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1.- INTRODUCCION 

El tratamiento de un macizo rocoso consi'ste en el meJóraml~n-
• , ; ,· ·.:·· .. • .. :. ' :· _-; .. ·,-.• ~ ·'. .. !.', ·:; ; ·." :: • r~::-.-_:.-'· , '. ·. 

to de las propiedades mecani cas e hidraul.i .. cas ;i: ~e sis tencia, . de-
forma bilidad y permeabilidad de una masa· de 'rcic·~.·:':Ésto· no· puede. 
ser llevado a cabo satisfactoriamente. si·~ en p'iiric:i.pio, no· se -

conoce con certeza el medio a tratar. 
Entendiendo el comportamiento del medio podremos inferi~ su 

proceder a futuro, proponiendo y adecuando solucion~s para que 

éste se comporte en forma satisfactoria durante la vida útil de 

la obra. 
La principal y determinante característica de un macizo roc2 

eo es su carácter discontinuo, girando en torno de él todas las 

propiedades del medio. Esta discontinuidad del medio nos deter

mina en qu~ forma debemos mejorar a la masa de roca. 
Es de suma importancia el recordar que la masa de roca, en 

sí, presenta propiedades mecánicas importantes, las cuales no -
deben ni pueden ser despreciadas en el momento de la concepci6n 
del tra tam.iento, puesto que ésto nos conduciría a soluciones d~ 

m.asiado rígidas y sobradas, con la consecuente erogaci6n de re-
~· . . •· cursos economices innecesarios. 

El tratamiento del medio debe ser entendido como un proced,! 

miento que coadyuve al mejoramiento del miE;Jmo, y no como el Únl, 
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co elemento que interviene en el .proceso, olvidán'donos de la mi . . \ . 

sa de roca. 
Además, se debe tener una visi6n clara;ae la geología estru.2, 

tural de la masa de roca, ya que es ella la que determina la -~ 
discontinuidad del medio.y, por ende, su comportamiento. 

La finalidad de este trAbajo es la de dar a conoc~r la meto
dología de tratamiento, teniendo una panorámica general de las 
propiedades y solicitaciones a las. que una masa dé roca puede -
estar sujeta, t.anto en excavaciones subt_erráneas como en excav!_ 
cienes a cielo abierto, además, s~ pretende que este trabajo -
sea el vehículo·adecqado para que los ~studiantes de mecánica -
de rocas tengan la f~ciiidad de conocer cada uno de e~tos m6to
dos con las ventajas que ofrece el que .. estén presentados en un 
e6lo v~lrimen y en idioma espafiol, ya~ue~ el que la mayoría de 
la bibliografía existente sobre el tema, e~tl escrita en ot~oe 

idiomas, es un obstáculo para los estudiant~s que desconocen --
lenguas ajenas al castellaño. . ~-: . . .... ·.· ··. .. . 

O.tro prop6si to, y tal vez el de <fuaycrr fmpbrtancia, ·es el ha
ber conjuntado Jos diferentes 'métod.os, de tratamiento, no s6io ·
para dar una.vik.i6ri d~ conjunto, "~ino para proponer soluciones 
específicas que resuelvan de l'a mejor manera cada caso en part! 
cular. Esto, gracias al análisis del sistema propuest~~y el fue~ 

dio por tratar. 
La metodología empleada para cubrir los objetivos anterior--. 

mente citados fue la siguiente: 
1.- Especificar los conceptos más relevantes de geología estru~ 

tural que deben tomarse en cuenta para el estudio del comporta
miento mecánico e hidráulico del macizo rqcoso, ya que dichos -
aspectos proporcionan el ca:ácter discontinuo al medio. 
2.- Exponer aquellas circunstancias en las cua+es el tratamien 

to se hace necesario. 
3.- Recopilación, de los principales tratamientos que en la --, 

actualidad son más aceptados dentro de la ingeniería civil, ta-
les como: 

- Anclas de fricci6n y a~clas de tensi6n, 
- Concreto armado y concreto lanzado, 

··.,' 



- Drenaje, 
Inyefcci6n, 
Marcos, 
Mallas, 
Mod.ificación de geometría. 
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4. - Proponer 1a-.aplicáci6n df3l t(3n,sofLde permeabilidad a la -
problemática del ·drenaje e. inyecci6ri';dei medio como la soluci6n . ,, . ,·· ·' 

más adecuada para el mej oram:Í.ento ~~ ia· masa de roca en tratamie.n 
to. 

