y por lo tanto el claro sin
soparte miaximo que se puede considerar para esta planta de
trituracién es de ESR x Da = 1.6 x 4 = 6.4 metros.

3.7 CONCLUSIONES.

l.Los sistemas de clasificacidn de macizos rocosos basados en
la experiencia y en la experimentacidon de muchos afos pdr
estudiosos en la materia, son una ayuda importante en el disefo
de excavaciones subterraneas, ya que proporcionan datos que
pueden dar al ingeniero una aproximacidén del comportamiento de la
roca.

-



De los sistemas de clasificacién, el CSIR y NGI, son los que
incluyen el mayor niamero de datos para evaluar todos los factores
que hacen estable una excavacidn subterrénea, y su aplicacicon es
muy sencilla.
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CAFPITULD IV.

CONCENTRACIONES DE ESFUERZOS EN EL CONTORNO DE TUNELES EN SUELOS
FIRMES.

Se analizan en este capitule las concentraciones de esfuerzos
alrededor de tianeles en suelos firmes, con base en la teoria del
medio continuo (elasticidad lineal, plasticidad, etc.), cuyas
limitaciones son obvias pero permiten establecer un marco de
referencia. Se discutird primero el caso de cavidades aisladas
{tanel, 1lumbrera o cémara esférica en un medio continuo) cuyas
propiedades mecanicas se suponen conocidas.

4.1 CAVIDAD AISLADA.
4.1.1 Tanel sencillo, problema bidimensional.

Este es quiz4 el problema basico. Se considera el caso de un
tanel de seccidn circular aislado, suficientemente largo
(relacién de largn & diametro igual por lo menos a S), y no
recubierto a fin de obviar el problema de la interaccién
suelo-revestimiento. Fara este caso, la solucidn elastica es la
siguiente:

1 R2 1
o = ( oy +0x) (1 - ) = s~ Ox )
2 r2 2
4R2 2R
(1 - + ) €08 20 ( 4.1 )
r Cpe
1 R 1
Ca ™ ____ (0g + 09 ) (1 + ) + { ¢4 =~ 03 )
2 r2 2
3R+
(1 + ) COs 26 ( 4.2 )
'-4
1 2R2 3R+ -
Tow ™ ( 0y ~ox ) (1 + - ) SEN 286 ( 4.3 )
2 r2 [

Con las notaciones de la figura 4.1
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Figuro 4 2 Plastificacidn alrededor de un tinel circular  o'slade



El material localizado en 1la periferia del tuanel gueda
sometido, deacuerdo con las ecuaciones 4.1 y 4.2, a un estado de
esfuerzos tal que:

. = 0y Cw = 3¢ - 0x para @ = 0

0. = Oy ¢ = 3o ~¢s para ¢ = n/2

For tanto, si

3¢y - Ox F Qu ( 4.4 )

S8iendo qu la resistencia & compresion simple del suelo, el
material falla a compresidon para & = 0, y si

e / o1 ¢ L/3 ( 4.5 )

El material falla a tensidn en la clave del tianel.

El 1inicio de la inestabilidad en el contorno del tdanel puede
generarse ya sea en las paredes laterales, por insuficiencia de
resistencia a compresion triaxial, o en la clave por
insuficiencia de resistencia a tensidn.

Sea ahora el caso mas comin de inestabilidad ocasionada por
insuficiencia de resistencia a compresidn triaxial en las paredes
laterales del tanel se genera una zona de plastificacion (figura
4.2) cuya geometria, a falta de una solucidén rigurosa, puede
establecerse aprovimadamente siguiendo el razonamiento propuesto
por Savin para suelos que obedecen al criterio de falla de Tresca
(Referencia 9), Yy adaptandolo para considerar el caso de un
material de Mohr-Coulomb (Referencia 10). Resulta, entonces, que
la curva L. frontera entre =zonas elastica y plastica, es una
elipse y tiene por ecuacidn polat

1- SEN&
(g + 0 + 24 ) (1 ~ BEN @ ) 1 2 =~ BENE o
nl ALl Lk
2H -
( oq -~ 03 ) COS 260 ( 1 -~ SEN® )
+ :] ( 4.6 )
SENS® ( 0, + 6z + 2H )
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En caso de que el estado de esfuerzos sea hidrostatico,

g, = 6z = ¢ , la ecuacidn 4.6 se reduce a:
1 - SEN&
(o6 +H) (1 ~ B5ENE ) ~ R
r\=n=RE 2 SEN®
H

Que es la ecuacion polar de un circulo de radio r,
independiente del Angulo polar 6, Esta sclucidén coincide con la
espresidon para un estado hidrostidtico de esfuerzos (Referencia
11},

La curva L corta el perimetro de la excavacion siempre y
cuando '

2

1 - SENE

vi +t o + 2H (1 ~ BEN® ) e
[: :] 2 BEN® [i 1+
2H

(o, ~0 ) (1 ~ BENG )
e

( o0y + ox + 2H ) SENS

Esta condicién se verificara si el tunel es profundo ( o,
y o3 grandes ), 0o si estéd excavado en un medio de poca
resistencia a cortante. Con la anterior aseveracion, se presenta

an la tigura 4.3 la variacidn de la magnitud re/R para
diferentes valores de los parametros

b owoog/o, k' = ¢c/0y

y para @ = 0 en funcion del angulo de friccidn del material.

Ademds, 81 k' es lgual a cero, o sea que el tanel se excava
8 4R material puramente friccionante, la relacion re/R tiende
a infinito, independientemente del valor del angulo #. En tal
casa, @l tinel siempre colapsa, salve si; 1) se instala muy
répigdamente un revestimiento en la proximidad inmediata del
frente ( tipo concreto lanzado ) que impone a la masa de suelo.y
en la pariferia del tanel un esfuerzo normal ¢, minimo igual a
gy + vy (Refersncia 10).

=g
Fia
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que ayuda a estabilizar el conjunto (Figura 4.4); o bien, 2) se
tvectda 8l terreno para darle cohesidn, o también, I) se puede
G 6 § & momentaneanmente con una cohesidn aparente debida a fuerzas
capilareaes,

Fara ®l caso general en gue la resistencia al corte del
faterial se debe a cohesion y friccidn, el andlisis de las curvas
g8 la figura 4.7 muestra la importancia del componente cohesivo.
En efecto, cuanto mayor es la cohesidn del material mayores son
ies valores de k y k' y menor el cociente re/R. For lo
contrario, la influencia del &ngulo de friccidn ¥ es notablemente
menor.,

Finalmente, Yy en relacidn con este tema, es interesante
analizar la distribucidn de esfuerzos en la cercania de la clave,
# partir del momento en gue las paredes laterales del tianel se
plastifican. En el campo elastico, cuya frontera esta constituida
par la curva L (figura 4.2), el esfuerzo ce s de tension para
o=n/2, hasta una distancia r’ del centro del tinel igual a

1 - SENe

(0 + om + 2H) (1 ~ BEN®) _  Azces om
rom R I: ] Z BENG |
3 (o v araH)

1
S ¢ 4.7 )
SENe .

De acuerdeo con los andlisis gque presenta la referencia 10.
En la figura 4.5 se muestra la variacion del cociente r'/F en
funeidn de los pardmetros §, k = ox/0cy ¥ K' = C/0=.

A comparar estos resultados con las normas empiricas
establecidas por Terzaghi (Referencia 12) o Frotodyakonov , cabe
subrayar que un factor no considerado en estas normas y muestra
ser  importante, es el valo+ del parametro k, o0 cociente de los
esfuerzos principales en la masa previos a la esxcavacion. Basta
considerar los casos que presenta la figura 4.5 para k = 0.3 y
k=0.,8, a fin de apreciar la considerable diferencia de altura de
las bdvedas de descarga respectivas y confirmar lo anterior.

Notesé que la altura de la zona de tension es apreciable adn
cuando ox/0; @s superior a 0,3,

Este resultado parece contradecir la condicidn de que para
que exista una zona de tensidn en la clave, es necesario que

o=/, t Q.3



K'~0.5

2ona plostificada

40

¢ en grodos

Figura 4.5 Variscién del cociente r. R en funcidn de K, K'y &

\’*\m\—’
¢ /
k a3
<0

Figuro 4 6 Estados de esfuerzos alrededor de una lumbrera

L]

.

=0y



. Siempre y cuando no se presente plastificacion. Sin embargo,
esta contradiccidn es solo aparente. En efecto, mientras el
material gue raodea al tdanel se mantiene en el campo elastico, es
vadlida esta condicidn y la zona de tensidn no existe si no se
cumple esta. Al plastificarse las paredes laterales de la
excavacion, la zona plastificada adquiere un médulo de
deformabilidad muy bajo y no ejerce ninguna resistencia a las
deformaciones del conjunto. En consecuencia, se redistribuyen los
esfuerzos en la zona mas rigida, constituida por la zona elastica
y limitada por 1la curva L. De hecho, el perimetro de la masa
rigida se ha tornado eliptico, siendo horizontal el eje mayor de
la elipse, con el consecuente aumento de los desplazamientos
verticales en la clave y horizontales en los apoyons laterales del
tinel. La masa de suelo localizada encima de la clave entra en
tensidn.

Los andlisis presentados, tanto elasticos como plasticos,
son validos si no existe recubrimiento. Evidentemente, la
colocacion inmediata de un recubrimiento o un soporte modifica
las distribuciones de esfuerzos alrededor del tunel. Sin embargo,
muchos de los parametros de disefo del recubrimiento podran
valuarse utilizando las expresiones anteriores.

4,1.2 Caso de una lumbrera aislada, problema pidimensional.

En el caso de una lumbrera aislada, las ecuaciones 4.1 y 4.3
son validas siempre y cuando se considere que los esfuerzos
principales horizontales actuantes, previamente a la excavacion,
80N 0= = o3xj por tanto, en un plano horizontal

R2
Cr = 0x( 1 -~ } ( 4.8)
r2
R2
Co = 0x{ 1 + ) ( 4.9 )
r2
Tre = 0

El material localizado en la periferia de la lumbrera queda
sometido, segin  las ecuaciones 4.8 y 4.9 a un estado de
compresidn triaxial con 6. = O, 03 = ¢,, Ce = 203.
para cualquier valor de 6 (figura 4.6).
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Si U/ 0y i 0.5, los esfuerzos principales maximo vy
minimo actuantes en la periferia de la lumbrera son los ssfusrzos
Ce Yy 0w, respectivamente, y a partir de cierta profundidad se
presenta una =zona de plastificacidn {(Figura 4.7) limitada en el
espacio por un cono de revolucidn de eje vertical cuya secocion
recta es un circulo de radic r dado por

1 ~ SEN&
(6 + H) (1 - SEN®) s ———
r o= R [: 2BENS
H
para un material de Mohr-Coulomb con H = ¢ COT &

donde c es la cohesidn ¥y § es el angulo de friccidn.,

Si Cx/Fa 4 0.5, los esfuerzos principales maximo vy
minimo actuantes en la periferia de la lumbrera son los esfuerzos
Cx Y 0wy respectivamente. A partir de cierta profundidad, la
falla ocurre cuando la magnitud de ¢, alcanza la resistencia a
compresion simple del material.

4.1.3% Camara esférica, problema tridimensional.

