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1. INTRODUCCTION

Los tidneles pueden ser definidos de una manera sim -
ple como "estructuras subterrdneas dedicadas al transporte-

de personas o bienes y construidos generalmente, sin afec -

tar la superficie".

Se estima que para los préximos 20 afios se inverti -
rén en la construcci6n de excavaciones subterrdneas 860,000
millones de pesos, solamente en los Estados Unidos de Nor -
teamérica. De esta inversi6n Ta mitad corresponde a proyec
tos mineros y la otra mitad a obras civiles 1o que da una -
inversibn media anual de 43,000 millones de besos, que pro-

bablemente serd incrementado.

Es fdcil comprender la importancia de la Ingenierfa-
de excavaciones subterrdineas, ya que en el futuro gran can-
tidad de proyectos viales, de conduccién de agua potable, -

de riego, de almacenamiento, generacién eléctrica, etc., --



tendréin que ser obras subterrdneas, quizd en sitios donde -
las caracterfsticas de las rocas o suelos no son favorables
y cuya estabilidad y construccidn van a sufrir fuertes com-

plicaciones por la vecindad de otras obras subterrdneas.

En este trabajo se presentan en forma breve, los as-
pectos generales mds importantes de un macizo rocoso, los -
métodos mds usados para el andlisis y diseiio de soportes y-
algunos tipos de instrumentos mds usuales para la observa--

cién del comportamiento de tineles alojados en macizos roco

S0S.
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TUNELES

1. ANTECEDENTES HISTORICOS

La construcci6n de tineles se remonta hasta los tiem
pos prehist6éricos, cuando el hombre primitivo, buscando -
abrigo y proteccifn constra sus enemigos, excavl cuevas 0 -

bien agrand6 algunas existentes.

E1 tdnel mds antiguo, es quizd el construido en la -
antigua Babilonia, hace més o menos 4,000 afos, por la Rei-
na Semframis, o Nabucondonozor. Este tlnel, pasando por de
bajo del Rfo Eufrates comunicaba al Palacio Real, con el -

templo de Jidpiter. Su longitud era de 1 kilémetro y su sec
cién de 3.6 x 4.5 m,

Para la construccién, el Rio Eufrates, fue desviado;
Tas paredes del tdnel fueron de ladrillo pegados con un mor

tero bituminoso y el techo formado por una béveda. Es de -



suponerse que para esa época, los Babilonios tenfan bastan-
te habitidad en la construccién de tlineles, como producto -

de experiencias anteriores,

En Jerusalem, Ezequfas, Rey de Judea, hace 2,700 -
afios, construyé un tinel de 200.m. de longitud y con sec

cién de 0.70 x 0.70 m., servia para conducir aguas de un -
manantial cercano. Por esa época, los griegos construyeron
para el mismo prop6sito, un tGnel de 1,500 m. de longitud y

con seccifn de 1.8 x 1.8 m., en la Isla de Samos.

Los Romanos emplearon numerosos tiineles en sus acue-
ductos; especialmente interesante, es el construido por el
Emperador Adriano para dar agua a Atenas, hace 1,800 afios y
que, reconstruido en 1925, aiin presta servicio; antes de -
éste, se habfa perforado un tdnel carretero, en l1a Colina -
de Polisipo, de 900 m. de longitud y 7.5 m. de ancho, para-

el camino de Ndpoles a Pozzuoli.

La habilidad de los Romanos para el tuneleo llega a-
México, a través de los espafioles, y se refleja en la enor-

me cantidad de Galerfas construidas en nuestro pais para

Tas explotaciones mineras.

Un ejemplo notable de esta habilidad se tiene en la-

construccifn del desague de la Ciudad de México, en Nochis-



tongo, con el proplsito de librarla de l1as grandes inunda -

ciones que periSdicamente padecfia.

Una parte del desague se hizo por un tinel de 3.5 x-
3.5m. y 6,600 m. de longitud. E1 Virrey Don Luis de Ve -
lasco inici6 los trabajos el 30 de noviembre de 1607, la -
obra encomendada a Enrico Martinez (Heinrich Martin, Hambur
gués) fue terminada el 17 de Septiembre de 1608, Se excava

ron un gran ndmero de lumbreras y, seg(n testimonios se em-

plearon més de 400,000 indios en su construccidn.

E1 Bar6n de Humbolt, expresbd su admiracién por la -
obra comentando que "adn en Europa llamarfa la atencidn de-
los ingenieros el perforar 6,600 m, con mds de 10 m2 de sec

cibn en menos de un afio".

Por razones politicas la obra no se continué y no --
fue revestido el tdnel; posteriormente, por Grdenes del Vi
rrey Marqués de Gelves, el tinel se taponel ocasionando la-
inundacib6bn de 1629, que durd 6 afios y casi acab6 con la Ciu
dad de México.

En épocas mds recientes y en el arranque de 1a era -
tecnoldgica, la aparicidén del ferrocarril con sus iimitacio
nes de pendjente, incrementé la construccién de tlneles. E1

primer tinel para un ferrocarril de traccibn animal fue -



construfdo en Francia para la 1inea Ruan Adressieux de 1826
a 1829: en la linea Liverpool-Manchester se construy6 el -

primer tdnel para un ferrocarril con traccibn de vapor,

En 1842, el Ing. Brunel terminé un tlnel de 2 carrj-
les bajo el Rio Tamesis, en Londres. En este tinel de 150-
m. de longitud con seccibn de 11.3 m. x 6.7 m., se empled -
un escudo rectangular inventado por el propio Brunel. Grea
thead perfeccion6 el mé&todo usando un escudo cilfndrico con
todo &xito, en la construccidn del ténel de la torre, bajo-

el mismo rio, utilizando dovelas de hierro fundido como re-

cubrimiento.

La necesidad de grandes tineles exigid el desarrollo
de nuevas técnicas y herramientas y asf, durante ta cons -~
truccién del tdnel de Mont Cenis, entre Francia e Italia co
menzado en 1857, el taladro hidrdulice fue introducido y -
fue seguido por la pistola neumdtica perfeccionada por Som-
mellier; por otra parte, la dinamita fue inventada por No-
bel en 1864 y, como resultado, de todo lo anterior el nuevo

tinel fue abierto al trdnsito de trenes en 1871,

La construccién de los grandes tiuneles Alpinos: Go-
tardo, Simplon y Lotscheberg, en Suiza; Semmenog, Tauren -
en Austria; Ronco, Col - di - tenda en Italia, etc., propi

cid el disefio de equipos y técnicas de construccidn mds efi



cientes que 1as precedentes y asf{ mismo el desarrollo de la
Teorfa de la Presidn de Rocas, Andlisis Estructural y Di -

mensionamiento del Recubrimiento de Tineles, coadyudaron al

avance de este campo.

Con el advenimiento del automévil y la consecuente -
construccibn de grandes autopistas, ha sido necesario perfo
rar un gran nimero de tiineles carreteros de gran seccifn. -
La misma necesidad se ha presentado en la construccidn de -
los grandes acueductos actuales, sistemas de drenaje, pre -
sas, plantas hidroeléctricas, etc.; sin embargo, es en las
grandes ciudades en donde el incremento en la perforacibn -
de tineles ha sido mds espectacular con los construfdos pa-
ra los ferrocarriles urbanos (Metro), drenajes, etc.; la -
tendencia general es al uso del subsuelo, para alojar en &1
vfas masivas de comunicacifn, entrada de bienes y salida de
desperdicios, almacenamiento de mercancias, estacionamien -

tos, tanques para la regulacidn de agua de 1luvia, etc.

Asi pues, puede asegurarse que la perforaci6n de tG-

neles en las grandes urbes apenas comienza.

Una especial atencibn se 1e ha dado en el d1timo

cuarto del siglo a los métodos rdpidos de tuneléo con un -

continuo perfeccionamiento de los equipos, tanto para el mé

todo convencional como con Escudos y Topos,
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Actualmente el proyecto mds ambicioso en ejecucidén -
es el tGnel que los japoneses estdn haciendo para comunicar
sus dos islas mayores Hokhaido y Honshu. ET1 t@anel tiene -

-34.5 kilémetros y pasa bajo el estrecho de Tsugaru.

1). ANTECEDENTES DE INSTRUMENTACION

Con respecto a la instrumentacién de tineles en nues
tro pafs, &sta ha sido motivada por la necesidad de cons -
truir presas de gran altura y capacidad, y con ello gran -

cantidad de obras subterrineas, tlineles de desvfo, casa de-

méquinas, etc.

Al existir la necesidad de observar el comportamien-
to y reaccitn de estas obras, y por otro lado mejorar las -

técnicas constructivas, fue que se pens6é en instrumentar

las.

Las primeras experiencias en este campo las obtuvo -
la Comisi6n Federal de Electricidad y a filtimas fechas la -
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos; en el -
presente trabajo se exponen en la parte VI, las primeras ex
periencias que se tuvieron al instrumentar un tinel de des-

vio de la Presa Bacurato.

Dicha instrumentacién fue propuesta y ejecutada por-



11

1a Oficina de Mecédnica de Rocas y Andlisis Experimental de-
Esfuerzos del Departamento de Ingenierfa Experimental depen

diente de la Subdireccifn de Proyectos de Grande Irrigacidn
de la S.A.R.H.

2). OBJETIVOS

En la actualidad, la instrumentacidén de obras inge -
nieriles de irrigacién importantes, cada dfa adquiere mayor
importancia y se va incorporando a las obras como parte de-
ellas mismas; ello nos permite mejorar cada vez mds las -
técnicas de construccidn, una mejor eleccién de alternati -
vas con un rango mayor de seguridad, en algunos casos garan
tiza también durabilidad de las obras y por esto una mejora

en el aspecto econdmico; podemos encuadrar a la utilidad -

que nos proporciona la instrumentacidn de una obra de la ma

nera siguiente:

a). La Instrumentacién como Informacién Bédsica de Proyec
to.
La introducci6n de 1a misma en los estudios previos-
para la ejecucifén del proyecto, ha significado un --
avance considerable en la precisibn de l10s sistemas-

de andlisis y en la eleccidn de alternativas.

b} La Instrumentacién como Elemento Principal Durante -



c).

12

la Ejecucibn de 1a Obra.

En el Diseflo de obras ingenieriles importantes, se -
ha utilizado con frecuencia algdn tipo de instrumen-
tacién para que en base a los resultados proporciona
dos por ella, se continie o modifique el Disefio de -

1a Obra; por ejemplo se ha utilizado en cimentacio-

nes.

La Instrumentacidn en la Observaci6n del Comporta -
miento de una Obra en Operacibn.

Después de terminada la obra la instrumentacifn nos-
da la pauta a seguir, en cuanto se presenta un com -
portamiento inadecuado en 1a obra observada, permji -

tiendo tomar las medidas preventivas necesarias.

Asi pues, en el tema que nos ocupa, la instrumenta--

ci6n de tfineles o galerias construfdos en los macizos roco-

s0s, se pueden instrumentar previa a la ejecucibn de Ta o -

bra para conocer el estado de esfuerzos y deformaciones y -

las caracteristicas del lugar; en base a ello podemos ha -

cer un andlisis de las alternativas més probables, realizar

el disefio e instrumentar para ir observando si el comporta-

miento del tinel es el esperado, en caso contrario mejorar-

el disefio y finalmente instrumentar para continuar observan

do si con el transcursoc del tiempo no se presentan factores

que puedan alterar el buen funcionamiento de nuestro tinel,
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EL MACIZO ROCOSO

1). CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL MACIZO ROCOSO

En el estudio de los macizos rocosos se tienen pro -
blemas diferentes a lTos que surgen al estudiar las muestras
de roca; en el caso de las masas rocosas su estudio es més
compieto pues sus propiedades mecdnicas estan en funcién de

tas discontinuidades (juntas, fallas, etc.) que las surcan.

Las fallas son discontinuidades que se presentan de-

bido a insuficiencia de 1a resistencia del material rocoso-

al esfuerzo cortante.

Las juntas son fracturas de la masa rocosa que no -

producen desplazamientos relativos entre bloques.

Las discontinuidades son debidas a diferentes causas,



EROSION

E€SFUERZO TECTONICO MUY GRANDE

DISCONTINUIDADES

Fig. II—1 Fig. [~ 2
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entre las que se tiene:

1. Por descarga Horizontal

Supéngase una masa rocosa que ha sido erosionada for
mindose una barranca (Fig. 1I11.1); al ocurrir la -
erosidn, el esfuerzo horizontal ha disminuido y se -
ha presentado la falla por relajacién de esfuerzos.

Otro caso serfa cuando la masa estd sujeta a esfuer-
zos tecténicos de gran magnitud {Fig. 111.2), una --

vez efectuada 1a erosidn se presentan discontinuida-

des que son aproximadamente paralelas a la pared erg

sionada.

2. Por Descarga Vertical
En este caso las juntas se generan debido a la desa-
parici6n de una carga vertical, que gravitaba sobre-
1a masa; por ejemplo en el sitio que ocupf un glacial
una vez que éste desapareci6, el macizo rocoso se -

alivi6 de esfuerzos y se gener6 la junta (Fig. I111-3a)

3). Por Calentamiento y Enfriamiento
Sea un domo basd&ltico (Fig. 111-3) al perder calor -
se originan esfuerzos de tensidn por diferencia de -

temperatura dando lTugar a los agrietamientos mostra-

dos.,



- —_— = Domo
A:tl superior que

akoanzo ¢t glaciol.

JFT RTINS =

Junto
D —

J “?‘ Agrietamiento
Fig. I - 3a .

Fig. Il -3
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Una masa rocosa se define por sus planos de disconti
nuidades mds que por su litologia, ya due las anteriores -
son las que mayormente condicionan sus propiedades mecdni -
cas. Es por esta razdén que el estudio de las discontinuida

des ocupa un lugar preponderante.

Por otra parte, como en cualquier estructura, el es-
tado de esfuerzos es de gran importancia en las masas roco-

sas por 1o que su conocimiento es muy Gtil.

A diferencia de los suelos, donde el esfuerzo princi
pal mayor es el vertical y su relaci6n con el esfuerzo hori
zontal estd dado por un coeficiente de presién de reposo --
{Ko), en las rocas, la direccidn de los esfuerzos principa-
les dependen de su historia geoldgica; en el caso de las -
rocas extrusivas por ejemplo el estado de esfuerzos puede -
ser hidrostdtico debido a que asf era cuando la roca fluyd-
y 2l endurecerse, &ste permaneci6é en las masas rocosas suje
tas a tectonismos como en las que aparecen pliegues, el es-
fuerzo principal mayor tiene la direccion horizontal, siem-

pre y cuando no haya habido relajacion de esfuerzos.

Es importante conocer la magnitud, direccifn y senti
do de los esfuerzos que existen en el interior de una masa-
de roca ya que las propiedades de resistencia y de deforma-

bilidad dependen del nivel de esfuerzos al que los bloques-
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se encuentran sometidos. Se puede esperar un comportamien-
to fragil de una roca, a niveles de esfuerzos naturales muy
pequefios, mientras que la misma roca puede mostrar un com -
portamiento pl&stico a niveles de esfuerzo del orden de --
1000 Kg/cm?.

La primera hip6tesis sobre 1a distribuci6n de esfuer
zos dentro de una masa rocosa la presentd Heim en 1878 propo
niendo que los estados de esfuerzos de la roca eran hidros-

tdticos. La préctica de construccién subterrahea no confir

mé esta teoria.