5 • .l..Como ayuda de diseño para el ·;t~atamiento a base de anclas, 
concreto, marc?s, mallas y combinaciones de dos de los anterio-~ 
res, se realizó un programa de computaci6n, en lenguaje FORTRAN 
77, por medio del cual se visualiza la interacci6n del sistema -
de soporte y el macizo rocoso. 

Antes de pensar en utilizar este programa es de suma importa~ 
cia conocer a profundidad las hipótesis y suposiciones que tienen 
cabida en su realización. Esto debido a que.sin el pleno entend! 
miento de cada una de ellas, ~l programa podrá ser interpreta-
do inadecuadamente,. además de .caer en el error de creer que los 

.• ~ l . ' .- i 

resultados obtenidos son -ios;~uziicos viables para la soluci6n del 
, . ::,··,•,'1• ¡-\.,."'" 

. ',, ··.. ' . ~. 

problema en cuestión•; ·'" 
Al conocer cada uno d~estos tratamientos el lector podrá pe,t 

catarce que ninguno de ellos resuelve exhaustivamente la proble
mática planteada, sino que en uno u otro aspecto dejan al libre 
alvedrío del diBefiador la solución que &ste crea más conveniente 
de aplicar. Por esto, es necesario que se :profundice en la inv·e!, 
tigación de 'stas y nuevas alternati~as de solución. 

. ' . ~ ··.-v :·, 



2. - ASPECTOS GENERALES . DE GEOLÜGIA Eá'r'R'ff(fruRAÚ'.;Y'~u',·;RELAÓION CON 

EL coMPORTAMrENTo MECANrco E Hin~fl.'&·iico,:':bÉ: 1As MAsAs .. · n~, Rotf!. 
:··>>>t:·,:r :- ,- -. ' ... -..... '•, ' 

·_ '¡•; 

2.1 LAS MASAS DE ROCA y sus :ESTRUOTu~i.'s:'.GEOL~'Ú'J:,c.Ag:·MAS·::rMPORTAN~ . 
• . f".. ',' ~ ''; :- ' . . • , . . \ • -- " ' '::. '•+ ': :- . •. . . • • ,_. ·- ·. . ••. ' : 

TES. 
. . ~ ., 

,· ;:,••¡•.·, ,r:.,::> ··=·. 
·,~:,· .. ·~·-:::1,-·;>;:·· ·'I ... ~-··:.~}:'."'. ' }.)~_:,'~ 

2. 1 .1 INTRQDUCClONr~H,/:. 

Se corio«~~ "com6~r~füa:sa~de.~oó~ á>.ia •. ,fo.c~.··.ifr situ sido sur 

cada por sist~ª~s'';f~:. fail,as '.~,~~~uci't~;\~Í~:~:~)f'~l~s como juntas, f~· 
llas, planos de dis Contfnuld~d.,,. ~.t.~'i:i:'.~~·t8f h~cen q'ue su coniport_!! 
miento mecánico e hidr~ulico '<lfÍ'i,~p·;:ff3~~·tancialmente del presen
tado por la matriz rocosa. Est.o: s~ qbs.erva claramente en la figB, 

ra· 2.1, en donde queda bien ~efiriido lo que ~s una ·roca intacta 
y una mása de roca, siendo el comportamiento de.la primera deter 

minado por la matriz rocosa y el d~ la segunda por la serie de -

accidentes ge91ó~icps presentes en ella. 
Dependiendo de la naturaleza de la roca y de sus estructuras 

geológicas,. la diferencia en comportamiento entre la masa de ro

ca y la matriz rocosa puede ser grande o c9mparativamente peque

ña, figura.2.2. En la mayoría de los casos, esta diferencia es -

sustancial, y las propiedades de la matriz rocosa tienen una in
fluencia secundaria en el comportamiento de la masa de roca. 