Este caso puede parecer artificial, ya gque normalmente no se
excavan cavidades esféricas para fines de ingenieria civil, 8in
embargo, una casa de magquinas, una camara de almacenamiento o una
camara de bombeo pueden aproximarse a una forma esferica.

La solucion a este problema puede consultarse en la
Refarencia 13 para el caso de elasticidad lineal. Resulta
entonces, de acuerdo con la figura 4.8, para = = 0 y r = R

O = O
i -
Cw ™ [:(isv - 3oy -~ (J0v + 6)03_J
2(7 - 9v)

1
v = [:(27 - 18v)e, = (30v + é)vs:]
247 - 3w

Siendo v la relacion de Foisson del suelo.
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4.2, CAVIDADES MULTIFLES.

En numerosas obras de ingenieria civil es necesario excavar
cavidades concentradas en una masa de volumen reducido. En tales

casos se presenta, una interaccidn entre las concentraciones de
esfuerzos generados aisladamente en cada wna de las cavidades
aisladas. en base al andalisis de esfuerzos en wuna cavidad
aislada, puede abordarse, aun cuando no solucionarse

analiticamente en forma general, el problema de la interaccion
entre cavidades cercanas entre si.

4,.2.1 Taneles paralelos.

Sean dos taneles de ejes paraleloss alrededor de cada uno de
ellos se presenta una concentracidn de esfuerzos que, en el
intervalo elastico, se describe mediante las ecuaciones 4.1 a
4.%. A pesar de que no es estrictamente vAlida la superposicidn
de efectos (por la no linealidad geométrica) se puede valorar la
interaccion entre tineles mediante este procedimiento (Figura
4.9).

Esta superposicidn de efectos de tipo erior condicidn, es

menor en sentido vertical gque en el horizontal (Figura 4.9). En
forma general, para reducir al minima la interferencia entre
excavaciones, conviene localizarlas en forma tal que la linea que

une los centros de estas excavaciones sea paralela a la direccion
del esfuerzo principal mayor (Figura 4.10). Esta regla puede
entenderse intuitivamente. lLa figura formada por dos taneles
paralelos (Figura 4.10) puede veérse como mas proxima a la ideal
que minimiza las concentraciones de esfuerzos (erior condicidn,
es menor en sentido vertical gque en el horizontal (Figura 4.9).
En forma general, para reducir al minimo la interferencia entre
excavaciones, conviene localizarlas en forma tal que la linea que
une los centros de estas excavaciones sea paralela a la direccidn
del esfuerzo principal mayor (Figura 4.10). Esta regla puede
entenderse intuitivamente., La figura formada por dos tianeles
paralelos (Figura 4.10) puede verse como mas proxima a la ideal
que minimiza las concentraciones de esfuerzos (elipse orientada
correctamente en relacidn con el campo de esfuerzos). Esta norma
es valida, sea cual sea la forma de las excavaciones.

8i el material que rodea la primera excavacitdn alcanza la
plastificacidn, el segundo tinel debera localizarse fuera de esta
zona de plastificacidn, a una distancia tal que no haya
interseccidn de las zonas plasticas propias de cada tanel. En la
mayoria de los c¢asos, Yy de acuerdo con los datos de la figura
4.2, esta condicidn se cumple manteniendo una distancia entre
centros igual a dos diametros, si los ejes de los taneles



paralelos quedan localizados en un mismo plano horizontal. debe
recordarse, sin embargo, que en algunos casos la regla empirica
ha fracasado, ocasionandoc al aplicarlo serios problemas de
interferencia entre tineles.

4,.2.2 Taneles perpendiculares y lumbrera—-tanel.

Sean dos excavaciones de ejes perpendiculares que no se
cortan (tineles perpendiculares o lumbtrera y tdanel); en tal caso,
la posibilidad de una interferencia entre concentraciones de
esfuerzos es reducida, ya que los esfuetrzos normales tangenciales
de compresion generados resultan perpendiculares entre si.
(Figura 4.11).

4,2.3 CAmaras esféricas.

Como ya se vio, la magnitud de los esfuerzos generados por
la exacavacidn de una cavidad esférica disminuye en forma
inversamente proporcional al cubo de la distancia al centro de la
cavidad, o sea en forma mas abrupta que alrededor de un tunel
aislado, en consecuencia, es posible excavar sin problema camaras
esféricas adyacentes a distancias sorprendentemente peguefas una
de otra.

4.2.4 Intersecciones entre tuneles.

Al planear dos tuneles que han de cortarse, la forma mas
conveniente de disedar la interseccidn es la de frente a frente
(Figura 4.12). La union en T de 1la figura permite reducir
apreciablemente la rona de interferencia entre tineles durante la
etapa constructiva; en efecto, los esfuerzos alrededor del frente
de un tinel varian de acuerdo con el inverso. del cubo de la
distancia al frente, mientras que en el contorno del perimetro
del tarnel, los esfuerzos varian conforme al inverso del cuadrado
de la distancia.

En el caso de una preparacion como la que se presenta en la

figura 4.12, se reduce el espesor del material entre frentes,
sometido a una interaccién severa entre excavaciones.
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Figura 4.1l Tdaneles perpendiculares y lumbrera~-tdnel

1, 2.....sgcuancio de los
etapos constructives.

Figura 4.12 Iinterseccion de dos Ttdneles



4.7, CONCLUSIONES.

Las distribuciones de esfuerzos alrededor de excavaciones
subterrdneas establecidas mediante la teoria del medio continuo
(elasticidad, plasticidad, etc.) no son ni pueden ser totalmente
representativas, ya que un suela firme no se comporta coma un
material elastico o plastico perfecto.

Ademas, una masa de suelo firme puede no ser homogénea,

isdtropa, etc. - Sin embargo, el estudio efectuado permite
establecer, por lo menons, normas cualitativas de interés para
para explicar ciertas observaciones de campo o practicas

empiricas utilizadas.

El estudio de las concentraciones de esfuerzos alrededor de
las xcavaciones subterraneas permite ademas fundamentar
racionalmente ciertas nociones préacticas tales como la bdveda de
descarga.

_61_.



CAFITULD V

ESTABILIDAD DE LAS EXCAVACIONES SUBTERRANEAS.

Los problemas de estabilidad en roca estan relacionados con
caidas o0 desprendimientos del techo y paredes. Los esfuer:zos en
la roca a escasa profundidad son muy bajos y no tiemen mucho
efecto en 1la falla y estabilidad. Estos problemas se incrementan
con la profundidad.

lLas excavaciones en roca sin meteorizar y con pocas fisuras
no padecen de problemas de estabilidad cuando los esfuerzos en la
roca citrcundante tienen aproximadamente menos de lo quinta parte
de la resistencia a la compresion uniaxial de la roca. Y son las
condiciones mas favorables para las excavaciones grandes y sin
ademe.

Con el aumento de la profundidad bajo la superficie o varias
excavaciones una cerca de otra, los esfuerzos en la roca aumentan
hasta alcanzar el punta donde se produce la falla en la roca
circundante. Esta falla puede abharcar desde desprendimientos
menores en la superficie hasta rompimientos violentos mayores en
los que se produce la falla sdbita de un volumen considerable de
roca.

El estudio que sigue pretende cubrir los fendmenos basicos
de falla y estabilidad de la roca para dar un breve consideracion
para manejar los mecanismos que provocan la falla en las
excavaciones subterraneas.
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5.1 ORIENTACION Y FORMA FAVORABLES DE LLAS EXCAVACIONES.

Las orientaciones y formas ma&s favorables de una excavacion
subterranea son aquellas que producen el menor namero posible de
cufas potencialmente inestables (Referencia 5).

Lo anterior se ilustra en la figura 5.1, en la que se
muestra dos alternativas de azimut en relacidn con el rumbo de
dos discontinuidades importantes. El1 azimut mas desfavorable es
aquel en el que el eje de la excavacidn queda paralelo al rumbo
de la linea de interseccidn de las discontinuidades. Esta
orientacidn puede conducir a la formacidn de una cufa larga, que
corre paralela al eje de la cavidad.

La orientacion ideal para el tanel de la figura se presenta
en Aangulo recto al rumbo de la linea de interseccidn de las dos
discontinuidades. Esta orientacid produce el volumen minimo de
material inestable en el techo de la excavatcidn.

En el caso de un macizo rocoso que contiene varias
discontinuidades que se intersectan, todas con caracteristicas
similares de resistencia, la eleccion de un azimut ideal se
dificulta mas. En casos criticos puede ser necesario efectuar un
anadlisis de falla para una serie de orientaciones posibles de
excavacion. Una vez més, el azimut ideal de una excavacion es la
que produce el volumen minimo de material inestable (para mayor
informacion sobre la determinacidn de las cufas potenciales de
falla consultar la referencia 5). -

5.2 INFLUENCIA DE LOS ESFUERZOS IN SITU SOBRE LA INESTABILIDAD.

En la figura S.2 se ilustra el caso de un bloque de lados
paralelos, de altura he Yy pesa W que soporta la accidn de un
esfuerzo normal medio o¢~. La condicidn que limita el equilibrio
del bloque se puede escribir como sigue:

W * SEN ©
On = ( 5.1
2 hu* TAN §

en la que % es el aAngulo de ficcién de las superficies de las
discontinuidades.

Cuando el esfuerzo normal medio ¢, calculado en base a la
distribucién de los esfuerzos alrededor de la excavacitn y del
peso del bloque, es menos que el lado derecho de la ecuacion, el
bloque sera inestable y se necesitard algan ademe para
restablecer su estabilidad.






9.3 FPROPAGACION DE FRACTURAS EN ROCA QUE RODEA A UN TUNEL.

Una de las formas mas comunes de excavacidn subterrdnea es
la de un tanel horizontal circular. For medio de maquetas de
laboratorio se ha estudiado la falla de una roca que rodea a un
tinel (Referencia I).

La magquetas de la experiencia tenian estas caracteristicas:

Tamafo de la maqueta : 5 pulg % 5 pulg % 0.125 pulg de espesor
Material: Dique de pedernal.

Resistencia a la compresion uniaxial ¢ = 84 040 lb/pulg?
Constante del meterial m = 20.3

Relaciodn de los esfuerzos horizontal/vertical aplicados kK = 0.15

Se sometid la maqueta a una presidn biaxial como se muestra
en la figura S5.%3a y no se aplice ninguna carga o retén normal a
la superficie de la maqueta.

Fara observar 1la propagacion de la fractura de la roca
alrededor del toanel, se pegd wna capa delgada de plastico
fotoelastico a la superficie de la roca con un cemento reflector.
Se tomd una serie de fotografias con intervalos de 0.2 segundos y
con un flash electronico de alta intensidad con duracidn del
flash de més o menos un microsegundo. En la figura 5.3 se
representan tres fotografias seleccionadas de las secuencias de
una de las maquetas al mismo tiempo de las configuraciones
resistencia/esfuerzo y trayectorias de las fracturas.

