=5 2 VSN MODIL ATONON 0 WENED

FACULTAD DE INGENIERIA

; kel
4 R
S
3
.-

1O

TRATAMIENTO DE MACIZOS ROCOSOS

| T PRoREsIONAL

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO CIVIL

P R E S E N T A

Marco Antonio Rafael Amezcua Sandoval

Mexico, D. F. S 1984



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



1.- INTR@DUG'C;ION’&

Bl tratamlento de un nacizo rocoso con818te ‘en el mejoramien-f
to de las propledades ‘mecdnicas e hldraullcaS'

formabilidad y permeabilidad de una masa dewro 8 Esto no puede~
ser llevado a cabo satlsfactorlamente Sl, en pr1n01plo, nosse -
conoce con certeza el medio a tratar.. ," -
Entendiendo el comportamiento del medio podremos 1nfer1r su
proceder a futuro, proponiendo y adecuando soluciones para que
éste se comporﬁe en forma satisfactoria durante la vida dtil de
la obra. ' B
La principal y determinante caracteristica de un macizo rocg
8o es8 8su cardcter discontinuo, girando en torno de él todas las
propledades del medio. Esta discontinuidad del medio nos deter-
mine en qué forma debemos mejorar a la masa de roca. ‘ ;
Es de suma importancia el recordar que la nasa de roca, en
s{, presenta propiedades mecédnicas 1mportanteu, las cuales no -
deben ni pueden ser despreciadas en el momento de la concepcidn
del trataﬁiénto; puesto que ésto nos conducirfa a soluciones dé
ma81ado r{gldas y sobradas, con la consecuente erogacién de re-
cursos econdmicos innecesarios. _
El tratamiento del medio debe ser entendido como un procedi
miento que coadyuve al mejoramiento del mismo, y no como el ﬁh;

fresistenc1a, de~
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co elemento que interviene;en é1,procgs9,fblvidﬁﬁdonbs de la ma
sa de roca. R e e

Ademds, se debe tener una v131on clara devla geologla estruc 
tural de la masa de roca, ya que es ella la que determina lg ==
discontinuidad del medio,y, por ende, ‘su comportamiento.

La finalidad de este trabajo es la de dar a conocer la meto—
dologia de tratamiento, teniendo una panoramlca general de las
propiedades y solicitaciones a las que una masa dé roca pueds -
estar sujeta, tanto en excavaciones subterréneas cComo en excava
clones a cielo ablerto, ademas,'se pretende que este trabajo ~-
sea el vehfculo adecuado para que los estudlantes ‘de mecénica -
de rocas tengan la facilidad de conocer cada uno de estos méto~
dos con las ventajas que ofrece el. que esten presentados en un
sélo volimen y en idioma espafiol, ya que.,el que la mayoria de
la blbllografla existente sobre el tema, este escrlta en otros

idiomas. 8 un obstdculo para 1os estudlantes que desconocen -

lenguas ajenas al castellalo.

Otro prop031to, y tal vesz ol d‘ Hydr ’mportanc1a, s el ha-
ber conjuntado los diferentes metodos‘de tratamlento,>no sélo -
para dar una. v151on de conjunto, 31no para proponer soluciones
especificas que- resuelvan de la meaor manera cada caso en parti
cular. Esto, gracias al andlisis del sistema propuesto y el me-
dio por tratar. I
La metodolog{a empleada para cubrir los obJetivos anterlor--.
mente citados fue la siguiente:
1.~ Especificar los conceptos mis relevantes de geologfa estruc
tural que deben tomarse en cuenta para el estudio del comporta-
miento mecédnico e hidrdulico del macizo rocoso, ya que dichos -
sspectos proporcionan el ca;écter discontinuo al medio.
2.- Exponer aquellas circunstancias en las cuales el tratamien
to se hace necesario. |
3.- Recopilacibn, de los principales tratamientos que en la -~
actualidad son més acéptados dentro de la ingenieria civil, ta=
les como: ‘
- Anclas de friceién y anclas de teonsidn,
- Concreto armado y concreto lanzado,
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Drenaje,

Inyec¢cidn,
Marcos,
. Mallas, ?

_ Modificacidn de geometrla.ng
4 - Proponer la apllcaclén delwtens

; de: permeabllldad a la -
problematlca del drenaae e 1nye0016 del'medio como la solucién
mé s adecuada para el mejoramiento
to. i - :

fla masa de roca en tratamien.

5.i;Comd}a&udé@de_@iseﬁo’pafﬁfel?%fétaﬁiento a base de anclas,
concreto;'mardbs;lmailas y'combihacionés de dos de los anterio=-=
res, se realizé un programa de computgcién, en lenguaje FORTRAN
77, por medio del cual se visualiza la interaccién del sistema -
de soporte y el macizo rocoso. -

Antes de pensar en utilizar este programa es de suma importan
cia conocer a profundidad las h1p0t381s y suposiciones que tienen
cabida en su realizac1on. Esto debldo a que,sin el pleno entendi
miento de cada una de ellas, gl'programa podréd ser interpreta--
do inadecuadamente,.ademééjd c
resultados obtenidos SOﬁiiéé

caer en el error de creer que 1os
nicos viables para la solucién‘del
problema en cuestién, "‘T' M '

Al conocer cada uno de:estos tratamlentos el 1ector podréd per -
catarce que ninguno de ellos resuelve exhaustivamente la proble-
mética planteada, sino que en uno u otro aspecto dejan al libre
alvedrio del disefiador la solucién que éste crea mds conveniente
de aplicar. Por esto, es necesario que se profundice en la inves
- tigacidén de éstas y nuevas alternativas de solucibn,




5 tRELAGION CON
ASAStDE ROCA

24= ASPECTOS GENERALES DE GEOLOGI: R/
EL COMPORTAMIENTO MECANICO E "HIDRAULICO .DE LA

2.1 LAS MASAS;DE ROCA ¥ sU§?ESTRUd R

2.1.1 INTRO S

’ Se‘céﬁaéé | ” qﬁé ha sido sur .
cada por 31st ‘,$”W"  18 taleswcomo Juntas, fa
llas, planos de dlscontlnuldad Estos. hécen que su comporta
miento mecdnico e hldraullco d1f1 4Jstan01almente del presen-
tado por la matriz rocosa. Esto se o 5erva claramente en la figu
ra- 2.1, en donde queda bien deflnldo lo que es una ‘roca intacta
y una masa de roca, siendo el comportamiento de la primera deter:
minado por la matriz rocosa y el de la segunda por la serie de -
~accidentes gteégicps presentes en ella.

Dependiendo de la naturaleza de la roca y de sus estructuras
geoldégicas, la dlferen01a en comportamlento entre la masa de ro-
ca y la matriz rocosa puede ser grande o comparatlvamente peque-
fa, figura 2.2. En la mayoria de los casos, esta diferencia es -
sustancial, y las propiedades de la matriz rocosa tieﬁen una in-
fluencia secundaria en el comportamiento de la masa de roca.

Para tener una mejor visidén de lo anterior es conveniente re-
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‘F”“mﬂ DE LA MASA DE ROCA.



cordar cada uno de estos rasgos estructurales, en vista de lo -

cual, se hard una breve recapltu1301on ‘de los més 1mportantes a

continuaeidn. I
Cualquier rompimiento de una masa de roca se define como una
fracturs, independientemente de su tamaiio., Cuando una serie de
fracturas es méds o menﬁévcbntinua, y parece formar un conjunto
bilen definido, las fracturas se conceptiian como un sistema.’ Si
las masas de roca, & cada lado de una fractura, han sufr1d0~ un 

desplazamiento, se- dlce que 68 una falla. Estas se orlglnan por‘

esfuerzos de tension, compr681on, cortante o torsidn. ,

Entre las mds importantes tenemos: la falla normal, la in:e
sa, la vertical, por cobijadura, horst y graben.

Cuando se encuentran varias fallas muy cerca unas de otras.
generalmente paralelas, la zona resultante es llamada zona de -
esfuerzo cortante o-:de: f&lla. Si el plano de fractura se abre -
por la separacién de los bloques de roca se dice que es una dia
clasa., ELOaE

S1 la fractura no muestra aparentemente ningﬁn desplazamien-
to, se trata de una junta. El término fisura usualmente se em--
plea para designar fracturas muy pequeiias.

Los planos de falla y sus diaclasas adyacentes pueden ser --
llenadas, total o parcialmente, por la depositacidn secundaria
de minerales y, en algunog casos, el terreno en ese lugar queda
libre de filtraciones, y puede ser tan fuerte, o més, que las
zonas no fracturadas. En otras ocasiones, las aguas mineralizan
tes no sdlo producen depésitos en las fracturas sino que, ppr -

procesos metasomédticos, alteran & la roca con la que tienen con-

tacto. Por solucidén se pueden formar grandes cavernas en cali--
zas, produciendo notables debilitamientos en ia roca, Ademés, -
las fallas camblan las propiedades geotécnicas de la masa de ro
ca, disminuyendo su recistencia, modificando las condiciones de
permeabilidad, poniendc en contacto formaciones litolbgicas dig
tintas, y activando, en la mayoria de los casos, la erosidn di-
ferencial,

Los plegamientos son arcos pronunciados en una capa de roca,

o sea, son deformaciones en forma ondulada que sufren las rocaa,‘



FOTO 2.1 Falla mergosa del FOTO 2.2 Acantilado en, la costa
cretdcico. (ref, 22) de Botany Bay,G.B. (ref, 22) -

FOTO 2.3 Una forma carscterfstica producide por alteraciln:se-

A o

lectivg un tifone en Arzachina, Cerdefla. {ref. 22)



debido a esfuerzos intesos., Deflnlendose aqul que la competen-~
cia de una roca es la capacidad para transmltlr un esfuerzo sin
deformarse. Lo ‘ '

Entre los principales tipos de pllegues se tienen los 51guien
tes: los sinclinales, los anticlinales, las terrazas estructura
les, los domos, los pliegues recostados, etc,,nglendose la gé-
nesis de los mismos a siete causas principalbsﬁ*acomodo por pe«
so, compresién diferencial, compresién por fuerzas tangenclales,
por fallas, por intrusiones Igneas, 1ntru51ones salinas y por -
disolucidn. |

La importancia que para la ingenieria civil tienen los plega
mientos, reside principalmente en que las deformaciones provo--
can que los planos de estratificacidn presenten echados fuertes,
y a que las rocas sean debilitadas por fracturamiento intenso -
cerca de los ejes, creando condiciones desfavorables al reali--
zar cortes, tineles o excavaciones, as{ como en los sitios para
presas, cuando por sus efectos aumenta la permeabilidad en las
rocas.,

2.1.2 EXPLORACION GEOLOGICA Y DESCRIPCION DE LA MASA DE ROCA.

El primer paso en la determinacidn del comportamiento de la
masa de roca es una exploracidén geoldgica basada en la petrogra
f{a, la secuencia estratigrdfica y los rasgos estructurales,’-—
morfoldgicos o topogrdficos, tectdénicos y geohidroldgicos, bajo
una serie de condiciones dadas. ,

Una investigacidn de este tipo ayuda a la realizacidén de una
estimacidn cualitativa de la respuesta probable:sde la masa de -
roca bajo los cambios en carga y geometria. |

La descripeidén petrogrdfica de la roca permite una estimacidn
de sus caracterf{sticas de sanidad, ablandamiento y, si hay alte’
racién, qué tan avanzada se presenta, as{ como si existe micro-
‘fisuramiento, y en qué grado pueden. influir estos aspectos en =-
el comportamiento de una masa de roca.

El conocimiento de la secuencia estratigrédfica, por su par--
te, permitird establecer la posiclén que guardan las distintas
unidades litolégicas presantes.nbicéndolas en el tiempo y en el



FOTO 2.4 Hermoso ejemple de un medndro encajado, en el que el

cuello ha querdzio roduciio w wue

especie de diafragma muy
delgado, Rio San Juan,

Utah, USA. (ref. 22)

FOTO 2.5 Estratos’ de roca
con notéable plegémibﬁﬁ§b
con sefiales de fractura 'y

laminaciéh'(refvf22flmf




La Spezia,.ltalla. (ref. 22)

‘Pliegue completo en calizas d

1322)




espaclo, Definiendo lé relacidn que guardan las rocas competen-
tes con las no competéntes y ddndonos informacidn de la probabi
lidad de ocurrencia de aglomerantes indeseables; por egemplo. -
sulfato de calcio, anhidrita, pirita, clorita, etc.; agua agré;"
siva; fendmeno kérstico, etec.

Se puede afirmar que no existe roca, por sana que éea} que -
no esté afectada por accidentes estructurales, tales como: frag
turas, dlaclasas o sistemas conjugados de diaclasas, fallas, =--
por los mismos planos de estratificacidn en el caso de rocas se
dimentarias, planos de fluidez en el caso de rocas igneas, fo--
liaqién sl son metambérficas, etc. Estos rasgos estructurales ~--
pueden estar dispuestos en sistemas, formando grupos de juntas,
o blen,no obedecer a ningin patrdén estructural establecido, in-
fluyendo de manera definitiva en el comportamiento mecdnico y -
grado de permeabilidad de la masa de roca, siendo muy importan-
te el conocer su rumbo y echado, asi como su frecuencia; puesto
que tratédndose de una roca in situ, tienen un importante efecto
anlsotrbépico sobre las propiedades de la misma,

La historia geoldgica de un macizo rocoso estéd relacionada -
con los diferentes estados de presiones a que ha estado someti-
da la roca desde su formacidn,incluyendo los procesos diagenéﬁl
cos cuando se trata de rocas sedimentarias. La exploracidn de -
la situacidén tectdnica revels la distribucidén de las zonas sa~-
nas y fragmentadas de la roca, localizacidn de plegamientos y. -
fallas, naturaleza y grado de agrietamiento, movimientos y es--
fuerzos probables, etc. '

En obras subterrdneas profundas, donde las rocas de cualquier
tipo estédn sometidas a fuertes presiones, se presentan fendme--
nos de decompresién cuya magnitud debe ser predecible. Tal es -
el caso de las lajas explosivas en rocas sanas;debidas a plega’
mientos tectdnicos.

Puesto que el agua presente en un macizo rocoso en general -
se encuentra a presidn y lp misma puede aumentar con la profun-
dided, y afectar su comportamiento, se deberdn. definir las con=
diciones gébhidroldgicas que contribuyen al conocimiento,del =~

grado de saturacidn de la roca, dependiente de la porosidad y -



permeabilidad. Este estudio se basard en la estratigraffa y tec
ténica del lagar. Conociehdo la naturaleza de las unidades lito
légicas exlstentes y sus caracteristicas estructurales se indi-
caréd si la circulacidn del agua serd a lo largo de fallas, frqgl
turas o diaclasas; es decir, si las rbcés‘a través dg las cﬁa4?i
les se presenta el flujo de agua son'permeables.en‘gréndé;”q5;,f’
permeables en pequefio, y si ademds existen cuerpos de roéé‘*qﬁéf“‘
actlien como umbrales impermeables que separen unos mantos aCui§ _
feros de otros, o si se trata de un acuf?ero libre de espesor =
considerable. Ademds de contar con datos referentes a las tem- .
peraturas sexistentes y a la prbbable presencia de gases.

Los datos geolégicos, asi obtenidos, deberdn ser presentados
en forme adecuada, para que sean facilmente entendidos e inter-
pretados., La estereografia o la proyeccidén de igual drea son =--
muy bienvenidos para la representacidén de juntas, planos, polos,
secuencia estratigrdfica, etc. , por lo que son comunmente uti-,
lizadas. A | &

2.1.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO DE LAVMASA>DE'“
ROCA.

La masa de roca es, en si, un complejo sistema constituido -
por la matriz rocosa, discontinuidades y, a menudo, también a--
gua. La influencia de estos elementos en el comportamiento de la
mase es variable y depende, sobre todo, de ellos, asi como de =.
la naturaleza de la cqnstruccién; la variabilidad en el compors
tamiento es causado por la compleja interaccidén de:  estos factd
res, a los cuales se pueden afiadir las condiciones de esfuerzos
iniciales y el tiempo.

a) La influencia que la matriz policristalina y sus'propieda--
des mecédnicas tienen en el comportamiento de la masa de roca de
pendsd esencialmente del grado y naturaleza del junteamiento .en
ella; 8dlo en casos excepcionales, en donde el espaciamiento de
las discontinuidades es muy grande, la masa de roca puede ser -
considerada cuasi-monol{tica, En este caso, las propiedades de
ia matriz rocosa determinan el comportamiento de la masa.

Por lo que,pe puede decir que, s mayor grado de junteamiento,
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la resisten01a decrece,'en tanto que, la permeabllidad5y la de-;

formabilidad de la masa rocosa aumentan. i L
La diferencia entre la resistencia de la matrlz y la de la - 
masa de roca, efecto escala en la resistencia, se acentua con--f
forme aumenta la resistencia de la matriz crlstallna.(flg. 2 2)'

b) Dado que la influencia de la estructura de las juntas es de
suma importancia, los pardmetros que deben incluirse en su estu
dio son los siguientes: localizacibn, orientacién, espaciamien-
to, grado de continuidad, abertura, material de relleno, y rugo
sidad de la superficie. '

El grado de continuidad y el espaciamiento de la junta dan -
una idea de la mobilidad parcial de la masa de roca, y, por cogv'
sigulente,de su comportamiento en cuanto a resistencia y defor-
macién. (fig. 2.3)

La rugosidadide la superficie de la junta y la naturaleza --
del material de relleno determinan la resistencia friccionante
e lo largo de las juntas, que influye en la resistencia del ma-
clzo rocoso; dependiendo de la naturaleza de 1la construceidn, -
algunos de estos pardmetros podrdn tener una influencia mayor -
que otros. Es aln imposible determinar cuantitativamente la in-
fluencia de la estructura de las juntas; por tal motivo, excep-
cidén hecha para algunos.casos simples, esta influencia es consi
derada en base a la experiencia y juicio del ingeniero.

c) El egua, tiene los siguientes efectos en la masa de roca:

- La presién de poro en la matifiz cristalina decrementa‘su re-
sistencia.

- La presibén de poro en el relleno de las juntas, el cual eatd
normalmente constituido por material de cieno, arena y en alguw
nos casos por arcille puede, en ciertas ocasiones, dar lugar a
plastificacién de este material, conduciondo a una ‘disminucién
de la fricecidn a lo largo de las juntas y, asi, al decremento =
en registencia de la masa de roca. Duriante carga dindmica (por
ejemplo voladuras, sismos, etc.) este decremento podria ser ing
tantdneo y substanclal.

- El agua libre en las fracturas que, ‘cuando estd bajo preaién)
también proveca una reduccibén en ls resistencia friccionante &
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lo largo de las mismas y,,consecuentemente, en 1la r951stenc1a -
‘lt1m0'se debe a.la disminucidn de losiv

de la masa de roca. Esto

esfuerzos normales que ‘ tﬁ§ gla superflcle de la dlscontl-r:”

nuidad. o |

El grado de contlnuldad de la junta juega aqui un papel fmuy
importante, para valores pequefios de éste, su influencia no es
significativa; en cambio,_para valores altos del~mismo, la pre-
8ién en el agua disminuye,de modo significative, la resistencia
de la masa de roca, debido a que la friccidn a lo largo de las
juntas es un componente preponderante de la resistencia de la -
misma. . _ |

d) El1 estado de esfuerzos en la masa de roca, antes de la cong
trucclidn de la estructura, tendrd, en la mayoria de los casos,
una influencir~ decisiva en la respuesta del macizo al cambio de
geometria ¥ esfuerzo.

Como el junteamiento én las masas de roca es producto del -«
fracturamiento de la roca sbélida debido al proceso tecténico, -
e+ necesario conocer. los estados iniciales de esfuerzo y defor-
macidn de la roca; su respuesta a las futuras cargas y descar--
gas durante la construccién depende de estos estados, mds adln,
las relaclones entre esfuerzos principales influyen fuertemente
en la resistencia de las masas de roca,

o) En contraste con los trabajos de la ingenieria minera, la -
mayoria de las construcciones de ingenieria civil deberdn perma
necer por un largo periodo de tiempao; asi, la influencia del --
tlempo en la masa de roca se hace relevantéaéh este tipo de cong
trucelones.

Numerosos estudios han conducido a investigaciones relativas
a la dependencla, con respecto al tiempo, del comportamiento de
la matriz rocosa, y se han sugerido innumerables leyes de flujo
pléstico que, desgraciadamente, no han recibido la atencién de-
bida. As{ mismo, en la prédctica de la ingenieria civil, sdélo se
llevan a cabo las mediciones de las deformaciones y esfuerzos =
en, y alrededor, de las estructuras, con el objeto de controlar
el comportamiento del;sistema. '
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2.2 PROPIEDADES MECANICAS;E’HIDRAULICASJDE%LASQRQQAS;L.ﬁ"

La relacion entre las nausasm;afﬁﬁ,éfectos en cualquler mate
rial estd reglda, fundamentalmenbe,‘por sua propledades mecéni-'
cas; en lo que concierne a las propiedades mecanlcas de la roca,

éstas son condicionadas por 1os ‘minerales que la conforman, 1a

secuencia estratigrdfica de la roca in sltu, las discontinuida
des, y por la metodologfa de muestreo. G

las propiedades mecdnicas de la rocaVépn'
dad, deformabilidad, elastlcidad, v1sco‘
permeabilidad al agua. B o

2.2.1 DUREZA :

Le dureza es utilizada en la mecanica de roc 4
de resistencia; Prics, baséndose en resultados experimentaies, -
demostrd que la resistencia de la roca crece en forma signlfica.
tiva al aumentar el contenido de cuarzo. R O ‘

Mohs, propuso una tabla de dureza de minerales, los cuales -
estén ordenados, de acuerdo con su durexza, en sentido: crec1ente.

R2.2.2 DURABILIDAD .

La durabilidad de las rocas es de fundamental importancia en
la mecédnica de rocas, los cambios en las propiedades de las ro-
cas son producidos por exfoliacién, hidratacién, deleznamiento,
solucibn, oxidacidn, abrasidén y otros procesos. Algunas lutitas,
margas y rocas volcdnicas se deterioran radicalmente al exponer
las al medio ambiente; afortunadamente, tales cambios ocurren -
en forme impredecible a través del cuerpo de la roca, y sblo la
superficie inmediata se degrada en poco tiempo.