Otra hip6tesis consistid en valorar los estados de -

esfuerzos de acuerdo a la Teorfa de la Elasticidad, donde:

= 2
W = T3 vy

donde:

FH = Esfuerzo Horizontal

M6dulo de Poisson

vy Esfuerzo Vertical
Sin embargo, 1os materiales rocosos no son eldsticos
y sus caracteristicas de deformabilidad dependen considera-

blemente del estado de esfuerzos tecténicos,
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En general se puede suponer que Yos esfuerzos hori -
zontales son:

Gh = N Fy

Donde N es un coeficiente cuyo valor puede variar en
un amplio intervalo debido a las condiciones geolfgicas y a-
1a profundidad.

Esta hip6tesis incluye las dos anteriores, es conve-
niente repetir que los esfuerzos existentes en el interjor -
de una masa rocosa no solo dependen del peso del material so
breyacente sino ademds son funcidén de los movimientos tectd-
nicos que ha sufrido; existen diferentes técnicas para me -
dir dichos esfuerzos en la naturaleza, de entre ellos hare -
mos mencién del M&todo de 1a Roseta y el Método de Gato Pla-

no gque serén expuestos mis adelante.

Hablemos ahora de l1a Permeabilidad:

La permeabilidad de un macizo rocoso es funcibn de -
1a fragmentaci6n y de l1a abertura de las fisuras, de la pre-

sién del agua y del estado de esfuerzos de la roca.

La mayoria de 1as rocas naturales contienen agua y,-

si existe un gradiente hidréulico, esta agua estard en movi-
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miento a través de las fallas, grietas y poros de la roca; -
con la profundidad aumenta la presidén, la cual en ocasiones-

determina definitivamente el comportamiento del macizo roco-

SO.

Se supone que el flujo del agua por las fisuras de -
la roca obedece a la ley de Darcy, segGn la cual ta veloci -
dad del flujo es proporcional al gradiente hidrdulico:

v = Ki i= %% v = K %%

donde el coeficiente de proporcionalidad K es la -
permeabilidad de la roca o el coeficiente de filtracién, "U"

es el potencial hidrdulico y "1" es la longitud o 10 largo -
del flujo.

Representando la anisotropfa de la roca por las dife

rentes permeabilidades, en las direcciones principales pode-

mos escribir: .

= 2u
Vx = Kx %
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Los estudios experimentales confirman la validez de-
esta ley para los materiales porosos con la permeabilidad de
10'10 a 10'3 cm/seg. probablemente se pueden observar algu -
nas desviaciones de 1a ley de Darcy cuando l1as grietas o fa-
11as son bastante anchas y las velocidades del flujo sufi --

cientemente altas para crear un flujo turbulento.

Los estudios hechos por Londe y Sabarly, en Francia-
mostraron que la permeabilidad de un material rocoso defini-

tivamente depende del estado de esfuerzos al cual estd some-
tido.

Por otro lado todas las rocas son susceptibles de -
ser atacadas por los agentes naturales del intemperismo, --
siendo el agua uno de ellos. La propiedad de la roca de su-
frir intemperismo con el tiempo, se denomina Alterabilidad.-
Para dar una cifra, se puede estimar que las tres cuartas -
partes de la roca que se encuentran en los trabajos ingenie-
riles son alterables; el agente mds activo es evidentemente
el agua la cual estd asociada a la cristalizacib6n de la mayo

ria de los minerales, ademds que es un solvente notable,

Asi pues, contrariamente a 1o que se podrfa creer, -
cierto tipo de rocas evolucionan répidamente y son capaces -
de perder toda la resistencia en plazos muy breves (por ejem

plo ciertas tobas, ciertas lutitas, etc.).
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Puesto que las Obras de Ingenierfa deben tener una -
duracién razonable es importante conocer el grado de altera-

bilidad de las rocas en que se construye.

Después de hacer una examen de la evolucién de las -
caracteristicas mecdnicas de las rocas en funcién del tiempo,
bajo la acci6n de diferentes tipos de agresiones exteriores,
hay que decir que una roca alterable puede muy bien ser em -

pleada, si es posible protegerla.
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CRITERIOS PARA DEFINIR EL TIPO DE ADEME

Las cargas sobre los sistemas de soporte se pueden -
determinar conociendo el estado de esfuerzos alrededor de -~
los tineles y excavacione; subterrdneas que proporcionan las
Teorfas de la Elasticidad, de l1a Plasticidad y de los Méto -
dos Numéricos. Asi por ejemplo mediante el uso de la Teorfia
de la Elasticidad; se pueden obtener las zonas de tensién -
sobre la clave de un tinel para disefiar sistemas de soporte-
que eviten desprendimientos o sobre-excavaciones importantes,
La Teorfa de l1a Plasticidad nos permite determinar el esfuer
zo que es necesario proporcionar como presib6n interjor en -
los ademes utilizados en materiales con criterio de falla ti
po Mohr - Coulomb y limitar asi los esfuerzos en el medio y-

el espesor de la zona plastica.

La aplicaci6n de estas teorias estd limitada a aque-

1los casos en que se cumplen aproximadamente las hip6tesis -

supuestas.
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Existen por otro lado, varios métodos empiricos basa
dos en la experiencia constructiva y en las observaciones so

bre comportamiento de otras obras subterréneas.

Dichos métodos toman en cuenta no sélo aspectos geo-
métricos sino también las condiciones especiales de los mate
riales involucrados, el efecto del tiempo, el agua, las ca -

racteristicas de los ademes y otros.

Entre los métodos que han demostrado su utilidad en-
la practica, se encuentran los desarroilos por K. Terzaghi -
{1946) y por N, Barton, los cuales se describen en los inci-

s0s siguientes.
1) METODO DE TERZAGHI

Terzaghi supone un mecanismo de transmisi6én de carga
de la roca a los soportes y define como CARGA DE ROCA el pe-
so de la masa de roca que tiende a desprenderse del techo -
del tinel y que debe ser soportada por el ademe. El valor -
de la carga de roca varia entre limites cuya frontera no que

da muy bien definida y depende de 1a clase de roca.

Las recomendaciones de Terzaghi comparadas, cen las-
cargas de roca sugeridas por Bierbaumer (1913) y por Stini -

(1950), difieren en la forma de la masa y en la manera en



26

que los esfuerzos se transmiten desde dicha masa. Sin embar
go, las recomendaciones de Bierbaumer y Stini no parecen es-

tar muy lejos de las de Terzaghi.

E1 tiempo que permanece una excavacifn estable sin -
ademe, depende de las caracteristicas geohidrol6gicas, del -

fracturamiento y de la alteracidn.

Entre mayor sea el tiempo que permanezca una excava-
cién sin ademe, mayor serd 1a sobre - excavaci6n y aumentard
el riesgo de provocarse un “"cafdo" o deSprendimiento que pon
ga en peligro la estabilidad de la excavaciédn. Este concep-
to es de gran interés, ya que contribuye importantemente a -
la seleccibn del tipo de ademe, que debe ser instalado antes
de que este perfodo expire debido a que durante &1, l1a es --
tructura de 1a roca sufre un proceso de aflojamiento o desin
tegracidn progresivos alrededor de la cavidad. Si se permi-
te que dicho proceso continie, el material caerd a la excava
cifn hasta que un efecto de arco en las capas superiores im-

pida 1a caida de material,

Si el ademe se coloca antes de que termine el perfio-
do mencionado, la carga neta que soporte serd menor que la -
carga (1tima de roca, puesto que Ta formacidn completa del -

arco de material quedard restringida por el propio soporte.
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En las figuras 1V 1 y IV 2, se pretende dar una ex -

plicacibon gré&fica de ambos fendmenos.

A partir de datos sobre terrenos diversos, Karl Ter-
zaghi defini6 la forma de la b6veda de descarga alrededor de

un tinel de 1a siguiente forma (Fig. IV-3):
H = K (B + Ht)

en la cual:

Hp = es la altura de Ta sobrecarga del terreno uni -
formemente repartida segiin 1a horizontal

B = es el ancho de galeria
Ht = es la altura de la galerfa
K = es un coeficiente variable con la naturaleza y-

la textura del terreno

Tarrene natursl —}

ES Bl 1

He Fig T-3
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Esta f6rmula es vdlida a una profundidad superior a-

HB tal que:
Hé = 1.5 (B + Ht)

Si ademds la clave del tiinel estd por encima del ni-

vel hidrostitico de los valores dados para Hp deben ser redu

cidos en un 50%, para los casos 4, 5 y 6 de la Tabla IV-1, -
ya, que se obtuvieron considerando el estado mas critico o -

sea, bajo el nivel hidrostdtico,
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Naturaleza de la Roca

TABLA IV -1

Carga

30

Observaciones

1. Dura intacta

2. Estratificada duranp
te

3. Maciza con nimero -
de juntas moderado

4. Derrumbes moderados

5. Derrumbes muy fre-
cuentes

6. Totalmente fractu-
rada, demolida pe-
ro quimjcamente pu
ra

7. Roca comprensible a,

profundidad modera-
da

8. Roca comprensible a
gran profundidad

9. Roca expansible

0 a0.58

0a0.258

0.25 a 0.35
(B + Ht)

0.35 a 1.10
(B + Ht)

1.10 (B + Hy)

2.10 a ¢
(B + H
Hasta 75 m inde

pendientemente
(B + Hy)

Ademado Tigero si
hay cafdos (Schei
dage)

Ademado ligero con
marcos

La carga puede va
riar repentinamen
te de un punto a-
otro

No hay presibn la
teral

Poco o nada de -
presidn lateral

Se genera una pre
sién lateral muy-
jmportante; el -
agua que filtra -
por la plantilla-
del ttinel reblan-
dece los materia-
les y por tanto -
se necesita para-
soportar los pies
derechos del mar-
co, zapatas conti
nuas o cimbras -
circulares.

Presifn lateral -
importante; nece
sita reticula para
la plantilla

idem

Cimbras o marcos-
circulares. En ca
sos extremos uti-
lizar soportes re
tractibles
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2. METODO DE N. BARTON
A. DESCRIPCION

E1 método de N. Barton es uno de los m&s usados ac -
tualmente para la estimacién del tipo de ademe, inciuyendo -

sus caracterfsticas geométricas asi como el material que lo-

integrard.

Bidsicamente consiste en la determinacifn del ademe -
en funcién de 2 pardmetros: el Indice de Calidad del Macizo

Rocoso Q y la Dimensién equivalente.

A su vez el Indice de Calidad del Macizo Rocoso Q de

pende de los sighientes factores,

El1 indice R.Q.D., es el pardmetro mis importante que
se utiliza, puesto que es una combinacién de 1a medida de 1la
frecuencia de juntas, el grado de alteracitn y el relleno de

las discontinuidades.

a) E1 Indice de Calidad de la Roca (R.Q.D., Rock, Qualji
ty Designation). Podemos definirlo como, la suma de
Tas longitudes mayores de 10 cm de las muestras recu
peradas en un sondeo, dividida entre la longitud to-

tal del tramo considerado.
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b) Jdn; Es el ndmero de series de juntas

c) Jdr; Es el fndice de rugosidad de l1a junta

d) Ja; Es el Tndice de alteraci6n de la junta

e) Jw; Es el factor de reduccibn por la presencia de -

agua en la junta
f) SFR; Es el factor de reduccidn por esfuerzos

Los rangos de cada uno de los pardmetros estdn dados
en las tablas de IV-2 a la IV-7.

E1 valor de Q se obtiene 1a siguiente férmuia:

_ RQD Jr Jw
Ec, 1......... ...Q——%—n‘x ﬁxﬁ

La Dimensibn equivaiente es la relaci6n entre el cla
ro, Difmetro o Altura de la excavacidn y un factor denomina-
do ESR (Radio de Soporte de la Excavacifn, Adimensional).los
valores de ESR aparecen en la tabla IV-8, en funcidn de las-

diferentes utilidades que se le da a ltas excavaciones.

Con los valores de | y 1a Dimensi6n ‘Equivalente en -

tramos en las grédficas IV-9 y Iv-10 en ellas se encuentran -
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las categorfas en que encuadra Barton, a los macizos rocosos,
y en Ta tabla IV-11, IV-12 y IV-13 se definen los tipos de -

ademes m&s adecuados que corresponde a cada categorfa de ma-

cizo rocoso.

B. CARACTERISTICAS ESPECIALES DE LOS SEIS PARAMETROS
PARA DETERMINAR Q

Estas caracteristicas son el producto final de modi-
ficaciones sucesivas de andlisis donde se ha tratado de desa

rrollar la relacibn entre la calidad del macizo rocoso y el-

tipo de ademe utilizado.

a). El primer cociente que aparece en la €c. (1) RQD/Jn,
representa toda la estructuracif6n del macizo rocoso-

o sea una medici6n tosca del tamafio del macizo.

b). El. segundo cociente Jr/da, representa la rugosidad -
y el grado de alteracién de las paredes de la juntaj
material de relleno. Ademds la funcidn (Jdr/Jda} es -
una aproximacion regular de la resistencia al esfuer
zo cortante, también se consideran valores para el -
dngulo de friccién que estd en funcibén de la rugosi-
dad, y es muy similar al angulo de friccién total -

(combinacidn de friccién y cohesibn),
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Cuando en la junta existen minerales arcillosos el

esfuerzo se reduce significativamente.

c). E1 tercer cociente Jw/SFR consiste en dos parémetros

de esfuerzos: el pardmetro Jw mide la presién del -
agua cuando afecta o reduce el esfuerzo efectivo nor
mal y el pardmetro SFR es una medida del alivio de -

esfuerzos por zonas de debilidad.

En sintesis, 1a calidad del macizo rocoso Q puede

ser considerada como una funcifn de sélo tres pardmetros con

mediciones burdas de:

1. El tamafio del macizo rocoso RQD/Jn
2. El1 esfuerzo cortante en el macizo Jr/Jda

3. Esfuerzos o cargas activas Jw/SFR

Existen otros pardmetros que adicionados mejoran la-
clasificacién del sistema, uno de &stos, es la orientacibn -
de 1a junta. Los seis pardmetros dados no definen un indice
de calidad del macizo rocoso Q con respecto a la estabilidad
del tdnel, en algunos casos de problemas especiales de exca-
vacion seréd necesario reevaluarlos, sin embargo, para una -
clasificaci6bn bdsica son necesario s6lo cuatro de ellas -

{RQD, Jdn, Jr, Ja); de cualquier modo los rangos pueden nece

sitar modificarse o considerar otros paramétros.
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C. RELACION ENTRE LA PRESION DE SOPORTE Y EL INDICE
DEL MACIZO ROCOSO

Para valuar la presibn de soporte permanente se pue-

de emplear la ecuacibn empirica:

Proof = =3r Q-1.3

donde:

Proof = Presifn de soporte permanente en Kg/cm2
Jr = NOGmero de rugosidad de la junta

] = Calidad del macizo rocoso

En algunos casos es posible introducir en esta ecua-
cibn otro factor que corresponde al nimero de serie de jun -
tas (jn) como una contribucién a Q, cuando el nidmeroc de las-
series de juntas es mayor que tres y para el caso de un and-
lisis tridimensional de los macizos rocosos la ecuacidén nos-

queda como:

_ 2Jdn.1/2 (Q) - 1/3
Proof = I

N. Barion, R. Lien y J. Lunde



NOTA:

Descripcibn y Rangos para el Pardmetro RQD

Indice de Calidad de la Roca (RQD)

A. Muy pobre
B, Pobre

C. Regular
D. Bueno

E, Excelente

25
50
75
90

25
50
75
90
100

(i) Cuando RQD es reportado o medido como

36

10 (iocly

sive 0) el valor nominal de 10 es usado en la evalua-

cibén de Q de la ec.