La determinacidn de las relaciones resistencia/esfuerzo y de
las trayectorias de las fracturas se llevd a cabo con base en los
esfuerzos principales ¢y, y o¢s, Mismos que se determinaron en
maquetas analdgicas fotoelasticas y eléctricas. Los dos tipos de
falla que se consideraron son:

La falla a la tengién, ocurre cuando oz < 0e = 1/2 0c( m -
(m2 + 4g)™1/2).

l.a relacidn resistencia/esfuerzo que se expresa en términos
de la registencia a la compresidn uwniaxial ¢z se da en la

siguiente ecuacion:
Calm — J m: + 4a )

20

Relacion resistencia/esfuerzo (tensiodn) =

El angulo de falla 8 es cero para la falla a la tensidn y
pot lo tanto, wuna fisura se propagard paralelamente a la
direccidn del esfuerzo principal mayor ¢i.
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La falla por corte se presenta cuando cuando ox > 0y ¥y la
relacidn resistencia/esfuerzo se define por

vy + va,va+uvﬁ2

Ca

Rel. resistencia/esfuerzo (cortante) =

{ 5.3
Si se pone el esfuerzo aplicado verticalmente Pz = o4, la
relacion resistencia/esfuerzo (cortante) se expresa en términos
de la resistencia a la compresion uniaxial oe.

El Angulo de falla 3 se define por

1 \I 1 + M0a/4Tmn
8 = arcosen ( 5.4)
2 1 + M0a/BTme

donde
1
Trme = ...___J MOals + B0qd
2

Las direcciones de la propagacién de la falla al corte se
suponen esté&n en +8 y - con respecto a la direccidn del esfuerzo
principal oa. .

Lo observado en las maquetas fué lo siguiente:

% Pz = 9000 lh/pulg?2: Se formaron grietas de tensién vertical en
el techo y en el piso del tdnel. Esas grietas se propagaron en
forma instantanea en una longitud més o menos un tercio del
didmetro del tanel y se mantuvieron estables durante el resto
el proceso de carga, estas fisuras una vez aliviados los
esfuerzos de tensidn en el techo y piso no intervienen mas en
el fendmeno de la fracturacidn.

# Pz = 30 000 1lb/pulg?: Se presentaron grietas lejos de los
limites del tanel. Esas grietas se propagaron en una direccidn
paralela a la direccidn del esfuerzo principal mayor o, vy
por eso se supone que se trata de debilitamiento por tensidén.

*# Fz = 34 000 lb/pulg?: Se inicia la falla cortante en la pared
del tanel. -
# Pz = 36 000 1b/pulg?2: La falla al corte que se habia

iniciado se propagd una corta distancia dentro de la pared del
y luego cambid de direcciodn formando una grieta.
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Esto sugiere gque el proceso de la propagacidn de las Qrietas
es inestable y que, una vez iniciado la falla la formacion de la
grieta es inevitable, sobreviniendo despies el caolapso.

Como resultado del estudio se pueden hacer las observaciones
siguientes:

1. La iniciacién y propagacién de las fracturas en la roca
provocan una redistribucion importante de los esfuerzos
alrededor de un tanel.

2. La formacidn de grietas de tensidn en techo y piso, son el
resultado del alivio de tensiones y no necesariamente una
manifestacién de inestabilidad. En ura roca sin fisuras, las
grietas se propagan en una corta distancia en la roca del
techo y piso y luego se estabilizan, no teniendo mas que un
papel muy limitado en el proceso de fracturacion.

3. Este estudio demostrd que es factible que algunas fracturas se
inicien en la roca lejos de los limites de una excavacidn
cuando se prsentan tensiones como resultado de la
redistribucidén de 1los esfuerzos que a su vez tienen su
origen en la fracturacién en otro lugar de la roca que
circunda una excavacion.

4. La falla al cortante en las paredes es el mas importante,
porque puede iniciar un proceso complejo de debilitamiento
progresivo que puede llevar en algunas circunstancias al
colapso de la excavacidn.

S.4 INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA EXCAVACION Y LA RELACION DE
ESFUERZOS IN SITU.

En la figura 5.4 muestra los valores de los esfuerzos
maximos en los limites del techo y de las paredes de excavaciones
para diferentes relaciones de esfuerzos.

Para mosterar el uso de la figura 5.4, supongamos un tunel de
seccidén cuadrada, las constantes A y B para esta forma de
excavacidn equivalen a 1.9. El esfuerzo. maximo del techo se
obtiene por

g./P2z » (1.9 - 1)
mientraé que el esfuerzo maximo para las paredes se obtiene por
Cu/FPz = (1.9 - k)

-

Para k = 0.5, o./Pz = ~0.05 (tension) y cu/P2z = 1.4,
esos esfuerzos en la periferia dan por resultado la falla por
tensidén en el techo y en el piso y la falla

-6H8--
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al corte en la figura cuando el esfuerzo aplicado Pr oes los
suficientemente alto.

Fara k = 1.0, 0,./Fz = v¢u./Fz = 0.92. En este caso los
esfuerzos en el techo y en las tablas son iguales y en ambas, un
poco  abajo del nivel del esfuerzo aplicado Fz. Esta sutuacicn se
prestaria mas a la estabilidad gque para k=0.3,

Fara k = 2,0, vr./Fz = 2.8 y cu/Fr = —-0.1. En este caso
los valores de los esfuerzos son el doble de altos.

Al escoger la forma de una excavacidn para un  campo
determinadeo de esfuerzos, uno de los objetivos deberia ser el de
tratar de lograr una distribucidn uniforme de eszfuerzos de
compresion alrededor de la cavidad. Es decir buscar la forma de
excavacion alrededor de la cual los esfuerzos se encuentran
uniformemente distribuidos.

Un metodo wmuy rapido de aprovimar la forma de ewcavacidn
ideal a un campo determinado de esfuerzos es el de encimar las
dos graficas de la figura 5.4. La forma de excavacitn gue dé& los
mismos esfuerzos de compresion para el techo y para las patredes
sera la ideal para ese campo de esfuerzos.

S.9 IMFLUENCIA DE UNA FaALLA EN LA ESTARILIDAD.

Una seccion tipica de un tanel que se intersecta en un
angulo agudo con una falla se muestra en la figura 5.5, en la que
se analiza 1la estabilidad de 1la falla en dos situaciones
diferentes de esfuerzos in situ.

Antes del deslizamiento en la falla, la distribucion de los
esfuerzos en la roca alrededor del tanel es elastica, se pueden

calcular los esfuerzos cortante y normal sobre la falla, con las
formulas:

Eafusrgn cortante v = 1/2 (o, =~ ox) SENS ( 5.5
Esfuarzia normal ¢ mi/20 (o + ox) -~ (0,-0x)COS2R1 ( S.6 )

donde 3 es el angulo entre la falla y la direccidn del esfuerzo
principal mayor o4.

lL.a resistencia al esfusrzo cortante 7. de la falla se
define por

T ®m ¢ + ¢ TAN & « 8.7
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donde oy & son la resistencia cohesiva y el angulo de friccion
de las superficies de la falla o de su relleno.

By

h

5i sustituimos la ecuacion 5.6 en la 5.7 obtenemos la
resistencia al corte de la falla en términos de los esfuersus
principales vy del Angulo f#3

Taw = ¢+ 1/200e¢s + 0x) =~ (02 ~ ox) COSZAITAN § ( 5.8 )

Aplicando las ecuaciones anteriores se enumeran para algunos
puntos seleccionados a lo largo de la falla, los valores
obtenidos de los esfuerzos y otros parametros importantes.

Los wvalores indicados demuestran que la falla tiende a
deslizarse wuna corta distancia en el piso del tanel que esta
sometido a wun esfuerzo horizontal dos veces més grande gue el
esfuerzo vertical (figura superior). Cuando el esfuerzo in situ
vertical es dos veces mas grandes que el horizontal (dibujo
inferior), la falla es potencialmente inestable sobre una
distancia considerable dentro de la roca del techo del tianel.
Salta a la vista que este caso es mucho mas peligroso en términos
de estabilidad global del tanel vy que habra que considerar el
ademe del techo del tanel.

9.6 ESFUERZOS EN LAS FPAREDES QUE FROVOCAN SU VENCIMIENTO.

Con referencia a la figura 5.6, el esfuerzo axial oca. Que
haréa vencer la placa, se obtiene por

ne [
Ca = : ( 5.9
12 g2(1/¢t)2

donde E es el médulo de elasticidad de la roca.
1/t es la relacidn de esbeltez de la placa y
q es una constante que depende de las condiciones
terminales de la placa. La constante g tiene los valores
siguientes:

Ambas terminales mantenidas entre puntas q =1
Ambas terminales sujetas con grapas q = 1/2
Urna terminal sujeta, otra libre q e
Una terminal sujeta, otra mantenida entre puntas q = 1/42

La ecuacidon 5.9 demuestra que el esfuerzo axial que puede
tomar la placa antes de su vencimiento est& en proporcidn inversa
al cuadrado de su relacidn de esbeltez. En consecuencia las
placas delgadas se vencer&n mis facilmente gue las gruesas. Esto
indica que un método efectivo para reforzar la excavacidn en las
que puede haber problemas de vencimiento de las paredes y losas,
es fijar las losas entre si mediante anclas cortas.



Figura 5.6 Vencimiento de Josas de! fecho y del piso debido a un

esfuerzo axial, .



5.7 CONCLUSIONES.

Los analisis presentados en este capitulo tienen por objeto
proporcionar un sistema con el que se pueda efectuar un analisis
preliminar rapido de los problemas de inestabilidad.

En el caso de excavaciones mayores, el andlisis propuesto en
este capitulo puede ser inadecuado para fines de disefo. La
técnica del elemento finito es la apropiada para esa
circunstancia. Este andlisis debe incluir la resistencia y las
caracteristicas de deformacidn de las fallas y tomar en cuenta la
redistribucién de los esfuerzos asociados con el deslizamiento
sobre esos fendmenos estructurales, este andlisis es mas realista
( para ampliar la informacién sobre este tema acudir a la
referencia 5).
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CAFRITULO VI.

INTERACCION ROCA-REVESTIMIENTO.

La distribucidn de esfuerrzos alrededor de un tinel depende
de numerosos factores; rigidez del revestimiento, tiempo
transcurrida entre la apertura del tanel y la colocacion del
revestimiento, estado inicial de esfuerzos, etc...Al alterar
alguno de ellos, se puede modificar la interaccidn
roca-revestimiento, en particular, la magnitud de los esfuer:zos
actuantes sobre el revestimiento y su factor de seguridad.

Este capitulo se refiere al analisis del concreto lanzado, ’

cuya colocacion  es casi  inmediata a la apertura del tanel. Se
estudia la distribucion de esfuerzos en la roca, en el contorno
del tinel recubierto por concreto lanzado, suponiendo que la roca
es elastica lineal.



&.1 ESTADO UNIDIMENSIONAL DE ESFUERZIQS.

Sea una placa sometida a un estado unidimensional de
esfuerzaos (figura 6.1) en la que posteriormente se excavara el
tunel circulary los esfuerzos actuantes en el contorno del tanel
se expresan como (Referencia 14)

Twe = — /2 SEN 26

Estado inicial ' ( 6.1)

¢~ = 0¢/2 (1 + COS 20)

donde
[ 4 Esfuerzo principal haorizantal
R:) Angulo polar
[ Esfuerzo normal radial

e Esfuerzo cortante tangencial.

La excavacion induce 1la siguiente modificacion del estado de
esfuerzos. Estado 2.

Afve = (& + 0/2) SEN 26

Estado 2

Aer. = (p ~ o/2) * (q + o/2) COS 20
ani, el estado final, después de la excavaciotn, es igual a
Tee * At.e = t SEN 2@
o~ + Ac. = p + q COS 20

donde €, p ¥y q son magnitudes gue se determinan de acuerdo con
las condiciones de equilibric y compatibilidad del sistema
troca-revestimiento.