2+.2.3 DEFORMABILIDAD, ELASTICIDAD, PLASTICIDAD Y VISCOSIDAD.

La deformabilidad de una rocavrepresenta su capacidad para -
cambiar su forma y/o volumen bajo la aplicacidn de cargas,
o en respuesta a las descargas producidas por las excavaciones.

’ Las deformaciones producidas por las rocas, aln en el caso -
de que sean muy pequefias, son de suma importancia, ya que, indg
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pendientemente de que. prfduzcan, 0. no, 1a falla, inducen esfuer”
z08 adicionales, que pueden:alcanzar magnltudes considerables
en las estructuras. i' ' . .

Para cuantificar la deformabllldad de las rocas se utillzan
dos procedimlentos. ol de cargas estdticas (compr951on 81mple -
y pruebas triaxiales), y el de cargas dindmicas. B 8

En pruebas de carga estdtica, se ha observado que la_deformg.
bilidad de las rocas dependé del nivel de esfuerzos aplicado;, -
obteniéndose diferentes curvas esfuerzo-deformacidén. De cada =--
curva se puede obtener el médulo de deformacidn E; para determi
narlo, en ocasiones se utiliza una recta que pasa por el origen,
y corta a la cﬁrva en el esfuerzo correspondiente al 50 % de la
resistencia a la compresidn simple Rec, al que se le llama médu-
lo secante al 50 % de falla; también puede trazarse una tangen-
te al nivel de esfuerzo deseado, y decir que el mddulo de defor
macidén es la pendiente de esa recta. Por ésto, siempre que se -
menciona un médulo de deformabilidad se debe especificar la for
ma en que ha sido obtenido. | f s

Para elegir el mdédulo de deformabllldad se debe tener en cuen
ta el problema especifico, el tipo dle esfuerzos,‘el nlvel de es
fuerzos y el tiempo. . _

Debe observarse que el médulo de deformacidn en un proceso -
continuo de carga y descarga, en un material rocoso, puede va--
riar, decreciendo en la mayoria de los casos.(fig. 2.4)

Se puede conocer el médulo de deformabilidad bajo carga dind
mica estudiando la propagecidén de ondas a través del espécimen,
con lo que se puede obtener la celeridad de la onda a'través de
la probeta.

La relacidn entre el E estdtico y el E dlnémlco depende del
tipo de roca, tendiendo a uno cuando la roca es muy sana, com--
pacta y poco flsurada. |

No es suficiente caracterizar a la deformabilidad en la roca
88lo por sus pawrdmetros eldsticos, debido a que para un gran ni
mero de rocas éstos no son constantes.

Lo, elasticldad de un material es su capacldad para recuperar
su forma y tamaflo al ietirar‘la,carga_que produjo una clerta de‘f

Lo -y
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formacién;,Gran‘chtidad de rocas jovenes y duras son elédsticas
cuando se las considera como especimenes en laboratorio; sin em
bargo, & escala de‘campo,‘en donde se puede esperar que la roca
contengs fisuras, fracturas, planos de estratificacidn, contac-
tos litoldégicos, zonas de roca alterada y arcillas -con propieda
des plésticas, la mayoria de las rocas no presemntan un comportga
miento idealmente eldstico. La magnitud de la irreversibiiidad
de la deformacidn en respuesta a ciclos de carga (fig. R2.4) Pe
dré ser tan importante para el disefic como la pendiente de 1la ’
curva carga-deformaciédn.

Las deformaciones de los sélidos linealmente eldsticos & -
isotrépicos pueden ser calculadas,como anteriormente se cité, -
por el conocimiento de los incrementos de esfuerzo si se especi
fican sélo dos constantes del material, siendo éstas el mbdulo
de Young, E, y la relacibén de Poisson, v . Estas cantidades pue-
den determinarse directamente de pruebas en donde sea conocido
el esfuerzo aplicado y sean medidas las deformaciones; por otra
parte, donde las deformaciones son aplicadas y los cambios de =-.
egfuerzo son medidos, es conveniente utilizar la constante de -

- Lamé y el médulo de cortante, as{ como las dos constantes elac-
ticas c¢itadas , E y v.
La relacidén entre estas constantes es la siguiente:
QG = E , A = E V
2(1+V) | (1+V ) (1=2v)
Otra constante que es sumamente Gtil es el mdédulo de elasti-

‘¢idad volumédtrico, el cual expresa la relacidén entre la presidn
hidrostdtica (P) y la deformacidén volumétrica (AV/V). As{,

P:—A-—Y.-.—K K = E
v , 3(1-2v)

siendo la compresibilidad el reciproco de K.

Desde el momento en que ningin efecto puede ser realmente ==
instantédneo, el tiempo deberd estar implicto en todas las ecua~
ciones relacionadas con el esfuerzo y la deformacién., En algunos
casos, las deformaclones en'le roca podrdn ser calculadas satig
factoriamente, ignorando la influencis del tiempo sin embargd,
algunaa veoas esta no es paaible. ' )

Sl
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El esfuerzo o desplazamiento puede cambiar con el tiempo cuan
do las cargas 0 presiones en- la roca camblen debldo al flujo de
agua, la geometria de la.canga o reglon excavada se modifiquen,
exista una variacidn en ias‘propiedades de deformabilidad de la
roca (por ejemplo por intémperizaéién o hidratacién), o debido
a la lenta respueste de la roca a las variaciones en esfuerzo of?n
deformacidn.

Todos, pero sobre todo el dltimo factor, pueden.serfﬁjué§§é§ﬁ
dos por la superposicidn apropiada de los incrementos de erhé£”
z0 en una serie de andlisis de elasticidad., ;

A la propiedad de cambiar de forma, sin que se presente la -
ruptura bajo la accidén de un esfuerzo que excede el limite‘de -
fluencia del materidl, se le conoce como plasticidad, es declr,
el material tiene la propiedad de deformarse continua y perma--
nentemente.

La plasticidad de un material estd caracterizada por la exig
tencia de un punto de cedencia, por encima del cual aparecen dg
formaciones permanentes. En el estado pldstico, las deformacio-
nes permanentes pueden ocurrir sin fractura.

E1 fendmeno en qué la deformacidén crece a esfuerzo constante
se le conoce como flujo plédstico o reptacidn. las temperaturas
elevadas y las presiones altas facilitan el comportamiento plds
tico de la roca.

Bray (1967) propone un modelo tedrico que asume que la cons-
truccién de un tlnel crea condiciones intolerables de esfuerzo
que provocan la falla de la roca, de acuerdo con la teorfa de -
Mohr Coulomb. En este modelo se considera que el estado de es--
fuerzo en la masa de roca es del tipo hidrostdtico, o sea, k=1.

Bray supone que dentro de la zona pldstica, la cual se extien
de hasta un radio R, las fracturas son espirales logaritmicas,
inclinadas a a grados con direccién radial. (fig. 2.5)

Este andlisis no es apropiado para aquellas rocas en las que
ollagrietamiento natural consista en lajas paralelas a las pare
des y piso del tinel.
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2.2.4 RESISTENCIA DR ¢
Resistencia es la capacldad de una roca para soportar la ad{;

cién de fuerszas externas. En ingenieria es usual dar el valor -
de resistencia a la carga por unidad de 4rea necesaria para in-f
ducir la ruptura. "

En la mecdnica de rocas aplicada el término resistencia es -
relativo; es necesario especificar perfectamente el tamafio del
espécimen, el tipo, intensidad y duracién de la carga, la magni
tud de la presidén confinante, la temperatura,-la presién de po-
ro, el grado de saturacidn, y el criterio de falla adoptado.

La resistencia de una roca estd caracterizada, entre otros -
factores, por la composicidén mineraldgica, dureza de los minera
les, durabilidad de la roca, y grado de fisuracién de la misma.
R.2.4.1 ANISOTROPIA

Se dice que un materlal es 1sotr6p1co cuéndo se comporta de
la misma manera sea cual fuere la dlrecclén analizada dentro ---"
del cuerpo; en cambio, un material es anlsotroplco cuando su == .
comportamiento depende de la dlreccion con31derada en el 1nte--_f
rior del cuerpo. ' L B

La anisotropia en rocas puede ser. ‘intrinseca, por flsuracion, X
o inducida en leboratorio durante la prueba. '

La anisotropia intrinseca depende de la forma y grado de orten-
tacidén de los minerales que constituyen la roca; en rocas cons-
tituidas por particulas laminares (esquistos, gneiss, pizarra),.
la anisotrbpia es mayor que en el caso de rocas formadas por --.
particulas equidimensionales (granito, basalto, tobas).

La anisotropia por fisuracién se ha estudiado haciendo variar
la direccidén de aplicacidn de los esfuerzos; en pruebas de com- .
presién simple, en las que se ha variado la direccién de aplica
cién de la carga, desde normal a la direccidn preferente de fi-
suracidbn, hasta paralela a dichs direccidén, se ha observado'due
la sengltividad de la resistenclia, con respecto a la relacidén -
de los esfuerzos principales (n) y su orlentacidén con respecto
a la junta (B) es decisiva, mostrdndose los resultados en 1& £i
gura 2.6, Valores altos de "n' signifioan un acercamiento al eg

tado de esfuerzo uniaxial, aiendo esba la condicién més deafavoifkyj\ 
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rable de carga.;,j, . , : . o

Esta se presénta en: el frecuente flsuramlento de una caverna
o cavidad sin. soporte. Utilizando anclas y otros metodos de so-
porte répido, tal como un revestimiento de concreto lanzado, -
decrece la relacion de esfuerzos cerca de la excavac1on, ereando
una condicién de esfuerzo mds favorable. R

Cuando se varfa B entre 0° y 40° (aprox1madamente) los planoé
dé foliacidn no tienen influencia, y la falla se presenta con-=
grietas verticales. Si B8 varia entre 40° y 80° la falla ocurre
e través de los planos de discontinuidad. Entre 80° y 90° la -=
falla se presenta en grietas verticales y por pandeo.

Si ahora se considera un espécimen de roca que contenga dos
discontinuidades preexistentes, tal y como se muestra en la fi-
gura 2.7.8), la falla del espécimen, asociada con la disconti--
nuidad AB, esté definida por las siguientes ecuaciones: | - |
2)1/z

-Resistencia axiél dque§pécimen 0 -03+(md 03+soc o

-Gonstahtea.déifﬁﬁ ey,éi&?f‘..il€‘}. e  t'm; ff  ff

los valores de e y x para la discontlnuldad AB en el prlmer y -
tercer cuadrante son:

B -8
0 = B-.E;“mk X = - ;
B Tl L f2 " 73
Donde
- my = Valor de m para una roca intacta,
E. = Valor de B para el cual n es ninima,
E% = Valor de B para el cual & es minima,

A2, AB' P2 y P3 son constantes,

En la figura 2.7.b), se presenta en un diagrama polar, la --
gréfica de la resistencia ¢,, calculada por medio de eatas ecug
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FIGURA 2.7 ORAFICAS EN COORDENADAS POLA-
RES DE LA RESISTENCIA AXIAL CONTRA LA
INCLINACION DE LA DISCONTINUIDAD PARA UN
HSPECIMEN DE ROCA SURCADOS POR 2 DiS-
CONTINVIDADES PREEXISTENTES , LAS CUA-
LES ESTAN SEPARADAZS POR UN ANGULO
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ciones. contra el dngulo de dlscontlnuldade

- Bray sugiere que la resistencia de una masa de roéa’que con-
tenga varias familias de fracturas esta dada por la envolvente
de menor resistencia de las curvas}1nd1v1dua1es,de reslstenc;a;
(fig. 2.8) ST ; I " 

Es claro que, cuando el numero de dlscontlnuldades en una ma
se de roca se incrementa el comportamlento generalizado en cuan ‘
to a resistencia es mds uniforme y tiende a una respuesta 180--
trépica en términos de su resistencia y deformabilidad. Una so-
la excepcidén existird respecto al comportamiento, cuando una ma
sa de roca fisurada es intersectada por una falla, la cual, sien
do més debil que las otras discontinuidades, impone un patrén -
de comportamiento anisotrbpico en la masa de roca. : -
2.2.4.2 ECUACIONES APROXIMADAS QUE DEFINEN LA RESISTENCIA DE LA

ROCA INTACTA Y MASAS DE ROCA SUMAMENTE FISURADAS.

La tabla 2.7 presenta un marco de ecuaciones aproximadas, que
definen la relacidén entre los esfuerzos principales y las envol
ventes de Mohr para la falla de especimenes de roca 1ntacta Y -f.'
mesas de roca sumamente fisuradas. AP ‘, -

Las relaciones entre los esfuerzos pr1nc1pales son presenta-v 

das en la forma.

donde m y s son las constantes del material, deflnldas anterlor

mente,. y 04, ¥ GBn son los esfuerzos principales normalizados -

/ /0c y- UB/GC, siendo 9, la resistencia a la compresidn uniaxial
de los trozos de roca intacta en la masa de roca.

2.2.5 PERMEABILIDAD

. La permeabilidad de una masa de roca, afectada por numerosas
superficies de discontinuidad como diaclasas, juntas, fracturas,
etc., se debe preponderantemente a éstas. Por tanto, no se pue-
de cuantificar en forma satisfactoria el valor del coeficiente
de permeabilidad del macizo rocoso, con sclo efectuar pruebasde
‘laboratorio sobre nficlecs extraidos de sondeos. Es preciso, en



TABLA 2.1 Ecuaciones aproximadas para relaciones de esfuerzo y eanvolventes de Mohr para roca intacta y masas de roca fisuradas.

Rocas de carborato con chva,
je cristalino bien desarro--
llado(dolomta. calin 'nr :
»l) s :

O1q =0y, Vel + 3 '

L wa( an+§)c

Muestras de roca iatacta
Especfmenes de roca para
laboratorio, libre de de
fectos estructurales.
CSIR=100, NGCI=500

s-l.O
b=0. 140

w=7
a=0,816

Macizos_tucosos de exce-
lente calidad

Roca sin perturbar, de
matriz masiva con juntas
inalreradas espaciadas &
+ 3m. CSIR=B5, NGI~100

e=3.5
a=0.651

Masa rososa de buena ca-
lidad
Roca sana o ligeramente
alterada, poco perturba-
da ‘puc-junzas espaciadas
entre 1l y 3m.

CSIR=65, NGI=10

Macizo rocoso de mediana
Varias familias de dig-~
continuidades, moderada-
mente intemperizadas, es -
paciadas entre 0.5 y lm.
CSIR=44, NCIml

w=0.14
a=0,198

Masa rocosa de mala cali-
dad

Numerosas juntas intempe
rirzadas, espaciadas entre
50 y 500mn, con algin ma
terial de relleno y/o te
siduos limpios de roca.

CSIR=23, NCI=0.1

. ‘n‘OObO.
- b=0.0002 7

a=0.04
a=0.115

0,05
80.129.

Macizo rocoso de muy baja
calidad
Numerosas juntas fuerte--
mente intemperizadas a me
ros de 50mm, con material
de relleno y/o residuos
de roca con finos.
CSTR=3, NGI=0.0!

m=0,007
a=0,042

s=0
b=0

s=0 .
b=0

‘w=0,010

c=0.534 a=0.050

CSIR: RMR(Rock Masw Ra{ting) Blenawski (5 pardmetros + geologia éutructutal).

NGI: Q(Tunnelling Quality) Barton, Lein, Lunde (Q-l!.QD/Jﬂ :_Jr/J. x J'/SR!')

HR=FLogeq + 44,

Rocas lacvificadas(lutitas
de origen marino’'y residual;
. limhtu pizarru) "

b'O 0002 c-O 655 :

_Iocu cliscicu de grano fi
no(textura arenosa con’ cris
ales’resistentes y clivaje
uilv:dea'nrrollado)ltenhca. K

' Rocas cristalinas, polimine~

rAlicas, fgneas de grano fi-
“no(andesita,riolita,dolerita;
" diabasa).

rilicas, metamirficas e fg—
neas de grano gruesa(gabbro,
gneiss,granito,norita,etc.)

asls G ael0
-1, ou. b0 067.  c=0.692

a=17 s=1.0
a=1.086 b=0.059

=25 8=1,0

c=0,696 a=1.220 b=0.040 c¢=0.705

_n-lZS el

. e85 g=0.1 T
=0,998 b-O 008 c-O 712

a=0. 883 b=0.012

L em0.707

0.162" b=0. ooox c=0. 672‘

L me0,025  sw0
" a®0.078 be0

a0

‘me0.017 ST
. (ee0.548 .

~a%0.065 be0 - -

gm0
be0

20,015 -
4=0.061

c=0,539 c*0.546 €=0.556

Rocas crisfnlinas, polimine~ .

1
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tal caso, llevar a cabo pruebas de campo conrel fln de estudlar

la masa en conjunto.
2.2.5.,1 PRUEBA LUGEON. _
Es una prueba de 1nyecclon de,aguﬁi

1pr981on en tramos de .-

perforacion, gque tiene por obJeto formarse una idea aproxlmada
de la permeabilidad a escala natural. 0. sealila debida a las fi
suras de la roca. Se varla.lé“longltud dellos tramos 1nyectados,

as{ como, la presidn de 1nyec_,w ;» 'i; M““¥ j5;*‘ ada unidad -
Lugeon corresponde & una sorcidn n-1itr “f” HARq;,m1n2,;
to, por metro de sondeo 01 residén de 'inyeccién dé-10

kg/ en?. e i | o

La forma de las éurvaé?g 5ién, obtenidas por medio de
esta prueba, son muy variables,_ l{éument&r la presiédn dejinyec
cibn, se puede observar que la var1a01on del gasto no es 11neal.
salvo en contadas oca81ones. El taponamlento o destaponamiento
de las grietas con material de relleno, provoca, a diversas pre
siones, fendémenos de aumento o dlsmlnuclon de la permeabilidad;
esta variacibén de la permeabllldad a escala natural de la masa
‘debe tomarse en cuenta para valorar la permeabilidad de diseiio.
R.2.5.2 PRUEBA LEFRANC MANDEL.

Se trata de una prueba que tlene por objeto medir con cierta
precisidén el coeficiente de permeabilidad en un punto de una ro
ca muy fisupada cuando existe un nivel de aguas fredticas que -
satura al material. o

Consiste en inyectar agua en el terreno, situado por debajo
del nivel fredtico, mediante sobrecargas pequefias, y rigurosa--
mente constantes, de agua. La medida del gasto y de la sobrecar
ga permite calcular el coeficiente de permeabilidad con una bue
na aproximacidn.

Algunos de los problemas planteados por este tipo de prueba
son los giguientes:

-La menor heterogeneidad local, situada en la zona afectada por
la 1nye001on, influye en la mediciédn,
-Los elementso finos del terreno pueden dpncentrarse alrededor

de la cavidad de inyeccidn y recubrir sus paredes.
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Re2.5.3 DETERMINACION DE: LA PERMEABILIDAD DE MASAS DE ROCA ANI-
SOTROPIGAS POR MEDIO 'DEL MUESTREO INTEGRAL (ref 20)

La percolaoion a traves de las masas de roca es de gran ime=-
portancia practlca no solo considerando las. descargas por perco
lacidn, notables en las estructuras hldraullcas, sino también -
en las estructuras o sobre la masa de roca, las cuales ven se--
riamente amenazada su seguridad.

Debido al 1mportante papel de las- fraoturas en la permeablll
dad de las masas_de,rooa, éstas hon‘sldq,caracterlzadas por me-
dio de pruebas in situ; estas definen & la permeabilidad de la
masa de roca por medio de un escalar: el volumen de agua absor-
bido en la unidad de tiempo por ﬁhéﬁQAidad de longitud del barrg
no, bajo una unidad de presidn, o"breoién dada. Alternativamen- -
te, el resultado de la prueba puede ser expresado en términos =-
de un coeficiente de permeabilidad. | |

Puesto que la permeabilidad es, entre las propiedades de las
masas de roca, la que presenta la mayor anisotropfa, la diferen
cias en magnitud entre los valores extremos de permeabilidad --
son comunes. Las permeabilidades marcadamente anisotrdpicas po-
drdn tener condiciones de flujo diferente de acuerdo con el gra
do de anisotropia.

El método de muestreo integral consiste en obtener una mues-
tra orientada de la masa de roca previamente reforzada por una
barra, la cual asegurard la integridad de todo el material mues
treado. Un barreno de didmetro D es taladrado a la profundidad
a partir de:la cual se desea obtener la muestra integral, poste
riormente un orificio con didmetro d (D mayor que d), coaxial -
al talpdro y con la longitud de la muéstra ha obtener, es perfo
rado pars acomodar una barra reforzadora cuyo azimut es defini-
do por barrras posicionadoras, a través del cual un cementante
g8 introducido con el fin de unir la barra con la masa de roca.
Después de que el cementante ha endurecido, el taladro con did-
metro D es reanudado, por las téenicas convencionales, y la mueg
tre integral es obtenida.

Con el fin de cuantificar la contribucidn de las fracturas a
la permeablilidad de una masa de roca, Rocha y Francis asumen que
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cada fractura intersectad por un barreno es plana‘ygcontlnua en

su plano, que su abertura es constante, y que su‘relleno tiene -
las mismas caracteristicas a traves de ella. (f1g°E2‘1o)

o

o) ») o)

FIOURA 2.10 IDEALIZACION DE LAS ESTRUCTURA OGEOLOGICAS .