(ii) RQD intervalos de Si, e, 100, 95, 90, etc., es -

suficientemente exacto.



TABLA IV - 3

Descripcifn y Rangos para el Pardmetro Jn

Nimero de Series de Juntas (jn)

A. Masivo, nulo o muy pocas juntas 0.5 - 10

B. Una serie de juntas 2.0

C. Una serie de juntas o algunas -
juntas desordenadas 3.0

p. Dos series de juntas 4.0

E. Dos series de juntas o juntas -
desordenadas en mayor nimero 6.0

F. Tres series de juntas 9.0

G. Tres series de juntas desordena
nadas en mayor ndameroc que la ap
terior 12.0

H. Cuatro o mds series de juntas

1. Roca triturada 20
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TABLA IV - &

Descripcién y Rangos para el Parémetro Jr
Nimero de la Rugosidad de la Junta
(Jdr)

a). Paredes de la roca en contacto, y

b). Paredes de la roca en contacto con cortantes an
tes de 10 cm.

A. Juntas discontinuas 4
B. Planos de falla rugosos o irreguliares,

ondulantes 3
C. Planos de falla, lisos, ondulantes 2
D. Planos de falla Slickenside (brillan

te) ondulantes 1.5
E. Planos de falla rugosos o irregulares

plano 1.5
F. Planos de falla lisos, planos 1.0
G. Planos de falla de Slickenside-planc 0.5

e). Paredes de la roca que no es
tan en contacto después del-
cortante

H. Zona conteniendo minerales de arcilla
1o suficientemente gruesns para impe-
dir el contacto entre las paredes de-

la roca 1.0 (nominal)
1. Zona arenosa o zona trituradalo sufi--

cientemente para impedir el contacto-
entre las paredes de la roca 1.0 (nominal)

NOTA: (1) Sumamos (1.0) si el espacio medio de las series de
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juntas importantes es mayor que 3 m.

(i1) dr = 0.5 Puede ser usado para Slickenside pla--
nos que tienen juntas lineales provenientes de 1§ -
neas que estdn orientadas favorablemente.



TABLA V-5

Descripci6n y Rangos de los Pardmetros

Nimero de la alteraci6n de la junta

Ja
(Ja)

a) Paredes del enrocamiento en contacto

Firme zona dura, no blanda relleno imper-
meable

Paredes de la junta inalteradas, superfi-
cie manchada {nicamente

Paredes de la junta ligeramente alteradas
con capas del mineral no blando, partfcu-
las arenosas libres de arcilla y desinte-
gracién de la rocu

Capas de arena arcillosa, pequefias frac -
ciones de arcilla (no blanda)

Blanda o capas de minerales arcillosos de
baja friccibn, caolinita, mica, también -
calcita y talco, grafito etc., y pequefias
cantidades de arcilla expansiva

{(capas discontinuas 1 - 2 mm o de menos -
espesor)

b) Paredes rocosas en contacto, el cor -
tante se presenta al deslizar 10 cm.

Particulas de arena libre de arcilla pro-
ducto de desintegracibn rocosa etc.

Sobre-consolidacién fuerte, relleno de mi
neral arcillosos no blando
(continuo 25 mm de espesor)

Sobre-consolidacién media o baja, suelta,
relleno de material arcillosos

Relleno de arcilla expansiva, montmorilo-
nita (continuo 5 mm de espesor) el valor-
de Ja. depende del porcentaje del tamafio-
de arcilla expansiva y el acceso del agua

0.75

1.0 25°
2.0 25°
3.0 20°
4.0 8°
4.0 25°
6.0 16°
8.0 12¢
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35°

30°

25°

16°

30°

24°

16°

8.0 - 12.0 6°

12°



¢) No hay contacto en las paredes rg

cosas cuando se produjo el cortan
te

Zonas o bandas de desintegracién 6.8
Roca triturada con arcilla 8.0-12
Zonas o bandas de limos o arci -
1las arenosas, pequenas fraccio-
nes de arcilla (no blanda) 5.0

Denso, Zonas continuas o bandas-
de arcilla

(Ver 6, H, I para la descripcién
del tipo de arcilla) 10.0-13

6
13-12
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6°-24°
6°-12°

6°-24°



Notas:

TABLA 1v-6

Descripcibn y Rangos para el Pardmetro Jw

Factor de reduccién para Jjuntas con agua

Jw

Excavacibn seca o con poco flujo de
agua 5 1t/min. local 1.0

Flujo medio o presi6n ocasional con
lavado del relleno de 1a junta 0.66

Flujo - grande o gran presién en -
competencia con juntas sin relleno 0.5

Flujo - grande o gran presién consi
derable con el lavado del relleno -
de la junta 0.33

Excepcional gran flujo o presifn de
agua al tronar, decae con el ticmpo 0.2 - 0.1

Excepcional gran flujo o presidn de
agua continua sin disminuir el flu-
jo con el tiempo 0.1 - 0.05

(i) Los factores C y F son estimados toscamente,
donde, se incrementa Jw, si hay instalacidn
para medir el drenaje.

(ii) Problemas especiales causados por la forma
cién de hielo no estdn considerados.

42

Presibn de
agua aprox.
(kKg/cm2)

1.0 - 2.5

2.5 - 10.0

2,5 - 10.0

10.0



TABLA 1Iv.7

Descripcién y Rango para el Parimetro SRF
Factor de Reduccibn por Esfuerzos
a) Algunas zonas de debilidad intersectadas

durante la excavacién, pueden ser causa-
de aflojamiento del macizo rocoso cuando

se excava un tdnel,

Ocurrencia miltiple de zonas de debilidad
conteniendo arcilla o roca desintegrada -
quimicamente, muy suelta alrededor de la-
roca {cualquier espesor o profundidad)

Una zona de debilidad conteniendo arcilla
o roca desintegrada qufmicamente (profun-

. didad de excavaci6bn € 50 m)

Una zona de debilidad conteniendo arcilla

o roca desintegrada quimicamente (profun-
didad de excavacibn >50 m)

Miltiples zonas de cortante en roca compe
tente (libre de arcilla), flojo alrededor

ge ;a roca (cualquier espesor o profundi-
ad

Una zona de cortante en roc<a competénte -

{(1ibre de arcilla) profundidad de excava-
cién =50 m.

Una zona de cortante en roca competente -
(1ibre de arcilla)profundidad de excava -
cién = 50 m,

Juntas abiertas sueltas, juntas comprensi
bles o cubo de azicar etc., cualquier pro
fundidad

Nota: (1) Se reducen estos valores de -
SRF de 25 - 50% si las zonas impor-
tantes de cortante solamente influ-

yen pero no intersectan la excava -
cién.

b) Roca competente, roca con proble-
mas de esfuerzos

10

7.5

5.0

2.5

5.0



H.

Esfuerzo bajo, cerca de la superficie

Esfuerzo medio

Esfuerzo alto, estructura muy unida (usualmen
mente favorable a la estabilidad puede ser des
favorable a 1a estabilidad de paredes)

Roca suave sometida a esfuerzo extremo (roca-
masiva)

Roca pesada sometida a esfuerzo extremo (roca
masiva)

{i1) Para esfuerzos virgenes, anis6tropos y
fuertes (si se miden) cuando 5 ®F1/3 - =19

se reduce'c y't a 0.8 ¥c y 0.8§t cuando -
T1/¥3> 10 se reduceVc y ¥t a 0.6¥Ft, --
donde: ¥'c = esfuerzo de comprensién no confi
nado) y ¥ t= esfuerzo de tensién (carga pun-
tual) y 1 y ¥3 son Yos esfuerzos principa-
les mayor y menor.

(ii1) Pocos casos aprovechan el hecho de -
que la profundidad de importancia esté cerca
na a la superficie, cuando es menor que el -
claro, se sugiere que SRF se incremente de -
2.5 a 5 para cada caso (ver secci6n H).

¢) Roca quebradiza. Flujo pléstico --
de roca incompetente solo la in --
fluencia de una gran presibn de ro-
ca.
Roca suave y quebradiza sometida a presidn
Roca dura y quebradiza sometida a presidn
Roca suave suelta con presién

Roca dura suelta con presidn

%

a4
177 ¢F

>200 =13 1.0

200-10 13-0.66 1.0

10-5 0.66-0.33 0.5-2

«2.5

SRF
5-10

10-20
5-10

10.15

<0.16 10-20



TABLA 1y -8
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Radio de Soporte de la Excavacifén (ESR) debido a la
Varjedad de Tipos de Excavacidn

Tipos de Excavacibn

Aberturas para minas temporales

Pozos verticales (i) seccidén circular
i1 (rectangular) seccifn cuadrada

Aberturas para minas permanentes tiine-
les para conducci6n de agua (excluye-
altas presiones) tlneles pilotos, gale

ria horizonta{. para grandes excava -
ciones

Estacionamientos subterrdneos, plantas
para tratamiento de agua tineles, ca-
rreteras menores y ferroviarios, acce
so de tidneles, {cavernas hemisféricas)

Casas de mdquinas,tineles carreterss y
ferroviarios mayores, tineles para de
fensa civil, portales de interseccién

Estaciones de poder nuclear, estacio-
nes de ferrocarril, deportivos y fi -
bricas subterrdneas

ESR

1.6

1.3
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Notas para el uso de las Tablas 1v-2, IV-3, IV-4,
Iv-5, Iv-6 y IV-7

Cuando se va a realizar una estimacifn del indice de

calidad del macizo rocoso (Q) los puntos siguientes han de -

tomarse en cuenta en adicién de las notas enlistadas en las-

Tablas enunciadas anteriormente.

Cuando la muestra extraida es inaprovechable, el RQD
puede ser estimado por el nimero de juntas por uni -
dad de volumen, en donde el ndmero de juntas por me-
tro para cada serie de juntas es agregado. Una rela
cibn simple puede ser usada para convertir este nime
ro en RQD para el caso de macizos rocosos libres de-

arcilla (Palmatron 1974)
RQD = 115 - 3.3 Jv (aprox)

Donde:

Jv = el nimero total de juntas por m3.

o bien: RQD = 100 X Jr X 4.5

El pardmetro Jn representa el nimero del sistema de-
juntas que fueron afectadas por foliacién, esquisto-

cidad, pizarras, o capas, etc.
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Si se desarrollan fuertemente estas juntas paralela-
mente, obviamente estardn contenidas en un sistema--
completo de juntas visibles o se tendrdn solamente -
roturas ocasionadas en la roca debido a estas carac-
terfsticas, entonces serd mids apropiado contarlas co
mo juntas ocasionales para evaluar Jn en la Tabla -
1v-3.

Los pardmetros Jr y Ja (representan el esfuerzo cor-
tante) deber&n ser apropiados para el sistema de jun
tas mds débiles o para l1os rellenos de arcillia en -
discontinuidades con valor mfnimo de (Jr/Jda), siendo
una orientacidn favorable para estabilidad de un se-
gundo caso, una orientacifn menos favorable del sis-
tema de juntas o discontinuidades puede ser en oca -
siones mds significativa y este valor mayor de (Jr/-

Ja) puede ser usado para valorar Q en la ecuacién (1)

Cuando el macizo rocoso contiene arcilla, el factor-
SRF apropiado a cargas débiles deberé ser evaluado:-
(Tabla I1V-7) en tales casos el esfuerzo de la roca -
intacta es de poco interés, de cualquier modo cuando
1a junta es minima y estd completamente exenta de ar
cilla el esfuerzo de la roca intacta puede tomarse -
en una mds débil y esa debilidad dependerd de la ra-

zon esfuerzo de 1a roca vs. resistencia de la roca -
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(Tabla IV-7b) un esfuerzo de campo fuertemente anisd
tropo es contrario a la estabilidad y estd mis o -

menos explicado en la Nota (i) Tabla IV-7

En general los esfuerzos de compresién y tensién -
(Ccy ¢t) de 1a roca intacta deberdn ser evaluados
en la direcci6bn mds desfavorable para la estabilidad,
esto es especialmente importante en el caso de es -
fuerzos anisStropos de la roca en adicién, las prue-
bas serfan saturadas si esta condicidn fuese apropia
da al presente o al futuro de las condiciones en el-
sitio, una muy conservadora estimaci6n de esfuerzos-
deberdn ser hechos para rocas que se deterioran cuan

do se exponen a la condicifn de saturacifn.

Cuando el indice de calidad de l1a roca varia de un -
lugar a otro dentro del macizo, serd necesario hacer
una gréfica y clasificaci6n de las zonas por separa-
do, en dos zonas adyacentes, si hacemos esta conside
raci6n un cambio en el soporte podrfa ser justifica-
do prdcticamente (a 4 veces se incrementa o se redu-
ce el valor de Q, causado por un cambio en la fre -
cuencia de las juntas de la rugosidad o en el grado-
de alteracifn, etc., normalmente podrd ser cuantifi-
cado para disefar el soporte).

De cualquier modo, si varia la zona por la excava --
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Table IN¥- 11

Tipo de soporte para macizos rocosos de calidad excepcionaimente
extremadamente bueno, muy bueno y bueno (Q rango: 1Q00-10)

Categoria Q Factores Condicionales P Cioro/  Tipo de
de woporte RQD', . Claro/ Kg/emt  ESR(m) soporte
Jn ESR(m ) {appron)

1L 1000-—400

<001  10—40 b luty)

20 1000—400 — — - <001  30—00 & letg)
38 1000--400 — — —_ <001  48—00 b (etg)
4* 1000—400 — — — <001 ¢3—100 b lutg)
s® 00— )00 — — - 008  +2-30 b lute)
' Q0=100 — — —_ 008 I19—48 totg)
T 400~100 — — —_ 008 MO " big)
a* 40— 100 w— — —_ 008 48—88 b {utg)
9 100—40 20 — - 025 8819 4 (etg)
- - . “o e - o . ,
0 10040 230 — - 023 14=30 plety 2=3m 7
<:o - - 2 erg) 19—2
e e s e IR . . . ‘..
(1L 100--40 230 - - 0es  23—e8 Bitg) 2-3m
<30 - - Bitg) 1.s—2 m
T e R o el

L] -
Big) 13—

telm
3 40~—10 >0 218 -~ [X ) s—1ia
20 <13 ~—
<10 218 o~
<10 <18 — Bietg) 1.5—2m
. +0 2—3¢cm
4 ©0-10 210 — 3] 0.8 923 Blg) vs—2m
4eim
<10 — 218 dligli19—2m
+8i{mr)3—10¢m
-— — <18 Slurg) 13—2m
P T S I I AT I Ceen . "'-
t] @W—10 >10 — - 0s 150 Big) Le-tm
+eim
Lo - — alte) 1s—2tm
R Ce e .. . *'(-"‘-'0‘. .
{14 W10 »i% — - 0.9 s0-e8 @ uu) 13— m
+elm
<l - - 2itg) vt m

+8{mr) 10~ 19¢m

* Estimacidn del soporte por ¢l outor, los casos observados son Insuficientes
para dar seguridad o lo estimacioh del soporte requerido.
tocih El |Lp‘o de nnporh ha sido usado en cotegorion de a8y dependerd de los

Una volmm comrolodn y continua puede evitar 10 necesidad de soporte, uno
voladuro que dejo una pared rugosa puede provocar 10 necesided de une oplicacich
de_concreto lanzado especiolmente donds o altura de 1o excavocidn es moyor
>25 m, cosos futurcs podrion comblar loy categorios de [0 8.