FPara ello se descompone el estado 2 ocasionado por la
excavacidn, en dos partes:
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O = 0O 0 m p - ¢/2

Estado 2a en t++ = b 3 para r = a
Tre w o rre = 0
O = 0O . = (g -0/2)C0820
Estado 2b en r = bj para r = a

Tre ™ O Tre ® (t + 0/2)8EN26

La solucidn del estado 2 de esfuerzos se obtiene resolviendo
por separado los estados 2a y 2b.

6.1.1 ESTADO DE ESFUERZIOS 2a.

Se determina mediante las fdrmulas de Lamé y cuando b se
torna infinito.

Ao = (p -~ e/2) aa/r2
Ave = —(p - o/2) al/ri

A‘T.n. = O

6.1.2 ESTADO DE ESFUERZOS 2b.

Se resuelve por medio de la funcidn de esfuerzos

& = f(r) COS 20

que satisface la ecuacidn de Airy

2 1 1 2 2 1 1 2
2 e 2 2 N2+ 2. 2 Tao
o

v
I rz r r . T-1 or? r A+ T He:
con tal que

f(r) = Ar2 + Br2z + C/r2 + D
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Eritonces se tienen

Ao = —{{q - 2t -3/2 ¢l a%/r* + 2(0 ~- g + t)al/r2}C0S26
Aoca = [g - 2t - 3/2 ¢l a%/r* COS20

ATva = ={lg - 2t -~ 3/2 0] a*/r* + [(c - g ~ t)>al/r2)SEN2S

6.1.3 SUPERFOSICION DE LOS ESTADOS 2a Y 2b.

Al sumar las soluciones 2a y 2b, resultan

Aor = (p —o/2)a%*/r* - {[q - 2t - 3/2 clas*/r* +

+ 200 — g + tla2/vr2} COS 20
Aoa = —(p — o/2) ad/r2 + {g - 2t ~- 3/2 ¢) a*/r* COS 26

ATre = ~{lq — 2t - 3/2 ¢1 a*/+* + [0 - q + tJa?/r23}SEN 26
( 6.2
Considerando que el estado de esfuerzos es plano y 21 anillo
de refuerzos formado por el revestimiento es incompresible, se
tiene, para r = a
A€e = 0 por lo tanto Ave - v ‘A0 = 0O

o saa, Ace = v-Ao,, independientemente del valor de @, Esto
implica que

- (p - 0c/2) = v (p - 6/2)
g - 2t - 3/2 ¢1 = -~ vi{[lg - 2¢ - 3/2 ¢] + 2az/ri{oc — g + £13

Al resolver estas ecuaciones se obtienen

p =0/2 ( 6.7 )
4m + 7 — v

qQ = v 7 m=t/o ( 6.4 )
2 (1 - v)



Este resultado es importante pues muestra que, al aseguar ls
continuidad entre la pared rocosa y el anillo de revestimiento
incompresible, se genera sobre la pared rocosa un esfuerzo normal
radial p igual a la mitad del esfuerzo principal horizontal
prexistente. Dicho esfuerzo tadial sobre la roca, cuya magnitud
es independiente de la flexibilidad del revestimiento y del tipo
de roca, explica el efecto estabilizador del comncreto lanzado.

Sustituyendo las ecuaciones 6.3 y 6.4 en la 6.2, se obtiene

o COS2&e (1 + 2m)

Ao = - [:v as/re - (1 + v) aa/rg]

1 - v

c COS 26 (1 + 2m)

Ace = v as/re

1 - v

¢ SEN 26 (1 + 2m)

ATve = ~ [:Ev a%/p4 - (1 + v)allri:]

2 (1 - v)

expresiones que permiten cuantificar la variacidn en el estado de

esfuerzos, inducida por la excavacion, con base en el
conocimiento de la magnitud del esfuerczo principal harizontal ¢ y
del valor del parametro m = t/¢. Este ndltimo se determina

considerando la compatibilidad de los desplazamientos de la roca
y del revestimiento, como se explica enseguida.

6.1.4 DESFLAZAMIENTOS EN FRESENCIA DEL REVESTIMIENTO.

8Si [-1:) designan Uy Ue y 5;. log desplazamientos
radial, tangencial y la distorsidn angular, respectivamente, de
las ecuaciones clasicas de elasticidad resultan

2 Y 1

= (O ~ V0e) = €,
2 r E
d Ue a

= (Ca ™ VOn) = W = Py ~ Uy
R =
1 Wi e Ue

a + B - = Odvﬂk

rooae ar I
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Sustituyendo las ecuaciones 6.5, se llega a:

o COS 28 (1 + 2m) 1 + v
L = r [:v a%*/r* - Eaz/rz]
3£ 1 - v
c- SEN 20 1 + v
Um = {1 + 2m) [gv/z at/re + (1~ v)nl/ri]
2E 1 - v
s SEN 29
T = ~ (1 + 2m) (1 + v)[%v as/re - (14 v)allrg]
E (1 - v}
{( 6.6 )

En resumen, el estade de esfuerzos que el revestimiento
transmite a la roca, y por tanto, actia sobre &1, es resultante
de la superposicidn de las ecuaciones 6.1 y 6.5, o sea

14 4m + 3 - v
T = 1 + cos 2%] ( 6.7 )

2 1 -v

T-e = om SEN 20
y sus desplazamientos estan dados por las ecuaciones 6.6.
El problema de los esfuerzos actuantes sobre el revestimiento y
sus desplaramientos, queda resuelto al determinar el parametro m

a partir de la ecuacidn.

(1 -~ v ) Ea®

1 + 2m = -
(I + v) Ea®™ + QEELD - ¢a™) (1 + VI3 - V)
( 6.8)
donde
E. Mddulo de elasticidad del material de revestimiento
I Mddulo de inercia de la seccion estructural del re-
vestimiento.

E Mddulo de elasticidad de la roca

a Radio de la excavacian

v Relacidén de Poisson de la roca
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6.2 ESTADO BIDIMENSIONAL DE ESFUERZOS.
6&.2.1 ESFUERZOS Y DESFLAZAMIENTOS.

Las ecuaciones de la elasticidad, asi como la del equilibrio
del revestimiento circular, son lineales. For tanto, es valida la
superposicion de los efectos ocasionadaos por los esfuerros
actuantes, v, y o2 segun los ejes 1 y 2 (figura 6.2).

Al sumar los componentes de los desplazamientos en la roca,
ocasionados por la excavacion bajo el efecto de los esfuerczos
Gy .2 Yy calculados de acuerdo con las ecuaciones 6.6,
resulta gue para un estado bidimensional de esfuerros, los
desplacamientos en la roca son

1+ v
U = 200826,00.(1 + 2m,) ~ oa(l + 2mz)d
1 - v
s v a* al:]
FELT T
1 + v
W = SEN 26, [0, (1 + 2m1) =~ oz(l + 2mz)3
1 ~ v
" 2v a* a2
— [: + (1 -~ v) “Mm:]
2 E 3 re r2
1 + v
Tre = — 25EN 20,Los (1 + 2mg) ~ o2(l + 2mz) ]
1 - v
1 a* a2
— 2v - {1+ vy
2 E r P2
( 6.9

Se tienen las siguientes variaciones de esfuerzos en la roca

Ao = ~ 2 CO828,0L01 (1 + 2my) ~ oall + 2m=) ]

1 a* a2
[:v - {1l + V) :]
2(1 - v) re r2

.._8:'_\...







Ave = 2 COB28, Lol + 2my) ~ 0=2(l + 2ma)1

1 a*

2(1 -~ v) re

ATre = — SEN 28, Loy(1 + 2my) ~ o=(l + 2m2)]

1 a a?
[:Zv - (1 + v) :]
201~ v) re r

¢ &6.10 )

y 1los siguientes esfuerzos en la roca

01 + 0= 0y = Oz
0. = + CO826, + Ace
2 2
G + 0= 0y - C=
e = - - cos2é; + Aoe
2 2
s ~ O
Tre = BEN 26, + Trw
2

con

JaBE(Ll - v)
1 + 2m, = —

2(1 + VI3 - WVI(GE.] =~ vaa®) + aSE(I +

JaFE(l - v)
1"‘2’“3“’

V)

201 + V(I -~ wv)(GE-I ~ oxa™) + aE(T +

( 6.11 )
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Los esfuerzos en el revestimiento son

01 + O cos 291 :
Fp = + Lo (1 + 2ms) = 021 + 2Zma)l
2 1 -v
COo8- 204
+ (Vl, - O’a)
2

Tre = SEN 20, (¢ims = cama)
. ( 6.12)

Y sus desplazamientos

1 +v
U = 2C08 26.L0.(1 + 2my) = oall + 2ma)l
1 -v
a v
( - 1)
2E 3
i + v
Ue = BEN 20,C0s(l + 2my) - oall + 2ma) ]
' 1 - v
a v
(1 - )
2E 3
. 1 +v
Ve = ~28EN 20,L04(1 + 2ms) = oall + 2ma)l
1 ~v
i
(v - 1
2E

¢ 6.13 )

El momento de flexién que se genera en el revestimiento estd dado
par : :

E,1 diy,.
M= - { + U
a? dez
por tanto
€ I 1+ VI3~ )
Ma _ _ COS20,(cs(1+2ma) ~ ¢4 (142m,) ]
E a . 1 - v
( 4.14 )
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donde

[ Eafuerzo principal aplicado en la direccidén i

TCa Esfuerzo principal aplicado en la direccion 2

E Médulo de elasticidad de la roca.

v Relacion de Poisson

E.- Médulo de elasticidad del concraeto lanzado

I Médulo de inercia de la secciodn del revestimiento
a Radio del tanel

r Distancia del punto considerado.

Para ampliar esta informacidn recurrir a la referencia 14.

6.3 CONCLUSIONES.

Se analizg el efecto de un revestimiento colocado
inmediatamente después de la excavacidn del tanel; se obtuvieron
las distribuciones de esfuerzos y deformaciones en la roca y el
revestimiento, admitiendo un comportamiento eléstico de la roca y
tomando en cuenta la interaccidn roca-revestimiento mediante el
uso de las ecuaciones de equilibrio del revestimiento. Las
hipétesis utilizadas pueden adaptarse, en forma realista, cuando
se wusa concreto lanzado o revestimiento prefabricado colocadas
tras un escudo de excavacion. Los esfuerzos radiales generados
enttre revestimiento y roca son importantes y pueden eypllcar la
eficiencia del concreto lanzado como soporte.
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CAFITULD VII.

DISEnO DE SISTEMAS DE SOFORTE.

El objetivo principal del disefo de los ademes para las
excavaciones subterraneas es ayudar al macizo rocoso &
soportarse.

El disefdo racional de los sistemas de ademado tiene gue
tomar en cuenta la naturaleza interactiva de los fendmenos
carga—deformacidn,‘ tanto del macizo rocosoc como del sistema de
soporte. un analisis detallado de la interaccion
roca-revestimiento implica un problema tedrico dificil, por lo
que en este capitulo se presentara una solucion aproximada al
problema.