Considerando un volumen representativo de la masd'dé rbcé°ﬂﬁ1
jeta a percolacidn, y teniendo el potenclal hldraullco deflnldqﬁ
como P, se tlene el gradiente hldraullco como J = -grad ¢ Debi
do a la anlsotropla, el vector. velocldad media de percola01on
es, por lo general, no paralelo al gradiente hidrdulico. Carac-
terizar a la permeabilidéd de una masa de roca es definir una -
relacién por medio de la cual la direccidn y magnitud de V pue-
da ser conocida a partir de J. Esta relacidén esta definida por

el tensor permeabilidad, esto es:

V= ||;K'v||.:3;,;;:+ ||__K‘_',",||,:v_.r.._;i;f; _»,_;=.5-_|"|‘K||3 i

es decir, existe un tenso [l

iurmeabllldad de la masa de roca||f

W S

el cual es un tensor simetrlco, dado por.-i
x| - ||'x‘f;i:n._.fff+"i.1||f;x"|| by

siendo Il X’ll, |IK’’]] 108 tensores de las diferentes familias de -

fracturas.,
Como cada uno de estos tensores puede ser resuelto mediantL

los tensores de cada fractura de la familia,
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HKII --HK ll + HK2” + K

donde ||x1||.nK2u nxn
una de las juntas
|K; || es igual a:

Ki(sep

R :
-Kisen-ei;“

Donde

Ai"r_‘,‘c‘\:ﬁ,ossﬁ-..,e.-c.o , ] K. se ,c;gk;s,_e‘icoskj

cot cose. senh
s cosegsen,

Siendo

e j A se presentan en ia flgura 2 11

Dado que'el'tenSOr~de permeabilidad es simétrico, existen sus
vectores caracteristicos, es decir, existen tres direcciones mu
tuamente ortogonales a lo largo de las cuales el gradiente hi--
drdulico J y la resultante de la velocidad media de percolacién

tienen la misma direccidn; VI KIJI’ vII— II—II’ vIII_KIIIEIII‘

Las direcciones de JI’ JII’JIII son las direcciones principa-
les de permeabilidad, y KI’ KII’ KIII son las componentes, tam-
bién principales, de la permeabilidad.
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FIGURA 2.4 DETERMINACION DE LA DIBPOSICION DE LA FRACTURA A PARTIR DE
LOS VALORES MEDIOS DE a; Y Ai



3.- PROBLEMAS EN'LOS QUE SE NECESITA EL TRATAMIENTO,

3.1 ESTA iﬁIDAD;

31,1 INT ODUCCION _ S
El andlisis de establlldad e una - masa roce ‘consta de ‘tres
partes: RO _”‘; o
a) Obtencién de las caracterlstlcas geometrlcas y mecanlcas -
del macizo.- Es fundamental efectuar un levantamiento de las --
discontinuidades‘geolégicas presentes en el sitio, y determinar
los pardmetros de resistencia, dngulo de friccién interna y cohe
sidn, entre los bloques de roca delimitados por planos de dis--
continuidad como: juntas, fallas, fracturas, planos de sedimen-
tacién, etc.Determinar la localizacidén del nivel fredtico y, en
ciertos casos, el estado de esfuerzos tectbnicos y la deformabi
lidad de la masa de roca. |
b) Idealizacidén del problema analizado.- Con base en los datos
obtenidos durante la etapa de reconocimiento, se elabora una --
idealizacidn cualitativa del comportamiento del macizo bajo el
efecto de las cargas externas. Por ejemplo, tratdndose de talu-
des, deben definirse los mecanlismos de falla cinemdticamente ad
misibles, de acuerdo con la conflguracidén geométrica de las dig

continuidades geolbgicas de la masa.'En eata etapa del proceso
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de andlisis también tienen que cuantificarse- lés‘éolicitaciones,
las impuestas por la obra, peso propio, $ismo, subpr651on. ete,,

c) Andlisis cuantitativo de la establlldad - Al evaluar la -
estabilidad de un talud, se utilizard un método de andlisis 1i-

mite, en el que intervienen unlcamente los pardmetros de resis- =

tencia, mientras qué, traténdose de una excavacidn subterrénea,f:
es necesario determinar el ~stado de esfuerzos y deformacmones |
de las masas de roca 1nvolucradas.,_ ‘ B

3,1.2 EXCAVACIONES A CIELO ABIERTO*‘*“*”*‘““”*
3.1.2.1 INTRODUCCION., - 5
A lo largo de las carreteras en ?dééiaeﬁtados son ng
cesarios numerosos cortes en roca, fa)embafgb, los cortes para
canales y vias ferreas tlendeﬁ serwmas ~escarpados y numerosos,
debido 4 las especiflcaclones de restrlcclon de curvatura. Algu
nos cafdos y movimlentos de pequena magnltud debidos al desliza
miento de la masa de roca son, algunas veces,inevitables a lo --
largo de las vias de comunicacidn terrestre debido al alto cos-
to de garantizar la completa seguridad y estabiiidad de tantos
metros clbicos de roca. Entre tanto, los cortes en las zonas ur
banas serdn casi verticales, con el fin de no afectar las colin
dancias, lo que conduce a instalacicnes permanentes de soporte.

Es de suma importancias, en el diserio de minas a cielo abier
to, la eleccidn del dngulo para los taludes y el ancho de las -
bermas, ya que la construccidén de taludes muy tendidos incremen
ta el volumen de excavacidn, incrementando el costo al grado --
que puede llegar a ser incosteable la extraccidn del mineral; -
sin embargo, la construccidén de taludes escarpados tiende a elg
var el niimero de horas muertas y de accidentes, debido al blo-s
queo de las vias de acceso.

En rocas blandas, tales como margas, rocas hidrotermalmente
alteradas y granitos muy alterados, el disefio de los taludes ade
cuados es una extensién de la teoria aplicada en la mecdnica de
suelos, puesto que tales materiales tienden a fallar por desli-
zamiento a través del cuerpo de la roca (falla circular). En --

contraste, en la mayoria de las rocas potentes y algunas rocas
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blandas las discontinuidades preexistentes controlan los movi--
mientos de la roca (fig. 3.1) de tal forma que las fallas en --
los taludes difieren substancialmente de las fallas presentadas

en los suelos. Bn este Gltimo tipo de rocas, se deberd elegir - -

el dngulo de seguridad adecuado para el talud, en lugar de tra-

tar de mantener el factor de seguridad artificialmente, por me-kﬂ]

dio de mecanismos de soporte, ya que cuando la cara de un}talud;fn

sufre movilizacidn, las fuerzas requeridas para evitar el Yesli =

zamiento son enormes. con lo que se encarece el costo de
ma de soporte por lo robusto del mismo. *
3.1.2.2 MODOS DE FALLA DE TALUDES EN ROCA POTENTE RNy i ;

La roca potente es frecuentemente tan. r331stente que solo es- 
posible la falla por gravedad,481 las dlscontlnuldades permlten

un movimiento sencmllo de los bloques. En roca regularmente es-VA‘

tratificada o follada, surcada’ por juntas, existe un sin numero
de posibilidades de mov1m1ento del bloque a lo largo de 105

nos de debilidad, exhlblendose una gran variedad de modos
comportamlento. Con001endo el modo de falla, es p051ble;

inaceptable. PR
Cuando'existén”mul‘

den ser utliei_
del talud

des son estables en angulos escarpados y nn alturas de varios -
cientos de metros, muchos taludes tendidos fallan en alturas de
s6lo decenas de metros. Esta diferencia en estabilidad resulta
de la diferencia en inclinacidn de las diScontinuidades_sobre -
las cuales el deslizamiento puede tomar lugar. Esto es ilustra
do en la figura 3.3 en donde la altura critica de un talud ver-
tical, conteniendo un plano de debilidad, es dado, tanto para -
taludes secos, como para taludes saturados.
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FIGURA 8.I PRINCIPALES MODOS DE FALLA .DE TALUDES EN ROCA,

i BN

FALLA CIRCULAR EN ROCA
BLANDA O SUMAMENTE F|.
SURADA SIN PATRON ESTRUC-
TURAL DEFINIDO.

— PALLA PLANA..

MLLA EN CUNA CON DOS
DISCONTINIDADES INTERSE -
~ CANDOBSE,

FALLA POR CABKCEO KN
ROCA DURA,
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DESLIZAMIENTO PLANO ; S L
Se forma sélo bajo gravedad, cuando un b10qué de roca descan

sa en un plano de debilidad 1ncllnado que aflora al espacio li*‘
bre. En el caso en que sdlo actua el pésb propio del bloque,"Ia'
inclinacidén del plano de desllzamlento deberd ser mayor que el
dngulo de friceidén en el mismo. Las condlclones de fallan perma‘
necen pasivas en el talud, hasta que la excava01on o el movimien
to de la roca remuevan la barrera de- trasla01on del bloque. En
rocas duras, el desllzamlento pland'éolo puede ocurrlr si exis-

ten otras discontinuidades o val es ‘ran8versales a. la cresta S
del talud, liberando los lados. del blbque (foto 3 1)

LA GRIETA DE TENSION COMO INDICADOR DE INESTABILIDAD.- Barton,
en una serie de estudios referentes a la falla de taludes en r0:

cas junteadas, encontrd que las grletas de ten81on 8e generan -
como resultado de pequenos mov1mlentos de corte ‘dentro de la ma
sa de roca. Aunque estos movimientos individuales fueran muy ‘pe
querios, su efecto acumulativo representarla un deslizamiento --
significativo en lsa superficiegdel talud, sﬁficiente como para
causar la separacidén de las juntas verticales detrds de la creg
ta del talud y formando grietas de tensién. E1 hecho de que 1la
grieta de tensidén sea causada por movimientos de corte en el'tg
lud es importante, ya que sugiere que cuando una grieta de ten-
8idén se vuelve visible en la superficie de un talud, se asume -
que la falla por cortante se ha iniciado'dentro de la masa de -
roca.

La influencia de las grietas de tensidén , y de la subpresién,
en la resistencia al deslizamiento del bloque estd dada por la

siguiente expresidn algebraica:

cA fT(Wcos wp - U - Vsen wp)tanﬂ

FS =
Wseny  + Veos ¥,

Donde la figura 3.5

A = (H-z)cosec Yo
U = 1/2Y,zw(H- z)cosec ¢p
V=1/2Yz§




FOTO 3.2 Deslizamiento de la cufla inestable, en la zona

de transformadores del P.H "Rl Caracol".

FOTO 3.1 Falla por desliza.
mi éri,to plano
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Para la grieta de tensidn locallzada en la parte superlor del -
talud (fig. 3. 4) O N - |

y para la grieté’déJlm_wjﬂ*gw,¢

DESLIZAMIENTO EN CUNA
Puede ocurrir cuando dos planosvd

definiendo un bloque tetraedrico..El desllzamlento puede ocurrlr
sin que ninguna falla topografica o dlsp051c1on estructural des
favorable se presente, si la 1inesa de 1ntersecc1on de las dos -
discontinuldades aflora hac1a 1a excavaclon. (foto 3.2) |

FALLA POR VOLTEQ ,'

Se refiere al volcamlento de estratos de roca, como una serie

de vigas en cantiliver, en rocas tales como plzarras, esqulstos.
y sedimentos, delgadamente estratlflcados, las cuales se ineli-
nan hacia el costado de la ladera. Cada estrato tiende a plegar
se bajo su propio peso, transflrlendo fuerzas talud abajo.

Si al pie del talud se le permlte deslizarse o volcarse se. -
formardn grietas de flexion en gl estrato, liberando una gran -
masa de roca. s R | o

Cuando la frecuencia de grietas-transversaies es gréndé, los
estratos tienden a volcarse como columnas rigidas en 1ugarAde -
tener una falla por flexidn. (foto 3.3)

Se pueden presentar modos de falla mids sofisticados en: rocas
cuyo patrdén de fracturamiento sea mds complejo o en rocas estra
tificadas, en donde el desligamiento plano, en cufia o la falla 4
por volteo ocurran, ya sea simultdneamente o en sucesién, pre--
sentdndose incluso, en algunos casos, las fallas por flexién,'-
cortante o penetracidén a través de puentes de roca.

Para finalizar, es importante recordar: 1.~ que un decremen-
to en la cohesidn causa una reduccidén en la altura médxima permi
sible de los taludes; 2.- un decremento en el &ngulo de friceidn
origina una reduccidn del factor de seguridad de los taludes;
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GRIETA DE TENSION BN LA PARTE
SUPERION DE LA SUPERFIOIE DEL

T™LUD.
-—*n

DEL TALUD CON ORIETA DE TENSION EN LA PARTE GUPERIOR

FIOURA 3.4 OEOMETRIA
DE LA SUPERMIGE DEL TALUD.
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3e= ¥y que el 1ncremento de la presidn en el agua dentro del ta-
lud provoca una reducéidn en la estabilidad. Esto dltimo, enfa-
tiza la necesidad de estabilizar las condiciones del agua freé-
tica en la masa de roca,_sugiriéndose el drenaje como el medio
mis efectivo para mejoraf‘dicha estabilidad de los taludes.

3.1.3 EXCAVAQIONES,SUBTEQEANEAST* SR

ke

brio son tamblen perclbldo:‘ ',lSt&nCl& con51derab1e, por ‘
detrds del fremte. o : L ‘
Los continuos o frecuentes cambios en las condiciones de e--
quilibrio del_éétado de esfuerzo no pueden tomar lugar sin defor
maciones del medio; si son empleados soportes , éstos también -
se deformardn. Siempre existe una respuesta inmediata, la defor
macibn, al cambiar las condiciones de equilibrio, y comunmente
existe una respuesta adicional que depende del tiempo. En un mg
dio saturado, la excavacidn del tinel cambia la presidén de poro
del agua, alrededor de la abertura, e induce un flujo de agua.
Las deformaciones en una masa. de roca comunmente desembocan
en una reduccidén indeseable de la resistencia y cohesidn del mg
dio. En una roca débil o fisurada, el material que rodea la aber

tura por la parte superior tiende a caer y, tarde o temprano, -
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ejerce una considerable cargs enVel,sopérte,,Esta carga es redu
cida 81 61 aflojamiento es preﬁenido pqr un adecuado soporte.

A pesar de que la estabilidad iniéial,puéda ser aceptable, -
las condiciones pueden cambiar, de modo que, el equilibrio fi--
nal no pueda ser alcanzado sin soporte. Esto puede ocurrir en -
una masa fisurada, sujeta al aflojamiento progresivo, en un ma-
terial con flujo pldstico o en un material cuya resistencia de- -
crezca con el tiempo. | .

Es imposible e 1ndeseable ev1tar totalmente las deformacio--

sistema de :sopo:c't‘,e.,,jj.."?‘.'5E

No importa cual sea -la razon para
tos de las paredes de la cav1dad laqtz, 1
sujeto un Boporte dependen del estado de equlllbrio:prevalecien
te en el momento en el que sea 1ntroducido en la abertura. Esto.
es, si el equilibrlo final ha sido alcanzado antes de que el 80
porte sea colocado, éste no reclbe carga del medio.‘Cuando el -
soporte es- suminlstrado antes que ol equlllbrlo final haya 81do,
establecido, nuevas condiciones 1imite son superpuestas a. las.-‘“
condiciones existentes cuando el soporte es construido. Las -
nuevas condiciones findles dependen del tienpo en el que. el so-_'
porte sea colocado, y la interaccidn entre el soporte y el me--
dio estard involucrada.

También se debe prever la alteracién del ambiente hidroldgi
co causado por la construccidn del tinel. La alteracidn puede
ser temporal o permanente, dependiendo de la estanqueidad del
tdinel; con la disminucidén del nivel de aguas fredticas se incre
mentan los esfuerzos efectivos y los asentamientos; estos Ulti-
mos, en la mayoria de las ocaglones, son irreversibles.

La decisidén ingenieril debe tomerse considerando que: el re-
vestimliento deberd ser impermeable, y el nivel de aguas fredti-
cas serd restablecido a su posicldén original o, en todo caso, =
deberd actuar como un dren.

La primera decisidn implica que, eventualmente, el revesti-=
miento deberd resistir la presién hidrostdtica mientras que, la
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segunda, requiere del contlnuo fun01onamlento de los drenes.

Los. procedimientos simpllflcatorlos de disenio no reflejan =--

los complejos problemas que pueden influir en su desarrollo.‘-—

Ellos, generalmente, tratan‘al revestimiento como una estruutu-
rd sujeta a condiciones estédticas para cargas dadas. Ocasional-5

mente, én procedimlentos néds avanzados las cargas son tomadas -

como dependientes de la deformaclon. S s iy

La evidencia empirica de comportamlento deformac1onal ‘68 més
segura, Yy mé s frecuente, que las medlclones de esfuerzo y carga
Esta evidercisa puedé ser utilizada: para 1nvest1gar las correla-
. clones entre el comportamiento de la abertura del tlnel y de -~
los sistemas de soporte y las propledades del medio, en la in-
teraccidn del tunel con la roca circundante.

Primeramente, el ‘mecanismo de soporte deberd ser'vistO’com6 
un reforzamiento o como un limitante que ayude al medlo a so--,
portarse por si. mismo. Por ejemplo, la principal accidn de las'
anclas es la de interrumplr los movimientos hacia la abertura,j ‘
con ello, incrementar la capacidad de la roca para soportar los

esfuerzos tangenciales., El. 1ncremento es obtenido transflriendo

las fuerzas tan lejos de. 1a abertura que ellas puedan ser dlSl- "

padas. El principal agente de soporte de la cargs es la roca ~-
misma. - |

Otro ejemplo, es el sopérte de una abertura con concreto lan

zado inmediatamente después de la excavacién. Aplicando concre-
to lanzado se impiden los movimientos y el aflojamiento de la -

roca, haciéndola capaz de soportar mds carga de la que comunmen

te es capaz de resistir mediante soportes convencionales, los -
cuales generalmente permiten el aflojamiento. |

Es importante controlar el movimiento del medio; mientras --
movimientos muy prolongados podrdn conducir al aflojamiento o -
debilitamiento del medio, y hacerlo incapaz de soportar carga,
movimientos muy pequefios, en algunas circunstanclas, no permi--
ten a la roca soportar las cargas que su capacidad le permiti--
ria,

Un soporte debe ser elegido para que permita al medio autoa-
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justarse a un valor especiflcado o controlado. Para condiciones
dadas, deberd existir una comblna01on optlma de flex1b111dad 0
rigidez y ajustabilidad. o R
3.1.3.2 ANALISIS ELASTICO R N

La teorfas de la elasticidad puede ser utlllzada para encon--ﬁv
trar la distribucidn de esfuerzos alrededor de un orlflclo en =

un medio eldstico, 1sotropo y homogeneo. La utlllzacion}deﬁlai

so de la roca y condiciones arbltrarlas de frontera.

En la mayoria de 1os casos *una soluclon simpllfl:

) fi-Ko><1—4a2/r?f3%4/:?{¢aséa>.3RADIAL

31
o _1F ' TANGENCIAL
e 2 R

T ] CORTANTE
e "

Los parémetros,antérioimente citados, son representados en la - -
figura 3.6.a).
Los esfuergzos principales en el plano que contiene a la sec~
c¢idén transversal del tiinel y en el punto (r,e) son:
U_l(GU)+(( U)2+T2)0t5
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Fn la flgura§3 6 b) se muestra la distrlbu016n de esfuerzos

en un tinel 0111ndr1co en roca eldstica, esta distribucidn ha -
sido calculada.con las ecuaciones anteriormente citadas.

Las figuras 3.7 a 3.9 muestran los valores de los esfuerzos
horizontales y verticales en los planos vertical y horizontal -
por el centro de tineles con relacién a/c de 0.5, 1 y 2, y para
coeficientes de presidn de reposc de 0,25. '
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Los esfuerzos tangenciales mdximo y minimo para aberturas sin
recubrimiento ocurren en la corona (y plantillas) y en las pare
des (e = 90°, 270°) respectivamente., Los esfuerzos en estos pun
tos estdn dados por: ‘

‘PZ(3E;j2»

en la corona y plantilla

Para kff 1,lo8 eéfuer20§ﬁs§ Jaalrededbr de la aber-ff 

tura;‘indepéndientemente‘de é{i* el'esfuerzo tangen01al en la: -xu

pared es 2P_. Pare k nenoy que; E curren esfuerzos de tension
en la corona ¥ plantilla, y para*k méYor que 3 en las paredes.;:f
3.1. 3 3 ANALISIS ELASTO PLASTICO

La solucion elasto plastlca mab senpllla asume. que el esfuer

z0 horizontal 1n situ es 1gual al
do P -Yh Esto es, =1. La falla
de Tresca, que es un caso partlc‘

sfuerzo vertlcal in s;tu sien -
3ter10 de cedenc1a es el -
aﬂgl criterio de Mohr-Coulomb;

$=0, por lo que S=e.. . e _

Una zona anular pléstica es desarrollada alrededor de un tu-f'
nel sin revestimiento cuando el nivel. de esfuerzo P excede la
resistencia a la compresidén no confinada del materlal. q,5%¢ pa
ra un material no friccionante, o q, =(Rccosf)/(1-senp) para un
material cohesivo- friccionante.

Cuando una presiban interna, i,,es apllcada a las paredes del
tinel, por ejemplo, por medio de un revestimiento o por aire pre
surizado, el nivel de esfuerzos requerido para que se desarolle
la regidén plédstica es incrementado. Para un material sin cohe--
sidén, qu=0, la abertura es inestable sin la aplicacidén de una -
presldén interna.