Pura tener una mejor visión de lo anterior es conveniente re-



fll'IGUNA al J ~MA IDIEAL.IZADO l!N EL QUE SI: MUIEST"A LA T"AN81CION DIE 
UNA "OCA INTACTA A UNA MASA DIE fltOCA SUMAMtENTK fl'ISIJlltADA CON KL IN• 
OfltKMl:NTO l!N llL TAMAÑO C!IE LA MUllSTNA. 

@ 
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,.ICIU,.A a.a M81STllNCIA DIE LA MATRIZ ptOCOSA Y Da: l.rA MASA DI: ROCA 

l. • l"AOTOMS QUll REDUCEN LA M81STIENCIA DE LA MASA DE LA PfOCA 
(CIRM>O DS JUNTIEAMIENTO , ClftADO DIE CONTINUIDAD DK LA AINTA, llTC.) 

a. •NSSISTllNCIA. 
:a;- NOCA POTl:NTE. 
4.- NOCA Pll•L. 
e.- .. 81aTSNCIA DI: LA MAT .. IZ ftOCOaA. 
e.-..... TllNOIA Dll LA MAM DI: "°°"'. 

2 

1;.' 
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cordar cada uno de estos rasios~structurales, en vista de lo -, . - - ,• ._ ·, ··-·· -· . --. . . -, 
cual, se hara una brsve recapitulacion de los más importantes a 

continuación. 
Cualquier rompimiento de una masa de roca se define como una 

fractura, independientemente de su tamaño. Cuando una serie de 
fracturas es mis o menos c6ntinua, y parece formar un conjunto 
bien definido, las fracturas se conceptúan domo un sistema. si 
las masas de roca, a cadi lado de una fractura, han sufrido un· 
desplazamiento, se dice 4ue es una falla. Estas se originan p9~ 
esfuerzos de tensi6n, c~mpresi6n, cort~nte o torsi6n. 0 ' 

Entre las más importantes tenemos: la falla normal, la i~ve,!: _ 
sa, la vertical, por cobijadura, hotst 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 falla. Si el plano de fractura se abre -
por la separaci6n de los bloques de roca se dice que es una di!,. 
clasa. 

Si la fractura no muestra aparentemente ningún desplazamien
to, se trata de una junta. El término fisura usualmente se em-
plaa para designar fracturas muy pequeftas. 

Los planos de falla y sus diaclasas idyacentes pueden ser -
llenadas, total o parcialmente, por la depositación secundaria 
de minerales y, en algunos casos, el terreno en ese lugar queda 
libre de filtraciones, y puede ser tan fuerte, o más, que las 
zonas no fracturadas. En otras ocasiones, las aguas mineralizall 
tes no sdlo producen depósitos en las fracturas sino que, ppr -

procesos metasomáticos, alteran a la roca con la que tienen con
tacto. Por solución se pueden formar grandes cavernas en cali-
zas, produciendo notables debilitamientos en la roca. Además, -

la.El· fallas cambian las própiedades geotécnícaa de la masa de r2 
oa, disminuyendo su reEistencia, modificando las condiciones de 
permeabilidad, poniendo en contacto formacion~s litol6gitas di~ 
tintas, y activando, en la mayoría de los casos, la erosión di

ferencial. 
Los plegamientos son arcos pronunciados en una capa de roca, 

o sea, son deformaciones en forma ondulada que sufren las rocas-



FOTO 2.1 Falla mergosa del 

cret~cico. {ref. 22) 

FOTO 2.2 Acantilado en.la cost~ 
de Botany Bay,G.B. (ref 1 22) 

FOTO 2.3 Una forma característica producida por alter~ci6n~~~
lectivi un tifone en Arz~china, Ce~d~fia. (ref. 22) 
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debido a esfuerzos intesos. Defini6ndose aquí que la competen-~ 
cia de una roca es la capacidad para transmitir un es~uerzo, sin 
deformarse. 