El estudio que se presenta pondra en evidencia gue el
refuerzo ideal para una excavaciodn subterrdnea determinada
dependerd de las caracteristicas mecanicas de la roca, el campo
de los esfuerzos in situ, la historia de las cargas a las que el
macizo rocoso serd sometido y también a la disponibilidad y costo
de los diferentes tipos de ademe que son: los marcos de aceto,
anclas, el concreto lanzado y malla gue son los mas comunes hoy
en dia.

Nuevamente gse debe considerar como un factor importante para

la aplicacidn de las expresiones que a continuacidn se presentan,
el criterio del ingenierco y su sentido coman.



J.1 ANALISIS DEL SOPORTE DISFPONIELE.

La rigidez del ademe que se coloca en ®1 tinel se define por
la constante de rigidez k., La presion de soporte radial p.,
que proporciona el ademe se obtiene por

P & Kk Use/Ps ¢ 7.1

donde Uie @5 la parte elastica de la deformacion total u,

luego
Pats
U = uto = ( 7.2 )

k
7.2 REFUERZO DISFOMIBLE DE CONCRETO LANZADO.
En un tinel de radio a (Figura 7.1) se coloca un
revestimiento de concreto lanzado de espesor te. L& presion de
soporte proporcionada por tal revestimiento se obtiene de la

ecuacion 7.1, en la cual

E.L a2 - (a =~ to)21)

L+ v 3l(1 -~ 2v a2 + (a — te)21]

donde .
B, Modulo de elasticidad del concreto
v Relacidén de Poisson del concreto
a Radio del tanel
te Espesor del concreto lanzado.

Se hace la consideracidn que 21 revestimiento de concreto
lanzado es permeable para que eventuales presiones de agua
internas o externas no influyan sobre 1a presicon de soporte p..
En el caso de taneles hidraulicos en los que el revestimiento es
impermeable, habra que tomar en cuenta los esfuerzos adicionales
inducidos por la presion de agua. (Referencia 135)

La presidon de refuerzo maximo gque puede generar el concreto
lanzado puede calcularse con la expresidn

- Ca = tu)2 -
Facmas = 1/2 fe [1 - MWJ (7.4 )

donde T es la resistencia a la compresidn uniaxial del
concreto lanzado.
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Figura 7,1  Revestimiento de concreto lonzado

Figura 7.2 Marco de ocero colzado .



Ertonces & base de ensayos o iteraciones se puede estimar el
espesor adecuado para el revestimiento a base de concreto
lanzado.

0O también se puede utilizar la expresion (referencia 2)

pr
te = F.S. ( 7.5
f'c
te =® te + (5 & 10 cm) C 7.6 )
donde
p Fresidn de soporte antes mencionada.

te Espesor efectivo

te Espesor final de concreto lanzado

+~ Radio de la excavacion

f'c Resistencia del concreto a la compresidn simple

F.5. Factor de seguridad que vale 2 si el soporte es tempo-
ral vy de 2.5 a 3 si es definitivo.

7.7 SOPORTE DISPONIBLE PARA MARCOS DE ACERD.

La presidn maxima de soporte gue puede aguantar un marco de acero
es  ( ver Figura 7.2)

JFAnloyw

F‘-am. -

28 a 8 [ 31 + XA fa = (te + 1/2X)) (1 - COSE)]
7.7

dornde
Radio del tanel
Espaciamiento entre marcos a lo largo del tanel
Medio angulo entre los puntos de retaque (radianes)
- Area de seccidn transversal del acero
Momento de inercia del acero
te Espesor del taco (calza)
¢,w Resistencia a la ductilidad del acero
X Espesor total del marco.

D DU

La aplicacidén de 1la ecuacidn 7.7 se realiza con un espesor
inicial que 21 ingeniero considere suficiente para soportar la
presion de la roca, se pueden realizar varias iteraciones a fin
de obtener el espesor adecuado.

La tabla que muestra en la figura 7.3 ayuda a reducir el numero
de iteraciones (Referencia 16).

Py



Figura

7.3

Copocidad de corgo parc marcos de ' ocero.

Capacidac en libras por pie de ancho del tgnel Resistencia mixima, 24 000 Yb/pulq?
Perfil Ancno medido en 1a superficie exterior del revestimiento
~Peralte nominal Peso (12'-0" 114'-0"16'-0" 1 18'-0") 20'-0"122'-0" | 24°-0" { 26'-0" | 28'-0" 1 30'-0"' 32°'-0"{ 34'-0"| 36'-0" | 3§'-0" { 40'-Q" 142'-0"
patin y tipo por EIH (YA LY 11§ [N /RN B LA B ¥ K B S B ¥ L B ) L B /L 1% (1% g8" To"
ple £spaciamiento miximo entre cuhas de apoyo
KN 7T | 20 1 2370 r‘“L’
4 24" H 13,0 | 4780 | 4310 | 3910 | 3570
51 10.0 1 4030 | 3620 | 3280 | 2990
5"x5" Poste 16.0 | 6920 | 6220 | 5630 | 5130
5"x5" § 18,9 | 7860 [ 7060 § 6330 | 5820
6" 12.5 | 5560 | 5030 | 4540 | 4130 | 3790
" 17,25 | 72100 | 6380 | 5770 | 5280 | 4830 | 4450
§"xd” Perfil Yinoro 12,0 | 5510 | 4940 { 4460 | 4060 | 3730
6 ad" Porf{) Huore 16,0 | 7540 | 6760 | 6110 | 5570 | 5100 | 4710
§"x6" Pacte 15,6 | 7450 | 6670 | 6030 | 5490 { 5030 | 4650
§"26" H 20,0 | 9550 | 8860 | 7740 | 7050 | 6460 | 5960 | 5530 | 5140
RG] 25.0 (11800 {10570 | 9570 } 87210 | 7980 | 7360 | 6830 | 6350 | 5930
71 15,3 5990 | 5450 | 4990 | 4610
6] i8.4 7640 ) 6850 | 8370 | 5880
a"i 23.0 9100 | 8¢90 | 7600 | 7010 | 6500 | 6040 | 5640 | 5280 | 4960 | 4670
8"x4" Perfi] Mgero 15.0 6320 | 8750 | 5270 | 4860
§7x8" K K. 14950 | 13610 | 12460 [11500 {10670 | 9920 | 9250 | 670 | €150 | 7680 | 7270 | 6880 | 6530 | 6210
B x5 N, F, 17.0 7310 | 6680 | 6120 | 5650 | 5240
B kSN FL 0.0 8730 } 7950 ) 7250 | 6710 | 6230 | 5780 | 5400
3"x6' "W, F, 24.0 10600 | 9650 | 8830 | 8150 | 7560 | 7020 | 6560 | 6150 | 5770 | 5440 ( 5150 | 4880
" 28.0 12450 | 11260 | 10310 | 9520 | 8830 | 8200 | 7650 | 7170 | 6740 | 6360 | 6020 | 5700
1.0 13820 112590 | 11530 110640 | 9860 |, 9160 | 8560 | 8020 | 7530 | 7100 | 6720 | 6360 | 6040 | 5750
35,0 15640 114250 | 13110 112040 | 11160 | 10370 | 9650 | 9070 | 8530 | 8040 | 7600 | 7200 | 6830 | 6500
4.0 17870 116280 | 14890 |33750 | 12740 | 11840 | 11050 | 10360 | $740 | 9180 | 8680 | 8220 | 78G0 | 7420
48.0 19640 | 17990 116600 | 15390 | 14290 : 13360 | 12510 | 11760 | 11090 | 10390 | 9840 | 9340 | 8890
58.0 21700 [20030 | 18560 | 17240 | 16110 | 15110 | 14230 | 13400 | 12660 | 12000 | 11390 10830
87.0 25100 123190 | 21506 { 19970 | 18650 | 17470 | 16420 | 15480 | 14650 {13880 | 13160 | 12540
25.4 9610 | 8860 | 8210 | 7630 | 7130 | 6680 | 6280 | 5920 | 5600 | 5310 | 5040 | 4800
5.0 12520 (31540 110740 } 9940 | 9290 | 800 | 8170 | 7710 | 7290 | 6900 | 6550 | 6230
21.0 8220 | 7580 | 7020 | 6520 | 6090 | 5710 | 5370 | S060 | 4790 | 4530 ! 4310 | 4100
25.0 9870 | 9120 | 8450 | 7860 | 7340 | 6880 | 6470 | 6100 | 5790 | 5490 | 5210 | 4960
33.0 13130 112080 {11210 | 10430 i 9740 | 9130 | 8580 { 8090 | 7650 | 7250 | 6890 | 6560
39.0 15630 {14420 | 13360 | 124)0 | 11590 | 10870 | 10210 | 9640 | 9120 | 8640 | 8210 | 7810
45.0 18100 [16680 | 15450 | 14370 | 13420 | 12560 | 1183C | 31160 | 10550 | 10000 | 9500 | 9040
49.0 18290 116970 | 18770 | 14730 | 13820 ! 12990 | 12250 | 11580 | 10980 | 10430 ! 9930
54.0 i 20200 | 18750 | 17410 | 16270 | 51260 | 14380 | 13530 | 12790 | 12130 | 11520 | 10960
66.0 ! 24950 | 22900 | 21280 [ 19870 | 18630 | 17520 | 16520 | 15620 | 14810 | 14070 | 13390
45.0 ] 14170 | 1328C | 12490 | 31790 | 11150 | 10570 | 10050 | 9560
3.0 16870 | 15820 | 1488C | 14060 | 13280 | 12660 | ;1960 {11400
12ai2t WLF. 65.0 | It 20780 | 19500 | 18330 | 17290 16370 | 15530 | 14750 | 14050,

i
¢ WF (Wide Flange) Patin ancho




Capacidad en Vidras por pie de ancho def tinel Resistercia mixima, 24000 1b/pulg?
Perii] 1 Anchg medTdo en Ta super{icie exter{or del revestimionto 1 !
Feralte nominal Peio| 14'-0" [16'-0" [18'-0" | 20°-0" | 22'-0" {24'-0" | 26°-0" ! 20 -0" ! 30'-0" 1 32'-0" ) 34'-0" ! 36'-C" 39'.0" | 40'-0" | 42°'-0" | 44'-0"
satin y tioo O L A I L B L N O AL L L A A A AR R Tk
o ; : R A AR g L R ’ ;
. - N I i : o f § ; :
e Ty WL P }
PAad" N 13.0 4763 4310 | 35)0 3570
5 10.0 4030 3620 | 3260 2990
5"xS" Poste 16.0 6920 6220 | 5630 5130
5Ux§"M 18,8} 7860 ¢ 7060 ) 6390 | 5820
6"1 12.8 5590 5030 | 4540 4130 3790
" 17.2§ 7100 | 6380 | 5770 | 5260 | 4830 | 4450
G xdn Pcrﬁ"li ere- 12,01 5510 | 4940 | 4460 | 4060 | 3730
grxd® Perfilligers 16,00 7540 | 6760 | 6130 | 5510 | 5100 | 4710
6"x6" Poste 15.5 7450 6670 | 6030 5490 5030 4650
6"x8"H 20.0 9550 8560 | 7740 7050 6460 5960 §530 5140
8"x8"H 25,01 11800 ; 10520 | 9570 8710 7980 7360 6830 6350 3930
! 15.3 5990 5450 4990 4610
8" i8.4 7640 6950 6370 5880 °
" 23.0 9100 8290 7600 7010 6500 6040 5640 5280 4980 4670
a"x4" Perfil Vigero 15.0 6320 §750 5270 4860
8"x3" H 344 14950 | 13610 112460 |11500 | 10670 9920 9250 8670 8150 7680 7270 6880 6530 6210
8 kSA" W.F.® 7.0 7310 6680 6120 5650 5240
8 x5 W.F, 20.0 8730 7950 7250° | 6710 §230 5780 5400
TEne8" WF, 8.0 10600 9650 8830 8150 7560 7020 6560 6150 5776 5440 5150 48R0
St ONLF. 28.9 12450 111260 |10310 9520 8810 8200 7650 7170 6740 6360 | 6020 5100 |
RAFUA N 3.0 13820 112590 111530 |10640 9860 9160 8560 8020 7530 7100 6720 6360 6040 5750
L& " WLF, 35.01 18640 114250 |13110 {12040 § 11160 ;10373 9690 9070 8330 8Q4¢ 1600 7200 6830 6500
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7.4 S0PORTE DISFONIEBLE FARA ANCLAS.