El radio de la zona pléstica esta en funcidén de la presién
interna P,, del nivel de esfuerzo P , y de los pardmetros de rg
sistencia c y p, de la manera indicada en las figuras 3.11, 3.12,
y 3.13.
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Por supuesto este metodo se torna 1nexacto con el 1ncremento
del tamano de la zona plastlca, ‘debido a que ‘no. toma en cuenta -
la redistribucidén de esfuerzo. oca51onada por el 1ncremento plés-
tico del material. o

Las deformaciones en las paredes de un tdnel pueden ser cal; 
culadas basdndose en los métodos anteriores, ésto es, en el anéy‘
lisis eldstico y en el anallsls elasto-pldstico., Estas estlma-?'
ciones de deformacidn son més bien de interes limitado, ya. que‘
las deformaciones eldsticas son inmediatas y toman lugar antes;f_

de que el revestimiento pueda ser colocado, mientras que, las -

deformaciones elasto-plésticas son deformaciones flnales‘y 10 - 1
incluyen el comportamiento dependlente del tlempo.rv i _:_

La aproximacidén de un medio contlnuo al anéllsls tunelero da
berd ser aplicada directamente cuando el medlo contlguo al. tunel
verdaderamente cumpla con las suposiciones hechas para éste m”""~
dio. Este podria ser el caso de una roca masiva no fractura

Alin cuando el macizo pueda ser considerado como contlnu

3.1.3.4 CONCEPTOS SOBRE ARQUEO e T ,

El concepto de arqueo aplicado a'l'mi?fff7,_ supone u§:£££ 
te del material que grav1ta ‘sobre ¢ del tinel, es ‘sopor-
tado por el revestlmlento, deformandos
una consecuencia de: esta carga.,_*v

Una fuerza cortante es desarrollada entr vafma.’c,ern.a.l estac1o

nario en los lados del tinel y el materlal por enclma del mlsmo,‘
el cual tiende a moverse con el revestlmlento.v
En 1946, Terzaghi extendid el concepto de arqueo en suelos a-
la determinacién de cargas en revestimientos de tineles en roca
triturada. El aproximd el arqueo en suelos, ilustrado en la fi-
gere. 3.14, al de rocas mediante la simplificacidn que se mues--
tra en la figura 3.15. Una mayor parte de la sobrecarga impues-
ta es transferida por friccidén hacia el material que se encuens
tra a los lados del tinel, El balance del material, representado
por una altura equibalente Hp, es cargado por el techo del td--
" nel. Ademéds, definid la carga de roca como: el peso de la masa
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FOTO 3.4 Deflexidn y aprietamiento, de una excavacidn subte-
rrénea, en el caso de una viga de peralte pequefio debajo de
una viga de peralte mayor.

FOTO 3.5 Deflexidn y falla, en el caso contrario al anterior-
mente citado. | o

MODELOS DE COMPORTAMIENTO DEL TECHO DE UNA EXCAVACION SUBTERRA-
NEA EN UNA ROCA HORIZONTALMENTE ESTRATIFICADA. (ref. 11) ...
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de roca que tiende a desprenderse del techo del tunel y que debe
de ser soportado por el ademe. Sus valores de carga de roca, ta

bla 3.1, estédn representados por rangos, puesto que o existen
velores limite bien definidos entre los factores_que determinan

la carga de roca. G
Otros métodos para evaluar la pr631on vertical actuante sobre
la seccidén del tidnel- son el desarrollado. por Protodyakonov y el
desarrollado por: Bierbaumer. Estas teorias, también suponen que
los soportes son requerides para cargar una cierta masa de_roqa
por encima del tfnel, y sélo difieren en la forma de la maSaj'y
le manera en la cual los esfuerzos son transferidos por. la masa.
En adicidén a la carga de roca, Terzaghi reconoce que el perio'
do de accldn de puente -definido como el tiempo en que el techo
permanecerd esencialmente estable y sin deformacidn despues,,de
ser expuesto- es de gran interés en 1a'ingeniefia tunelﬁmé.Durag
to este perfodo existe una pérdida‘o'desintégracién progresiva"
de la estructura de la roca alrededor de la abertura. Si se: per
mite que este perlodo se extienda la roca cederé y caera hasta
que la cavidad sea llenada o hasta que se forme‘un arco estable.

Si el soporte es 1nstalado antes que finalice él_ d&'déﬂdc7g,

clén de puente, figura lalcarga neta en .1 8 ‘pue-

'de ser menor qu la carg ﬁltlmq puesto que la
ta del arco sera 1nhibida pbr los soportes.‘
3.1.2.5 INFLUENCIA DEL TIPO DE ROCA. e

Cuando el tidnel es pequefio en comparacién‘coh 91 espaciamien
to de las discontinuidades, la masa rocosa podrd aproximarse a
un medio continuo, y las propiedades de la matriz cristalina -=-
controlardn su comportamiento. En cambio, cuando la relacidén =--
del tamafio del tinel al espaciamiento de las discontinudades es
grande, éste se conducird como si estuviera en un pmaterial dis-
continuo, slendo las propiedades de la masa de roca las que con
trolen el comportamiento del mismo.

Las rocas {gneas tienden a ser masivas, de resistencia gene-
ralmnonte alta. Cunndo estas rocas no estdn sumamente fisuradas
o fructuradas por fallas o zonas de cortante, su reslstencias a
la comprosidn noe confinsda es ususlmente lo suficlentemente gran
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de para que un tinel sin revestimientb sea perfecﬁamente estable
a profundidades mayores a 1,500 metros. No obstante, el lajea--
miento de la roca o el desconchamiento de la misma por deforma-
cidén eldstica puede ser encontrado en 4reas de altos esfuerzos
naturales. De la misma manera, si son encontrados basaltos co--
lumnares fisurados u otra roca que fluya, podrén. existir algu---
nos problemas de estabilidad. (foto 3.6) et
Tineles sin revestimiento en rocas sedimentarlas ma81vas y -
depdsitos no fisurados, tales como calizas y dolomltas, pueden 7
ser estables a profundidades de 1,500 metros; pero a profundidg
des mucho menores, donde la roca'és porosa y de menor resisten-
ciae, no es asf{. Estas rocas, tales como yeso o} sal de roca, a -
veces contienen cavernas de dlsolu01on, sumlderos o fisuras am- |
pliadas por solucién, que causaran problemas si estas son interh;,
ceptadas por el tfinel, (foto 3.7) o - o
Un gran nlmero de rocas metamorflcas son. anlsotr

minadas. Por ejemplo, en un’tdnel no soportado, en una roca 0=
rizontalmente laminada, el techo tiende a’ rpmperse en un plano j‘
de- estratiflcaclon, v a caer ‘cuando la v1ga resultante falle.'efz
Manteniendo constanteﬁlo demés pero con ‘una. laninacién vertlcal';

perpendicular al ejeidel tunel, el techo tenderd a ser esta=- .
ble. Las rocas metamorflcas, tales como cuarc1ta, gneiss y mar-'
mol, generalmente tienen una resistencia intacta, tal, que un -
tdnel no revestido en depdsitos masivos de estas rocas podrd --
ser estable a cualquier profundidad, Algunas otras rocas de es-
te tipo, por ejemplo esquistos y algunos gneiss, exhiben propieg
dades fuertemente anisotrdpicas, y su orientacidn con respecto
al tinel debe ser considerada. Las cudrcitas son muy resisten--
tes pero son frdgiles. A grandes profundidades y en zonas de al
tos esfuerzos, podrdn volverse importantes los problemas de la=-
Jeamiento o rocas explosivas.

Donde sea posgsible, es tedricamente deseable el seleccionar -
le geometrf{a que presente los menores esfuerzos en la periféria
del ti@nel o cualquier otra obra subterrdnea. (figs. 3.17 y 3.18)
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3.1.3.6 INFLUENCIA DE LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL. s )
Todas las masas de roca poseen juntas de alguna extension. -
es frecuente el encontrar dos o tres familias en la construcecidn
de una excavacidn subterrdnea, siendo algunas de ellas las que
gobiernen el comportamiento del macizo. En rocas sedimentarias
une familia de juntas es frecuentemente paralela a la estratifi
cacidn y, en rocas metamérficas, una familia es a menudo parale
la o subparalela a las superficies de foliacidn.’ i
Tres son los factores que determinan en mayor grado el efec-
to de las juntas en la estabilidad del tinel: 1.- la orlentaclon‘
de las superficles de las juntas con respecto a .la dlreccion‘--
del tinel; R~ el esp301amlento de las juntas; 3.= las caracte-
r{sticas de las superf101es de junteamiento (espesor, rug031dad,
alteracldn 0. rellenos blandos y mineralizacién secundarla de =--
cuarzo, calcita, yeso, etc., produ01endo cicatrizacidh de las -

juntas). . A
3.1, 3. 7 INF‘UENOIA DE LAS CONDICIONES DE ESFUERZO INICIAL |
En casi”todos los anallsls tuneleros,'el esfuerzo vertlcal -

in 31tu,ken cualquler punto dado,_es supuesto como igual a Yh.
el peso de la. sobrecarga en ese punto. Ademds, el esfuerzo hori
zontal es,_a menudo, tomado como kyh con k asumido igual a uno,
aunque 8e disponga de mayor y mejor informacidn al respecto.

Los verdaderos valores de estas fuerzas son sumamente impor-
tantes por las siguientes razones: 1.- la estabilidad de una a-
bertura en un medio continuo esta controlada por la relacidn ==
del esfuerzo vertical y la resistencia a la compresién.no confi
nada del material y; R.- tebricamente la abertura més‘eétable -
es una ellipse cuyo eje mayor esté orientado en formafpﬁralelafal
esfuerzo mdximo in situ.(figs. 3.17 y 3.18) = |

La figura 3.10 muestra la dependencia de k de los gsfuerzos
tangenciales en la corona o plantilla y en las paredés.de una - .
abertura circular en un medio eldstico y continuo,

Para el valor promedio de k=1 los esfuerzos tangenciales en
la corona o plantilla y en las paredes son dos veces el esfuerzo
vertical. Variaciones razonables de k, digamos de 1/3 a 3, traen
como consecuencia esfuerzos tangenciales en la corona de cero a



ocho veces el esfuerzo vertical, respectivamente. En las pare-=-
des, una variacidén similar de;krresulta en esfuerzos tangencia-
les de 2.7 a cero veces elkesfuéfZO vertical. Asi, la variacidn
de k tiend efectos més pronuﬁdiados en la corona y plantilla =-

que en las paredes.




4.- TRATAMIENTO'D

4.1;1NngDUCC on

A continua 1on, en este capltulo,‘se presentan los metodo :;é
utilizados en ‘el tratamiento de los maclzos rocosos.-g-"‘ fﬁ‘

El obJetivo del tratamiento es varlado, ‘pero fundamentalmente
gse trata de incrementar la resistencla, dlsmlnulr la deformabill
dad y permeabilidad de las masas de rocaien“estudlo. | :

Para la realizacidn de estos obJetlvos,.en la actualldad, se

cuentan con multitud de tratamientos, entre 1o§'que destacan.l‘
ANCLAS Y BULONES: Estos tipos de anclaje pueden ger de ten81on
o de fricecidn, contando con los tendones'comé caso partlcular de

las anclas de tensidn,

CONCRETQ: Este material pétreo, creado por el hombre, puede -
ger utllizado en su forma simple o con refuerzo estructural, es-
to, en funcién de las solicitaciones externas. Ademds, en los 1l
timos afios, se ha desarrollado aceleradamente lea aplicacidn del
concreto lanzado como soporte estructural y como medio eficaz pa
re combatir la erosidén en las maesas de roca por lo que su utili-
zacibébn se ha incrementado,

DRENAJE: E1 medio de mayor eficacia en la estabilizacidén de -
laderan con problemas de flujo de agua.
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INYECCIONES: Consolidan e impermeabilizan a los macizos.

MARCOS: Estos pueden ser de madera o de acero, prefiriéndose
los segundos en la prdctica de la ingenieria civil. En los dlti
mos afios su utilizacidén se ha visto disminuida a causa del sur-
gimiento de nuevos materiales de sbporte, por ejemplo, el con--
creto lanzado.

MALLAS: Electrosoldadas o eslabonadas crean una dlstrlbuclon
més uniforme y favorable de las cargas de roca entre el medlo Y.
el concreto lanzado. Ademis, proporcionan a este ultlmo mayor -
resistencia a la tensidn. '“1 T

MODIFICACION DE GEOMETRIA: Tiende ha. ev1tar concentraclones
excesivas de esfuerzos en excavaciones subterraneas, mlentras -

que, en excavaciones a cielo abierto incrementa, en la mayoria
de los casos, el factor de seguridad contra la falla. |

Inmediatamente después de este breve esbozo de los tratamien
tos a los que las masas de roca pueden ser sugetas, se trataran
cada uno de los 1ncisos anterlormente planteados.

4R ANCLAS i
Al ancla"sé}ié{

de la roca,

be2.1 ANCLAS DE TENSION.‘ ‘ U : 3
En eséncia, este anclaje con51ste en 1ntrodu01r en la masa
rogosa una barra de un cuerpo resistente con el propdsito de com
primir a la roca; de ésto se deduce que el anclaje trabaja fun-
damentalmente a tensidén, aunque también puede hacerlo a cortan-

te o flexidn.

El ancla que se emplea en las masas de roca estd constituida
por una varilla de acero, lisa o corrugada, que penetra a tra--
vés de un barreno., En la extremidad que permanece dentro del -=-
mismo se tiene unae pieza que permite anclarla firmemente, mien-
tras que, la otra extremidad se sujeta a una placa, produciendo



FOTO 4.2 Ancla de
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un esfuerzo de compresidn en la roca. Entre la extremidad opues
ta y la placa se crea una tensidén en el ancla, con el fin de que
el sistema roca-ancla sea capaz de autosoportarse y soportar la
correspondiente carga de roca, excepto cuando las anclas sopor-
tan fragmentos sueltos. ,
Las anclas deberdntomar la mdxima ventaja de la fesistencia
natural de la roca y, asi, ayudarla a soportarse por si mlsma...“
En algunas ocasiones los esfuerzos in situ son tan grandes
como pafa que la roca fluya pldsticamente. Inicialmente, las_?éf
anclas no debeﬁfsér capaces de resistir este flujo pléSticbﬁgé}&
Conforme la zdﬁé'PléstiCa»incrementa su tamafio, el esfuefﬁdlih;f'”
terior requéridd,pdravla‘estabilizacién decrece. Asi, en aigﬁfe'.
nos puntbs'las'én01as'pueden aplicar este esfuerzo, y estabili?jf
zar la abertura.. ‘Ningln otro movimiento, rotacidn o perdlda delfV
esfuerzo normal, en superf1c1es potenciales de desllzamlento,.'ﬂ
gerd permltldo._\ . . | L
En el caso ‘més general de roca - flsurada, este o no estratlflf
cada, las anclas se utlllzan para reforzar la roca y produ01r - ]

los siguientes efectos. e
) Gracias a 1a ten51on n'las anclas;’

se crea una zona de -
compr681on en elﬂtunel | e

b) El anclage,crea un de‘dompr981on, actuando en an

gulo recto"éla dlrecclo é;las anclas de roca. Este s”” rodu-\

';fla_ac01on comblnada de la ten51on del ancli'yTla aécion

de cunafdel anclaJe. En esta ‘forma, el materlal cdmprlmldo se -
expandexlentamente, Yy una compresibn actda en angulo recto res~
pecto de 1& direccién de las anclas de roca. e s |

c). La secclon transversal se contrae, es decir, la ‘roca: tien
de a moverse hacia 1a excacidn, ‘sobre todo si las anclas se co-
locan inmediatamente después de la voladura.

La resisten01a de un ancla en roca estd en funcidn de su lon
gitud de anclage, y se considera competente si la tensidn apli-
cada puede llegar al limite eléstico del acero.

Por otra parte, se conslidera que un ancla ha fallado si no -
tiene la capacidad de producir la tensidn en la mlsma, para con
tinuar el deslizamienbo del anclaje. | | |
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Bl nivel de desarrollo del estudio de este sistema de sopcfgg
te no ha alcanzado el nivel apropiado para poder hablar de unfff-‘
sistema de disefio. Por tanto, seria prudente decir que 1os Siséif
temas de anclaje se seleccionan. Los métodos mds comunes para -;,~
la seleccidén del anclaje son agrupados en tres categor1as.1expeﬁf
riencia, soporte de roca y reforzamlento de la roca. ﬂ:u f

Para un proyecto dado, es necesario considerar todos los mo-;
dos p031bles de comportamlento o mecanismos que pueden ocurrlr.
Posteriormente, se aplicarédn uno o més de los metodos ; y se uti
liza el caso mé&s desfavorable como base para la selecclon de lasi
anclas, . i o PRER

= (1/3 = 1/2)B E

5 = 1.50 & 2.50 metros.

donde._ p R ,

L= longltud del ancla; B ancho del tunel yJ

de las anclas.’ | e o

SELECCION BASADA EN EL SOPORTE DE ROCA Para este caso,:la -j
abertura se considera bédsicamente estable,. pero ‘es p031ble que

un bloque o estrato fisurado caiga del techo del tunel, o que -“
el costado de la pared se lajee localmente. El tamafio, tipo y - .’
patrén de anclaje es seleccionado a crlterlo, baséndose en la =
informacidén geoldgica dlSanlble y en la experlenc1a b&JO condlf'
ciones similares. , ‘ ; , |

Las anclas a colocar en una roca horizontalmente estratifica
da son selscciondas y espaciadas, de tal manera que la resistég
cia combinada de disefio sea igual al peso muerto de la seceidn
del estrato que tiende a caer. Estas serdn lo bagtante largas -
para asegurar su adecuado anclaje en un estrato mds profundo, -
confinado y resistente.

Para sujetar bloques fisurados la seleccidn es similar, excep
to que 8o requiere méds experiencia y juicio para seleccionar el
tamafo, localizacidén y orientacidn del bloque fisurado potenciqu

mente inestable. |
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SELECCION BASADA EN.EL REFORZAMIENTO DE LA ROCA: Por medio- de
este criterio se pretende confinar a la roca, de tal manera que};‘
ge vuelva una parte de la estructura total. R

Incluidos en este criterio estdn los conceptos de formac1on b
de viga, arco y la hlpote51s de Mohr-Coulomb de r931stenc1a*alwﬁv.

corte, _ T
El criterlo de formaclon de vlga asume que el ancla puedec-ff
ser disenada para formar una viga autosoportante de estratos adf
yacentes, en 1ugar de estar 81mplemente soportando un estrato - .
cedente. Las anclas son asumidas ‘para 1ncrementar la frlcclon y,
por consiguiente, el cortante horlzontal entre los estratos, for
zéndolos, asf, a traba;ar como una v1ga. = ‘v”
Como se muestra en- la figura 4 13,1& .zona de la roca, por e-
fecto del anclaje y tensado de las anclas, se conv1erte ‘en una-
roca pernada, y 1a colocacion de canales bago la'fplacas de apo

yo de las anclas lleva al concepto de una. trabe &AJ"”‘
sa, con. una canal ‘de acero actuando con. la comp t
Esto se puede apreciar en 1a figura 4410,

La trabe o losa tlende a actuar par01almente

extre

cuand,jéu_
midades estén fijas con anclas 1ncllnadas cerca de’ sué apoyos.,~
Esto hard que su efectividad aumente, figura 4.1c. ; o

En un tGnel que es capaz de autosoportarse, la condicibn es-
table en el techo es frecuentemente observada debido a un arco.
Este arco,por lo general, no corresponde a la forma originalmen
té excavada, y se forma por una fisura progresiva en la roca. -
Reforzando la roca con aﬂclas, estas fisuras se detendrén y ori
ginarédn la formacidn de un arco estable de la forma original de
la excavacilén. |

En los casos en los que existen juntas o grietas permanentes,
blen definidas, se reQuiere el uso de anclas largas y algunas -
anclas cortas (bulones); estas Ultimas se colocan entre las pri
merag, produciendo una zona delgada, pero muy reforzada, cerca
de la superficie. Con ésto se cierran las grietas y se comprimen
los fragmentos de roca, figura 4.2.

La hinbtesis de Mohr-Coulomb de resistencia al corte, estd -
basada en la aplicacibén de la condicién de cedencia o falla a -
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o TRABE O LOSA ARMADA.

b) TRABE O LOBA COMPUESTA.
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0 LOeA BTA

o) TRABE O LOBA COMPUESTA CON
PERNOS INOL.INADOS

FGURA 4.1 PORMACION DE VIOAS O LOSAS.
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FIGURA 4.2 COMBINACION DE PERNOS PARA LA FORMACION DE UNA
ZONA REFORIADA EN LA SUPERFICIE DEL TUNEL.
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la roca: - .

donde;]“f

esfuerzo paralelo a 114' ‘Ur—esfuerzo normal a la pa

red del tunel y q : r981stenC1a a la compresibén no conflnada.j.
Cerca de la pared del tunel 0 es usualmente 1gual a cero,}

pero las anclas pueden ser utlllzadas para aplicar un esfuerzo

normal a la pared del tunel e incrementarlo a valores dlstintog

de cero. Si la resistencia a la compresidn no conflnadafes com-

parativamente baja, la resistencia adicional, obtenlda ébn eIﬁ‘
segundo sumando puede ser muy 81gn1f10at1va.,En esta teoria el !
efecto del ancla es idéntico al efecto de un revestlmlento 1n--j
terno que ejerce una presién uniforme en las paredes del tfinel.
'En lo que respecta a las excavaciones a cielo abierto, las -
anclas son utilizadas bomo uno de los medios més eficaces para .
la establlidad de bloques 0 cunas de roca, ya que 1ncrementan -
la fuersza frlccionante entre la base, del bloque 0 cuna, vy el -
plano o planos de desllzamlento. o ey ‘H‘”‘“
Mediante el an51151s vectorlal apllcado al calculo e e   ;

Por'ﬁiiimo, él obJetivo prlmordlaldel reforzamiento. en la -
forma de anélas, instaladas para prevenir el volcamiento, es el
de atar las cblumnas de roca, para formar bloques o columnas =--
mds robustas. Es particularmente importante, que la "clave", =--
que previene al frente del talud del movimiento, sea identifica
da y fuertemente anclada, puesto que la pérdida de la accidén -
restrictiva de este bloqué iniciard un proceso de falla progre-

givio en el talud.

4+2.7 ANCLAJY, PUNTUAL | |

Iin epte tipo do anclajes el elemento de mostenimlento es un
slotema mecédnico sltuado siempro oen el extremo Anterior del ane
¢la. ’ '
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Las caracteristicas comunes de estos tipos de anclaje son:

Sensibilidad al didmetro del taladro:Dado que el anclaje se

consigue por la accidn de un sistema mecdnico sobre las paredes
del taladro el didmetro de éste debe ser estrictamente controla
do puesto que un ligera disminucidén del mismo decrementa signi-
ficativamente las caracteristicas resistentes.