CLAVE DE LA TABLA:

sb s anclas

8: anclos sistematicos
{utg)e anclas de friccidn



Table IX- 1l a

Clasificacion para téneles auto-soportados

Cotegoria Como  Descripcion del soporte RQD/)e /b Jo/SRF CLARO/ESR Q
soporte  NO,  propuesto (2D}
No. O 6  ninguno, S(iopp.) para pro~  8QV2 2/1 t/i 9/1.8 €0
toccidn de pequelics macises.
{no requie- 8  ninguno 70/2 /1 /0 9/1.6 38
re sopork)l 7 sb+S (i app.) pora protec- [0O/2  1.8/1 t/1 8/16 718
cidn de pequence macisos.
20  ningueo 70/2 i N o/t 33
21  ninguao 100/1 41 066/i 13/1.0 268
27  (garca de lo cotegoria I3)nig 90/3 i7 171 12816 30
29 ﬁi\e 072 ¥ /1 12.8/1.8 138
35  ninguno /3 2/1 1/t s/1.8 6.7
38 ninguno 20/2 2/i 1/1 8/1.6 20
63 (cercodelocotegorial7)8  100/9 (V{3 1725 8.9/1.6 4.4
68  ninguno 100" VI 1/ 10/1.0 1000
70 ninguro 40/2 1.5/ 1728 &6 12
74 (owcadele cotegorio Owinguno 100/2 1”1 t/1 t2/1.3 16.7
T7  cerca delacatregoria S)sd 100/t Vi 1/2% 20/1.3 200
(30 ancies cede 300 m.)
78  ninguno 90/2 LWt 1728 8/1.3 27
87  ninguno 10/1 L 171 11.2%16 400
81  ninguno ”"/2 /1 1/1 121.3 678
96  ninguno [[ele 4] o1 21/28 18/1.3 180
10 1b ninguno 75/9 2/3 0.8&/| 3.9/1.3 3.7
112 ringuno 80/2 2/1 1”15 1.2/1.6 53
1t3  ninguno 100/ 1 1778 2.3/1.6 48
"Hs (u-aurhmmnls)l 100/1 4/ 1/2.0 6.4/1.0 20
10m
119b ninguno 100/1 Vi 1/0.5 100/4 800
119¢ ninguno 100/1 LY 1/0.5 100/3 800
1200 ninguro 95/9 i 1/ /03 316
120b  ninguno 95/9 ¥ 1/03 7/13 €3
1270 ninguno J sb 100/4 ¥ 1705 20/8 73
1270 ninguno d b 100/4 ¥ 1708 20/3 130
144 sb, 2m delargo 90/4 /4 i/ 3/13 5.6
IS0 ninguno 100/4 2/1 as5/0.5 61/1.3 80
CLAVE;
S : concreto lanzado (numero de oplicaciones)
B : (Sistema de anclos)
sb : anclas espaciodas



Tablo I¥-12
Tipo de soporfe paro mocizos rocosos de colidod reguiar y pobre

{Q rongo: I0-1)

&nz"h G Fortores Condice- cu;;o/ ; ., %:;o/ Tige ée soporte
OR.

. (m)
RQO/In Jr/de
g 10—4 »30 - - 1.0 33~—9 b {erg)
210, 30 — - o lutg) I—i%m
<10 -_— 2¢m sietg)lI—i.%m
+82-3cm
e BT A e
8 10-~4 »8 - 0. 1O 7=13 -(u) i“ism
. +elm
»8 - <i0m ® {urg) 1—1 9w
3] - X 0w
=9 - <0®
19 el L ‘n- e Hiale 4.'.‘.'"‘.._.;
48 (wr) 10— 192
- - <20 m 1N
20° ol Z T D pve he relsr
— — <¥ =
ar) 10—20cm
21 ! xI129 5078 — e 2.1—-69 Blarg) i ®m
+82—3cm
<123 Sors —
e T I T .
22 4—) »10, €30 » L0 -~ " 43—113 Bistg)im +aim
10 10 - $2.5—T%¢cm
<30 Srto — 8 lurg)im
+8 {mr) T8 —%cm
e BT T e e
23 =i — - Z1%m 3 =24 B itg)I—I13m
L]
- —_— <ism
. PRI .-...--...‘...‘..v.A’.(-')’— Ve e e
24" —1 - - Eyom 18 [ LY .u.n—ls-

+8{mr) 15—30cm
- - <30 m Bltg)1=—=1.9m

48 (my) \O—18cm

» Estimocidn de soporte por &l autor, los Cesos observados sen inmficientes pora

dar sequridod o lo estimacion del soporte requerido.

(tg} = oncios tensadas (tipc conche de nmmu{n paro macizos de roco commo,

post-tensodas con relieno de | de roco de calidad
pabre,
S 3 concrefo lanzodo
{mr) = reforzoda con mello
clm = serle de mallos unidas
CCA = dovalas de concreto
st ocero de refuerzo

Ei espocio entre onclos 310 dodo en metros {m), Concreto lanzado, 0 dove-

las de concreto ef espesor estd dado en cm,



Tablo I¥- 13
Tipo de soporte para macizos rocoscs de calidad muy pobre (Q rango: 10-0.1)

Cetegoria Q Foctores Condicionaise [ Claro/€SR  Tipo de soporte
de soporte RQD/Jn J/la  Clare/ESRm)  Kekem' tm)
{eppron.)
-} 1.0-0.8 »10 »0.8 -— P2 1) [REXS Slutg) tmtaroreim
S0 »>0.8 -— Blarg) Imtsimriten
- sos - o e 8 10) ) @ ¥9 (ar}
26 1.0-0.4 - —_ - 128 L E X ] olgtm
48 (mr)s—T8em
—_— -— - Slste) tm+8 28-8cm
27 Lo-0.4 - - sta ras [ oad] sig)iam
+8 (@) 7.8—=10em
- bnd <lim 8 lstedl
+8(mr)8-~T.0¢m
- -_— >I2m CCA 20-40sm
*Blg) lm
- hand <ilm 9 (mr) |0-20¢n
e Ce . e A S L SRR
o 1.0—0.4 —_— - 2. .28 13—38 sig) im
48 (ar) 0—-40em
- —-— 2, <30 Digdla
+8int) 20-0 e
- -— <10m

slet) In
+3(ur) 18-20s0
CCA (91} 30—I00em
o ipitm




Continuacioh TABLA TI- (3

29" o4~o0i »2 »Qrs

- 3.0 1084 Blutgl im ¢ 0B~Sem
= »0.28 — Btetgl i m 28 tarit am
— 0.8 - thgl e retari bam
o 0.4-=0. 2. - — 10 t.a—8 sinlim4dga=tan
< — — simeiB—7.8sm
— — — sUglim
+Hinrié—T.8¢m
-1} X BN ¥ »4 - - »o =148 slglim
ti{mel $=128em
F LY 1R -— - 2imrirS-20em
LEK — — CCA —401m
R XU R ]
— - —— ECA bri¥s~S0sm
+etigite
R 0.0 - w— E4L1 ] 30 Flmmy & stgilwm
*3int) 40-00 ¢n
- - A 1 ] igilw

*imr) 20—40em

CCA (s1) 40~ 12G sm
o lg)ie

* Soporie astimade Por sf Owtor, casos insuficientss pard dar ung prediccidn segura del sorports requeride,



Tabio I¥— I3 a

Tipo de soporte pora mocizos rocosos de colidodes extremadamente pobre y excepcionaimente pobre
{Q rongo: 0 .1~-0.00i}

Cetegoria Q Fectrss Condiciorains | 4 Claro/ESR Tipo de soporie
de soparte RQD/In Jolde Cloro/ESR (m)  Kegime (m})
. {eppros.)
33* 0.1—0.00 3] —_ - . 1.0--3.9 Biehim
+slerlzs—acm
<2 -— —
3.‘ ‘n..|'—b.;h.'””g‘l”“””:&-l.i.'.—‘ . e R

. +3(mr)s—7.3¢co
<p zo.18 S{mr}7.9—153¢m

_— <0.29 -— Stmr) 13—28 cm
- -— —_— CCA {sr) 20~80 em
+elrglim
38 0.1—0.01 — - Eom . s.3—20 singdrm
+3imr) 30— 100 em
- —_ Zem €C A {or) 40— 200¢m
+pirgliem
_— -— <% m pltg)im
+8(me) 20~TSem
- —_ <it: CCA br}40—i80sm
tolygliem
38B*  0.01--0.001 - — — 1] L0—20 S (mr) 1Q—20em
_ - - 8 (ar) 10—20¢cm
19)0.9—10m
k14 0.01—0.001 - - -— (1 1.0—6.8 Simr) 2000 ¢m

S (ur} -60cem

38 00i—0.00 - - Ziom '

[} ] 4020 CCA {sr) 100—300
- Eom CCA lar) 100300 s
L NUTAN
- <|10m

8 imr) 70~ 200cm
8 {mr) 70-200 ¢co
+*olg) lm
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ci6bn para solamente unos pocos metros, serd normal--
mente mds econfmico realizar una grdfica que incluya
todo, y efectuar una estimacib6n de un valor de Q, pa
ra un fndice eventual de un arreglo del soporte.

El criterio de N, Barton para definir el tipo de so-

porte, aparece en las Tablas IV-11, 1v-12 y IV-13.

D. COMENTARIOS RESPECTO A LOS DIFERENTES TIPOS DE -
SOPORTE

Con respecto a los tipos de soporte sugeridos por N.
Barton, encontramos: Sistemas de Anclajes, Concreto de Re -
vestimiento y Concreto Lanzado e inclusive combinaciones de-

ellas; veamos en un aspecto general en qué consisten:

ANCLAS

Las anclas consisten en varillas de acero con didme-
tros que varfan entre 5/8 de pulgada a 3 pulgadas comunmente,
sin embargo, puede ser mayor, esta variacidn depende de las-
necesidades de soporte, su Limite Eldstico es de 4,200 Kg/cm2
y 6,000 Kg/cm2 para aceros de alta resistencia (postensadas}),
esta varilla va colocada dentro de un barreno y puede traba--

jar a tensidn, fricci6n o una combinaci6n de ambas.

Se dice que un ancla trabaja a tensibn cuando se su-

jeta por un aditamento expansor que va colocado en el extre-
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mo de la varilla que va al fondo del barreno, y decimos que
a friccidn cuando el espacio comprendido entre la varilla y
pared del barreno se rellena con mortero o con algin tipo -

de resina de fraguado rdpido.

La capacidad de presién de soporte y de tensidn de -
anclas rellenadas con lechada, es igual a la capacidad Glti
ma de un ancla (sf estd adecuadamente anclada), dividideo -

por el cuadrado de la separaci6n del ancla.

Si a 10 T de carga de trabajo se divide para un an--

cla de 20 mm. de didmetro, la presidn de soporte que se ten
dré:

P = J/a®
Donde:
P = Capacidad de la presién de soporte en Kg/cm2
J = Capacidad Gitima de un ancla

a = Espacio entre anclas en metros

El sistema de anclaje es un método de refuerzos y 1la
separacifn entre anclas depende de la presibén de soporte y-
de las dimensiones de 1a excavacifn; las siguientes reco -
mendaciones han sido dadas como simples reglas, que serdn -

modificadas de acuerdo a las condiciones del sitio.
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Techo:
Ancla L =2+ 0.15 B/ESR
L = 0.40 B/ESR
Paredes:
Ancla: L =2+ 0.15 H/ESR
L = 0.35 H/ESR
Donde:
L = Longitud en metros
8 = Claro en metros
H = Altura de excavacién en metros

ESR= Radio de Soporte de la Excavacidn
CONCRETO DE REVESTIMIENTO

La utildizacién del concreto como ademe puede ser en-
dos formas, una como Dovelas de Concreto prefabricadas y -

otro como Concreto Colado en el sitio.

Dovelas de Concreto, para este sistema, generalmente
se recurre a la utilizacidn de Escudo o midquina excavadora-
de tGneles para realizar la excavacién del conducto, quedan
do los anillos formados de dovelas precoladas de dimensio--

nes variables, segln el caso, como revestimiento primario o



60

definitivo. Este sistema es utilizado, si se le considera-
como definitivo, por conducci6n de aqua a baja velocidad, -
peatones, drenaje, etc. En el caso de tineles que requie -
ren un revestimiento mucho mds reforzado, se recurre a la -
prictica de revestirlo con concreto colocado en sitio, re--
forzado o no, a efecto de disminuir 1a rugosidad de las jun

tas en las dovelas o bien para aumentar la resistencia es -

tructural del conducto.
CONCRETO COLADO EN SITIO CON MOLDES

Para que los conductos en donde por las condiciones-
del subsuelo o 1a roca por excavar, o bien por la necesidad
de dejar una superficie homogénea para la conduccidn, es ne
cesario el uso del revestimiento definitivo por medio del -
uso del concreto colado en cimbra metdlica o de madera. La
gran mayoria de los tineles modernos caen dentro de esta -
clasificaci6n ya que, existen técnicas modernas y muy valiog
sas para realizar esta operacifn, logrando, en consecuencia
un mayor acabado interior, mejor capacidad de soporte del

conducto asi como, una menor duracién en el sitio de la

obra.

La teoria indica que en paredes cilindricas el espe-
sor estd dado por una simple exnresidn que relaciona el es-

fuerzo en el revestimiento y 1a presifn de equilibrio exter
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na e interna; para una carga externa se obtiene la siguien

te expresibn:

PR
T = —
rd
Donde:
P = Presidn externa aplicada (Kg/cmz)
V = Esfuerzo de compresién en el revestimiento -
(Kg/cmz)

R = Radio interno del revestimiento (cm)
T = tspesor en las paredes para equilibrio (cm)

En algunos casos el concreto de revestimiento se uti
1iza en combinaci6n con un sistema de anclas el cual, puede
ser provocado por aligdn tipo de cargas, por revestimiento -

no circular, por inestabilidad de la seccidn, etc.

CONCRETO LANZADO

E1 Concreto Lanzado es uno de los recursos modernos-
para el revestimiento de los tidneles, y en el caso de consi
derarsele como revestimiento primario, normalmente cumple -
la funcidn de evitar que el suelo y la roca se intemoerice-
provocando fallas entre sus bloques o pérdida de humedad, -

10 que produce una cafda o desprendimiento no deseado hacia
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el interior del tdnel. Existe una gran variedad de combina
ciones entre el Concreto Lanzado y otros sistemas de ademe-
o revestimiento, dependiendo de las condiciones y estabili-
dad del terreno excavado, aportacifn de agua y fin para el-

cual el tinel se haya construido.

Este procedimiento es utilizado an donde 1a alta ru-
gosidad que presenta el concreto lanzado no afecta los fi -

nes para los que el tinel fue proyectado.