El soporte disponible para un ancla, depende de las
caracteristicas de deformacin del sistema de fijacién de la placa
o retén, de la tuerca y de la deformacion del perno del ancla.

El desplazamiento u,e. debido a la deformacion elastica en
el perno del ancla es

4 1 Ty .
Ui = 7.8
n du? Ep,
donde
1 Largo libre del ancla entre la cula de fijacion y la

tuerca.
de Didmetro del ancla
Es Modulo de Young para el material del ancla
Te Carga en &l ancla
para identificar los parametros anteriores ver la figura 7.4.

La rigidez de un ancla de fijacidn se obtiene por

1 o B 41
— [: + Q:] ¢ 7.9
k a n dp? Ewm
donde

Se Espacio entre anclas en el sentido de circunferencia
S, Espacio longitudinal entre anclas

Esta rigidez se sustituye en la ecuacidn 7.1 para obtener la
presidn de soporte que se iguala & Fuwmenx Y entonces se tiene

Tee

¢ 7.10 )

P-hm‘u =

Sx=Sy
Tos Es la resistencia final del sistema de anclas.
Una vez conocida Tee s recurre a la Tabla de la figura 7.5

para determinar el diametro, la longitud y el tipo de ancla a
utilizar como sistema de saporte (Referencia 5).

7.3 AYUDA PARA ESTIMAR LA PRESION MAXIMA DE SOFORTE FARA VARIOS
SISTEMAS.

La figura 7.6 proporciona una ayuda para cbtener el valor de
FPamanx para varios sistemas de soporte y 4 didmetros posibles.
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Figura 7.4 Anclos



Fig 7.5 R

al final y icas de cargs - def de anclas :
Didm. ancla Largo ancla
y T, Q- T, Q
Pulg  mm Pie m Tipo de ancls Tipo de rocs e Pulgth Ml | woaw
0.63 160 40 122 Casquillo de expansion Roca competente 11 000 28 X 10° 0.049 0.160
0.63 160 (1 183 Casquillo de expansién Lutita 13 000 4.2 X 10 0.058 0.34
0.63 180 40 122 Casquillo de expansion Desconocido 2000 20 X 10° 0040 0.083
063 160 490 122 Casquillo de expansion y resina Desconocido 14 000 5.0 X 10 0.062 0.030
0.75 130 40 122 Casquillo de expansion Roca competente | 11 500 22 %X 10% 0.05) 0.128
.76 190 80 183 Casquillo de expansién Desconocido 20 000 49 X 10 0089 o024
0.75 1950 60 183 Casquillo de expensién y resina . Desconocido 22 000 40 X 10* 0.008 0.029
0.78 190 100 30 Perno ranursdo y cufia Desconocido 22 000 13 x 10 0.008 0074
087 220 100 39 Casquillo de expansién Cnelag 48 000 5.5 X 104 0214 0.032
0.87 220 100 30 Casquillo de Arenisca 44 000 13 X 104 0.19¢ 0043
087 220 100 30 Casquillo de expansitn Lutita arences 28 500 1.2 X 10 01 0.089
0.87 29 100 0 Casquillo de expansion Lustita 13 000 22 %X 10" 0.088 0328
1.00 25.4 87 .60 Casquillo de expansitn Gnoelss masivo 72 600 89 X 10* [ 3 0.081
1.00 25.4 .0 183 Casquillo de expansion Granito 57 000 25 X 107 0.254 0.143
1.00 B4 (3] 18 Ancia coa resina Granito 64 000 32 %x10° 0.288 0018
1.00 254 40 122 Perno ranurado y cufia Roca competente | 20 000 1.1 X 10 0.089 0.084
1.00 %4 (3] 183 Ascls con resine Lautita 36 000 35 X 104 0.160 0.020
Fig TG Presiones miximas de soparie pars varios sistemas.
im 26m &m °om
Sistema soporte Rodio del tinel n39pug b 1 98 pug |
A -OONCRETO LANZADO - § e
10.05 my 2 pulgedas de espesor Pymis Pymis Pamax Pomis
O conc ™ 14 MPA2000 pai 0.65 MPa 0.27 MPx 03¢ MPs 007 MPs
despus de § dis. 95 pai_ 39 pai 20 pai 10 pei
B OONCRETO LANZADO - § cm
10.05 m2 pulgadas de espesor 1.63 MPy 0.68 MPa 0.34 MPs 0.17 MPa
o conc ™ 35 MPaIS000 pal 236 pai 99 pai 50 pai 26 pei
oSt 22 O
€' - CONCRETO - 30 cmi0.30 m)/
12 pulgedas de espesor 7.14 MPa 3.65 MPa 1.93 MPs 1.00 MPs
Occome ™ 35 MPa/5000 pei 1036 pai 515 pei 279 psi 146 pui
o Sezputs o 28 S,
D -CONCRETO - 50 cm 0.50 my
195 pulgedas de espesor 9.72 MPs 5.95 MPa 3.04 MPs 153 MPs
O come * 35 MPa/S000 psi 1410 psi 716 pai 440 pai 236 pai
despubs de 28 dias.
£ - MARCOS DE ACERO - #6 1 12)
espec. 2 m'79 pulg Tacos 20m27)*, § 0.61 MPa Q.18 MPa 007 MPa 0.02 MPa
o, = 248MPa/36 000 pui. 88 psi #7 i 10 pei Speb
¥ - MARQOOS DE ACERO - (B I 23) oo
poc. 1.5 w39 pulg Tacos 20m220°, | 1.59 MPs 0.50 MPa 0.18 MPs 0.08 MP»
e = 248MPa/36 000 psi. 230 pei 72 psi 27 pal ® pei
£ - MARCOS DE ACERO - (12 W €5) af
1 o3 pulg Tacos 20=22)°. 7.28 MPa 2.53 MPa 1.04 MPs 0.38 MPa
e = 2SS 000 pai. 1055 psi 266 poi 150 pei $ pai
H - ANCLAS MUY LIGERAS
-36 mm#l, polg ¢ & 2.9 m/98 pulg 0.02 MPs 0.02 MPa 0.02 MPs 0.02 MPs
centros Fijacidn Mechnica 2.6 pal 28 psi 2.8 pai 28 psi
T., = g.1EMN/25 000 1b
§ . ANCLAS LIGERAS - 19 mmf,," ¢ .
# 2.0 m/79” Fijacion Mechnicy. 0.045 MPs. 0.045 MPa 0.045 MPs 0.045 MPa
Tay = 0.18 MNi4D 000 1 6.5 pai 6.6 psi 6.5 psi 65 psi
4« ANCLAS MEDIANAS - ZSMN/L™ ¢
# 1.5 m A" canros. Fijaciéa Mecini-§ 0.12 MPy 0.12 MP2 0.12 MPs 0.12 MPa
o Ty, = 0.26TMN/60 000 T 17 pai 17 ps 17 ped 11 pel
K - ANCLAS PESADAS - 34 mmi1'y""
83 m39” centros. Fijacién Resings | 0.34 MPa 03¢ MPs 034 MPs 0.34 MPs
Tyy = 345 MN/1S0 000 B> a9 psi 9 psi <9 poi 49 poi




7.6 CONCLUSIONES.

Esta claro gque es imposible cubrir todos los detalles
tedricos y practicos para el disefo de excavaciones subterraneas,
sin embargo se hizo un intento para proporcionar una comprensidn
basica del comportamiento de los macizos que rodean a una
ercavacian subterranea, asi como las diferentes posibilidades que
existen en el diseAo de refuerzos para estabilizarlas, gque son
expresiones aproximadas para calcularlos y se debe tener cuidado
en su aplicacidn.



CAFITULO VIII.

UTILIZACION DE LAS CLASIFICACIONES DE LOS MACIZOS ROCOS0OS FARA
ESTIMAR EL ADEME.

Una alternativa en el estudio tedrico para el soporte de la
roca es usar la experiencia como base de las estimaciones de
necesidades de ademe en las  excavaciones subterréneas, y la
calsificacion de los macizos rocosos, mencionada en el capitulo

111, es una ayuda importante para elegir con mucha aproximacion
el tipo de ademe que se requiere en la excavacidn, asi como
determinar la presion de soporte y otras consideraciones

importantes para el diseRfo. Este capitulo se dedican a tratar el
use de 1los sistemas de clasificacidn de roca desarrollados por
BRarton {Instituto DBeoctécrnico de Noruega MNMGIY y por Bieniawski
(Cnnsejo de Africa para la investigacion cientifica e industriasl
CSIRY .
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8.1 PREDICCIONES DE REFUERZODS DEL INSTITUTO GEOTECNICO NORUEGO.

Se propusierion 38 categorias de refuerzo, dependiendo del
indice de calidad de tuneleo § {(la determinacion de Q se discutio
en el capitulo III) y de la relacidn excavacidn-soporte ESR. Esta
Tabla 8.1 se wmuestra a continuacidn, y estd acompafiada de
aclaraciones Yy de notas complementarias y su uso es muy
sencillo. (Referencia 5).

8.2 PRONDSTICOS SOBRE REFUERZOS DEL CONSEJD DE AFRICA DEL SUR
PARA LA INVESTIGACION CIENTIFICA E INDUSTRIAL (CSIR).

Con base en su clasificacidn geomecanica, Rieniawski,
propuso una gquia para la eleccidn del tipa de ademe en las
excavaciones subterraneas.

Las recomendaciones para el ademe de la Tabla 8.2 son para
tineles que tengan un claro aproximadamente de 10 metros y se
excavan en roca con el sistema de barrenacion a profundidades
menores de 1000 metros bajo terreno natural .

8.3 CONCLUSIONES.

Los métodos expuestos basados en la experiencia tienen una
facil aplicacidn para determinar el tipo de ademe, la mas eficaz
y sencilla es la del NGI, pero no se debe olvidar que las
clasificaciones nunca podran dar valores absolutos, sino buenas
indicaciones. Por 1lo tanto las predicciones no pueden pretender
dar mas que buenas indicaciones. Estas deben mejorarse en base al
buen criterio y la experiencia del proyectista ante el disefo.