Importancia de la placa base: En estos tipos de anclas el an

claje es imposible sin que actue la placa base y al colocarla
es practicamente necesaria ponerla en carga mediante una llave
de apriete,

Flexibilidad: Estas anclas son muy deformables, puesto que el

incremento en su longltud es debido & la barra, la cual al ser -
de acero admite alargamlentos repartidos del orden- del 10 % Es-
to hace que estas anclas sean apropiadas para sostener terrenos

demasiado deformables,

4.2.1.1 ANCLAS DE EXPANSION. ’
EL sistema de anclaae, ‘de 1as’anclas

el principio que se 11ustra en. ‘la: figu

anclaje al penetrar una cuna entr‘

conchas que constltuyen la cabez'

la placa base el ancla pierde la tensidn y, si no esta exges;yaJ;

mente deformada, puede recuperarse fédcilmente. | |
Mecanizacidn, la colocacibén del ancla de expansién solo - exi-

ge una rotacidén por lo cual puede mecanizarse facilmente.
Independencia de la longitud del barreno para conseguir el an

claje del ancla.

Sepuridad pues las conchas de expansidén presentan una mayor -
superficle de anclaje que las otras anclas, por otro lado son me
nos sensgibles a las variaciones del didmetro del barreno.

Lag anclas de oxpansidén tlenen algunas desventajae quo limitan
su utilizacidn:

0) Lo toneldn que pueden soportar upenas llegn a las 12t, sal
VO Ccugon eapecla]as. ¥
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b) El paso del tlempo provoca una fuerte calda en la tensidn
del ancla, por lo ‘que es necesarlo reallzar programas de mante--
nimiento en zohas ancladas,‘con el fln de verificar que la ten--
sibén en ellas sea la de dlseno..Dado que la roca se deforma o --

mueve, puede perderse esta ten31on por lo que deben de retensar-

se periddicamente,

c) La placa base tlene uni
ce deJa de existir el anclaj
be. 1.2 TENDONES '
Los tendones sonfanc

mportancia esencial y si desaparg

confinamiento a la”

terréneas.,

los tuneles, excavados dentro de
'; edlo bumamente debllltado, el cual

aracterlstlcas re81stentes, con el‘

neas, dlaclasas

4columnas_d_, oca no sufran deformac: ;‘o perdida de conflnamlen
to durante la construccion de los. tuneles deé desfogue. , ,
Este tlpo de anclas atrav1esa la masa de roca, de la pared de
un tunel a la pared del otro, y es tensado en el lado opuesto a
“donde ha sido- colocado un muerto de concreto,'con lo que s8¢ lo--
gra dar caracteristicas favorables de resistenc1a,,deformabili-r
dad y permeabilidad al medic en tratamiento.(fig. 4.4 ) . -

4.2.2 ANCLAS DE FRICCION.

Uno de los inconvenlientes de las anclas de expansién 68 que no
pueden ser empleadas en masas rocosas poco competentes, ademés de
que, lus cargn que soporta es, en poneral, mucho menor que la pro
pla rosistencls del acero de la barra. Eeta diferencla ha sldo ~
suporada por lus anclap de friceibn, en las que el anclaje BO -
m;r;ﬂdguca mediante ol fraguado de un mortero gue rellena ol CL 2
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FIGURA 4.4 TENDONES .

FIGURA 4.0 S3i8TEMA PERFO PARA ANCLAS
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consigue mediante el fraguado-de'un.mbrtero'que rellena el espa-
cioc anular libre entre el ancla'y laé'paredes del barreno. El -
mortero puede estar constituido por una mezcla de arena con ce-=-
mento o de arena con resinas sintéticas. Ademds, se puede decir,
gue los inconvenientes principales de las anclas de friccidn ra-
dican en su rigidez, que en algunas 00351ones, las puede hacer -
inadecuadas, y en la 1mp051b111dad de recuperarlas. e

Como ventajas respecto a las anclas de expan51on se pueden sen

fialar las siguientes: , S
Posibilidad de anclaje en terrenos fracturados pues

necesario emplear mayor cantldad de mortero, la. v1scosid
te hace imposible que se escape por las fracturas.f‘” . :
Persistenc1a del anclaje con el tiempo, los morteros utllizaA

dos son absolutamente inertes y por lo tanto muy estables a lo -
largo del tiempo sin que se haya podido medlr una calda de ten--
sidn, en este tipo de anclas. : ,

Independencia de la placa base que con el anCLaJe por fr1001on-

pasa a desempefiar un papel secundarlo, ya que aunque desaparezca
se sigue ejerciendo un efecto de anclaJe importante. o
Digminucidn del mov1m1ento‘relat1v0'de los estratos da‘ ”-que

el anclaje se realiza a 16 largo del barreno se con51gue una cler

ta solldariza01on de los dlstlntos estratos del techo, dlflcul-~

siado caras y losvpoliuret‘nos 1mllares ‘poseen caracteristi--
cas mecdnicas débiles. i  5 A'," o | | o
En lo referente a morteros de cemanto ex1sten dos variantes‘—
diferenciadas que se exponen a continuacidn: o
METODO INYECTO: Una vez realizado el taldro en 1& roca, este
se rellona con un mortero de cemento por medio da_una,bomba mecd

nica quo pormite la inyeeccidn y que, sin embargo, retiene el mor
tero conforme geo muestrs en la figura 4.5.

Esto tapbn estd formedo por una ldmine de wcero provista de -
unas plocas que trabajan de forma simllar a un diafragme. Una ven
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inyectado el mortero se 1ntroduce unaibarra7desacero,'corrugada

o lisa, dentro del barreno.

Para facilitar la salida del: alre; el ‘ba reno, previamente a

la introduccién del mortero, se colo ublta de plastzco en
el fondo de la perforacidn. : ' o L
METODO PERFQ: Este método es total

sin duda es mds caro pero es muoho mas

d;stlnto al anterlor,‘

4til ya que se ellml-

na el sistema de inyeccidn del mort '8 colocar el mortero

se utilizan dos semicilindros- de ch v una'vez rellenos

mortero, se introducen en el tala}“ erlormente,,a”tra “iill

vés de 81 el perno. (flg._4 6 Pl
43 GONGR_ET;G\—'

EL concretd;eshunumaterlal P ;

mezcla, en propor01ones determl‘ ,emento, agregados y a-

gua., EL cemento y el agua formaj na*pasfa qle rodea=atlos agre-'

gados, constLtuyendo un materia eterogeneo..Algunas veces se -
afiaden ciertas ustan01as, llamados adltlvos o) adlclonantes, que
mejoran o modlflcan algunas de las propledades del concreto._'
£l noncreto simple,. 51n refuerzo,‘es r381stente a la compre--
sion, pero es debll a 1a ten31on, lo que llmlta su. apllcabllldad
‘como materlal eotructural Para resistlr ten81ones, ‘colocado en
las zonas ‘en las que se preve que se desarrollaran ten31ones ba-‘
jo lés soli01taclones de serv101o. El acero restrlnge el desarrd
1lo de las grletas orlglnadas por la poca resistencia a la ten--
sidn del concreto. , ;’f n :
El uso de refuerzo no se restringe a8 la finalidad anterior.
También so emplea en zonas,de,compreelén para aumentar la resis-
tencla del elemento reforzado, para reducir las deformaciones de
bidas o carges de larga duracidn y pare proporcionar confinamien
to latoral al concreto, lo que indirectamente incrumenta su re--

sigtoncle a lo compresidn,

be3.1 GONCRETO REFORZADO.
- Febe btipo do concreta Ho empleu en el tratamlonﬁa de mucizas
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rocosos como revestimiento deflnltlvo en excavaclones aubterré-»,

neas.(fotos 4.3 y 4.4) | n o - |
Para dimensionar estructuraS:de concreto reforzado es’ necesa-v

rio utilizar métodos que permltan combinar en forma ra01onal y -
econémica el concreto simple y el acero, de tal manera que se. a-
provechen las caracteristicas especiales de cada uno de ellos. |
Esto implica el conocimiento de estas caracterlstlcas, pero. debl‘
do a que el tratamiento de las mismas no las contemplan los obje
tivos de este trabajo, el lector interesado en ellas podré recu-j
rrir a la bibliografia existente sobre el tema. (ref 9)

Como anteriormente se comento, el concreto reforzado~e§fy
zado como revestimiento, por lo que, es de . suma importancl
cer en qué medida deberd ser utlllzado ‘en la excavac1on :
llo es necesarlo determinar las sollclta01ones a las que l'

satlsfactorlamente satlsfechas. , , , - ;
Para la determlnaclon de los elementos mecanlcos actuantes se

podria pensar que 8i el revestlmlento fuera 1nf1n1tamente flexi-

ble se contarla con- una 1nteracclon total con el terreno, donde

no’'se produ01rian momentos flex1onantes 31no solo esfuerzos nor-

estructura, y podfia 1ens onarse par ‘un-conJunto dado de car-
gas exteriores. i;”;_,_;VJYI__   ST o

En este caso, la excavacién del terreno dentro del tdnel no -
induciré deformaciohéshdel revestimiento y, por consiguiente, =--
efecto sobre la roca circundante. De forma aproximadd, si se su-
pone un tinel circular, el valor medio del esfuerzo normal seria
(Pock, 1969): |

=
14

(1 + Ko) YHR

y los momentos on claves y paredest



FOTO 4.4 Casa de maquinse, en procesc d¢ conetruceidn, del P,H.
"El Caracol", en donde se puede apreciar la boveds de concreto

reforzado y las preparaciones pars los risles de la gria viajera,
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donde ‘Yes“; ] 10, _
del tunel R radlo del mlsmo y K el coeflclente de empuje al re

posc, . . : -
Pero todos los revestlmlentos tienen una rlgldez 1ntermed1a,
que aunada a la de la roca controlan las deformaciones. y produ--
cen una redistribucidén y disminucidédn de momentos. En los estudlos
de Burns y Rlchard(1964)ﬁ% Hoeg(1968) la rigidez relativa del re

vestimiento y la roca se ¥ntroducen mediante los parametros

nominados razones de. compresibilidad y flex1bllidad las cu
se deflnen como:

(1+v)(1 _V)
“E_ T

*-'?’“;'“,r) b

siendo E y E los modulov le elt :
'Vlos‘modulos‘de P01sson de la”ro

miento,,v y
to, I el momentoade 1nerc1a de la secc1on deld
el espesor y Riel radlo del tunel.*”“

Los momentos que se producenﬁ
que los: esfuerzos normales

nes valldas para‘tpneles pro£u

Mo
donde:  ;_u‘, R e e T 1o20) (G-
L a0y (e
by= T-aq 5v bp= M3ap-hag 3 84= T[T 2w)C
o = 1H2E-2V g . 2P
2 542F-6V ’ 37 542F.6V

sl se admite el contacto perfectamente llso, y
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. (12 )(1-0)P-0.5(1-2 )% ot2

(ﬂ¥K1¢2-)0)ﬁed;5({;é’)¢ 3

siendo (3f2_+(1 -2 )G)F+
si se: supone el contacto perfectamente rugoso.;, .

Habra que hacer notar que. en todos estos casos
el revestimlento actua como - s1 estuv1era colocado ant
ejecucion del tdnel, puesto que se admite que el estad, prlmario

del macizo no se modiflca. 11“'

En lo que respecta a los mom,n_.s mecanlcos r981stentes, es--

tos se diseflardn de acuerdo a 1aiiespec1flcaclones dadas ‘en el -

- RDF o en el ACI, preflrlendos ,Ias primeras para esta aplicac16n.
El cdlculo del momento d -inercla de la seccidn del revestl--

miento se hara anbase de dgve as. de un metro de ancho, en“metro

de espesor y peralte varlable QA31.se tiene. R

vA“%“bbd,

Finalmente, por medio del auxilio de la seccidn transformada,
se convertird el drea de acero en 4rea de concreto, revisindose
que el revestimlento pase por deformaecidn del tinel. Esto median
te el programa de interaccidn roca-soporte, presentado en el ang
%0 B de este trabajo. En 61 el peralte obtenido estd represontado
por medio del espesor del concreto hidréulico.

4.3.2 CONCHEETQ LANZADO,
Para uso general, la pulabra sonoreto lanzado ha venido & slg-
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niflcar cualquler forma de apllcac1on neumdtica de mortero o con
creto. La gunlta, 0 mortero neumiticamente aplicado, fue la pri-
mera forma de concreto lanzado. Esta ha sido utilizada para pre-
venir la alteracién quimica o mecdnica de las excavaciones subte
rrdneas, o a cielo abierto, y ocasionalmente, como reforzamiento
estructural,

El concreto lanzado con agregados mayoresffﬁé7d65afrollado;--
desde los 508, y fub primeramente utlllzado i material d
soporte en tuneles en Suiza en 1951-¢ : s

Los soportes a base de marcos metallcos, .C uales sontfre--
cuentemente 1nstalados de cuatro a diez horaé después de una vo-
ladura, proveen solo una resistencia dlscreta a las deforma01ones
de la pared del tunel, por lo que probablemente tendran una inte
raccién diferente con una masa de roca:que un revestlmlento de

concreto. lanzado, el cual es aplicado 20- mlnutos despues de 1a}_

voladura, y prOporciona una- resistencia més o menos continua”
las deformaciones de 1a pared del tunel._- _‘ ‘

Por otrd parte, el monto tptal de materlales requerldps;para
soporte, baJO una condicion dada de tratamlento, es a menudo'me-
nor para el metodo de con reto lanzado que para. los soportes -
convencionales a base de marcos metdlicos. S

Actualmente, quienes estdn a favor del uso de eéte'métbdb -
coﬁcuerdan en que es imposible, hasta el momento, realizar un -
andlisis preciso del comportamiento del concreto lanzado; estan
do de acuerdo en que los factores establecidos por Alberts (1963,
1965) tienen una influencia significativa en el mismo, siendo --
estes los siguientes:

1) E1 concreto lanzado es forzado a penetrar en las juntas, -
fisuras, grietas e irregularidades propias de la superficie de -
la roca y, en esta forma, cumple la misma funciébn aglomerante, -
como el mortero, en la superficie exterlor de la roca.

2) E1 concreto lanwado contribuye s la disminucidn de la:f1il--
tracién de apgua a truvée de juntar y grletas en la roca y aof
provione la tublfiencldn de Low muteriulos que rellenan la {lou-
re. y ol detorloro de la roce, debldo al aguse y al aire.

1) L& adhosidén del concreto lunzado a la superflcie de lu roe
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ca, y 8u propia r651stenc1a al corte, propbreciona una resistencia

considerable a la cafda de los b]oque de roca provenlentes del -

techo del tinel. , ‘[f ‘\7, ,
4) Un revestimiento de cdnéféibbianZado, de 15 a 25 centime--

trog de espesor; permite un qoporte 68 structural, a modo de ani--
lo cerrado o miembro fijo en forma. da arco. |

La ventaja del concrete lanzado es que proporciona una forma
de soporte muy rdpida a la totalidad de la periféiia,de un tﬁnel
construido con explLosivos o por mdquinas guiadas, En"el momentdf
de su aplicacidn, la r981sten01a del concreto lanzadd es practl-
camente nula, Asi, la roca én- este instante, deberd de soportarse
por si misma en un- estado de equlllbrlo. Este estado puede ser -

inestable, por eaemplo“ va*rova esta sugeta e cambios peque--

fics en- sus‘condlci
pecto a su~

p031cion orlglna : Para tener éxito, el revestimlen-

mezclado en secoiy'el;agua_e nadida en el chiflcn.,El concreto

lanzado a base de: mezcla humeda,AS’mezclado CoOmo ‘un concreto de

ba.jo revenimiento, elVCual posteriormente bombeado al chlflon.

En el caso de mezcla ’uede afiadir a ésta un acelerante

de fraguado, pero en”el pr ceso humedo, éste debe afadirse en el

~chiflén. ELl primer t1p 7de

conbreto 6s més satlsfactorlo Y su -

uso estéd més generallzadoﬁ , ; f  . g
EL: proceso de mezclado seco,,que a contlnuacién se describe,

~ consiste en- una serle de pasos que requieren de una planta 88 pe= .

i

cial: _ .
1) Sé mezcla perfectamente el cemento con la arena. Las pro--
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porciones de los materiales que intervienen son variables; el ce
mento empleado es por lo general Portland Normal, aunque también
se usan cementos de alta resistencia, de répido endurecimiento o
resistentes a la accidn de los sulfatos, con diferentes arenas y
gravas, ya sean naturales o artificiales.

2) La mezcla de cemento-arena se almacena en un recipienté mne
cdnicamente presurizado por medio de aire, llamado'lanzador;fQ’

3) La mezcla se introduce en una manguera de descarga por me—
dio de una rueda alimentadora o dlstrlbuldor que esta dentro del
lanzador. ”v ‘ i‘f “ 

A) Este materlal se conduce por alregcomprlmldo a traves de -

la manguera de descarga a una boqullla espéélal La boqulla esta
ajustada dentro de un multlple perforado'a traves del- cual, se -

atomiza agua ba;o pre51on, mezclandose convel chorro de cemento-

arena., R T e : , S .
5) E1 concreto humedo sale'de lalb qullla proyectado a alta Z

veloc1dad hacla la superflclemdé la: r‘ca‘ﬁ;v‘~ o ,
Gomo anterlormente se senalo, el concreto 1anzado a. ba

sarla flnalmente por una boqullla.lp;;,] Lo L AR
Tlene la ventaga de que se lleva un control muy estrlcto de -
la relacién agua-cemento (a/c) para fines de resistencia. -
Por otra parte, los’ adltlvos acelerantes no se pueden mezclar
correctamente,-por lo anteriormente expuesto, provocdndose antes
de la expulsidn una mezcla imperfecta entre el aditiva y el con-
creto fresco. Ademds, en las excavaciones subterrdneas las condi
ciones del medio van cambiando y el tener una relacidn agua-cemen
to catablecida, se presta en menor medida a la flexibilidad de a
plicacibén que se requiere, Este procedimiento es adecuado en ac=
cesos de minas de pequefias dimensiones, y no requiere de operadg
regs altamente capacitados.
Asf{, la calidad dol concreto lanzado depende de la calidad de
log matorisles que Lo componen, de la gronulometria de los agroe-
gadou, de la rolacibén agua/cemonto (a/c¢) y dol grado de compadty,
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cidén. Por 19;tanto,~los‘agregados deben cumplir con las normas -

dictaddsfpor'el'ASTM para obtener mdxima densidad, impermeabili-

dad, resistencia, buena compactacidén y minimo rebote; el conteni
do de cemento en una mezcla dada se determina por el tamafio mﬁxi
mo del agregado y por los requerimientos de resistencia; esto im -
plica que si éstos son exageradamente altos el contenido de ce-~

mento también lo serd, produciéndose grietas y contracciones elg

vadas. E1l contenido de cemento requerido para obtener buenas ca-

racteristicas es de 350 a 480 kg/m.

Una vez aplicado el concreto, tiene un mayor contenldo de ce-
mento que la mezcla prev1a al lanzado y su- relacién a/c es menor
que la especiflcada, esto es debido al rebote que se forma prin-
cipalmente de grava y en menor grado de arena y lechada. Debido
a ésto, el concreto debera aplicarse con una consistencia lo mé s
himeda posible,v31empre y -cuando permanezca estable. Las: flguraé
boTea y 4o 7 b muestran la relaclon a/c en funcién de\otros para

metros.f‘ SR e ‘
Los adiylvos,acelerantes dan caracterl

al concreto 1anzado, como el control de ’ a01ones de agua

el poder apllcarlo en’ terrenoswpractlcamente mogados.rEl aceleran

te generalmente se d051flca entre el 2%y 6% del peso del cement
to. Con este porcentaJe, el espesor de las capas de concreto lanh

zado - podra aumentarse,ilncrementar la rapidez del fraguado Yy ob-
tener . altas resistenclas a edades tempranas. _

Bl concreto 1anzado puede alcanzar una reS1stenc1a a la com--‘
presién a los 28 dias entre 150 y 300 kg/cm . Las resistencias -
al corte, a la flexlon, y tensibén dependen de la resistencia a -
la compresidén, tal y como se muestra en la figura 4.8

Para la aplicacibén del concreto lanzado, es. indispensable -
que los operadores de lanzadora y chifldn sean capacitados y hé-
biles, ya que de esto depende la calidad de la colocacidn, y con
secuentemente del concreto lanzado. (foto 4.5)

La aplicacién debe desarrollarse on capas sucesivas de 2.0cm,
hagta complelar el espesor de proyecto. El alre y el agua deben
mantenerse & preslones constantes de 3.5 a 4.0 kg/cm y de 1.0
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La pr931on del aire debe aumentarse en
0"defmanguera, que se“é

kg/cmz. respectivamente,f
0.3 kg/cm2 por cadaf{_

ros 30.0m., ; : .

El lanzador debe colocarse a una dlstanCla de 1 O v
superficie de la roca, y el lanzamlento debe ser en p081clon ‘nor
mal a dlcha superfic1e. _ '. ‘ 1‘ E ' ] .

Las superflcies dema51ado humedas vy el agua de filtraclones,~
hacen que el rebote aumente, esto tambien depende de la calldad
del lanzado. Las: flguras 4.9 a b y c muestran la 1nfluencla del
éngulo y de la dlstancla del 1anzado con respecto a la calldad
del rebote.;,;_ SR L ’ .

Se puede. declr,con respe

1§éf#ep£ja$_aei;¢§ﬁéféf"
do las sigulnetes. R B

) Su colocacion es ‘sumamente raplda,", : ,
b) El equlpo que se utlllza.eéwmuy llgero y facil fﬁ 4 far. '
En la actualldad ex1sten equpOS automat1zados3z ‘ e
01on.,por nedio de los ‘cuales se puede tener ﬁ ;
calidad més’ estrlcto (fotos heb y b 7). ; -
) Presenta enormes ventaJas para controlar desllzamlentos;de
la masa de roca. ‘
d) Es sumamente versatil,
4.3.2.17 TIPOS DE FALLA EN EL CONCRETO LANZADO.
Falla progresiva en roca soportada por concreto,lanzado: La fl

gura 4.10 ilustra la secuencia de eventos que deben ocurrir para
que esta seccidn sufra una falla progresiva. Se supone que la Seg
cidén estd en equilibrio por un tiempo suficientemente largo, pog
terior a la excavacién, a fin de que el concreto lanzado que ha
sido colocado obtenga'resistenéia. Es necesario que las fuerzas
cortantes a lo largo de-las caras del bloque A, sean de tal mag-
nitud que lo soporten'por algunas horas, Posteriormente, se supo
ne que un movimiento de traslacibén y rotacidn ocurre para redu--
cir estas fuerzas cortantes a cero. Por tanto, la resistencia al
esfuerzo cortante del concreto lanzado alrededor de la periferia
de la base del bloque, necesaria para mantenerlo en equiliibrilo,
se puede calcular. Reciprocamente, si la resistencia al esfuerzo
cortante del concreto lanzado es conocida, se puede calcular un
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a) OWTANCIA DE LA BOQUILLA A LA
SUPERFICIE DE APLICACION.