Generalmente la aplicacién del Concreto Lanzado es -
de poco espesor y cuando utilizamos simplemente de 2 a 5 --

cm se utiliza en combinacidn de un Sistema de Anclas.
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PRUEBAS DE MEDICION DE CAMPO

1. PRUEBAS DE PERMEABILIDAD

La determinacid6n de la permeabilidad de 1os macizos-
rocosos se suele hacer en sondeos, con el denominado ensayo
de la Prueba Lugeon, repetido normalmente a distintas pro -

fundidades en los mismos. A continuacibén se describe todo-

el proceso de la prueba.
A. PRUEBA LUGEOQN

Descripcin e Hipbtesis

Es una prueba de inyecci6n de agua a presibn en tra-
mos de perforacidn, que tiene por objeto formarse una jdea-
aproximada de la permeabilidad en grande, o sea la debida a
las fisuras de 1a roca. Se varfa la longitud de los tramos
probados, asf como la presién de inyectado del agua. lLa -

1lamada unidad Lugeon corresponde a una absorcién de 1 1i -
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tro de agua por minuto, por metro de sondeo y con una pre -

sion de inyeccién de 10 Kg/cmz.

Ahondando en esta descripcién escueta, sefialaremos -
la influencia de los diversos factores que intervienen en -

esta prueba:

a). Longitud de los tramos
b). Presiones de inyeccibn

c). Tiempo de estabilizacién
a). Longitud de los Tramos

Se acostumbra realizar la prueba en tramos de 5 m; -
sin embargo, 1a longitud del tramo de prueba no debe fijar-
se rfgidamente sino que, por lo contrario, ha de adaptarse-
a la naturaleza del terreno. En un material interestratifi
cado con estratos de permeabilidad muy variable y de esoe -
sor menor a 5 m., resulta preciso reducir la longitud del -
tramo de prueba con objeto de obtener resultados referentes
a un s6lo estrato. En tal caso, evidentemente, el procedi-
miento que consiste en fijar los tramos de prueba posterior
mente a la perforacid6n y clasificacion de las muestras ex -
traidas, es preferible, de no ser que las paredes de la per
foracidn sean inestables. En numerosos casos, resulta muy-

adecuado el empleo de tramos de prueba de longitud reducida
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{1 m. o adn menos), con objeto de analizar detalladamente -
zonas de caracteristica} excepcionales; por ejemplo, es sa
ludable la prdctica que consiste en aislar con empaques una

zona en donde se noté pérdida del agua de perforacién y pro

barla.

Por 1o contrario, en caso que la masa de roca por es
tudiar sea homogénea, se podrd prefijar la longitud del tra
mo de prueba, a priori, por ejemplo en 5 m. y llevar a cabo
la serie de pruebas simultdneamente con el avance de 1a per
foracién. Sin embargo, si se mantiene constante la longi -
tud del tramo de prueba. resulta imposible formarse una -
idea precisa de la fisuracibn de Ta roca. En efecto, si un
tramo de cinco metros de longitud absorbe 50 litros por mi-
nuto bajo una presién de 10 Kg/cmz, esto puede deberse a la
presencia de una sola fisura grande, o a 10 fisuras de di--
mensiones reducidas, o a 100 fisuras muy finas. Para tener
un conocimiento mis detallado de la fisuracién de ia roca -
es necesario, en este tramo de 5 m., efectuar las pruebas -
metro por metro. En caso que exista una fisura dnica en el
tramo de 5 m., en 4 de las pruebas efectuadas con longitud-
de 1 m., la absorci6n serd nula mientras la S5a. lo absorbe-
ré todo. En el caso de una distribucién homogénea de las -
fisuras a 1o largo de los 5 m. del tramo, las absorciones -

medidas en las 5 pruebas serédn idénticas.
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Las anteriores consideraciones explican la falta de-
correlacion existente entre los resultados de las pruebas -
Lugeon y Ta penetrabiliidad de lechadas de agua cemento, pa-
ra inyecciones. En efecto, la abertura y ndmero de las fi-
suras existentes en dos masas de roca pueden ser muy varia-

bles, ain cuando las pruebas Lugeon dan resultados idénti -

cos para las dos formaciones.
b). Presiones de Inyeccidn

Con objeto de obtener la curva de gastos de absor -
cién en funcidn de la presi6én de inyeccibn, se varfa en un-
mismo tramo dicha presién. La secuencia de presiones de in
yeccibn aplicadas es, por ejemplo: 1, 2, 4, 6, 8, 10, 8, 6,
4, 2, 1 Kg/m?.

La presién que se toma en cuenta en los cdlculos, es
la lefda en el manbémetro, corregida por pérdidas de carga -
en la tuberfa y altura del nivel fredtico con respecto al -
tramo probado, como lo veremos con detalle al hablar de la-

interpretacidn de las pruebas.

Las formas de las curvas de gastos de absorcién en -

funci6n de la presién de inyeccibén son muy variables.

¢). Tiempo de Estabilizacién
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Los gastos de absorcién dtiles para la interpreta -
ci6én de 1os datos son los obtenidos cuando el flujo de agua
que penetra en el terreno no estd estabilizado. Por tanto,
es preciso mantener durante un tiempo minimo (5 a 10 minu -
tos) la presidn y verificar que en ese lapso de tiempo el -

gasto es constante.

Equipo Recesario

Los elementos necesarios para llevar a cabo una prue

ba Lugeon son:

a) Un obturador o empaque de las diferentes formas cono

cidas con su correspondiente tubo de inyeccidn.

b) Una bomba.

c) Un medidor de gastos de agua.

d) Un crontmetro, o en su defecto, un reloj con segunde
ro.

e) Uno o varios manémetros.

f) Agua.

al). Obturadores

Para esta prueba es preciso aislar el tramo por pro-
bar. No existe un obturador ideal, de colocacién fdcil y -
rédpida cuya impermeabilidad sea perfecta y adecuada para -

cualquier tipo de terreno. Son numerosos los tipos de obtu
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radores, y se pueden clasificar en distintas categorias:

- Obturadores mecdnicos; se comprime una serie de -
rondanas de hule por medic de una doble columna de tubos. -
As? comprimidas las rondanas se expanden y sellan el tramo-
por probar, presionando sobre las paredes de la pearforacién.
Este tipo de obturador funciona satisfactoriamente, pero su
colocacién es lenta y conviene (nicamente para perforacio--

nes de didmetro mayor que 90 mm.

- Obturador de copa de cuero; bajo el efecto de la-
presifén de inyeccifn, una serie de copas de cuero se acufia-
contra las paredes de la perforacifn, Para gue este dispo-
sitive dé resultados satisfactorios, €5 preciso que las co-
pas de cuero estén prdcticamente en contacto con las parg -
des antes de la aplicacién de la presién. Este tipo de ob-
turadores necesita que las perforaciones sean muy regulares
y perfectamente cilindricas. Ademds, sufren mucho durante-

18 etapa de recuperacidn, debido al giro que se les impone.

- Obturadores neumdticos; constan de cubiertas ej -
lindricas de hule que se inyectan con aire comprimido. Es-
tos obturadores son muy eficientes, pero su colocacidn es -
delicada por necesitar una tuberia de alimentacidn de aire-
comprimido, y pueden acufiarse en las fisuras que se cierran

al eliminar la presidn, atrapdndose en ellas 1a cubierta de
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hule.

La longitud del obturadoyr debe ser por 10 menos de -
30 cm. y preferentemente mayor de 1 m. Los obturadores S€ -

ilustran en la Fig. V-1,
b). Bomba

L.a bomha necesaria para inyectar agua a presidn, de-
be ser tal que no produzca variaciones rdpidas de la pre -
sibn. Por tanto, debe usarse una bomba de varios pistones,

o de gusanoc y preferentemente una bomba centrifuga de alta-

presidn,
c). Medidor de Gastos de Agua

La medida del gasto inyectads es muy delicada, para-
ello se puede utilizar un contader, pero estes aparatos ra-
ra vez dan una precisifn superior al 10 %, también introdu-
cen en el sistema, pérdidas de carga que debemos tomar en -
cuenta a menos que el manfmetro se coloque después de dicho
medidor, ademds miden volimenes en vez de gastos, por tanto
se debe asociar une medida de tiempo a la lectura en ellos-

registrada,

Por tanto, resylta mucho mds indicado, el emplec de-
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medidores del tipo Venturi, que constan de un tuﬁo en el -~
cual se coloca un diafragma que disminuye localmente la sec
cifn, la medicifn de la prasién diferencial entre las zonas
aguas arriha y aguas abajo del diafragma, permite determi -

nar el gasto con errores del orden del 10%.

Esta diferencia de presiones se mide con un manfimg ~
tro diferencial con tubos y diafragmas de diferentes difme-

tros se puede medir todos los gastos posibles.
d}. Un Cronfimetre

En casp de utilizar un medidor de gastos, tipo conta
dor, es precisg asociar 2 esta medicifn de volumen una medi
cifin de tiempo, en que fluye por el tubo dicho volumen, ya-
que el concepto de gasto es el que nos interesa.

e}, Uno o Varios Mandmetros

Para efecto de medicibn de presiones es necesario -

contar con manfmetros en buen estado.
f). Agua

E1 agua de inyeccidén debe ser agua limpia, que no

contenvca materiales en suspensiGn en cantidades excesivas -
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para evitar taponamientos en el medidor de gastos de agua -

asi como en las fisuras del terreno por probar.
Forma de 1levar a cabo la prueba:

La colocacién de los empaques en la perforacidn, con
objeto de sellar el tramo por probar puede resultar muy de-
licada, ya que se debe asegurar que obtura perfectamente di
cho tramo. Para comprobar lo anterior, se hace pasar agua-

y se observa si sube por la perforaci6n.
Si sube, esto puede deberse a dos causas:
1. La perforacidon no es regular y el empaque no ajusta.

2. El terreno estd muy fisurado y entonces se forma un-
corto circuito alrededor del empaque, pasando el -
agua por el terreno y volviendo a salir a la perfora

cién al nivel del suelo.

En el primer caso es necesario desplazar el empaque-
algunos centimetros, o aGn algunos metros, hasta poderlo -
ajustar perfectamente. Cuanto mayor sea la longitud del ob
turador utilizado, mayor serd la probabilidad de obtener un
buen sello de las extremidades del tramo por probar. Por -

este motivo, se recomienda una longitud del! obturador de co
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pas de cuero, es necesario tener un buen contrapeso en la -
maguina o sobrecargarla para evitar que suba la tuberfa ba-

jo el efecto de las presiones utilizadas durante las prue -

bas.

En caso que el terreno esté muy fisurado y entonces-
se forme un corto circuito alrededor del empaque, resulta -
diffcil 1a realizacifn correcta de la prueba. Desde luego,
una solucibén serfa la de cementar el pozo, pero en tal caso,

Tos costos y tiempo necesarios para llevar a cabo la prueba

aumentan considerablemente.

Suponiendo que se haya logrado sellar el tramo por -
probar queda por analizar el cdlculo de la presién efectiva
en la zona de prueba; se conoce la presidn lefda en el ma-
németro Prn asi como la profundidad del nivel fredtico con -
respecto al plano de lectura del manSmetro Hm y se ha de to
mar en cuenta la pérdida de carga "Pc" en Ya tuberfa de in-

yecciln as1 como en el obturador.

La presifn efectiva de prueba es:

Resulta delicado valorar P. sobre todo en lo referen

te a pérdidas de carga en el obturador. Ciertos tipos de -
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obturadores producen grandes pérdidas de carga.

Las p&rdidas de carga en las tuberfas y mangueras se
pueden valorar con base en grdficas V-2 y V-3. Sin embargo,
es preciso subrayar que, en esta forma, no se toma en cuen-
ta las pérdidas de carga en los coples de los tubos de in -

yeccién de agua, que pueden ser importantes.

Para evitar esta necesaria correccién, por pérdida -
de carga en las tuberfas y obturador, serfa muy saludable -
el poder medir directamente la presién en la cdmara limita-

da en el sondeo por los obturadores.

Registro e Interpretaci6n de las Pruebas

Registro:

Tomando en cuenta lo anteriormente dicho, resulta -

preciso medir las siguientes cantidades:

- Gasto de inyeccibn

- Presién en el manbmetro

- Profundidad del nivel fredtico

- Profundidad y longitud del tramo probado

- Didmetro y longitud de la tuberfa de inyecci6n

E1 registro se ha de llevar, por tanto, segln la for

ma presentada en la Fig V-4.
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Interpretacitn de la Prueba:

La prueba Lugeon se realiza en masas de roca, con ob
jeto de medir su permeabilidad en grande, debida a su fisu-
racién. Por tanto, la forma de las curvas gasto-présién --
asf obtenidas, depende esencialmente de las caracteristicas
de fisuracidon de la masa: distribucibn y espesor de las fi

suras, tipos de relleno de éstas, etc.

Las formas que se pueden obtener son muy variables;-
al aumentar la presibén de inyeccifn, se puede observar que-
la variacidn del gasto no es lineal, salvo en contados ca -
sos. El1 taponamiento y destapamiento de las grietas con ma
teriales de relleno, provoca a diversas presiones, fenﬁme-;
nos de aumento o disminucidn de la permeabilidad. Esta va-
riacion de la permeabilidad en grande de la masa debe tomar

se, desde luego, en cuenta para valorar la permeabilidad de

disefio de 1a masa.

Enfocaremos nuestra atencidén esencialmente al proble
ma de la abertura y cierre reversible de las fisuras, al au

mentar la presibébn. Veamos pues, cémo se produce la absor -

cifn por una fisura.

Consideremos una fisura plana de espesor "e" cortada
normalmente por una perforacibn de radio "r", en la que se-

inyecta agua a una presi6n "P", Figura V-6, Si a una dis -~
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tancia "R", la presibn en la fisura es nula, y se considera

el ancho de la fisura como constante, se establece la rela-

cién:

_ m 3
9 " fyyTLog Kk P©
2

siendo "q" el gasto absorbido y "¢ " la viscosidad del agua.
Pero la fisura por la cual escurre el agua, no es en reali-
dad indeformable. Consideremos una superficie circular de-
radio R sobre la cual se ejerce una presidn p; con base en

las f6rmulas de Boussinesg, el desplazamiento eldstico en -

el centro del circulo es:
Wio) = 24101 4,

y en el borde del circulo:

2

siendo E el m6dulo de elasticidad de la roca y ¢ su rela -
ci6n de Poisson. La abertura de la fisura, debida al aumen
to de presién, serd igual con el doble de este desplazamien

to ya que el mismo fen6meno ocurre sobre la cara superior;-

por tanto:
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y por tanto:

- p
9 ° §¢ log p (e, + % ¢

=5 {20

siendo A una constante independiente de l1a presifn aplicada.

Este resultado explica que se observa a menudo una -
pseudo-discontinuidad en las curvas gasto-presién, a partir
de Ta cual los gastos aumentan muy rdpidamente. En realidad,
esta pseudo-discontinuidad, que por lo general se asemeja -

a un fracturamiento inducido en la roca al aumentar la pre-
sién, se debe a la variacidn del gasto con la cuarta poten-
cia de la presidén en las figuras V-7 y V-8. Es bastante -
sorprendente comprobar que estos cdlculos someros y simplis

tas, encuentran una justificacidén experimental notable.