Entre los principales tipos de pliegues se tienen los siguien 
tes: loa sinclinales, los anticlinales, las terrazas estructura 

' ' -
les, los domos, los pliegues recostados, etc. D~bi&ndose la g~-
neais de los mismos a siete causas principal~s:· acomodo por pe~ 
so, compresi6n diferencial, compresi6n por fuerzas tangencialeB, 

' 1 

por fallas, por intrusiones Ígneas, intrusiones salirias,y por -
disoluci6n. 

La importancia que para la ingeniería civil tienen los plet!, 

mientas, reside principalmente en que las· deforma~iones prevo-~ 
can que los planos de estratificación presenten echados fuertes, 
y a que las rocas sean debilitadas por fracturamiento intenso -
cerca de los ejes, creando condiciones desfavorables al reali-
zar cortes, túneles o excavaciones, así 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 determinaci6n del compo~tamiento de la 

masa de roca es una exploraci6n geológica basada en la petrogr~ 
fía, la secuencia estratigráfica y los rasgos estructurales, -
morfo16gicos o topográficos, tect6nicos y geohidrológicos, bajo 
una serie de condiciones dadas. 

Una investigación de este tipo ayuda a la realización de un~ 
estimación cualitativa de la r~spuesta probable~de la masa de -
roca bajo los cambios en carga y geometría. 

La descripción petrográfica de la roca permite una estimación 
de sus características de sanidad, ablandamiento y, si hay alte · 

'!""' 

ración, qud tan avanzada se presenta, así como si existe micro~ 
·fisuramiento, y en qu,'grado pueden.iriflüir estos aspectos en -
el comportamiento de una masa de roca. 

El conocimiento de la secuencia estratigráfica, por su par-
te1 permitirá establecer la posición que guardan las distintas 
unidades litológicas presentea.,u.bicándolas en el tiempo y ~n el 

~' .- ' 
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FOTO· 2. 4 Hermoso ej ernplc1 de un meá(:d1·0 encajado, en el que el 

especie de diafragma muy 
delgado, Río San Juan, 

Utah, USA. (ref. 22) 

FOTO 2.5 Estratos~cte roca 
con notable plegamfento, .· 
con señales de fracturay 
laMinaci6n (ref ~ ?2) ~: 



FOTO 2.6 Plegamiento de rocas finamente estratificadas.(e~ 

~aSp~zia, Italia. (ref. 22) 
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espacio. Definiendo la relaci6n que guardan las rocas competen
tes con las no competentes y dándonos informaci6n de la probab! 
lidad de ocurrencia de aglomerantes indeseables; por ejemplo: .~ 

' ¡ ¡; 

sulfato de calcio, anhidrita, pirita, clorita, etc.; ,agua agre• 
siva; fen6meno kárstico, etc. 

Se puede afirmar que no existe roca, por sana que sea, que -
no esté afectada por accidentes estructurales, tales como: fra~ 

turas, diaclasas o sistemas conjugados de diaclasas, fallas, -
por los mismos planos de estratificaci6n en el caso de rocas s~·: 

dimentarias, planos de fluidez en el caso de rocas Ígneas, fo-
liaci6n si son metam6rficas, etc. Estos rasgos estructurales --

' 
pueden estar dispuestos en sistemas, formando grupos de juntas, 
o bien,no obedecer a ningún patrón estructural establecido, in
fluyendo de manera definitiva en el comportamiento mecánico y -

grado de permeabilidad de la masa de roca, siendo muy importan
te el conocer su rumbo y echado, así como su frecuencia; puesto 
que tratándose de una roca in ~itu, tienen un importante efecto 
apisotr6pico sobre las propiedades de la misma. 