. 9% O REKBOTK.

== |

o)JlLA BOQUILLA SE DESE MANTENER PERPFENDICULAR A LA SUPERFICE
MIENTRAS QUE FL ANOULO O VAR CON LA HORIZTONTAL.

FIGURA 4.2 INFLUENCIA DEL ANGULO Y LA DISTANCIA DE LANIADO CON
RESPECTO A LA CANTIDAD DEL. REROTE.
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factor de seguridad contra una caida del bloque A, y por ende =
detener asi{ la falla progresiva. , .
Falla por rotacién de un gran blogque: La figura 4,11 , 1lus--

tra otro mecanismo probable de falla del revestimiento de concre
to lanzado de un tdnel. Para este caso, se supone que la roca es
estable por un lapso de tiempo suficiente para que se pueda colo
car el concreto lanzado. _ ’\

Posterlormente, las fuerszas cortantes sobre los lados del blo
que sombreado se reducen debido a la redistrlbu01on de esfuerzos -
y el bloque tiende a fallar por rotacién con respecto a su eje,
localizado a la derecha de la figura.

Falla bor~deslizamiento a lo largo de una superficie de debi-

lidad: Es razonable esperar que la resistencia al esfuerzo cor--
tante que ofrece una capa delgada de concreto lanzado es pequefia
en comparacidn con las fuerzas que tienden a provocar el movimien
to de la roca. ' , .

En comparaclon con 1os dos modelos de falla anteriores, el --

comportamiento del concreto lanzado en eate"tercer ejemplo se -en

’

cuentra ain mas alegado de cualquler h1p t6513581mple de dlseno.

Los mov1mlentos que oeurren en este" o pueden ser deter-

minados con nlngun espesor razonable de~c fto 1anzado y seré

necesarlo estabillzar la secc1on por otros medlos.

Como 86 indlca en la figura 4 12 oy una comb1nac1on capaz de -
estabilizar a la excavac1on es.. el uso de las anclas y concreto -
lanzado; las anclas unen a las dos secciones de la roca, propor-
clonando equilibrio debldo al 1ncremento de la fuerza normal y -
consecuentemente a la re81stencia al cortante entre las dos sec-
ciones. Sk

44 DRENAJE.

La influencia de la presién hidrostdtica en la estabilidad de
un macizo rocoso es desfavorable, puesto que decrementa los es--
fuerzos efectivos, por lo que un drenaje adecuado condyuvard a -

la estabilizacidn del mismo.
Los btres princlpios bdsicos que se deben tener en mente cuan-



LI . ROTACION DEL BLOQUE

FIGURA 4.18 FALLA POR DESLIZAMENTO.
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do se considern el drenaje de un talud son: , R
a) Prevenir que el agua superf101al penetre al talud 8 traves
de las fisuras y grietas de tensidn,
b) Reducir la presidn hidrostdtica en la vecindad de la super
ficie potencial de falla, por medio de la seleccidn del drenagel
subsuperficial, ‘

diata vecindad del talud, sea drenada. :
Los métodos mAs comunes de drenaje de taludes son‘}

en la figura 4.13 , ¥ los 81gulentes comentarlos se re

los métos ilustrados. i ,
Drenes superficiales: Son disefiados para cdlectar yycanalizar |

el agua superficial, antes de que ésta alcance el area que 8e en
cuentra inmediatamente atras de la cresta del talud, smendo esta
el drea donde ocurren las grietas de ten51on més. pellgrosas.’ 

La superficie del talud Inmedlatamente atras de la cresta del
talud estd un Area de con31derable pellgro pohencial eﬁ donde el

suelo laterltico.

Grietas de tensidn: Son sumamente peligrosas en areas propen_ifvf

sas &1 alta precipitacién pluvial, puesto que las pr981ones -las
cuales son generadas si estas grietas se llenan de agua- son, ~-
probablemente, las que inducen fallas violentas en el talud.

Bajo ninguna circunstancia las grietas de tensidén deberén ser
inyectadas con mortero o rellenadas con concreto, puesto que la
creacidn de una barrera impermeable en este,punto del talud trag
ria como resultado la creacidén de una peligroea presidn de agua
dentro de la mesa de roca.

Drenes horizontales: Barrenados dentro de la cara del talud,

pueden ser muy eficientes en la reduccién de la presidn hidrosté
gica cerca de la base de una grieta do tensiénwo a lo 1argo qe -
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- _{}/ GALERIA DE DRENAJE,
/

NIVEL FREATICO CON DRENAJE.

FIGURA 4.i14 EMPLAZAMIENTO DE UNA GALRERIA DE DRENAJE BAJO UN TALUD,

DREEN BUP ERFICIAL.
POSICION DE LA FALLA

POTENCIAL DE TENSION,

SUPERFICHE BIEL TALUD,

FIOUMA 4.i8 METODOS PARA DNENAJE EN TALUOKS



94

una superficie potencialfdeffalla. La'poSicién;y_espaciamiento
de estos barrenos depende de la geometria del talud y de las --
discontinuidades dentro de la masa de roca. En un talud de roca
dura el agua es generalmente transmitida a lo largo de las jun-
tas,y;serﬁn efectivos los drenes semihorizontales si éstos peneiran
tales rasgos. En el caso de rocas suaves, los drenes pueden ser
espaciados regularmente.‘En cualquier caso, se recomienda la ing
lacién previa de piezdmetros, puesto que sin una indicacién de
la variacidn del nlvel de agua, no se tendrd idea- alguna de la
eficiencia del. drenaae que se ha implementado.,

Drenes colectores: Guian el ‘agua descargada por los'drenes'

el agua 81mplemente encontrarla su camino- ha¢1a el 81gulentel-'
escaldn inferior y el problema habrla 31do transferldo desde un'
nivel a otro. o e : B

Pozos verticales: Son. barrenados desde la superflc1e del tas

lud y ajustados con bombas de pozo profundo. Tienen la“vent’ja:"
de que pueden estar operando antes que sea excavado»e" _f
La desventaJa de este método de’ drenage es el alto co ,ofde man
tener funcionando las bombas, y de tener el peligro de la falla

de estas durante el momento mas crltlco de una_ tormenta. En al-

gunos casos, los'pozos vertlcales son utllizados uraﬁte las -Q
prlmeras etapas del programa de drenaJe,,81endo posteriOrmentev_'
conectados con drenaJes subterraneos,Lde tal forma que traba;en>

como drenes de gravedad en las

secuentes etapas del progra'
ma. o RO B g
Galerfas de drenaje: Gon;d gin ebanico de barrénosﬁradiales,

son probablemente los medios més efectivos de drenaje subterrd-
‘neo, pero también el mds caro. Solamente podria justificarse, -
la oxcavacién de una galeria con el propésito dnico de drenaje,
en ol caso de un talud sumamente importante en roca dura, en el
cual el patrén de flujo de agua subterrdnea sea conocido con rg
zonable prado de certeza.

fin términos muy ponorales, lo posicidén de la geleria Sptima
oo lo osquina inforlor del pdarelelogramo, definido en la figura
4elh o Uno galeris de dronaje subterrdneo drenard ofectivamente

N
{
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alrededor de 60’ metros de materlal clrcundante y, por, lo tanto.
para taludes muy altos seran requerldas dos o mas galerlas de dre
naje. | | o Q,” ' o

En lo referente a excavaciones subterréneas, cuando el reves-
timiento de un tdnel, o de una excavacidén cualquiera, que no- ten
ga domo fin el conducir o almacenar fluidos, esté sujets a car--
7as hidrostdticas es convenlente instalar drenes para abatir di=-

chas cargas.

Estos drenes son tubos ranurados cuyo extremo 1nfer10‘
viesa la: zona rela;ada del ‘tilnel, Este}51stema de drenaJeupuede

1nstalarse antes de la construcclon delfrevestlmlento, culdando
que no se dane durante 14 constru001on.~ . -
Donde el terreno es mas estable los ‘drenes pueden ser perfo-r
rados sin ademe. Estos drenes deveran revisarse peribdicamente .y
,reperforarse cuando seitaponen, por la dep031ta016n de sales ml-‘
nerales. L ‘ ' ‘ o

Elﬂempiéde ento de los drenés para obras subterraneas puede¥j~?

' desde la mlsma obra o desd una5

sos, en fun01on de las condlclones geologlcas e hidroldgicas del
medioc & tratar y de,ia finalidad perseguida con el tratamiento,
tal es el caso de las inyecciones de impermeabilizacidn, o estapn
queidad, o de consolidacidén. Su aplicacidn puede ser orientada a
resolver problemas de deformabilidad, estabilidad o impermeabli-
dad. Los problemas son mds dificiles de resolver cuando existe

agua en circulacidn y a presidén o hay que tratar rocas con gran-

des huecos.
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4.5.1 BSTUDIO DEL TERRENO POR INYEGTAR,

Con el fin de seleccionar el método de inyeccidén y la naturae
leza de la mezcla por inyectar es necesario determinar el estado
de fisuracidén o porosidad del medio, asi como, su permeabilidad.

Para determinar la permeabilidad del terreno que va a ser tra
tado se efectua la rueba, o se calcula el tensor de permeabili--
dad (Anexo B). La primera consiste en anotar los gastos absorbi-
dos a presibén creciente y decreciente , manﬁeniendo cada gasto -
durante 10 minutos, El resultado viene expresado por la medida -
de agua absorblda, litros por minuto y metro, para una presidn -
de 10 kg/cm siendo cada tramo de sondeo ensayado de unos 5m de

longitud. Un maclzo rocoso con una;permeabllldad 1nferlor a tres

unidades Lugeon no requlere tfatamﬁentofde 1nyeccion. Rl

4.5.1.1 ROCAS KARSTICAS. |
Estas rocas son, en- general

guas subterrdneas han creado
zonas 1mportantes,;cave”{ :fzos; tuneles 51fones,
etc. La dificultad en e,df Hu,, nto de i

que los karst son poco numefosos v de la locallzaclon Y forma ca

prichosa de estos. Ademas, son de grandes dlmen51ones y frecuen-'

suradas. Cuando son acce31bles habra que taponar con concreto to

das las zonas visiblemente afecbadas por la dlSOlUGlon.
4.5.1.2 ROCAS FISURADAS. 1, o

Las rocas fisuradas estén caracterizadas por tal abundancia -
de fisuras que una perforaclon ejecutada en cualquler punto es -
susceptible de absorver una cantidad de mezcla iyectada mds o me

nog importante.

Independientemente del nimero y de la magnitud de la abertursa
de las fisuras, habra que tener en cuenta la calldad de la roéa
para eleglr ol método de inyeccibn & emplear.
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4.5.2 MATERIALES INYECTABLES.
Las mezclas empleadas en 1nyec01onea

zacibén como para consolidacién, pueden ser. clasificada
categorias: '
4.5.2.1 MEZCLAS LIQUIDAS.

Se constituyen de productosfﬁulmlcos; como' por eJemplo, 3111_

cato de sosa diluido y mezcladw,con un reactivo, resinas sinteti

cas o productos hldrocarbonatados puros. Estos llquldos sufren -
el proceso de gellflca01on“<no presentan con81sten01a y tlenen -

baja v1scocidad.‘f;-3‘ﬁ_. :
Las mezclas liquldas penetran fa01lmente por pequefias fisuras
por lo que completan bastante blen a 1os morteros de arc1lla ce-~-

mento.: ;ffzr‘f‘ | : ,_4‘,
he5.2. 2 SUSPENCIONES INESTABLES;,T7 [*“
Son simples suspenciones devcemento 0 pledra mollda en agua.

cibn de los macizos rocosos.
be5.2.3 SUSPENCIONES ESTABLES, _ SR o L
Son obtenidas mezclando arcilla en agua o una comb1nac1on de
arcilla-cemento y arena. Gracias a su finura de grano y de su -=-
‘propiedad coloidal, las suspenciones de‘arc1lla‘aseguran la esta
bilidad de los morteros de inyeccidén, Esta se obtiene tanteando
la dosificacidn, agitacidén o tratamiento a emplear, y se conside
ra satisfactoria si no presenta ninguan sedimentacidn en el trans
curso de la inyeccidbn, es decir, durante varias horas.

4.5.3 INYECCION DE ROCAS FISURADAS.

El estade de fisuracidn del macizo determina el método de in-
yeccibén que serd empleado para su tratamiento, por lo que es con
veniente dividir a las fisuras en muy abiertas y en finas.
4.5.3.1 INYECCION DE FISURAS MUY ABIERTAS.

La aberturs de éstas puede variar de unos milimetrcs a varios



';J(YV";"!(A:"’ 4 ‘ Y ‘,“.\
A Y

FOTQ_ﬁ{Q’Bombus de inyeccidn de lechadas en la ‘planta ante-

riormente citada. .o
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centimetros'e‘incluso'a varios decimetros si son de gran abértu—
. , : _ , | NSRS
Su obturacibén se efectua con un mortero extremadamente denso
¥y tixotrdpico, inyectado casi sin presidén, 1 a 2 kg/cmzcomo'méx;
mo. Estas caracteristicas limitanla progresidn del mortero, por
lo que resulta necesario prever barrenos de inyeccidn muy prdéxi
mos, su separacién podrd ser de 1 a 3m. Todo esto depende de la
roca y de la calidad del mortero. Este puede confeccionarse con
cemento, arcilla, silicato de sodio y, eventualmente, arena,fiﬁas.
Ademés de su tixotropia, que le permite espesarse antes que el -
cemento fragie, poses un rigidez que le da un talud de base tt§s

por uno de altura. Cuando se desea hacer una consolldac1on;”“

puede facilmente regular la prOporclon de los d¢ferentes co

y 50 kg/cm
k5.3, 2 INYECCION DE FISURAS FINAS

po inyectando un mortero demaglado dlluldo que lleguej '
La inyeccidén de la mezcla puede reallzarce por varlos;Me
describiéndose los més 1mportantes a- contlnua01on." :

Inyeccidn por tramos: La 1nyecc1on de la mezcla se. habé}be@o

en los ensayos de agua, por tramos de 5m de longitud. Cada tramo
estd limitado en su parte superior por un obtUrddor‘y'en su par-
te inferior por el fondo de la perfora01on, que puede ser el te-
rreno natural o el mortero de inyeccidn de la etapa anterior., Eg
te método es adecuado puesto que no permite que los granos de ceg
mento se sedimenten con el agua y obstruyan lentamente el barreno
en lugar de introducirse en las fisuras. Con otros procedimientos
se corre el riesgo de taponar las fisuras, incrementdndose la preg
aién enormemente, llegando & creer que se ha alcanzado la contra
presién de rechazo.

Fnbo método oo adecundo en lop casos en que todaa lag flouras
atrovosndos tenpan lo nlona sbertura, 81 no es asf, no se puode
saober como detorminar la composiclén del mortero,
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En algunas ocasiones, el ma¢izofes'de tan mala calidad que hb
es posible mantener un_obtﬁrédéifa 1a profundidad deseada. En eg
te caso, habrd que inyectar‘a‘medida que se avanza en la perfora
cidén. Solamente Quedan abiertas las fisuras del tramo que se écg
ba de perforar, ya que las otras han sido cerradas, con las per-
foraciones precedentes. Por lo que, el obturador puede ser colo-i
cado donde se quiera dentro de esta 4ltima zona e incluso. Suprl-
mirlo si se ha tomado la precauclon de anclar un tubo al terreno .
en la entrada cel barreno de 1ny9001on. g

Inyveccidn de arrlba aba1ogy de aba1o arriba: Como su'nombr

el barreno del tramo 51gulente. Las prlmeras 1nyecci‘
de "techo" en el que se apoyan las inyecciones subs"t5 :
en prineipio, deben poder ‘ser 1nyectadas a una ‘mayo:

que si este techo no ex1st1era. (flg 4. 15) |

volver a perforar el mortero, obturando el barreno cada vez que

se flnallza la inyeccion.

4e5.4 INYECCIONES EN ROCAS FUERTEMENTE FISURADAS.
4be5.4.,1 INYECCION DE UN MORTERO ESTABLE.

Cuando un ensayo de agua arroja una absorcién mayor a 10 uni-
dades Lugeon puede decirse que es conveniente comenzar la inyec~
cidén con un mortero estable. Estos morteros tienen un fraguado -
-extremadamente lento, 24 horas mdeg o menos, Se comportan como un
verdadero f{luldo. La preeidn do inyeccidn no depende més que de
la. dimeneidén de las fleurss, de la viscosidad del mortero, dol -
caudal y del radio de accidn de la inyecclbén, Ademds, la sedimen
taocibn no se produce tan lenbtamente que reduzce la aberturn de -
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la abertura de las flsuras y provoque un incremento progresivo de
la pr981on, como sucede en los morteros inestables. _ ,,,v[
Con uh mortero de estas caracteristicas se puede 1nyectar ai-
una presidén muy baja, reduciendo el caudal lo necesario. Esta po
sibilidad debe ser utilizade para la inyeccidn de capas superfi-
‘cilaes del macizo de 5 a 10m de espesor, esto con el fin de tredu
cir el ndmero e 1mportancma de las resurgencias. B e

La 1nyecclon de un mortero estable no se basta po
Por lo que conviene inyectar un mortero lnestable d
fraguado de aquel. ’ |
be5¢4.2 INYECCION DE UN MORTERO INESTABLE _ B

Estos morteros no 51rven mas que para el transporte;de los gra
nos de cemento. A mayor d081flcaclon del mortero, més elevada es
la velocidad de circulacion]para la que los granos comlenzan a -
sedimentarse. ; S |

Si sewquiere quéﬁuh* "’dé'inye;cién permita“el tratamien‘

terreno;'es necesarlo comenzar con
omo”anterlormente se sefiald, esta - ..
ero se determina a partlr del resul

to de un volumen importan

un morterdipbco do§“£1g‘
d031ficaclon iniclé
_fado del ensayo d

Siendo las relac on
morteros 1/8, 1/6
gulentes reglas que

'"‘c[a) habltuales de estos
I/ »puden adoptarse lag si--
:,?dosiflcac1ones satisfacto

rias més fuertesﬁy; na contrapresion de rechazo de 50 a 60 kg/

2

UNIDADES LUGEON  DOSIFICACION PARA OBTENER LA  PRINCIPIANDO CON

DE  A.  CONTRAPRESION DE RECHAZO UNA DOSIFICACION DE
1 vligff,f 1/ 4, | 1/8
2 5 1/2 /8
5 10 | 1/2 6 1/1 1/4

10 " mas y 1/2

+ Esto cagso es excepelonul porque, en prinolpic, osbtos tramos dg
ben inyectaree con un mortere estable,
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El mortero inicial se inyecta durante 25 minutos. Si al cabo
de este tiempo la presidn ha aumentado o manifiesta tendenéi§ a
hacerlo, se conserva esta dosificacidn, En cambio, cuando la pre
sién no aumenta, se pasa a la dosificacidn inmediata superior;‘
continuando asi hasta obtener la presidén de rechazo. L

Para ratificar la idea de comenzar el tratamiento del. mac1zo
rocoso con un mortero de d031f1eaclon adecuada, se presentan las

figuras | . :
Con un mortero convenlentemente d051flcado,:la presid

lenta y progresivamente (fig. 4 16a ). m1entra91n"\ con.un

ro demasiado ligero, no sune s1no hasta pasado bastante tlempo

(fig. ke 16b ), ¥y con un mortero dema31ado espeso sube dema81ado

de priga’ (flg 4bo16c ) Las graflcas b) y e) se: deben al escas0‘

conocimlento de las caracterlstlcas hldraulicas de la masa de ro .

ca.

4o5.5 CONSIDERACIONES AGERCA DE. LAsf MEZC] SEINESTA- |

BLES

do a la baJa sédi enta01on.ll ausa de su flltra01on prolongada :

permlten la penetra01on profund"en fisuras finas. Pos1b111tan -

la ellmlnacién de la’ linea de retorno de las mezclas, y no se co

rre el riesgo de sedlmenta”

gaplda o decantacién de la mezcla

en los tanques, tubos y P forrciones aun sl esta permanece en -

reposo por largo tlempo. fV‘ | o
En cambio las mezclas 1nestables son demasiado sensibles al -
lavado y al efecto de dlluclon por el agua. Requiriendo de una -
l{nea de retorno de la 1nchc10n ‘a las bombas,en el caso de ba~~
jos consumos, con el fin de hacerla circularen los tubos con una
velocidad que prolongue el tiempo de fraguado y decantacidn.
Pop otra parte, en la perforacién y en las tuberfas, esta circu-
lacién no es posible cuando hay un consumo muy bajo, ya que, 1la
decantacién puede ocurrir causando el taponamiento de la perfora

4
clon.
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En cuanto a las fisuras flnas, la extrus1on répida de agua 11

eStrlnge la penetraclon de 1a

misma. En huecos grandes,'el asentamlento de la mezcla pued ha+
cer que los huecos no se llenen completamente.

45.6 CARACTERISTICAS DE LOS MORTEROS
b.5.6.1 SEPARACION DE L0Ss’ BARRENOS :
Las con51dera01ones técnicas y econdmicas realizadas para de-

termlnar a pr10r1 la separac1on de los barrenos, establece

siguientes reglas. ; :
a) Cuanto'mas flsurado esté el macizo, mas separac1on,pueden-s,
tener los barrenos e 1nversamente. B

b) Cuanto més separados esten los b“' ?ﬁ¢§f§: nyeccic
cantidad de mortero serd necesarlo 1nyec théfﬁiﬁsaéff£ ﬁ
une pantalla realmente contlnua."f" - "li”wnxl“

Fs necesarlo, por tanto, ver la forma de hacer compatlbles -;q

los precios de la perfora01on co los‘del mortero de 1nyecc10n.