Para calcular el valor de la absorcién, en unidades-
Lugeon, basta con trazar una recta que representa la ley de
la permeabilidad y anotar el gasto correspondiente a una =
presi6n de 10 Kg/cmz. Si se divide este gasto (expresado -
en 1ts/min) entre la longitud de la zona probada se obten -

dré el namero de U.L. que corresponda a la prueba en estu -
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dio. Si se desea tener una nocidn aproximada de 10 gque re-
presenta una unidad Lugeon, se puede establecer que, si se-
tuviera un medio poroso y homogéneo, en lugar de roca fisu-
rada, sometido a una prueba de inyeccibén, que diera una ab-

sorcidn iéual a una unidad Lugeon, su permeabilidad K serfa:
UL = 1.3 x 1075 cm/seg

2. PRUEBAS PARA LA MEDICION DEL ESTADO DE ESFUERZ0S EN-
LA MASA DE ROCA

Las rocas en su estado natural se encuentran solici-
tadas por un estado triaxial de esfuerzos inducidos por su-

peso propio .o por movimientos tecténicos.

E1 conocimiento del estado de esfuerzos es de gran -
interés en el disefic de excavaciones a cielo abjerto y exca
vaciones subterréneas, asi como en la determinacibn de la -
estabilidad de macizos rocosos, cortes en roca y en la re -

sistencia de las cimentaciones de grandes estructuras.

Esta determinacidn del estado de esfuerzos es eminen

temente un problema de campo.

Los esfuerzos residuales o esfuerzos interncs en la-

roca pueden ser medidos, mediante una serie de ensayos més-
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o menos elaborados que requieren de técnicas y equipo bas -

tante especializado.

Por otro lado, Ya interpretacifn de los resultados -
de ensayos de campo y especialmente su aplicaciftn al dise--
fic de excavaciones requieren de conocimientos tedricos y ex
periencias constructivas en tal grado que la utilidad préc-

tica que puede obtenerse no resulta muy evidente; sin em -

barge el continuo avance en el conocimiento del comporta -
miento de los maciz2os rocosos a través de observaciones sis
temd ticas hace que cada dia sea m&s importante conocer el -

estado de esfuerzos residuales en la corteza terrestre y

que las aplicaciones de estos conocimientos aumenten ridpida
mente .

tos métodos de campo para la determinacifn del esta-
do de esfuerzos de la roca estan basados en la “liberaci6n”
o "alivio" de los esfuerzos residuales {nternos por medic -
de los cortes que permiten aislar volimenes determinados, -
separdndolos del resto del macizo rocoso y obligande 2 que-
los esfuerzos en estos voldmenes sean nulos, Las deforma--
ciones que experimenta el volumen de roca aislado son indi-

cativos de los esfuerzos internos que actuaban originalmen-
te.

Los métodos comunmente empleados para la liberacién-
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de esfuerzos son los siguientes:
A. Prusba de Roseta

Este procedimiento consiste en colocar en una zona -
1isa o 1o mids plano posible, de una galerfa previamente pre

parada, ocho puntos fijos de referencia.

La distancia entre puntos diametralmente opuestos se

mide con un aparato de precisidén con suficiente sensibili -
dad.

Se procede inmediatamente a formar cuatro ranuras -
que aislan un bloque rectangular figura V-9, y Yiberan los-
esfuerzes internos. La medicidn de las distancias diametra
Tes después de efectuada 1x liberacién, permite calcular --
Tas deformaciones unitarias en cada una de las cuatro direg
ciones de la Roseta y mediante 1a Teoria de la Elasticidad-
es posible determinar las direcciones de Yas deformaciones-
principales empleando el mSdule de elasticidad de la roca,-
previamente determinado, a continuacién se calcula la magni
tud y direccibn de 1os esfuerzos principales internos de 12
roca como se verd mis adelante; este mismo procedimiento -
con algunas cambios, tales como al colocar strain gages en-
tres direcciones, dos perpendiculares y uno a 45° en lugar

de los puntos fijos; otro cambio serfa el de la zona aisla
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da que en lugar de ser rectangular serfa circular, nos con-

ducen a resultados similares, el método a seguir lo veremos

con mds detalles.

1)

2)

3)

4)

Procedimiento:

Preparar la superficie donde se colocard el strain -
gage tipo Roseta, de acuerdo al instructivo para el-

pegado de los mismos.

Pegar el strain gage y tomar las lecturas ijniciales-
en cada uno de los tres gages, identificados de acuer

do a los croquis siguientes:

Efectuar una ranura alrededor de la roseta, en un -
cfrculo de 20 cm., de didmetro, a una profundidad de

50 cm., para producir la liberacién de esfuerzos en-

el punto de estudio.

Tomar lecturas subsecuentes en los trafn gages hasta

que se estabilicen las mismas.



5)

6)
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Calcular la magnitud de las deformaciones principa -

les de acuerdo a la siguiente expresibn:

_ 1+ 3 1 _ 2 _ 2
Eu, v = > + 5 By - Ep)° (B, - Ey)
donde:
Eu, v = magnitudes de las deformaciones principales
mixima y minima respectivamente.
E1 = Q] - K@y = Deformacidn unitaria en la direc -
cién 1.
E2 = (Y + K) Q, - K {0y + 03} = deformacibn unita -

ria en la direccidn 2
Ey = Qg KQ; = Deformacién unitaria en la direccién 3.
K = Sensitividad transversal del strain gage.
Qs dZ’ @, = lecturas obtenidas directamente del -~
puente registrados para los trafn gages

1, 2 y 3 respectivamente,

Calcular la direcci6n del esfuerzo principal mayor,-
respecto a la direccién 1, de acuerdo con la expre -
sibn:

o= %— ang tan (2 EZ - By - E3)
2" "3
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Si se conocen de pruebas de laboratorio los valores-
del m6dulo de elasticidad E, y de relacién de Pois -
son V , los esfuerzos principales Su, v, se calculan

con la expresifn:

E E 2 2
Sy (Bt Es) t aaey (BitE)T  (EpeEy)

su = p iy () + by dEy - £ 4 (€, - By

Otro procedimiento para la determinaci6n del estado-
de esfuerzos en la roca, que abundando en detalle -
nos proporciona o determina el esfuerzo tangencial -
a que se encuentran sometidas las paredes de Ja exca
vacién y que nos determina el médulo de elasticidad-
de la roca "in-situ" y las propiedades plasto-visco-

sas de la roca son las l1lamadas Pruebas de Gato Pla-

no.,
B. PRUEBA DE GATO PLANO

E1 principio es esencialmente el mismo que el utili-

zado en el procedimiento anterior, solamente que en la ranu
ra perforada en la roca para liberar esfuerzos, se introdu-
ce un gato plano al que se le aplica presibn hasta que la -
lectura inicial de los aparatos, modificada por la libera -

cién de esfuerzos se recupera totalmente, La presién mano-
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métrica en el gato planoc se interpreta como la compresibn -

interna de la roca en esa direccibn.

1)

2)

3)

4)

5}

6}

El procedimiento en detalle es el siguiente:

Limpiar la zona en la cual se va a efectuar la prue-
ba dejando una superficie piana (sobre roca no alte-

rada por la excavacidn).

Localtizar los puntos de referencia de acuerdo al cro

quis de la figura V-10.

Hacer una perforacifn de aproximadamente 10 cm. de -
longitud, para anclar los puntos fijos mediante dis-

positivos disefiados para tal efecto,

Tomar las distancias entre los puntos 1-1', 2.2', «

3-3', 4-4', B-5', 1-3, 1-4, 2-3, y 5-4,

Hacer una ranura para colocar el gato plano, la aber
tura serd aproximadamente 5 cm. de ancho por 45 cm.~

de profundidad,

Tumar nuevamente la distancia entre los puntos indi-

cados en el incisc 4.



7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)
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Preparar mortero de cemento-arena {(baja relacién -
agua/cemento, pero trabajable) y rellenar la abertu-

ra totalmente.

Introducir el gato inmediatamente, hasta dejarlio en-
posicifn de iniciar la prueba, procurando al final -
compactar el mortero {para evitar dejar huecos entre

pared de la roca y gato).

Tomar las distancias entre los puntos mencionados en

el inciso (4).

Iniciar la aplicacién de carga y para cada incremen-

to medir ta distancia entre los puntos 1-1', 2-2', -
5-5"'.

Al 1legar los puntos a la posicidon original regis -

trar la presidn en el manGmetro.

Descargar hasta la mitad de 1a presi6n y tomar las -

lecturas.

Volver a descargar la otra mitad de la presibn que -

exista y registrar las lecturas.

Repetir paso {(13).
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16)

17)

18)

19)

20)

92
Descargar totalmente y tomar las lecturas finales.

Repetir la prueba como se indica en los incisos 10 -
al 15.

Se vuelve a cargar hasta que coincida la distancia -
media entre los puntos de referencia con la distan -
cia original entre los mismos. En ese momento se re
gistra el tiempo y se sostiene la presién por el tiem
po de prueba, tomdndose lecturas a los 15 min., 30 -
min., 1 hora, 2 horas, 4 horas, 8 horas, 24 horas, -

2, 4 dias, etc., hasta observar que la deformacidn -

se estabilice.

Se descarga nuevamente de acuerdo a incisos {(12) a -
(15).

Graficar la Presién vs. Deformacién para los ciclos-

de carga y descarga (Fig, V-10a).

Obtener en base a las grificas el m6dulo de elastici

dad in-situ y el efecto plasto-viscoso medido.
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C. PRUEBA DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

Los ensayos de resistencia de la roca en el campo -~
pueden llevarse a cabo dentro de galerfas o socavones la -
brando en el piso con herramienta de mano, bloques de-roca-
de 70 x 70 cm. de seccidn transversal y 35 cm. de peralte,-
estos bloques se someten a un estado biaxfal de esfuerzos,-
mediante la aplicacién de una carga vertical y una carga 11

geramente inclinada con respecto a la horjzontal.

Para diversos valores del esfuerzo vertical se deter
mina el esfuerzo cortante horizontal que produce la falla y
se miden mediante el empleo de extensémetros, tanto los des
plazamientos horizontales como los verticales del bloque. -
La figura V-11 ilustra el arreglo de los gatos hidrdulicos-
soportanfes y los extensémetros en un ensayo de cortante di

recto del tipo utilizado por Serafim.

Los ensayos de resistencia al corte permiten median-
te la interpretacién de las deformaciones verticales y hori
zontales, la determinacién de las caracterfsticas de defor-

mabilidad de la roca, simultdneamente con las caracterfsti-

cas de resistencia,

Otro procedimiento para determinar la resistencia al

corte de rocas blandas es el desarrollado por Marsal de la-
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Comisidn Federal de Electricidad para el ensayo de lutitas-
o pizarras. E1 aparato consiste en un disco de acero con -
72 cuchillas radiales y una superficie de corte de 0.5 mz,-
los esfuerzos cortantes se transmiten a la roca mediante un
par de torsi6n aplicado por dos gatos hidriulicos que se -
apoyan en un marco metdlico, los esfuerzos verticales se -
aplican al disco mediante otro gato hidrdulico de 50 tonela
das que reacciona contra una plataforma lastrada. Se ilus-

tra en la figura V-12,

Como ejemplo de aplicacidn expongo a continuacidon as
pectos generales y criterios que se siguieron para llevar a
cabo una prueba de resistencia al esfuerzo cortante en roca

como parte del estudio realizado para la ejecucibn de la

Presa Morrow Point en los EE.UU.
a). Aplicacidn de Cargas

Se emplearon dos gatos hidrdulicos para activar las-
cargas vertical e inclinada, que aplican la fuerza normal y
e} esfuerzo cortante al especimen durante la prueba; cada-
uno de los gatos fueron capaces de producir una presibn de-

10,000 tibras por pulgada cuadrada (2.54 cm)z.

b}. Instrumentacidn

Los desplazamientos verticales y horizontales en el-
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laboratorio fueron medidos con micrfmetros.

E1 desplazamiento vertical de la parte superior del -
block fue medido por 4 micrbmetros capaces de registrar leg
turas hasta 0.001 de pulgada en el véstago.. En la parte de
abajo ﬁel block el desplazamiento vertical fue medido con 4
micrémetros que dieron una lectura directa de 0,0001 de pul

gada con una carrera de un cuarto de pulgada.

Ya que se sabia anticipadamente que la parte baja -
del block tendrfa un movimiento menos perceptible con 1o -
cual se necesitaba més sensibilidad en los instrumentos; pa
ra desplazamientos horizontales de la parte superior del -
block se utilizaron también 4 micrémetros que dieron aproxi

macién de 0.0001 de pulgada con una carvera 1imite de 3 pul
gadas.

Las 3 pulgadas de carrera son utilizadas para cono -
cer el desplazamiento permitido por la fuerza friccionante.
En la parte inferior del block el movimiento horizontal fue
medido con 2 micrémetros que dieron una aproximacion de --
0.0001 de pulgada con una carrera de un cuarto de pulgada.-
Los puntos de contacto para el vdstago de los micrdmetros -
donde se ensaya, tienen un cementante de vesina epoxy en la
superficie de 1a roca que penetra dentro de 1a roca 1/2 pul

gada en una barrenacidn que se le hace al block de ensaye.
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En 1a zona de influencia de la prueba sclamente se -
utilizaron 8 micrémetros para medir el movimiento de la par
te superior del block donde se considerd necesario. Un ar-
mazén de una pulgada anclado en barrenos rellenos de lecha-

da alrededor del block, soport6 la instrumentacidn.

c). Procedimiento de la Prueba

Primero, se colocan en cero los micrometros estando-
ya en contacto con el especimen, después se aplica una car-
ga normal de 400 Tibras por pulgada cuadrada en la zona de-

cortante para las cargas verticales en la parte superior -
del block.

La carga normal de 400 1ibras por pulgada cuadrada -
es representativa de la carga que ejerce la Presa en la ci-
mentacion rocosa. Después de que la fuerza normal fue apli
cada se realizarédn en los micrémetros donde el esfuerzo cor
tante fue aplicado por los gatos inclinados, en incrementos

de 250 libras por pulgada cuadrada.

Cuando se decidi6 apiicar dentro de 10os componentes-
horizontal y vertical, un incremento de 250 libras por pul-
gada cuadrada en los gatos inclinados, &sto representd un -
incremento de 54 libras por pulgada cuadrada del esfuerzo -

cortante y un incremento de 10 libras por pulgada cuadrada-
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de la carga normal sobre la zona de cortante. La carga nor
mal incrementada y aplicada por 1os gatos inclinados, fue -
compensada por estar reduciendo la carga aplicada por el ga
to vertical que mantuvo una carga normal cortante de 400 1i

bras por pulgada cuadrada en la zona de cortante.

Los instrumentos detectaron lecturas después de cada
incremento de aplicacidn de carga, procedimiento repetitivo
hasta que la falla por cortante se alcanz6. Cuando la fa -
11a ocurre, un sibito decremento en lTas cargas inclinadas y
un sGbito incremento en la carga vertical se presenta en -

1as rocas probadas en cortante.
D. EXTENSOMETROS

Son dispositivos de gran utilidad en la medicibn de-
deformaciones ya que en funcién de ellos podemos conocer es
tados de esfuerzos. Consisten en dispositivos para medir -
desplazamientos entre dos puntos y los hay desde los que -

proporcionan aproximaciones de centimetros hasta los exten-

sémetros eléctricos que nos proporcionan centésimas de mili

metro,

Su utilidad tiene diversidad de aplicaciones entre -

ellas podemos mencionar las condiciones de:



Puntos para medicion
de didmetros

Localizacion de puntos para medicion de convergencia
(seccion circular)

Fig. ¥-13
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a). Desplazamientos relativos
b). Desplazamientos absolutos
c). Esfuerzos en la roca
d). Cambio de curvatura

e). Esfuerzos en revestimiento y anclajes
Ejemplos:

Mediciones de ConQergencia

Con este tipo de prueba podemos valuar la presién de
roca sobre ademe, por medio de la curva de reaccidn del ade
me, mediante la determinacidn de la deformacidn del tidnel -
antes de 1a colocacién del mismo. Nos fijamos como meta, me

dir las deformaciones diametrales dentro dei tdnel, el pro-

cedimiento a seguir es el siguiente:

1) Marcar los puntos de medici6n en las paredes del ti-
nel, segdn figuras V-12 y V-13, tan pronto como sea-
posible despu&s de que el frente de excavacifn haya-
cruzado 1a estacién por instrumentar (posiblemente -

-en la actividad de barrenacidn del ciclo siguiente.)