58~
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r : . Ademe recomendado con base en el indice Q de calidad NG/ {cont)

Notas complementarias de Barton, Lien y Lunde fconcinuacion)

e

3. Muchss veces se usan anclas de varias on una misms excavacidn, osea 3.5y T

4. Muchas veces se usan anclas de varias medidas en una misma excavacion, 0 sea 2,3y 4 m.

5. Muchas vecss se usan cables t dos pars pl tar las presi de soporte de las anclas. Espe-
ciamiento Upico: 28 4 m.

[ 8 Muhuv-cnuuunmclndovnnumod&dntnuumtmuuvuabn.om 8 8yi0m

7. Muchas veces se usan cables ¢ dos para p 1as presi del soporte de las anclas. Espe-
damiento tipico: 4 a4 6 m.

8. Varias plantas genersdorss ds electricidad en esta catagoria, utilizao las snclés sn forma sistemétics 0 espo-
rédica, con Areas de malls de esiabonee y un arco de concreto pars e techo {250 ~ 400 mm) como ademe

permapente.
9. Casos qus impli i6n, por ef fo 1a arcilla tmorillonita (con presencis ds agua). Se dejars un

sspacio atris del mu o0 casos de axpansidn importante. Se utilizan drenes donds ses posibls.

10. Casos que Do impll srcillas expansivas o roca aiterada que fluye,

11 Cuo-quﬂmplianmquuhygamnunumumnmnodddomdom‘dcmmu

12. Segun la experiencia de los sutores (Barton «f al), en los casos de expansitn o fluides, ol refusrzo provisional
que se necesita antas de! colado de Loe arcos de concreto (o de concreto lanzado) pusde consistir en snclas (de!
tipo tenssdo con casquillo de expansion) si ¢l valor de RQD/J, ss lo suficisntamenta sito (o sea > 1.5), posible-
mente combiaado con to lanzado. 8i el macizo rocoso sstd intensaments fisurado o triturado (0 sea
RQDA, <1.8, por sjemplo una zona de fallas de empuje an forma de “tarTones de artear” da la cuarcita), ol
refusrzo prwhlond pusds consistir sn varias aplicacionse de concreto lanzado. Despusée de colar ol arco de
concreto (o de la aplicacion del concreto lanzado), se podrin instslar anciss en forms sistamitica pers reduclr
las cargas dui;usln sobre ¢l copcreto, paro pueden po ser efectivas cusndo RQD/J, < 1.5, 0 cusndo hay
mucha arcills, 2 menos que s las anclas se Jes inyects lechada de cemento antas de tansarlas. En es0s pleimos
macizos rocosos también se podrin usar anclss fijsdas coo resinas de fragusdo rdpido. Enlos casos graves de
sxpansion o fluidez de la roca pusde ser necesario colar los arcos de concreto hasta sl frents, con ol posible uso
de un escudo cono obturador provisional Tambidn en estos casos podri ser necesario que se le dé refuerzo
provisional sl frente de trabajo.

13. Por razones de seguridad muchas veces se aplicari el método de avance por etapas maltiples pars ls excava-
cién y el ademado del tacho. Séio para Claro/ESR > 15. :

14. Se Decssita generalmente el método de svance por etapas maltiples pars el soporte del techo, de las tablas y
de Ia plantilla en los casos criticos de fluidez. S6lo para Claro/ESR > 10 en roca excepcionalmente mals.

Notas complementarias de Hoek y Brown

al EaE dinavia se L ho los ** Perfobolta™. Son tubos huecos perforados queuﬂeundabeb-dny
semurunenhubarmos La lechada se exprime para llenar el espacio alrededor del tubo do se empuj

una varilla corrugada en la lechada que Bena el tubo. Evidentemente no hay modo de tensar ests sistema aun-

que con frecuencia se hace una roeca al final de la varilla para colocar una placa de retén con rondana y tuerca

{vea la figura 154 en la pigina 382). En América del Norte se usan poco los *Perfobolts™. En las minas se usa

ho ub si ilamado “*Split set” o “Friction set” {aparato de hendidurs o de friccién), inventado por

Scott™. Se trats de unas cufis de tubo que se empuja en un barreno ligersmente mds chico que el didmetro ex-

terior del tubo. La friccion entre el acero y la roca —sobre todo con la oxidacion— sctits en una forma similar

8 1a de la lechada alrededor de una varills. Esoa aparstos son muy efectivos para refuerzos provisionales (véa-

se figurs 153 en la pagina 378). En las minas Australianas se instalan varillas corrugsdas con Jechada y sin

tensar al bombearse una lechada esp enlo-bAmnocyenell-uempu)-ununmodcv-nn-conroaallﬁ-
nal Ls lechada tiene uns istencia sufi para dentro de los barrenos verticales mientras
se coloca s varills.

b} A veces se utiliza la malls eslabonada pars ret 1as pequefias pied. quev‘nuyeodoconduempo.
Hnbriqueﬁ)arhmlhal-maconm!cr\mlosenmlOylSmyenmhsnnchsnpuedcnumpermow
tos cementados. La malla en eslabones tendra que ser galvani en i per como por
qunploenumdamtq\unu

¢) La malla soldada, que te en alambre de acero colocado en cuadros y soldado en cada interseccitn, os Is

que se recomienda para usarse con ¢l concreto lanzado, ya que ls permite lleger focilments hasta s roca. No
habrd que ctilizar la mﬂnenuhbomporquedcawemhmdonopodrtpemwwdulocnpcouenm

los alambres y formars bolsas de aire con la i idacién del alarbre. Si ve o algmb idad
ampaunuquepmdnsemmpuhdoporunoodoshombmqucmbqenmhphufmdounamdwu-
dor, por lo que el alambre no debers ser d pesada. Lo que se utiliza més fry te pars ref e

’ do es e} alambre de 4.2 mm con espacios de 100 mm (lamado malls soldada de 100 X 100 X 4.2).
d} Enla roca de calidad inferior, la utilizacion de varillas cementadas sin tensar que recomienda Barton, Lien y
Lunde, depende de Ia instalacién inmediata de esos ¢l de refy cerca del frente. Esto implica la in-

tegracion de ls barr ibn e instalacién de los refuerzos dentro del ciclo de barrenacitn, voladurs y rezaga;
exceptuando a Escandinavia, muchos contratistas no estén de acuerdo en seguir este sistema. Si results im-
posible obtener la garantia para que las varillas cementadas y sin tensar sean instsladas en las inmediaciones
del frente. habr que pensar en anclas tensadas que se podran inyectar con lechads en uns etapa posterior.
Asl se tendra la seguridad de que el refuerzo estark disponible durante la etapa critica de Is excavacion.

¢} Muchos contratistas alegarin que un arco de concreto colado de 200 mm es demasiado dificil de construir, ys
que no hay bastante espacio entre las ventanas y la roca circundante para tener acceso ficil para colar el
concreto e introducir los vibradores. El cuerpo de ingenieros del Ejército Americano’ recomienda 10 pulga-
das (254 mm) como minimo normal para este espacio aunque algunos conunusus prefieren 300 mm.

N Barton, Lien y Lunde recomiendan espesores de concreto Ianzado hasts de 2 m. Esto implicaria muchas apli-_ =
caciones sepsradas por 1o que numerosos contratistas pensardn que espesores de concreto lanzado de tal
magnitud 300 a la vez poco pricticos y nada econdmicos, prefiriendo mas bien los arcos de concreto colado,
Un argumento sélido en favor del concreto lanzado es que se puede aplicar muy cerca del frente y por Io tagto
que puede proporcionar un primer refuerzo en las formaciones de roca de mala calidad. Muchos contratistas
alegardn que uns capa de 50 « 100 mru es por lo general suficiente para ese fin, sobre todo cusndo se usa en

binacién con anclas t das como lo indican Barton, Lier - Lunde, y que la instalscion de concreto colado
en alguna etapa posterior seria una manera mas efectiva de olucionar el problems. Es evidente que ls solu-

cién final dependera de los precios unitarios que tiene el contratista para lado y concreto lanzad
¥ si el concreto lanzado es mas econdmico se demostrank en la prictica que realmente se puede splicar concreto
lanzado de tal espesor. En Estados Unidos un revestimiento de lado o de L dode2m

serfa una cosa bastante excepcional y normalmente para lograr las presiones muy sitas que se nicesitan en
terreno malo se utilizaria una combinacién de marcos de acero pesado y de concreto.




Fig.8.2. Guis de clasificacitn geomecanics para |a excavacion v el ademe en tineles en roca forma: herradurs:
ancho: 10 m; esfuerzo vertical: menns de 25 MPa: método de construccion: barrenacion y voladura.

(lase dv Ademe
macizo Excavacion Anclas (didm. 20 mm, Marcos de
rocoso adhesidn total) Concreto lanzado acero
Roca muy
buena Seccién completa Generalmente no se necesita ademe
1 Progresiones de 3 m. excepto algunas anclas para refuerzo local.
RMR:81-100 .
Roca buens Seccién completa Ancles locales en a clave 3 m de 50 mm en ia clave donde
1 Progresionesde 1.0-15m largo y espaciamiento de 2.5 fuers necessrio. No
RMR:61-80 Refuerzo total a 20 m del frente con malla ocasional.
Roca regulsr Media seccion y banqueo prog Anclas si de 4 mde
H1 de 1.583m en la media seccion. largo, espaciamiento [.52 2 m 50-100 mm en la clave, No
RMR:41-60 Algunos refuerzos después de cada en 1a ciave y las tablas con 30 mm en las tablss
voladurs, Refuerzos completosa I0m mails en Ia clave.
del frente.
Roca mala Media seccion y banqueo, progresiones Anclas sisteméticasde4abm !
v de 1.0 a 1.5 m en Iz media secciéon. Hay de largo espaciamjento 1 a 1.5 100 a 150 mm en la clave Marcos ligeros,
RMR:21.40 que instelar los refuerzos conforme enln clave v en ias tablas, y 100 mm en las tablas. separados 1.5 m,

el avance, a 10 m del frente.

con malla.

donde hagan faita.

Roca muy mala
v
RMR: 20

Etapss multiples. Avancesde0.5a1.5m
en la media seccion. Instalacion de los
refuerzos conforme al avance. Concreto
lanzado a la mayor brevedad después
de las voladuras,

Anclas sistematicasde 5a6m
de largo. espaciamiento 1-1,.5 m
en la clave y en las tablas, con
malla. Anclas en la plantiila.

150 a 200 mm en la clave
150 mmen las tablasy
50 mm en el frente,

Marcos medianos a
pesados espaciam.
0.75 m con estacas y
jauia de ardilla donde
se necesiten. Sellar la
cubeta.




CAFITULO IX.

EJEMFLO FRACTICO.

Fara ilustrar 1la aplicacidn de las Tablas de clasificacion
anteriormente vistas (capitulo III), asi como las tablas de
prediccion de los refuerzos (capitulo VIII) gque probablemente se
deberan aplicar, se presentan dos ejemplos de tianeles carreteros
que se han proyectado recientemente y estan actualmente en
construccicon. Se trata del tuanel del libramiento de FPuerto
Vallarta vy del tinel de La Venta para la autopista México-Toluca.
En ambos casos se contaba con estudios geoldgicos algo escasos y
los dos ejemplos que siguen, ilustran también la manera de suplir
la informacion insuficiente con observaciones directas en el
campo y con el criterio del ingeniero.
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%.1 EL TUNEL DE FUERTO VALLARTA.

Los estudios geoldgicos se hicieron en base al método de
resistividad eléctrica que indicd la existencia en la zona del
tanel de dos materiales de resistividad diferente, uno de 15 a 30
ahms, el otro de 90 a 150 ohms, este (ltimo de compactacidn
mayowr. De echo los dos materiales eran muy parecidos en cuanto a
origen y composicion, tratandose basicamente de una formacion
sedimentaria compuesta de arenas limosas bastante cementadas con
gravas de diferentes tamafios y en concentraciones variables
(Referencia 8).