La estanqueldad de una roca flsurada se con81gue normalmente

con una sola llnea de barrenos, pero 31 por alguna razén se. pre#‘
vén dos 11neas, es convenlente reallzar el ensayo con un dlsposi'
tivo en trléngulo, al tresbollllo, representando una célula ele-
mental de la pantalla. A51 s como se 1nyectarén tres barrenos -
dispuestos en los vertlces de un trlangulo equllatero. El control
se hace entonces con un barreno dlspuesto en el centro.
4+5.6.2 ORIENTACION DE LOS BARRENOS DE INYECCION. ,

Convencionalmente esta se realiza en base a los datos obteni-
dos de un diagrama de polos. Por medio de éste método se inter--
ceptard perpendicularmente a las discontinuidades a tratar,en el
caso de tener una sola familia, con lo que se logra un adecuado
tratamiento del macizo., En cambio, cuando se tienen dos o més fa
milias de fracturas es conveniente recurrir a la utilizacibn del
tensor de permeabilidad, propuesto en el anexo A del siguiente -
capitulo. '

Cuando existoen estructuras geoldéglcas importantes, tul es el
cago de la falla 4, que pusa a través del corazdn impermeable de
la cortina del P. H, E1 Caracol, el dipefio de la impermeabiliza.



105

10.00 '

L
4.00 £2.00 '!.OO ' I.OO'

FIGURA 4.I7 TRATAMIENTO DE LA FALLA-9 EN EL. AM. "EL CAMACOL.'
(ref.5)
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[}

cidén se adecua a la falla, esto es,  se adopta un s1stema que a--
proveche el echado de esta, interceptdndola con los barrenos de
1ny001on en forma de abanico, distribuidos como se muestra en la
figura | ' o
4.5.6.3 LONGITUD DE LOS BARRENOS DE INYECCION. .

‘La lonwltud de los barrenos estd en funciédn del trat;maen

que se desee realizar ¥ del estado de flsura01on de"
longitud debe de seb ;
dacién de la rocg,én

En la figura .19 s
riormente plantéado;‘
superficie. Con~eSta

lavado de la lechada.

4o MARCOSQ; |

Dentroid ﬂlasﬁestructura

sus 81ngul”res,hl"

puedcn ser metalicos?o

ticas de la roca y del tamafio del tunel a excavar, decld_remOSn

entre uno-u otro, en todo’éaso seraiconvenlente reallzar un- ‘sstu
dio econdmico para realizar una’ ele001on adecuada del tipo de a-
deme, sabiendo de antemano que para gsecciones medianas o grandes
‘conviene mds el marco de acero debido a la facilidad de coloca--
cibén y amplio espacio libre que dejan; si se utilizara el marco

de madora, seria necesario colocarlo formando una estructura muy
elaborada que incrementa la posibilidad de falla.

Siendo las caracteristicas de resistencia y duracidn mds des-
favorables en los marcos de madera que en el concreto, los primg
ros doben quedar fuera de la seccibn de revestimiento; por otra
parte, al disefiar el espesor del concreto, los marcos de acero -
deben quedar intogrados a la seccidn de revestbtimlento definitivo,
Iin esta forms loe marcog quedan protopldog conbtrae la corrosibn y
aumenba 6l faetor de sepuridad de la proteccidn definltiva congl

derando que el ademo de por sf, estd soportendo la carga de roca,
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aungue temporalmente. » ‘

E1l marco de madera, a pesar de que se 51gue empleando en minaa
en donde pueden presentarse acumulaciones de gas metano o grisd,
se utiliza cada vez menos en excavaciones subterrdneas para obras
de ingenierfa civil, ya que las ventajas econémicas dadas por --
las secciones de acero hacen que éstas prevalezcan.

La eleccibén del ademe metallco depende del método de ataque,
elegido y éste & su vez de las propledades de la roca y de'”'
dimensiones de la secc1on.$**‘:“‘ o

A continua01on, se. resenan los
acero.{ B ’

se hacen de dos, tres o cuatro plezas. Su costo“de colocaclon y
fabrlca01on ‘es muy bajo, pueden utlllzarce excavando a sec01on -
completa, con galerias laterales o con galerlas multlples.

Marcos ensamblados en clave y apovos.‘Pueden usarse- atacando
con cualquier método; se utlllzan en tuneles donde el arco y la
pared vertical forman un angulo ablerto en su. 1nterse001on, es

muy usual para ademar atacando:afsecc1on completa, con galerlas

-Puesto que la secclon tamblen es
ligera y manejable, es utlllzado donde existen restrlcclones de

laterales y galerias multlples.

manejo y embarque.
Marcos ensamblados en clave con rastras en los apoyos: Usual-

mente se fabrican de dos piezas, aunque también los hay de tres
o mds piezas para secciones grandes excavadas en roca no compe--
tente. Tienen bajo costo de montaje y fabricacién. Son adecuados
para atacar media seccidén y banqueo; media geccidén en la primera
etapa y banqueo en segunda etapa y a seccién completa cuando so-
lo se protege el techo,

Mercos ensamblados en clave con rastrags de apoyo y postes; Son

usados on ataque a medis seccidn y banqueo gimultdneo; colocando
primero los arcos sobre las rostras y apoyando bstas en low pos-
tes al banquesr. Ho utilizan en tidnelos on roca de mala calldad
dondo so requicrs recibir ripldamente ol techo; tanbibn ouando

so oxcava o secclbén complotu y los goportes no so requleron muy
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muy cercanos al frente., Si el arco y la pared vertlcal*forman un

dngulo abierto por condiciones impuestas en el diseno,iel ademe
a usar podrd ser también de este tipo. | -

Marcos circulares con ensamble en tres puntos: Se utilizan -~

cuando se ataca a seccidén completa y en media seccidn superior y
banqueo, en tdneles en donde existen empujes laterales provoca--
dos por rocas expansivas o rocas trituradas que fluyen pléstica-
mente, y tienden a cerrrar la seccidn, debido a los empujes ra--
diales. e
Marcos continuos con tornapuntas: Son semejantes a"ibs'anté;;°

riores, pero bdsicamente éstos soportan empujes laterales en las
paredes., ' . ‘

Ex1sten otros tipos de marcos metdlicos que actualmente han -
tenido gran ex1to,,con81sten en estructuras formadas por perflles

tubulares, perflles tlpo MON‘TEN v marcos de armadura o en- celo-

sia. Tle en la”ventaJa de muy ligeros, maneJables, répldos -

de colocar

tlenen unafgran capa01dad de carga.

AL col,car'el marco es[necesarlo acufiarlo’ con madera?‘”“

el terre o, con,ubgeto de_lograr que las cargas de roca S trang
mitan como concentra01ones en la estructura de soporte. Cbhdcii-
das dlCh&S cargas, ‘es fa01l hacer el andlisis del marco §o¢ cua;
quiera de los procedlmxentos estandar de re81stenc1a de materia-

les..

4.7 MALLAS

Como en un concreto reforzado se emplea el acero de refuerzo,
en el concreto lanzado,-éste‘también se emplea para resistir es-
fuerzos estructurales o de temperatura. Por lo general, se emplea
una tela de malla de acero, soldada eléctricamente, cuyo peso y
tipo dependen de las circunstancias peculiares de cada caso.

Frecuentemente, la malla electrosoldada es unida a la roca -~
por medio de una arandela de placa, y enroscads en cada ancla e«
xlstente. Bl anclaje intermedio os provisto medianto pequefins au
clas cementudas o conchas de expunsibn. So ssegurard que ¢l enclg
Jo intermedlo colocado dgos suflelente puru gque Lo malla sea eotl
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rada cerca de la cara de la roca. , L
Un buen operador de concreto lanzado puede trabaJar con malla
hasta una dlstanC1a de 200mm de la roca, pero ésto tamblen tien-
de a 1ncrementar el desperdicio de concreto lanzado, porque es -
egencial que la malla sea completamente cublerta por el concreto.
Por otra parte, la malla es dafiada fédcilmente por la roca que

ha sido volada en 1as cercanfas y su instalacién podrla ser demo
rada hast fque las voladuras estén lo suflcientemente 1e30
la malla séa proteglda de la . roca volada, esto, por: medlo
teras para voladuras. La malla danada deberd ser rempl‘zad

tando la secc1on danada y proveyendo un buen traslape
gurar. 1a contlnuidad del reforzamlento.  f_ i
La malla electrosoldada galvanlzada es dlflCll de obtener

consecuentemente, 1a de acero sufre serla corr051on 51 no*'

Este tratamiento es de suma 1mportancla‘y utilidadzen"excava-
ciones subterrédneas, donde la influencia de los. esfuerzos tectd-
nicos es significativa.

Conociendo el estado de esfuerzo reinante en la masa de roca
se puoede modificar, gi es que la geometria ha sido dada, o propo
ner la forma de la excavacidn mae adecuada a las golicitaclones
impuestas por ol medio.

La geometr{n sugerida deberd, on la medida de lo posible, evi
tar la concentracibn de esfuerzos, y tender a quo butos soan uni
formemente reportidos en lu periferia de lg excavacldbdn, con ol -
fin de quo el revestimiento definltivo no wea demasiado robusto,

-
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con lo que se 1ncrementar1a el costo de su construcc1on.

Las figuras 4L.18 B y b, muestran la concentacién de esfuer--
z0s en-la perlferia de la excavac1on, debldOS a la geometrfa de
la misma. ¢ ' DR -

Estas flguras pueden ser comparadas con las figuras 3,17 y
3.18

, en donde, para el mlsmo estado de esfuerzo, los esfuer--
208 & que ésta sujeta la perlferla son més unlformes. ¥ e

Teorlcamente, cuand

y del drenaje adecuado, anterlormente menc1onado. el factor de‘~
seguridad contra desllzamlento se verd incrementado. ','

Es de suma 1mportan01a conocer las propiedades mecdnicas del
macizo: cehesidén y &ngulo de friccidn interna, antes de modifi--
car la seccién del talud, puesto que si la masa de roca en trata
miento carece de cohesidén es inutil disminuir el peso de la cuiia
potencialmente inestable, ya que esta disminucibén no se verd re-
flejada en el factor de seguridad, esto en el andlisis po peso -
propio. Sin embargo, se deben realizar estudios econdmicos, con
el fin de obtener la combinacidén més razonable de tratamiento, es
decir, se deberd estudiar el sistema de anclaje por proporcionar
y el volumen de roca por movilizar, ya que nc es lo mismo estabi
lizar un gran volumen de roca, aun cuando se cuente con el mismo
factor de seguridad, que un pequeiio volumen del macizo.

En el caso de que existiera cohesidén en la masa de roca, el -
procedimiento mds adecuado para modificar su geometrfa es barre-
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nar en forma paralela al echado de los estratos de roca o planosr
de debllldad ex1stentes. De esta manera, la masa de roca que se=7'
~desea. remover deslizard por estos planos de debllld&d en lugar

Ade?hacerlo por la matrlz rocosa, trayendo como consecuencla un
tratamiento meJor, mas rapldo y economlco. =
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~ ANEXO A

APLICACION DEL_TENSOR DE PERMEABILIDAD AL DREN‘J
LAS MASAS DE ROCA ' gt

tos dos ultlmos parametros,han 81do calculaww_wen forma aleato-“*

rla, debldo a que se care01a de mayor 1nformac10n al respecto)

Ay f_]_’ K C n
bilidad. de cad&iﬁu
ellos el tensor%J?{
Tom&ndo comoi_
-C : 382 (s/mm),
-L : 2,000 (mm),

—Kfi:'10 (mm/s) para'uniﬁj .eno de arena,

_esfpd51t1vo s D

_Ai : se mide a partlr déwN(X)’y es p081tiva si ;)

JUNTA RUNBO  ECHADO 2 (° ) g 0(9)f{ e ‘kxfif  Kf;(rBllena)

1 SLOE  35NE . 140 E*355330 15  f5t75' s
p S4R2E  35NE 138 . 350 75'_';._-..'_..” ©10.0
3 SL0E  39NE 140 .39 aok45‘*6o.5o«_--- |

L B30W  60NW 210 <60 0,35 36,70 =
5 B35W  6INW 215 =61 0,20  ~-~ 10,0

6 SLIE 34N 139 3, 0,15 6,75 am
T 832W  59NU 212 ~59 0,45  ~-= 10,0

B 8350 GaNW 215 +62  0.65  ---  10.0
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JUNTA RUMBO ECHADO 1(°)  8(°) e |
9 S38L  37NE |
10 S40E  37NE 1
11 8330 61NW 213

12 S330  64NW 213
13 S40E  37NE 14
14, S4IW  36NE 139
e .

16

17

18 . S38E.
19 sasm "
20

21
22
23
24
25
26
27

e e 'fo.osgml
Wkl = | 0.9942 - 1.6883 -0.0798
-0.0891 -0.0798 2.5091"

que o8 el tensor de permeabilidad de la masa de roca,

Para deberminar el polinémio caracterfstico debemos obtener
el detorminante del tensor de permeabilidad nenos Kuéij' slendo;
611 Lo unldad sl 1 ipual o j, o bion,}cero pi 1 diferente do j,
K, Lus valoros coroctorfisticos.

itogolviendoe el polinfmic caracterfetico so determinan los vg
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lores caracteristicos, que representan .las componenstes prin--
cipales de permeabllldad. Vi et : sl D

laet K - K8, |- K3 -5 4291KM57

de dondé{igif:fﬂ

matriz |[K*Q‘K §ﬁ;<.

cos JI’ JII’i III que son las derCClOHSS prlnclpales de la ﬁg“-
permeabllidad.a‘traVes del macizo. A51.‘~»- ’

Dado‘qué'fi‘y EII son las direcciQnésuprihéipales’cbrréspbnil‘
dientes a las componentes, mayor e intermedia, éstas Ultimas -
también principales, de la permeabilidad se puede encontrar ﬁnﬁ'
plano que contenga a dichos vectores y por medio de éste Gltimo
un vector que sea perpendicular a él. Esto se logra mediante el”
producto vectorial de JI y JII' De donde se obtiene que:

oo—

n, = JI X JII = (0.719,-0.540,0.003)

Con la proyeccidon de éste vector normal sobre el plano hori-
zontal se obtiene el rumbo de la perforacidén, cuyo echado se de
termina a partir del producto escalar, ontre el vector normal y
su proyeccliédn en ol pluno horizontal Aaf:

N, . -
RUMBO = tafi!| —l = N38.5W BCHADO = cofi ! (

TL,

14
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ANEXO B

AN‘ALIS 1's, ‘DE INTERAGCION ‘RQQAV;-]\SQ‘BORTEE

E1l anéllols de la: 1nteracclon roca-soporte o8’ un problema 8x
traordinariamente tedrico debido al gran numero de factores, los
cuales deben dé ser tomados en,cuenta, para derivar en solucio-
nes coherentes. Una serie de suposicibnes simplificatorias'deben
ser hechas, a fin de reducir este problema a proporclones ade--
cuadas para su manejo. e ‘

SUPOSICIONES BASICAS'(flg._B 1) o

_ Geometrie del tidnel.- E1 aﬁallsls asume un tlnel 01rcu1ar dej
radio inicial r.. La longitud

i
puede ser \tratado»bidlmenq;onalmente.

‘el‘tunel es tal que 6l problema

- Bsfuerzo in 31tu 1dea11za que los esfuerzos 1n1 itu

rlzontal y vertic iguales y tlenen una magnltudfP

médulo de qung, tfaila de es

te materialie

: SU2)1/2

_.o1é;q3+(ch03 *:rkyﬁ1)b‘
_Propiedades del material del macizo roCosé.- Se :supone que_la,
roca fracturada que rodea al tinel es perfectamente pldstica y

satisface el siguiente criterio de falla:(fig. B.2)

g = 0 4 o 0. + 021/2

1 3 (mr ¢ 3 ®p c) (2)
_Doformacién volumétrica.- En la regidén eldutica, ésta se en--
cusntra pobernada por lep constuntes B y v, ln la falla, la ro-
ca vo dllaterd, incrementando su volumen, y lae deformaciones -
gson calculados ubilizando la regla asociado ol flujo, de 1la teg



117

HHIHHHL

SRR

MASA ROCOSA ELABTICA.
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FIGURA 8. GEOMETRIA SUPURSTA DEL. TUNKL.

FIGLNA B~3 NOTAGION PARA ESFUERZOS ALNK-~ FIGURA B4 MOTACION PARA DESPLAZA
DEOOM DEL. TUNEL. , MIENTOS ALMEIDEDOR DEL TUNEL..
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ria de la plasticidad. REE :
_ Comportamlento a traves del tlempo.-”Se'ldealiz

surada, fuera 1nclu1do en este anallsl 1metr1a desapare

cerla.; {;¢V

Puesto que ellpeso de estaﬁ oca flsuradaﬁas extremadamente -

importante en el dlseno del sop rte una‘asignaclon para este -

peso es tomada en cuenta despue Vue'el anallsls ba31co ha —‘
sido realizado. 0 ’
ANALISIS DE ESFUERZ0S (f;

Para el caso de 51metr1a‘c111nd ica

la souscién diferencial
de equilibrio es: : AN R

do (gma) ()

Satisfaciendo esta ecuacidn para comportamiento eldstico lineal,
eh] d o) o =0 = 0 = = o -

y las condiciones de frontera 0 re 80 T=T, ¥V 9, Po en r=®,

se obtienen 1las siguientes ecuaciones para los esfuerzos en la

regidn eldstica:
e)(re/r)2 | | (4)‘:
0y=P ot (P, ) (ro/r)? BT

Dentro de la zone fisurada, el criterlo de fulle definido por -
la ecuacibdn 2 debe sor sgatisfecho. Recordando que, en este pro-

bleme Zp=U, y O =0;, la ecuncién debe ser reescrita como:
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= zana*?isurada}]‘
utiliza él,;_’" la‘de la masa de. rocd

original. debv "nterna de la regloné

elaotlca, e -{e}c'l“la.c‘;_o‘ne_’s‘ 4 y5

Bl criterio devfalla;g]fjj oca
tisfecho en r= r, ¥, por lo'tanto‘de la ecuacibn 7

mn

o ,
“re = "£Z£~(ln(re/ri))2 + 1n(re/ri)(m 212

rgc 0.0 +P1 (12)

Tpunlando los valores de dr dados por las ecuaciones 10 y 12,
ge obtleone la sigulente scuflclbn para ol radlo de la zona plds-

[
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Substituyondo lLos barminoe r /ri Yy Ug /r de las ecuaciones 13 ¥
16, rospectivamente, se tlenc:
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| . oL 2N —-4——(moP +so)1/2'
ne BGPhug s ) 0 TR TR LT )

La derivacidn de“ea va mas alld de los obgetlvos de.esta tesis,f'
por lo que nada mas se presenta la expresién resultante. AR

2(u /r )(r /ry )2
}Xre/ri)2-1)(1fj/3)’u

donde

ECUACION_DE 1A CURVA b SOPORTE. RE'UERIDO”'
Para pi“ menor que P menor que P ,_la reSpuesta de
de roca es; gléstlc

f”y 1a ecuac1on de la curva para el éoporte
requerldo esta dad ;pOr. . R : :

by u+" X(

10 A MR

Para P,menor que Pi , existe una zona fisuréda. por lo:que;hlé

curva de soporte reaﬁerido estd dada por la ecuacidn. 20.
ASTGNACION PARA EL PESO MUERTO DE LA ROCA FISURADA (fig. B.5)
La linea de soporte requerido, definida por las ecuaciones -

19 y 26, puede ser considerada representativa del comportamien
to de las paredes del tinel, puesto que, los esfuerzos y las de
formaciones, en estas regiones, no ge ven afectados por el peso
muerto de lu roca flsurada. Por lo tanto, lo presibn de soporte,
Pl’ puedse ser lncroementadn, on ol caso dol techo, o decrementa-

da, en el capo del pleo, medlante la oxproesibn Y (r,-ry), donde

‘I!
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BURA B.8 LINEAS DE SOPORTE REQUE -
PARA LA ROCA QURX RODEZA AL TUNEL.

[IBLIRA 8.7 MEVESTIMIENTO DE CONORETO VIGURA 5.8 MARCOS ME TALICOS Awmaou
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Y. es el peso volumétrico de la roca fisurada.
Es de hacer notar, que esta coreccidn puede ser‘hecha solamen

te después de que la linea de soporte requerido ha sid
da por medio de las ecuaciones 19 y 26. ’
Esta correccidén, debe verse, como una 51mp11f1%
pero, dentro de la exactitud del andlisis presen£
mente, proporciona una estimacidn razonable_de la
de la roca fisurada. LA
ANALISIS DE SOPORTE DISPONIBLE
El soporte es, usualmente, 1nsta1ado desp

monto de convergencia a tomado lugar en el tune.

cia inicial, denotada como u, ., -es mostrada en 1&3:‘ ura

“io?

con31gulent

La ecuacidn 28 serd aplicada a un punto, en el cual, la resig
tencia del sistema de soporte es alcanzada. En el caso de reves
timiento a base de: concreto hidrdulico, concreto lanzado, mar-
cos metdlicos, o anclas de tensidén se asumird que la falla plés
tica del sistema de soporte ocurre en ese punto, y que las de--
formaciones adiciomales ocurren a una presién constante de sopor
te. La presidén mdxima de soporte es definida como Pooax’

SOPORTE DISPONIBLE PARA KL REVESTIMIENTO DE CONCRETO HIDRAU-
LICO 0 CONCRETO LANZADO (fig. B.7)

Una colada de conereto hidrdulico in situ, o un revestimiento

de concreto lanzado de espewsor b, o8 aplicada dentro del tidnel
de radlo T, . La presidén deo soporte gonerads por egte revestimien
to , en respuesta a la convergencin del tGnel, estd dada por la
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ecuacién'27.vdonde:

ke By ‘ri -t

donde:

=
u‘

s
Qo .o O
. ll-

K

Es dé hacer notar;'" 1, kihfluenCié?délfligérbfréforiaﬁiehﬂ-
to, en el revestimiento,'no se toma en cuenta en este célculo 2
de rigidez. Puesto que este, Juega un papel muy 1mportante en -
el control y distrlbuclon de los esfuerzos en el revestlmlento,
pero no incrementa 51gnif1cat1vamente 1a rlgldez del mlsmo.