2) Efectuar una perforacidn de 10 cm. de profundidad en

cada punto.

3) Introducir un taquete expansor en la perforacién y -



4)

5)

6)

7)

8)

9)
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adaptarle un perno, disefiado exprofeso, el cual debe

adaptarse al sistema de medicién.

‘Fijar el extensémetro portdtil y el alambre invar a-

los pernos mencionados en el inciso (3). El1 extens§
metro tiene un sistema de resortes que producen una-

tensién constante en el alambre invar,

Tomar una lectura inicial en el puente de Wheatstone,
de la deformacifn registrada por el potenciémetro en

el extensdmetro portdtil.

Remover el extensdmetro y el alambre invar de los per

nos fijos.

Tomar lecturas cada 8 horas, espaciandolas més de -
acuerdo a como se observen las variaciones de las mis
mas, las lecturas se hardn de acuerdo a la figura V12

anexa: 1-6, 1-5, 1-4, 7-3, 7-2, 6-2, y 7-1,

Graficar la relaci6n Deformacibn Tiempo y dibujar a -

una escala adecuada las seccijones deformadas del ti -

nel.

Para valuar en forma aproximada la presidén sobre el

ademe es necesario conocer aproximadamente la ley de-
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ESFUERZO RADIAL
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variacifn de la reaccién de la roca, conocer la de -
formacidén que ha sufrido el tinel desde su excava -
ci6n hasta el momento en el cual se coloca el ademe y

conocer la curva de reaccién del ademe (Fig. V-14a).

Desplazamiento inicial

[—Dﬂormocién del ademe

Um

Curvo de renceion del odeme

 f-------- Eitibrio

Curva de reoccion

Vigg Ut/e

Fig X¥-14a
Donde:

Um =
Vz =

Esfuerzo radial medio al hacer la excavacién
Esfuerzo geostdtico sobre la clave del tdnel

Ut = Esfuerzo actuante sobre el ademe
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Cpss : _ 2 Em
Sm = Rigidez del material = T+ XoT(1-9)
Em = M6dulo de elasticidad del material

<
n

Relacidn de Poisson

=
"

o Coeficiente de empuje “"en reposo" ={h/ 02

>
"

Esfuerzo horizontal correspondiente al esfuerzo

vertical geostitico (F2).

Uf/a= Reduccidn relativa final del radio del tinel

=02 l—%l
Sa = Compresibilidad del ademe = Ea %
Ea = Mddulo de elasticidad del material que constity
ya al ademe
t = Espesor del ademe
a = Diadmetro exterior del ademe

MEDIDORES DE LA PROFUNDIDAD DE AFECTACION

Nuestro objetivo serd: determinar la altura sobre la
clave del tGnel, a la que el macizo rocoso se va afectando -
por la excavacion del mismo, para calcular, en base a lo an-

terior, la carga de roca Hc y las metas que pretendemos al -

canzar serdn:

1) Definir la relacién Desplazamiento-Tiempo de cada uno
de los puntos fijados observados, localizados a las -

siguientes alturas sobre la clave del tanel: 0.25 Hc,
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0.50 Hc, 0.75 Hc y Hc.

Determinar la localizacion del punto con cero despla
zamiento mds cercano a la clave del tinel, en una -
vertical por arriba de ésta, mediante la curva Des -

plazamientos Miximos-Distancias Verticales sobre la-

clave.
Procedimiento:

Se efectiia una perforacidn de didmetro de 5.46 cm -
(NX) hasta 1a profundidad que produzca un techo sg -

bre la clave de 0.25 Hc (Hc = carga de roca calcula-
da}.

Se instalan los puntos fijos a las paredes de la per
foracidon mediante aditamentos expansores situados en
el extremo de cables o barras las que se llevan has-
ta la superficie y se fijan al dispositivo de medi -
cién. Cada punto fijo deberd estar situado a 0.25 -

He, 0.50 Hc, 0.75 Hc y Hc sobre l1a clave del tdanel.

Se toman lecturas cada 12 horas en cada punto a par-
tir de cuando el frente de excavacidon del tinel se -
encuentre a una distancia de la estacifn instrumenta

da igual a 50 D, (D= didmetro del tinel en m.). -
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Cuando esta distancia se reduzca a una vez el didme-
tro las lecturas se hardn cada 4 horas. Serd necesa
rio tomar la lectura inmediatamente cuando el frente

de excavacidon pase por la estaci6n instrumentada, pa

ra registrar la mixima deformaci6n eldstica que pro-

duce la excavaci6én. A partir de este momento y has-
ta cuando el frente se haya alejado a una distancia-
de 50 D de la estacidn, las lecturas se hardn cada 4
horas. Posteriormente se tomar&n lecturas cada 12 -

horas hasta que se estabilicen las mismas.

Con los datos anteriores se grafica la relacidn In -
cremento de Deformacidén-Incremento de Tiempo, para -
determinar en qué momento se producen las deformacig
nes mdximas, en funcién de la distancia entre el -
frente del tanel y la estacion instrumentada, para -

cada punto.

Se grafica la relacidn Deformacion Acumulada-Tiempo,
determinando la deformaci6én midxima que se presenta -

en cada punto fijo.

Se grafica la relacion Desplazamiento Mdxima - Distan
cias Verticales sobre la clave para, extrapolando di
cha relacidon, obtener la distancia sobre 1a clave

que corresponde a un desplazamiento igual a cero.



7. Para determinar la carga de roca medida, Hc, se mul-
tiplica la altura correspondiente 2 desplazamiento -
cero por el peso volumétrico del material en la con-

dicién en que se encuentre,

este ejemplo se ilustra con la figura V-14,

PRUEBA DE PLACA

Los ensayos de deformabilidad de la roca "in situ" -
son los que se efectian con mds frecuencia para el estudio-
del comportamiento de los macizos rocosos. E]l objeto pri -
mordial que se persigue al llevarlos a cabo es la determina
cién de un m6dulo de elasticidad o deformabitidad medio que
permita analizar el efecto de las deformaciones de la cimen
tacidn, en el comportamiento de las estructuras. No resul-
ta fdcil definir este médulo medio, en vista de la forma de
las curvas Esfuerzo - Deformacidén en la carga y la descarga.
Se considera mds adecuado hablar de modulos de deformabili-
dad y fijar el nivel de esfuerzos al que fueron obtenidos -

asi como el criterio que se guid para definirlos.

Existen diferentes métodos para determinar "in situ”
estos mbdulos, uno de ellos es el método conocido como Prug
ba de Placa, el cual consiste en la aplicacidn de gatos hi-

drdulicos y placas de distribucion que transmiten cargas di
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rectamente contra las paredes de la galeria, son indiscuti-

blemente los mas utilizados en investigaciones de campo.

La placa de distribuci6n es casi siempre circular y-
de didmetro tal que distribuye la carga en aproximadamente-

2 de superficie. Esta placa puede ser rigida o flexible;

Im
en cualguier caso, el cdlculo de los médulos de elasticidad
se efectla asumiendo que el macizo rocoso es un sélido infi

nito, eldstico, homogéneo e isdtropo.

Los desplazamientos de las paredes normalmente se mi
den en el centro de aplicacién de la carga, para 1o cual la
placa de apoyo tiene un agujero central; aunque en ocasio-
nes también se miden desplazamientos en otros puntos a lo -

largo de un didmetro y afin fuera del &rea de aplicacidn de-

los esfuerzos.

Seglin la ecuacién de Boussinesq, se tiene que para -

un semiespacio eldstico e infinito:

1 -9 2
Donde: E=XP —mm= R
S
E = Médulo de elasticidad (Kg/em?)
P = Presi6n Kg/cm2
5 =

Desplazamiento (cm)

R = Radio de l1a placa (cm)
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vV = Coeficiente de Poisson
K = Coeficiente que depende del punto de medicibn-

de los desplazamientos y de la rigidez de la -

placa.
para = 03 K =2
para = R; K =_4
kg

La medicidon de las deformaciones de roca se efectla-

en una o en ambas paredes de la galerfa, utilizando extensf

metros mecdnicos.

En el diagrama de 1a figura V-15 se pueden ver los -
resultados de una prueba efectuada para determinar el médu-
lo de elasticidad de un conglomerado de la cimentacidn del-

“Puente Metlac, entre Orizaba y Cbébrdoba, México.

La prueba se realizd con aplicaciones sucesivas de -
carga y descarga para rangos de esfuerzos de 2 a 6 Kg/cmz.-
de 2 a 12 Kg/cmz, y de 2 a 20 Kg/cmz. ademds se mantuvieron
-con el tiempo los incrementos de carga de 6, 12 y 20 Kg/cm2

asi como en la descarga, con el objeto de observar 1a varia

cién de la deformacién con el tiempo, habiendo observado -

que las ‘deformaciones se estabilizan dentro de los 15 minu-

tos a partir de la aplicaci6n de carga. E1 resultado de -

los ciclos de carga y descarga, asi como la forma de los la
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zos de histérsis se muestran en la figura V-15,

La determinacidn del médulo de elasticidad se reali-

z6 considerando los siguientes criterijos:
1. Por medio de 1a ecuacidon de Boussinesq.

2. Por comparacidn de la curva te6rica de deformacién -
de un cuerpo eldstico y el de la roca natural, al -
ser deformado en su superficie bajo las condiciones-

de carga expresadas en la figura V-16.

Como se puede ver en los diagramas presentados, la -

coincidencia de los resultados es bastante buena.
Dentro de la instrumentacidn en tlineles es importan-
te considerar la determinacidén de las cargas transmitidas -

por el macizo rocoso al sistema de soporte temporal del ti-

nel cuando estd constitufdo por marcos metdlicos.

Para este fin se realizan las pruebas que a continua

¢idn describiremos:

PRUEBAS CON CELDA DE CARGA

Procedimiento:



116

1. Soldar los soportes de apoyo para gatos hidrdulicos-
a los extremos de los marcos, para permitir la recu-

peraci6én de las celdas de carga,

2. Colocar los soportes, donde reaccionardn las celdas-

de carga, perfectamente apoyados contra el piso del-

tinel.

3. Sobre dichos soportes fijar las celdas identificadas

como 1 y 5 {(en caso de que el anillo met&lico esté -

compuesto de 4 elementos).

4. Apoyar sobre las celdas los marcos identificados con

Tas letras A y D.

5. Colocar en los extremos superiores de los elementos -

A y D las celdas de carga 2 y 4.

6. Apoyar sobre las celdas los arcos metdlicos By C, -

cerrando perfectamente el anillo con la celda No. 3.

7. Verificar el apoyo de los marcos contra todas las -

celdas y tomar la lectura inicial en ellas.

8. "Amacizar" o "recibir" las paredes de la excavacibn-

contra los marcos armados, mediante vigas, tablones-



10.

11.

12.

13.
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y cuiias de madera, asegurdndose que proporcionen con

tinuidad al sistema tiinel-ademe.
Realizar nuevas lecturas en las celdas de carga.

Tomar las lecturas después de efectuadas las trona -
das subsiguientes, registrando 1os cadenamientos co-
rrespondientes a cada una de ellas, asf como el tiem

po transcurrido entre las mismas.

Cuando se tenga la certeza absoluta de que los mar -
cos no registraran algin incremento de carga, proce-
der a remover las celdas, levantando con un gato hi-
drdulico los marcos, apoyados contra los soportes -
soldados a los mismos exprofeso, y colocando tramos-

de vigueta para sustituir a las celdas,

Graficar las relaciones Incremento de Carga-Tiempo -
Transcurrido e Incremento de Carga-Distancia del -

Frente de Excavaciodn.

Mediante las curvas de calibracidén de las celdas de-
carga, transformar las lecturas del manOmetro regis-
tradas por las mismas (en 'Ib/in2 (4] Kg/cmz) a carga-
en toneladas, previamente a 1a elaboraci6n de las -

gré&ficas indicadas en el inciso (12).



PLACAS DE APOYQ PARA

REMOVER LAS CELDASDE CARGA

SE ILUSTRA LA FORMA DE COLOCACION DE CELDAS
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INSTRUMENTACION DE UN TUNEL

1. ANTECEDENTES DE LA INSTRUMENTACION

E1 objeto de nuestra atencidn se centra en el tiGnel-

de desvio de la Presa Bacurato ubicada en el Estado de Sina
loa.

E1 tGnel est& alojado en un macizo rocoso muy fractu
rado y en todas direcciones, es una toba riolftica cuyos in
numerables fragmentos estén intimamente ligados y en algu -
nos estrato blando arcilloso que es el contacto de 1a toba-
riolitica con brecha andesitica que le subyace, también muy
fracturada, empacada en arcilla y rellenos de calcita; en-

esta zona de roca brechosa es donde se atraviesan los tine-

les en cuestidn.

Estando la toba riolftica superior muy fracturada -

apoyada sobre un estrato blando, indudablemente que existia
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un estado latente de desequilibrio, mismo que se incrementd
al iniciarse las excavaciones hasta llegar al colapso del -

derrumbe en la parte frontal de la salida de los tianeles.

Este panorama hizo pensar en observar mediante ins -

trumentos el comportamiento del macizo rocoso.

Un primer intento fue colocar placas fotoeldsticas -~

en los marcos que forman la estructura de soporte.

Esto se realizb con el fin de comprobar si se incre-
mentaban las cargas de roca sobre los marcos, pero al no -

existir incremento en las cargas no se registrd ninguna lec

tura.

De all7 surgi6é la inquietud de parte de la Oficina -
de Mecdnica de Rocas y An&lisis Experimental de Esfuerzos -
del Departamento de Ingenierfa Experimental de la S.A.R.H.-
de continuar observando con instrumentos mds especializados
el comportamiento de 1os macizos rocosos, a fin de obtener-
mayor experiencia en cuanto al conocimiento del comporta -
miento de los mismos y con ello mejorar los proyectos pro -

puestos de estabilidad de obras subterrdneas.

Con este propésito se instrument6 uno de los tiineles

de desvio y una galerfa de inspeccién en la forma y con el-
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equipo que se menciona mis adelante.

Cabe recalcar que el estudio y los resultados aquf -
comentados son producto de la primera experiencia obtenida-
por la Oficina de Mecanica de Rocas y Andlisis Experimental

de Esfﬁerzos de la S.A.R.H.
2. TIPO Y FUNCIONAMIENTO DE LOS INSTRUMENTOS

Debido a2 que no fue posible interrumpir las activida
des de excavacion en el tiinel y en la galerfa de inspeccibn
se opt6 por dividir la instrumentacidn proyectada en dos zo

nas: en el Tanel de Desvio y en la Galeria de Inspeccibn e

Inyeccidn.