La historia geológica de un macizo rocoso está relacionada -
con los diferentes estados de presiones a que ha estado someti
da la roca desde su formación,incluyendo los procesos diagenét! 
oos cuando se trata de rocas sedimentarias. La exploración de -
la situación tect6nica revela la distribución de las zonas aa-
naa y fragmentadas de la roca, localización de plegamientos y -

fallas, naturaleza y grado de agrietamiento, movimientos y es-
fuerzas probables, etc. 

En obras subterráneas profundas, donde las rocas de cualquier 
tipo est4n sometidas a fuertes presiones, se presetitan fen6me-
nos de decompre~ión cuya magnitud debe ser predecible. Tal es -
el caso de las lajas explosivas en rocas sanaa,debidas a plaga,· 
mientes tectónicos. 

Puesto que el agua presente en un macizo rocosp en general -
se encuentra a presión y l~ misma pue4e aumentar con la profun
didad, y afectar su comportamiento, se deberán.definir las con
diciones g4lbhidro1Ógicas ql,le contribuyen al o onocimlen~o·. 4el ... 

grado de saturaai6n da la roca, dependienté de la poro~idad ~ • 
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permeabilidad. Est~ estudio se basará e~ la estratigrafía y te! 
t6nica del ligar~ ·conociendo la naturaleza de las unidades li t,g,. · 
lógicas existentes y sus características estructurales se indi~ 
cará si la circulación del agua será a lo largo de fallas, fras_ 
turas o diaclasas; es decir, si las rocas a travAs de las cua~~ 
les se presenta el flujo de agua son permeables en g~ande·, "o ... ·· 

permeables en pequefio, y si además existen cuerpos de rocé qu~ 

actúen como umbrales impermeables que separen unos mantos acu:!- . 

faros de otros, o si se trata de un acuí~ero libre de espesor -

considerable. Además de contar con datos referentes a las tem-. 
peraturas existentes y a la ~robable presencia de gases. 

Los datos geológicos, así obtenidos, deberán ser presentados 

en forma adecuada, para que sean f~cilmente entendidos e inter

pretados. La estereografía o la proyección de igual área son -
muy bienvenidos para la representación de juntas, planos, polos, 
secuencia estratigráfica, etc. , por lo que son comunmente uti

lizadas. 

2.1.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO DE LA MASA DE. 

ROCA. 
La masa de roca es, en sí, 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 
masa es variable y depende, sobre todo, de ellos, así como de ~~ 
la naturaleza de la c~nstrucci6n; la variabilidad en el compor~ 
tamiento es causado por la compleja interacci6n de, estos fact! 

res, a los cuales se pueden afi~dir las condiciones de esfuerzos 
iniciales y el tiempo. 

a) La influencia que la matriz policristalina y sus propieda-
des mecánicas tienen en el comportamiento de la masa de roca d~ 
pende esencialmente del grado y naturaleza del junteamiento· .en 
ella; s61o en casos excepcionales, en donde el espaciamiento de 

las discontinuidades es muy grande, la masa de roca puede ser -
considerada cuasi-monolítica. En este caso, las propiedades de 

la matriz rocosa determinan el comportamiento de la masa. 

Por lo que,se pue~e decir que,~a mayor grado de junteamien~o, 
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la resistencia decrec~, en tanto.que, la permeabilidad}y la d~
formabilidad de la masa rocosa aumentan. 