En la’ practlca se acostumbra utlllzar malla electrosoldadaw, 
para el caso de concreto 1anzado, ofba“ras ligeras de acero, en

el caso de concréto hldraullc 'bl f;n”de‘proporclonarﬂlaﬁu“

caracterlstlcas, anterlorment enaladas al_revestlmlento. -

En camblo, cuando es 1n¢lu1do u,jreforzamlento 1mportante en
el revestlmlento, por eJemplo, donde los marcos metdlicos son -
ahogados en el concreto, la contribucién de ambos sistemas debe
ser tomada en cuenta. La accibén de combinar sistemas de soporte
serd discutida posteriormente en este anexo.

Para este andlisis, se idealiza que el revestimiento, de con
creto lanzado o de concreto hidrdulico, es impermeable, de tal
manera, que la presién, interna o externa, de agua no influya -
en la presién de soporte. En el caso de tdneles hidrdulicos, en
los cuales el revestimiento es impermeable, se deberd tomar en
cuenta los esfuerzos adicionales inducidos por la presidén de a=
gua.

La presidén médxima de soporte, que puede ser generada por un
revegtimlento de concreto, puede ser calculada por la teoria de
los cilindros huecos bajo presién externa, y ésta es dada por:
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1 I’.2
R i :
Pscmax" 2 Gc(concreto)(1 T (r 4t )2 ) ’§30)

donde ‘tc‘es la r961sten01a a la compre81on un1ax1a del concref;

to hidrdulico o de concreto lanzado. R
SOPORTE DISPONIBLE PARA MARCOS METALICOS (flg{%HASJ[ R

La rigidez de un marco metdlico esta deflnlda por.:_

'?ESpesor del retaque,*'
"Modulo de elast101da

se supone que,
ne una longit“
La presién
met4lico es: =
o A - N
Pysnax™ > %o T 9y 3fg f(32)
‘ 28, 8(31_+XA_(r -(t5+0.5X))(1-cosb) R

donde:
X = Peralte de la seccidn de acero,
°ys= Esfuerzo de fluencia del acero.

SOPORTE DISPONIBLE FARA ANCLAS SIN LECHADA

El soporte disponible para una ancla depende de las caracte-
»{sticas de deformacidén de: la misma, la arandela de la placa,
7 de la cabeza del ancla, asf{ como. de la deformacidén de la ca-
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fia del ancla. s , B

Los resultados de ungfpfueﬁa;de’adhereﬁcia. en un ancla, son
presentados en la figurd_"‘ "« E1 desplazamiento Usp debido a
la deformacidén eldstica en la cafia del ancla, estd dada por:

dondé{

Longltud llbre del andla,

Il

1

Ey, Médulo de elastlcldad'del materi
d,= Didmetro del ancla,~

T, =

b~
= Carga en el anola{“

A este dqsplazgﬁieﬁ%o eldsti

sidn, obteni a de

donde (u1,T1)‘y (uy,T,) son dos puntos de la porcidn lineal de
la curva carga-extensidn, tal y como se muestra en la figura

B.9 . Con el fin de eliminar la respuesta no lineal, de un sig
tema de anclaje, debido a estratificacidén inicial, las componen
tes mecdnicas de la arandela y del ancla son,normalmente, precar
gadas despubs de la inotalacidén. Si ninguna precarga fuera apli
cada al ancla, ésta gesuir{e la curva original de carpgu-exten--
gién y serfa significalivamente monos rigida on su respuosta a
la deformucidbdn dentro de la masa do roca.

Bs importante soiolar que la coaryu es induclda en el anclea -
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Te vu/ps‘_:

CARGA EN Ei. ANCLA

2.8
EXTENSION DEL ANCLA
U - PULGADAS

FIGURA B.® CURVA KESULTANTE DE UNA PRUZBA DE ADHERENCIA.




1.8

por deformacién de la masa de roca, Consecuentemente, la precar
ga aplicada al ancla desspuds de su instalacidén no deberd ser --
excesiva, de otro modo, la capacidad remanente del ancla a ace_gf-,f‘i
tar carga de la masa de roca serd muy baja. '

Un ancla sin lechada, mecédnicamente anclada, puede fallar regEV
pentinamente, tal y como se muestra en la figura B.9 ‘ .
resistencia de la cafa: del ancla es excedlda. : e

La rigidez kbde un“ancla 31n lechada, mecanlc
estd dada por.,_-a o '

bf' Re31stenc1a ultima del sistema de anclaje para una
prueba de adheren01a en una masa similar de roca, para la cual
el sistema de anclaje ha sido disefiado. ‘

SISTEMA DISPONIBLE PARA ANCLAS CEMENTADAS
Los conceptos de interaccidn roca-soporte, aplicables a los

slatemas de soporte dizutidos en las anteriores pdginas, no pue
dxn ser aplicados o lag anclas cementadas, Fsto cs debido a ~-
que bestee no actian inlependlontenente do la masa de rocu, y es
por ésto que lasg defornacionos que ceurron, onbto vn la mava de
roca como en ol sistema de soporte, no pueden ser sepuradus,

La aceldn de soporte de luw anclas comentudss, cono reforaae
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miento interno de la masa de roca, actla en forma similar a la
del acero, en_el concreto refofzado~ Manteniendo unida a la ma-
sa de roca, y limitando la separacién de los bloques individua-
les, los elementos cementados de reforzamiento limitan la dila-
tacidn en el macizo en las inmediaciones del ttnel. Esto tiene
el efecto de limitante, por lo que las constantes del material
original (m y s) se reducen a (m,y sr);

REACCION DE SISTEMAS COMBINADOS DE SOPORTE

Cuando dos sistemas de soporte son combinados en una apllca--f‘

cidn 1nd1v1dua1, se asume que la rigidez del 81stema comblnado

de soporte es 1gua1 a la suma de la rlgldez de cada ‘

Mlos
componentes 1nd1v1duales.

Esta ecua01on se apllcara hasta que la deforma01on max1ma quef
pueda ser tolerada por uno de los sistemas sea alcanzada. ‘J

En este punto,; el 31stema remanente de soporte serd requerldo‘”
para soportar la mayoria de la carga; pero su respuesta serd, -
probablemente impredecible, Consecuentemente, la falla del pri-
mer sictema es considerada como la falla del sistema de soporte.

Lo deformacidn méxima que puede ser tolerada por cada siste-
ma de soporte es determinada por la sustitucidén del valor apro-
piado de la preeldn méxima de soporte, procedente de lag ecua--
ciones 30,31, 33 y 38 e¢n la ecuacibén 28,
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CENDDO S
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APLICACION DEL PROGRAMA DE INTERACCION ROCA-SOPQORTE A UN CASO
PARTICULAR (fig. B.10)
Se desea construir un tinel carretero de 10.7m de didmetro a

través de un gneiss, de buena calidad, a una profundidad de 122
m por debajo de la superficie natural del terreno.

Los datos necesarios para el calculo de las lineas de sopor-
te requeridas para la masa de roca que rodea al tinel, son pro-
porcionados, tal y como se ilustra en 1avpr1mera ho;a de resul-

tados(pdginal45), a la computadora. . R e

Las coordenadas de los puntos de las -1neas de soporte reque
ridas para el techo, paredes y piso del ei,,son obtenidos en
la segunde hoja de resultados (p146), ¥ graflcados en la flgura,
B.1. En este ejemplo, el peso muerto de la roca fisurada Juega :
un papel determinante en la establllzac1on del tunel. .

Como se-observa en la figura B.1, las paredes del tunel s’

establlizan a una deformaclon de ‘alrededor de 125mm, lo cual no 
sucede con el techo, debldo ! que éste contlnua, e incrementa,[]
su deformacidén en forma 1nestable para una preS1on de soporte

menor que 0. OSBMPa.fy~VY

dos de acuerdo con el crlterlo de factor de carga de
Torzaghi. ’ B o -

Considerando que la masa de roca que rddea al tunel puede te
ner "derrumbes moderados", la tabla 3.1 muestra que 1a carga de
roca por soportar, mediante los marcos metdlicos, estd compren-
dida entre los 0.055MPa y 0.172MPa. Este rango concuerda con el

dado por el andlisis presentado en la figura B.1, en el cual se
utilizaron marcos metdlicos de mediano peso como el sistema de
gsoporte mds apropiado.

El la parte superior de la tercera hoja (p 147) se encuentran
los datos de entrada requeridos para el andlisis de soporte dig
ponible por medio de marcos metdlicos.

Se ha conslderndo que lop morcos mobtdlicos son instaloados deg
pube de fque ha temado lugar una deformacibn do 75mm.

De lus ourvas curga-deformacién, graficades en la figura B.1,
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se puede estimar qu ésta ocarrlra a una distancia de alrededor
de 7.6m, detras de la cara del tunel Ademas, se espera que la
deformacidén total del tinel, 127mm, ocurra de unos 12 20m a -
15.24m detrds de la cara, es. d901r, entre 1y 1.5 veces el dlé-g
metro del tidnel. R G

E1l soporte dlsponlble para estos marcos metdlicos, 8123,
pac1ados a 1. 52m,centro a centro, esté dado por la curva’

cidn de la masa de roca que envuelve al tunel._;"
Puesto que el espaclamlento de los marcos e

tar los pequenos trozos de roca que esten entfé los marcos.‘
Tamblen se ha asumldo que el retaque esta correctamente 1ns-_

talado, a un espaclamlento de 20=22,5° alr”dedof*del*tune :

Cabe senalar la 1mportanc1a que toma el "ot

,resentado.
E,

gidez de los

Fn este caso ‘serdn 20°

y 500Mpa, réspeﬁtivamente (p*148) B o

En la curva # 2 se observara que 1a capacmdad de soporte se
ha visto disminuida hasta el punto en el cual el sistema de so-
porte es inadecuado para la estabilizacidén del techo del tinel.

En la hoja # 5 (p 149 ) se presentan los datos de entrada ng
cesarios para el cdlculo de la curva de soporte disponible de -
un revestimiento de concreto lanzado, cuyo espesor es de 5¢m. -
LEstos datos serdn representados, en la figura B.1, mediante la
curva f 3. Esta curva muestra que el revestimiento de concreto
lanzado tlene la resistencia y ripidez adecuadas psra la establ
lizacidn de la mucga de roca que rodes al tinel,

Eg comin que oo crea que una delgade cuaps do concreto lanzo-
do pueds proveer ofectivamente ol soporte del tLinel, prefirién-
dose la utlllzacibén do marcos metdlicos. No obstante, el alto -
costo del acoro y la drdus labor requerida pars manufacturar y
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colocar los marcos metallcos, forzaran a examlnar esta alternaa.
tiva, la cudl encontrard cada vez mas apll po

te de excavaciones subterraneas.

1lla electrosoldada, en el caso de concreto lanzad
los ultlmos anos, se ha estudlado la p081b111dad de, ‘

bra de acero o’ flbra de vidrlo al concreto lanzado7

crementa su- res1s,en01a a 1a ten51on.;:,

‘iédoé} a excepcidn de la deforma

de entrada, anteriofﬁéﬂté, "
cidén inicial (p 151);°Si ei §ﬁ6iafes instalada después de que -
el tlnel haya sufrido una defdfhacién de 10cm, la curve de so-=-
porte del sistema‘defanclas no intersectard a la curva caracte-
ristica del techo, siendo su colocacidén demasiadg tardia.

Obviamente se requiere mayor presidén de soporte para estabi-
lizar el techo que las paredes del tlUnel. Esta variacidén en la
presibén de soporte puede ser obtenida mediante la variacién del
espaciamiento entre anclas y en una aplicacién comin, éste pue-
qe ser incrementado de 1.52x1.52m, en el techo, a 2x2m, en lag
paredes. Este decremento en la densidad de las anclas puede re-
- sultar en un ahorro en el costo de la operacidbn.

Sin embargo, si fuera necesario mantener un patrén constante,
se podrén utilizar anclas de menor longitud y de menor didmetro
en las paredes, reduciendo el costo total del sistems de sncla-

je.
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Por @ltimo, se presenta la curva # 6 (p 152,153 ¥ 154 ), 1a
cual representa un sistema comblnado de soporte a base de anclaa
y concreto lanzado. Esto nos permlte realizar andlisis de cos-~ .
tos con el fin de obtener un sistema de anclaje, senclllo 0. com‘
binado, que cumpla con los requerimientos de deformabllldadfﬁ
costo minimo,

NOTA: Para el uso correcto del progranma, sb;ém n

respetar el formato de entrada F1O A _pof 1
del programa pernite la. completa 1nt 4
la midquina.’
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|, - MARCOY METALICOS 8] 23 ESMCIADOS3 A
182 M. CON RETOQUE ADECUADO.

2. -MARCOS METALICOS 81 235 ESPACIADOS A
1.0ZM. CON RETAQUE DEFICIENTE,
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[« X 3 of

4 Y 8.- BULONES ANCLADOS MECANICAMENTZ ,
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EGPACIADOS A 182 C. A C,

8.~-CONCRETO LANZADO CON ESPESOR DE 27T
CM, ¥ BULONES ANCLADOS MECANICAMENTE
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1 E I S F R 0F F b T 0 N;H-
GUL PAFA OBTENER EL TI!ULO nr

HARCO  ANTONLD RAFAE

CALCULD DE LAS LINEAS

DATOS Rﬁghhapnog

RESIb1ENLIA A LA CUMPF 310

FRIMERA CONSTANTE DEL MATERIA 1

SEGUNDA CONSTANTE DEL MéT&hIﬁL BE L4 HASﬂ 3 hUCﬁ Ukleluﬁij».*ﬁf e

TMODULO DE ELASTICIDAD DE LA MABA DE Rth UhIFINﬁl

EELACIUN DE POLSSON DE LA MABA LE ROCA URIBINﬁLf

FRIMERA CONGTANTE DEL HATERTAL DE Ld MASADE ROCA-FISURADA

SEGUNDA CONETANTL DEL #ATERIAL DE LA MASA DE KOTA FISURAIA

PESO ESPECIFICO DE LA MASA LE ROCA FISURAUA
HOBNTTUD [EL ESFURRZO Th 811U

il DEL TUMEL.

HASAH BE ROCA:
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s

L 69,000 HPa

180,000 HPa

0,200
04100

0,000

0,020 HN/ud
3310 HFs

T 330
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RESULTADUS;:{'f‘f7f

FRESION DE - UhFOﬂMhCIGN “',Tou FN : lh‘MION EN- Lnn ~ FRESION €N
SOPORTE (MPa) . UEL TUNEL ‘mm) LL TECHD (Vrd! COPAREDES (MFw) o EL PISD ’MFd)
0050 o 6801 Lo S D050 | -0,011
0,100 L,J - :w? 4 daie 04106 0,080
0,150 . ‘3;';';39.41 L Goilit 3 0,150 . 04109
0,200 . 32,88 . D235 D200 TI0. 165
0,250 a8 VR 0vase 02
0,300 . 24,68 | S 0VA%s RN ({1 N 1/ S
0,350° T - M1Bé [ 20 ¢ TR P 7 R, 0,330
0,400 .. 19,800 0,416 . 0400 7 0,384
0v850 AW . 0,63 0 0R0 0,437
0,500 ¢ LU 18R 0,807 04500 0 U 0.a91
04850 CUUAGIT o DWESE T 0850 T 045445
0,600~ ol IBWEY 06080 DA D8R8
02650 oo AZSE 0 0WAhL T GiEB0 0,449
0,200 o0 12012 W00 00 04700
09750, G Bv:i.ﬂ, o T0RTE0 VR0 0,750
048000 o fLykA 0 0:B00 U GWB0D. 0,800
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i s s

DATOS REQUERTDOS

ANCHO DEL FATIN DEL HARC
PERALTE DE LA SECCION
AREA TE LA SEbCIﬁﬂ:T“éNSUERSA UEL  MARCD

MOMENTO DE INERCIA BE LA,SEGLION;H

.'HODULB Iie ELQSTICIDAD.HE Lﬁ SECCIB?
ESIUERLO DE FLUENCIA DEL ALERG

.hthU DEL TUNEL-

 ESPACIANIENTO LONbITUDI i 1.4‘0 L3

- ANGULO HERIO ENTRE RE?ﬁGUEa o 1964 Ranxanes
'ESPESOR TEL RETﬁaUE [ 50 P

MUBULO U3 ELébTICIDAU NEL. HATERIHL IE REThGUE 10000 000 ﬁPax“

84,5820

La RIGINEZ DE LOS MARCOS METALIGOS ACUNALOS ES
Y LA PRESION MAXINA TE SOFURTE ’

CURVA DE SOPORTE' DISPONIELE PARA Uil SISTEMA SENCILLO DE SOPORTE

IATOS REQUERTUOSS - | R,
DEFORMACION TNICTAL DEL TUMEL ANTETOR 0 oo fo oo
A LA TNSTALACION DEL SOFORTE 0,075 m o © o 0 A

RESULTALGSES

PRESTON N SOPORTE (Hka) . ’ - LEFORNALION BEL TUNEL (mm)
04006 - 75000

04103 . L B
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| IiE GOFORTE ‘PARA HARCOS NETALII

DATOS REQUERTDOSE

ANCHO DEL ATIN DEL hARLD
PERALTE DE LA SECCION DEL MARCO HE QCERO{ ~

AREA LE LA SECCIDN Taﬁnsus‘ﬁétfﬁgL;ﬁAchfﬂéj(

MUHENTD DE INERCIH UETL ECC;ON ﬂE AChRU

HOIULO DE ELASTICiUA 3;f,”’ ACER! 07000,0000 HPa
‘ESFUERZO TE. FLULNCI EL ACERD 45:0000 1P’

: RQDID DEL TUNEL

ESFACIAHIENio LONGITUHINAL LOS: MARCOS S METALICOS

ﬂNbULO NEDIO ENTRE a&ranE 043491 RADIANES

ESPESOR DEL RETQQUE 0,250 w

HODULO DE ELAS fICIUABTUhLiMﬁTERIAL DE;hETANUE i 500,009 fFa

14,1872

LA RIGIDEZ DE LOS HARCOS NETALICDS ACUNALOS €5 E ,
0,044 HPa

jj ¥ LA FRESION MAXIMA DE &UFORTE °UﬁINIQfRQHh FUR EL MISHO h% UE_

 CURvA € bOlORTE nxarouxaLr Fﬁﬁn UN 91f1rha SENCILLO DE SOPORTE
AT R[QUFHIUUP'uv s .
DEFORMACION. TNICTAL BEL TUNEL. ANTERID
LA THSTALACTON TEL SOPORTE 0.0

..nabu1lnnus'?~'

L SION LE SOMORTE Gee) .
S To0uhon R ; g 75,00
0,043 - SR AT

S nﬂhFORﬂnLION DEL TUNEg (ram)
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ﬂt don a cada 1m. enpuclnmiento del
- rotaque’ 20 22, 5 v '”248MPn.

onpncia:

#)Anclas iy liblanas de 16mm de :
didmetro, soparadas a 2.5m,0 a:¢,
moodnicamente ancladan, T 30, 11HN:

1) Anelao 1iblanas de 19mm‘db]dié :
motro, soparadas & 1,5m, ¢ a'd,
mocdnicamente ancladaa, Typ=0,18mn

" J) Auclas medianan de 25mm do did- R
motro, soparadap a 1.,5m,¢ a o, mo- 0.12 0,12 0,92 0.12'[
ednlenmonto anoladan, Tbr=0.267HN. ’ w L h

K) Anelan posadas de Jimm  do dif = B
motro, soparadas « im,c o ¢, mooh- 0.34 0.34 0:34 7 0,34
nleanente nnoladan, Thr'O.JAGHH. : ' : 3
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5.= CONCLUSIONESZY RECOMENDACIONES .
Ls necesarlo recalcar qué‘el anallsls de lntera ¢ ow‘rOda 80

porte, presentado en el anexo B, tiene como fi li:ad v1sua11-- 

zar la forma en que puede ser atacado el problemayde soporte dew

una excavaclon subterranea. Senalando, que el problema, en lo

parthular y en 1o general. no tiene soluclon dnica y que el dif
gciador pubd eleglr entre algun%s'” x

oluclones v1ables 1a>que

su julcio, sea la masﬁconvlh

'n'e-desde el punto de‘
factibilidad Y economla._ o
Ademds

ble que no trabaJen 1nd¢vmdualmente sino - en co'Junto,“w_" ;
tédndose entre si. : E

En cuanto a la metodologia de andlisis, eéta‘cuentg‘con las
limitantes inherentes de un estudio elasto-plédstico del material
, por lo que, en lo referente a su aplicabilidad, se deverd cul
dar que la mesa de roca on eptudlo cumpla, en la medidad de lo
posible, cor lus hipbtesls hechas en el undlisis, el 68 que se
desea utillzur este mbtodo de disefio.

n la asctualided se desarrollan métodos mbs sofieticados de
snhiioie, elomento finito, que pormitirdn en un futuro no muy =
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lejano disefios mds razonables de los soportes y tratamientos de
’un_ma01ao TOCOS0. R ff”ff, hf ![f‘, IS
De acuerdo con la teoria expuesta por Rocha y Franc1ss anexo‘

A, el tensor de permeabilidad parece ser una herramlenta adecua
da para un medio discontinuo, como lo es un macizo rocoso, con
¢l fin de determinar, en primer lugar, la permeabilidad aniso-
trépica del medio, con lo cual es factible determinar una direc
cidn dptima de inyeccidn y/o drenaje para el tratamiento del
mismo. Por lo cual, deleria ser llevada al campo préctico para
verificar las bondades, tedricas, de este ana¢151s, obtenlendo-‘

se importantes ahorros en los tratamlentos a segulr, y un mayor .

control de calidad: del mlsmo. o W e
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