Cuando se hizo el estudio para los procedimientos de
construccién del tanel, ya se habian hecho las excavaciones del
portal sur, y las del portal norte estaban bastante adelantadas
de modo que se pudieron examinar in situ los dos materiales
diferentes seRalados en el plano geoldgico. Las excavaciones
realizadas también permitieron observar las juntas o fisuras de
la formacion, asi como las aqguas Ssomeras.

Se procedid al estudio de la clasificacidn de los materiales
del tanel segln los procedimientos CSIR y NGI y de los refuerzos
probables que necesitaria el tanel en base a esas
clasificaciones.

a) Método CSIR (Tabla 3.4).

I. Para el material de mayor cohesién y resistividad.

Parametros Valuacion

1. Resistencia de la roca intacta.

Mayor a 3 MPa (30.58 kg/cm2). [s)
2. Calidad de los nidcleos de explo—

racién ICR. Al na haber sondeos

se estimd la recuperacion de pie-

zas de 10 cam en 50 “. 13
3. Espaciamiento de juntas (visible

en las excavaciones de los paorta-—

les) > 3m. 30
4. El1 estado de las juntas (abserva-

ble en los portales): algo rugosas,

separacion < i1 mm, paredes de roca

suave. 12
S. Aguas someras-— agua intersticial

sin presion (observable en los por-—

tales). 7

TOTAaL 62
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Se aplica la Tabla 3.4-B que es el ajuste por la orientacidn
de las juntas. Esta orientacion, segan la Tabla 3.5 no era ni
favorable ni desfavorable ya que 1la orientacion no estaba
realmente definida, por lo que se la considerd como regular con
una reduccion de -5 para taneles.

El total defimitivo de 1la valuacidn quedd en 57, lo que
situa el tanel en 1a clasificacidn III (Tabla Z.4-D). Roca

regular, con wun tiempo de sostén de 1 semana para un claro de =
metros.

II. Para el material de menor resistividad.

Se conservan los mismos parametros  que para 21 material
anterior, excepto el ICR, donde se estimd la recuperacidan < 28%,
lo que hizo perder 10 puntos en este parametro, y tambien 10 en
el total o sea 47 puntos, lo que todavia situa este material en
la clasificacion III.

Recomendaciones para la excavacion de un  tanel de esta
naturaleza segin Bieniawski, Tabla 8.2:

1) Para la excavacidn: media seccidn y banqueo. Frogresiones de
1.5 a 30 m. en la media seccidn. algunos refuerzos de cada
valadura. Refuerzos completos a 10 m. del frente.

2) Para los refuerzos: anclas sistematicasa de 4 m. de largo con
espaciamiento de 1.5 a 2.0 m. en la clave y en las tablas, con
malla en la clave. Concreto lanzado de 50 a 100 mm. en la cla-
ve y 30 mm en las paredes.

No se necesitan marcos.

b) Método NGI para el indice G de la Tabla 3.6.

I. Para el material de mayor cohesidn.

ICR (estimada) 60
Jn (nimero de juntas: masivo con pocas juntas) 1.0
J-  (rugosidad de las juntas: rugosas pero planas) 1.5
Ja (alteracidn de las juntas: paredes ligeramente
alteradas). 2.0

Jw (presencia de agua, estimada: poca infiltracidn) 1.0
SRF (factor de reduccidn por tensiones: tensidn baja

cerca de la superficie). 2.5
50 1.5 1.0
Q= ® P = 15
1 2.0 2.5



II. Para el material de menor cohesidn, baja el ICR (estimado)
de 30 a 25.

25 1.5 1.0

1 2.0 2.9

La relacidn de soporte de la excavacion (ESR) para los
tianeles carreteros es 1.0. Siendo el claro del tinel +- 10 m,
para Do (Dimensidn equivalente) tenemos 10 x 1 = 10,

Relacionando Dea = 10 con los dos valores de Q en la
Figura 3.4, se nota que en ambos casos se necesita refuerzo.

Los refuerzos que se necesitan segin la tabla 8.1 son los
siguientes:

- FPara el primer caso (Q = 40 a 10, Claro/ESR = 10, ICR/J. = 10
Jrn/Ja = 1.5 varillas cimentadas sin tensar en una cuadri-
cula de 1.5 a 2.0 m.

- FPara el segundo caso (6§ = 10 a 4, Claro/ESR = 7 a 10, ICR/J.
= 5); varillas cimentadas sin tensar en una cuadricula de 1 a

. 1.5 my malla eslabonada a las anclas y puntos intermedios.
Se observara que no se menciona el concreto lanzado en los re-
fuerzos recomendados en base a la tabla. sin embargo, la natu-—
leza del material en el que se notaba la tendencia de intemperi
rarse al secar, esto hizo obvia la necesidad del concreto lan:za
do.

El tdanel de Puerte Vallarta esta excavado ya. La geologia
resultd bastante congtuente con las observaciones originales y
los estudios de clasificacion excepto que el agua didé mas
problemas que los que fueron anticipados. No tanto por ser algo
mayor que la cantidad prevista, sino por su efecto sobre las
superficies excavadas: al mojarse se presentaban sintomas de
inestabilidad.

El tdanel esta en operacidn actualmente y el revestimiento
escogido funciona perfectamente tal como se previo en su disefo.



9.2 ELL TUNEL DE LA VENTA.

El plano geoldgico sedala dos tipos de material igneo que
interesan al tanesl:

1. Brecha andesitica intemperizada con gtravas y fragmentos de an—
desita, y resistencias a la compresion medias de 336 Kg/cm? en
un sondeo y 51 en otro.

2. Andesita poco alterada y fracturada con resistencias a la com-
presion de 9% y de 136 kg/cm? respectivamente.

Esta resistencia es muy baja v la mala calidad de la roca
quedd comprobada por las pruebas de resistividad eléctrica gque
sendlardn 150/500 ohm/metro para la brecha y S4/61 para la
andesita.

Se pudieron inspeccionar las cajas con los nacleos de los
sondeos y el ICR aproximado que se sacd también era muy bajo y
confirmaba la calidad bastante pobre del material en el que se
haria el tanel.

De la inspeccidn del 1lugar no se sacaron matores datos
geoldgicns, excepto por un pequedo corte cerca del portal Este.
Es una zona de escurrimientos intensos por lo que se deben prever
infiltraciones importantes en el tanel.

a) La clasificacidon CSIR (Tabla Z.4).

I. Para la brecha andesitica.

Farametros Valuacidén

1. Resistencia de la roca intacta que se considera

del orden de 10-280 MPa (102-2830 kg/cm?) 2.0

2. Calidad de los nicleos de exploracidn, ICR<25% I.0

Z. Espaciamiento de juntas S50 - 3I00 mm. 10,0
4, Estado de las juntas, superficies algo rugo-

sas, separacion < 1 mm. 12.0

5. Aguas someras, ligera presiédn de agua. 4.0

TOTAL 31.0

La Tabla 3.4-B del ajuste por la orientacidn de las juntas
era de dificil aplicacidn en este caso por no existir ninguna
indicacion en cuanto a la orirntacidn preferencial de las mismas.
Se hace un ajuste de -3 (regular en tineles).

El total definitive de este material queda en 26, lo gue

situa el tanel en la clasificacidn IV (Tabla 3.4-D). Roca mala,
con un tiempo de sostén de 5 horas para un claro de 1.5 m.
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IT. Fara la andesita.

Este material gana 2 puntos en la valuacion por su mayor

resistencia a la compresiédn, y queda con un total de 28 puntos,

lo

que también lo situa en la clasificacion IV, igual que la

brecha.

Las recomendacianes para la excavacion de este tunel son

(Tabla 8.2):

1) Para la excavacion: media seccidn y banqueo, progresiones de
1.0 a 1.5 m. en la media seccion. Hay que instalar los refuer-
zos conforme el avance, a 10 m. del frente.

2) Fara los refuerzos: Anclas sistematicas de 4 a 5 m. de largo,
espaciamiento de 1 a 1.5 m. en la clave y en las tablas, con
malla.

Concreto lanzado 100 a 150 mm en el techo y 100 mm en
paredes.

Marcos ligeros, sepatrados de 1.5 m. donde hagan falta.
b) Metodo NGI (Tabla 3.6) para el indice Q.

I. Para la brecha andesitica.

ICR 20
Jn  (nimero de sistemas de juntas: se obser-
van dos sistemas). 4
J-  (rugosidad de las juntas: suaves y planas) 1
Ja (alteracidn de las juntas: juntas con
pequefias cantidades de arcilla). 4
Ja (factor de reduccidn por el agua: infil-
) tracicdn a presion mediana). 0,66
SRF (factor de reduccidn por tensiones: zonas
de debilidad aisladas. Estimacidn) 5
20 1 C. 66
a = S = 0.165
4 4 S5

I1. Fara la andesita.
-~

Se mantiene la misma clasificacion @ = 0,165

La relacidan de saoporte de la excavacion (ESR) para los

tineles carreteros es 1.0,
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Fara un claro de 10 m., la domension equivalente De = 10 x
1= 10,

Relacionande Da = 10 con los valores 0 en la figura 3.4,
se observa gus el tinel necesitarsd refusrzo, mizmo aue pron i
la Tabla 8.1, para @ = 0.4 - 0,1, Claro/ESR : 4.5, 1CRAT,
=y 4y J/Je =0 0025, en la forma siguiente:

Anclas  tensades en cuadricula de  im. Concreto lanzado en
espesor de 50 a2 125 mm.,

Egte tonel se construyd teniendo resultados positivos, no

hube contratiempos y las clasificaciones fueron importantes para
realizar el disefo de este tunel.
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CONCLUSIONES FINALES.

Eate trabajo esta enfocado a praoporcianar algunas
sugerencias ¥ principios para el disero de excavaciones
zubterrineas, pero  como  se  sabe, muchos de los principlos y

Il

5

anceptos en la mecanica de suelpns, son 2n base a idealizaciones
suposiciones acerca del comportamiento de los estratos del

wbsuelo, por ellpo también las expresiones gue se mencionan en

este documento son  aproximadas por lo qgue el ingeniero debe

utilizar su  buen uso de razdén y criterio para decidir cual sera

el dizefs definitivo para una obra de excavacion subterranea.

m ~g

La resefia gue se presenta tiene por objeto mostrar algunos
aspectos importantes para =] disefo de extcavaciones subterraneas,
usando tablas que facilitan el trabajo del ingeniero.

Uria conclusidn importante es que el uso de marcos de acero
se@ debe sustituir por anclas y concreto lanzado, por que son los
sistemas gue mejor funcionan y predominaran por su eficiencia y
economia.

Ne se pretende haber cubierto todo el tema ni sugerir que
loz metodos mostrados sean los aeiores. El propdsitn unicamente,
s proporcionar un entendimiento basico de los conceptos y
algunos de los aspectos practicos de la ingenieria de la
excavacion subterranea. ¥ para enfatizar y recordar que el
producto de un proyecto subterraneo de excavacion se realice bajo
un  riguroso control de sequridad y eficiencia gue satisfaga la
necesidad para la gue se cred.
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