La instrumentacién realizada en el tlinel de desvio,-
consistib6 en la colocacit6n de Celdas de Carga en la base de
Tos marcos que sirven de ademe; en estos instrumentos no -
se registraron cargas, ya que suponemos, que ya habfa pasado
el asentamiento del macizo rocoso y que habfa logrado auto-

soportarse cuando se colocdé el retaque de madera entre el -

ademe y la roca.

También se realizaron mediciones de convergencia en-
la forma siguiente: se habfan suspendido las excavaciones-

en el portal de entrada y se continuaba excavando en el por
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tal de salida; las mediciones de convergencia se realiza -
ron en el kilometraje 34 + 500 que fue el lugar donde se -
suspendié la excavacibn del portal de entrada hacia el por-
tal de salida, se tomaron lecturas peribdicas conforme se -
iba excavando hacia la entrada hasta lograr la comunicacifn

total en el tidnel. El1 resumen de estos resultados aparecen

en la tabla VI-1 que se anexa.

En Ta Galerfa de Inspeccidn e Inyeccidn, se instru -
mentd una seccibn que corresponde al kilometraje 0 + 65 don
de se colocaron: gatos planos en tres direcciones: uno ho
rizontal o mejor dicho, paralelo a 1a plantilla de la Gale-
ria de Inspeccidn, otro vertical y finalmente otro a 45°; -
1a colocacibn de toda la instrumentacidn se hizo siguiendo-
los procedimientos ya mencionados anteriormente. Los resul
tados de la Prueba de Gato Plano se anexan en las gridficas-
VI-2, VI-3 y VI-4.

Actualmente estd en proyecto realizar en esta sec -
cibn las Pruebas de Roseta; y también 1la inttrumentacién -
de otra Galerfa de Inspeccidn e Inyeccién dentro de las -
obras que constituyen la Presa Bacurato.

3. LOCALIZACION DE LOS INSTRUMENTOS

Se anexa el plano correspondiente a los Tineles de -
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Desvio donde se indica la seccibn instrumentada y el plano-
que corresponde a la Galeria de Inspecci6bn e Inyeccibn don-

de se indica también la seccibn instrumentada.

E1 criterio de localizacidn de 1a instrumentacibn -
que se siguib, fue determinado en funcifn del gradoe de avan

ce en la construccidén, de los tdneles y galerfias.

RESULTADOS OBTENIDOS

Con respecto a los Ensayes con Gato Plano les resul-
tados se grafican en las figura§ Vi-2, V1-3 y VI-4 donde se
presentan las curvas de deformacifn vs. presién, mostrando-
en dichas figuras tres curvas tipicas del comportamiento de
los puntos observados, cuya localizacibn se indica en la -
parte inferior de cada figura tambi&n se anota la correccifn
propuesta por Alexander, Con los valores asf obtenidos pa-
ra cada prueba, se calcuiaron las direccionesde los esfuerzos-
principales, asf como el valor de dichos esfuerzos, 1o cual

se presenta en la figura VI-5.

Referente a l1as Pruebas de Mediciones de Convergen -
cia con los resultados de las mediciones sistemdticas que -
se efectuaron en el tinel de desvio, se procedid a 1a elabo
racion de las grdficas Deformacidén contra Tiempo, para cada

par de puntos medidos, cuyos resultados se presentan en las



figuras VI-7 y VI-8, para observar el comportamiento geng -
rai del movimiento se procedi6 a graficar los siete puntos-
de medicidn en una sola figura con 1o cual se puede obser -
var que cuatro puntos Siguen el mismo comportamiento, no -
asf los tres restantes, sin embargo, se nota que sus tenden

cias son muy parecidas, figura VI-9.

Es importante sefialar que las deformaciones, hasta -
la fecha de la Gltima lectura (mayo 24), muestran ya una es
tabilizacidn muy marcada del techo y paredes. También se -
aprecia claramente los movimientos ocurridos en la seccibn-

inmediatamente antes y después de la comunicacién del tdnel.

Los movimientos en promedio fueron del orden de 0.6-

cm. y un punto mdximo de 1.0 cm,

Celdas de Carga. No se adjunta grdfica del aumento-
Carga contra Tiempo, debido a que la operacid6n de Retacado-
de madera entre marco y pared del tinel en esta zona se vi6
retrasada por solucionar otros problemas; no obstante, --
cuando se colocé el retaque correctamente, se observé un 1i
gero aumento de carga manteniéndose la lectura constante -
subsecuentemente; es de suponerse gque este comportamiento-
obedecio al hecho de que las deformaciones del tdnel se es-

tabilizaron antes de colocar el retaque de madera.
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Podemos concluir en general, que:

De los valores obtenidos en la Prueba de Gato Plano-
se observa que el estado de esfuerzos en el macizo rocoso,-
dentro de la unidad 1itolbgica de riolita masiva, correspon
de a un estado en reposo con un coeficiente Ko = 0.3. De -
aqui se infiere que no existen en esta zona esfuerzos resi-

duales debidos a efectos tectdnicos.

La direccién del esfuerzo principal miximo, obtenido
de la Teorfa El&stica, concuerda satisfactoriamente con la-
inclinacidn del fracturamiento en la zona donde se efectub-

la Prueba del Gato Plano.

De las gréficas de Convergencia se aprecia que el -
tiempo de estabilizacidébn de las deformaciones fue del orden
de 4 dfas, por lo que puede suponerse que el macizo rocoso-
ha 1legado a su equilibrio y a generar su autosoporte; es-
to es concordante también con los resultados de las Celdas-
de Carga que no mostraron ninglin incremento de presifn des-

pués de alcanzada la estabilizacién de las paredes de exca-

vacion.
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CONTLUS TONES

En la actualidad el estudio de la Mecdnica de Rocas-
se encuentra en sus inicios y por ende ain podemos decir -
que las bases del comportamiento de un macizo rocoso son -
teorfas cuyos pardmetros estdn basados en suposiciones que-
no siempre se cumple en l1a realidad (empiricas). La instry
mentacion misma en su generalidad nos da a conocer desplaza
mientos que, en funcién de teorias que suponen un comporta-
miento el&stico o pléstico y homogéneo nos permiten conocer
con las limitantes que esto engendra un estado de esfuerzos,
ya que el macizo rocosc no tiene un comportamiento eléstico
o pldstico ni homogénea; en términos generales para visua-
lizar mejor los resultados de una instrumentacifn, veamos -

las limitantes que tiene una prueba, como ejemplo flustrati

vo veamos los inconvenientes de la Prueba de Roseta.

1. Se considera eldstica a la roca.
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La medici6n de esfuerzos se efectda en la pared de -
una galeria en donde el estado inicial de esfuerzos-

ha sido alterado por efecto de Va excavacibdn.

La perforadora rotativa que abre la ranura altera -

las caracterfsticas de la roca.

Al abrir la ranura se afecta la roca; por lo que pa
ra disminuir este efecto se recomienda que los pun -
tos de referencia deben quedar a suficiente distan -

cia de la ranura de modo que no estén en la zona -

afectada.

Si se usan explosivos fuertes para abrir la galerfa-
se altera mucho la zona y el estado de esfuerzos en-

las cercanias de las paredes serd completamente dis-

tinto al original.

Los aparatos de medicifn de deformaciones son de

operacidn delicada en las condiciones de trabajo en-

el campo.

E1 médulo de elasticidad y la relacién de Poisson

son de diffcil evaluacidn. Esto crea un inconvenien

te mfs de la prueba,.
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Como podemos ver en una y otra forma, la instrumenta
cién siempre se ve afectada ya sea por efectos de la excava
cién o por consideracidn tedrica en el momento de la evalua
cién de resultados, por ello podemos concluir que los resul
tados de una instrumentacidén se deben considerar conservado
ramente y como una pauta a seguir, mds no como base sélida-
en la que puedan fincar cdlculos reales y ciertos; para ga
rantizar la estabilidad de una obra subterrdnea adn depende
mos de la experiencia del constructor en donde la instrumen
tacidén juega un papel importante como dije anteriormente, -
es una pauta que indica el camino a seguir, mds no nos dice

de 1o abrupto de é1.
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CALCULO DE ESFUERZOS PRINCIPALES A PARTIR DE DEFORMA
CIONES

La magnitud y la orientacién de los esfuerzos princi
pales pueden ser calculados a partir de la observacién de -
deformaciones. Al111 tenemos 3 inclgnitas, las deformacio -
nes normales se requieren en cuando menos 3 direcciones, si
nosotros introducimos l1os édngulos ckl. ’CZ’ ‘(3 . . . entre
la direccifn de Emax y las lfneas del gage 1, 2, 3, respec-

tivamente, podemos establecer ecuaciones simultdneas de la-

forma.
Ew = A + B cos 2

{(con lo cual Yos diferencias a2- &1, £3-41 .,. son datos pa
ra Ta configuracién del gage) estas ecuaciones simultédneas-
pueden ser resueltas para A, B, yt‘l. cuando las deformacio

nes principales estdn en funci6n de A y B) ecuaciones de la

forma.

A = Emax ; Emin.

Emin

g = Emax

Como Emax = A + B y Emin = A - 8



antes convertimos A y B a A" y B" respectivamente, mediante
las ecuaciones en donde consideramos las abscisas y el ra -

dio del circulo de mohr para esfuerzos y deformaciones

Av - Omax ;U"min gv o Omax + Tmin

Esta relaciSn nos queda:
AII=A E BII=B E
A ey y T+m
y los esfuerzos principales serdn,

Gmax = A" + B"
Gmin

n

AY - B"

La conversién de deformaciones a esfuerzos dada ante
riormente serd discutida, lo dnico que queda para el célcu-

lo de las deformaciones tipo roseta es la solucibén para A,-
By xl,

El mecanismo del método para resolver el problema de

penderd de:

a) La exactitud requerida

b) La cantidad de andlisis de rosetas contemplado



SOLUCION ANALITICA PARA ROSETAS DE DEFORMACIONES USADAS COMUNMENTE

RECTANGULAR o
NOMBREY EQUIANGULAR, 60” DELTA TRES-GAGE-48° | CUATRO-GAGE 43 T-DELTA
Figura
01— g2 60° 45° 45° 60°
0 — 03 t20° 90° 90° 120°
a1~ 04« o 1 35° 30°
A 1/310, +¢, 6 ) 1/2(€, +€,) 17418, 465 eyt gy} 172 (Egte,)

o 1/2 (€, +e5)
0 1/2(6y €4 )

o 1/3{g,+<,yt6,)

2 Vol oo

‘%_V € -q)l4 (€x-€y)

V2)l-c, Tt ter kel

l%_ ‘(L.-l;; 0(([(,)'0 {er=ts)

B o Mg -afreq -a*
[ XY sy Nneweemmm—" -] L
Vie,-ar% 173te,-£4) e -art teg-AY o Vigs A ity -aF | N/3lerea)® +1/ateso)
1/3_ [ 2£2-6, —£y £2—Cq
2t €z -€ e1—ts G—&y _
tan 2a — V’_“‘—"’
. Vs tez-es) L A o SrA  A-eq 26 -tz ~b3
3ie,-A) € -A € -A A-£,

TABLA X




c) La rapidez del andlisis requerido
d) Requerimientos como registros permanentes para che -
queos futuros del cdlculo

e) La preferencia y aptitud individual
A continuacién presento algunos métodos

Solucidén Apalftica.

La solucién analftica da por ella misma lecturas pa-
ra el chequeo de la compatibilidad de las redundantes, cuan

do usamos rosetas de 4 gages.

Ademds, las férmulas para rosetas de 4 gages pueden-
ser hechos de acuerdo con la teorfa de los mfnimos cuadrados.
Utilizada para determinar el error probable en los resulta-
dos, ellos serdn desarrollados previamente para lecturas de
gages mecdnicos y donde tuvieran menos importancia por la -

introduccién de gages de mayor precisifén SR-4.

La tabla X muestra la solucién analitica pero las ro
setas mds comidnmente utilizadas la identificacidén del eje -
del gage, es el utilizado en l1a manufactura del gage SR-4.-
En el caso de la roseta 45° de 4 gages, las fdrmulas estdn-
desarrolladas totalmente para las 4 lecturas, con ellos apli
camos la teorfa de error de los minimos cuadrados., La solu

cién para el T - delta de la roseta basada en esta teorfa -



es:

A=dg (4 ey ¢ aE, + 7 By + 3E,)

B = —— 27 (E;-E)% ¢ (565 - £y - £, - 3E,)°

E;, - E,
Tan 25 = tan 2 (&g - 120°) = 3V3  p—pp"
3"F17527 75

3E4-5E3+4E2-2E1

tan 2o, = 3
1 3E4-5E3-8E,+10E;

En 1a tabla X las férmulas F notamos que oy estd me-
dido para la direccidén de Emax. La direccién de la linea -
del gage 1, y es positivo contado en surtidos contrario al-

movimiento de Yas manecillas del reloj.

El 6ngu1o¢1 no estd completamente definido para el -
signo de la tangente, si el valor correcto no es evidente -
por inspeccién, puede ser determinado por el signo del nume-
rador y el denominador en la f6rmula para tan 2ar1 como se -

muestra en la tabla siguiente:



Signos de los valores Rango de 2.(x
numéricos en férmulas '
para 2ok

Numerador Denominador

+ + 0 < 2&1 < 9¢0°
+ - 90°<2al.1 < 180°
- - 180°<2utl < 270°

- + 270°¢ 20, < 360°

Solucidén Vectorial para rosetas de 45° y rosetas e-
quiangulares.

La solucién vertical, usa una funcidn escolar en las
lecturas del gage para determinar A y un diagrama vectorial
para B y el &dngulo 2 dl Las férmulas de la tabla X sugie -
ren una solucidn vertical simple para rosetas de 45°, ellos
son solamente 2 términos para la raiz cuadrada que cuantifi
ca a 8: entonces, el vector correspondiente forma un &ngu-

1o recto con los otros, y el vector resultante determina
2 oy,

La figura X-1 muestra el principio bdsico de la solu

cién vectorial para una roseta equiangular.

Para colocar el diagrama del cfrculo de mohr en la -
posicién convencional, se utiliza la proyeccidn en un espe-

Jo del diagrama vectorial, fig. X-16, y 2« 1 es medido en -



120°
~ i i€
7L Vectores Unitarios ig
2
/ —~ 1 J-Ea
/ o KE3 '
/ \ J\'Em
3 2
/ Diagramo de Veciores
Roseta

{a) Principios basicos para hallar 3/2 By 2 o<

Escalas para puntos de observacioh de deformociones

Abscisa del centro Redio
31~ 1) e} U-K)
G escaLa - —_— Gescas =55

(~ (ESCALA)

Abscisa Escala;

Sumo escalar de lodas
Las 3 deformaciones
cbservados

A

{b) Construccion directa del circulo de Mohr paro esfuerzos

SOLUCION VECTORIAL PARA ROSETAS EQUIANGULARES

Fig. X-1b



la direccién contraria del movimiento de las manecillas de

un reloj a partir del vector E1 a el vector resultante.

Escalas auxilijares pueden ser usadas en adicifn a -
la escala del vector E 1, E 2y E 3 para divisiones interme
dias, primero obtenemos directamente A" y en adicién el vec
tor B", el circulo de mohr para esfuerzos se obtiene direc-
tamente, la correccidén por sensitividad transversal del ti-
po de malla del gage, puede ser dada por el ajuste del ra -

dio, por el radio de la escala.
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