La diferencia entre la resistencia de la matriz y la de la - · 
masa de roca, eiecto escala en la resistencia, se ~~ent6a ~6~~
forme aumenta la resistencia de la matriz cristaiiria~(fig. 2.2) 

b) Dado que la influencia de la estructura de las juntas es de 
suma importancia, los parámetros que deben incluirse en su est~ 

dio son los siguientes: localizaci6n, orientación, espaciamien
to, grado de continuidad, abertura, material de relleno, y rug_Q, 
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 boca, y, por con 
siguiente, de su comportamiento en cuanto a resistencia y defor
maci6n. (fig. 2.3) 

La rugosidad· :de la superficie de la junta y la naturaleza -
del material de relleno determinan la resistencia friccionante 
a lo largo de las juntas, que influye en la resistencia del ma
cizo rocoso; dependiendo de la naturaleza de la construcción, -
algunos de estos paf,metros podr'n tener una influencia mayor -
que otros. Es a6n imposible determinar cuantitativamente la in
fluencia de la estructura de las juntas; por tal motivo, excep
ci6n hecha para algunos casos simples, esta influencia es cons1 
derada en base a la experiencia y juicio del ingeniero. 

c) E~ agua, tiene los siguientes efectos en la masa de roca: 

- La presi6n de poro en la mattiz cristalina decrementa su re
sistencia. 
- La presión de poro en el ~elleno de las juntas, el cual está 

normalmente constituido por material de cieno, arena y eri •lgu~ 
' 

nos casos por arcilla puede, en ciertas ocasiones, dar lugar a 

plastificaci6n de este ·material, c~riduciondo a una disminuci6n 

de la fricci6n a lo largo de las juntas y, así, al decremento -
en resistencia de la masa de roca. Durinte carga dinámica (por 
ejemplo voladuras, sismos, etc.) eats decremento podría ser in,! 
tantáneo y substancial. 

- El a.gua libre en las fracturas que, ·cuando está ba.j o preai6n, 
tambi6n ~róvoca una reducci6n en la resistencia friocionanté a 
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lo largo de las mismas y, consecue'ntemente, en la resistencia -
de 1a masa de roca. Est~ úiti~·o. se debe a .la disminuci6n de: los 

• .. ·. __ ··<_:._.-· .. '.: :~ . . -·~..:;,/:. 't:· .. ;. '··. . 

esfuerzos normales que· actua'ri:>~n ... la. superficie de la disconti-~ 
. ,,. ' 

nuida'd. 
El grado de continuidad de la junta juega aquí. un papel muy 

importante, para valores pequeños de éste, su influencia no es 
significativa; en cambio, para valores altos del· mismo, la pre
si6n en el agua disminuye,de modo significativo, la resistencia 
de la masa de roca, debido a que la fricci6ri a lo largo de las 
juntas es un componente preponderante de la resistencia de la -

misma. 
d) El estado de esfuerzos en la masa de roca, antes de la con! 

trucci6n de la estructura, tendrá, en la mayoría de los casos, 
una influenc:i.P; decisiva en la respuesta del macizo al cambio de 

! 

geometría y esfuerzo. 
Como el junteamiento en las masas de roca es producto del -

frac+~ramiento de la roca s6lida debido al proceso tect6nico, -
~~ necesario conocer.los estados iniciales de esfuerzo y defor
maci6n de la roca; su respuesta a las futuras cargas y desear-
gas durante la construcci6n depende de estos estados, m's aún, 
las relaciones entre esfuerzos principales influyen fuertemente 
en la resistencia de las masas de roca. 

e) En contraste con los trabajos de la ingeniería minera, la -
mayoría de las construcciones de ingeniería civil deberán perm! 

necer por un largo período de ti~mpa; así, ~~·infltiencia del --
,. 

tiempo en la masa de roca se hace relevante< ,en este tipo de con! 

t:irucciones. 
Numerosos estudios han conducido a investigaciones relativas 

a la dependencia, con respecto al tiempo, del comportamiento de 
la matriz rocosa, y se han sugerido innumerables leyes de flujo 
plástico que, d~sgraciadanente, no han recibido la atenci6n de
bida. Así mismo, en la prác~ica de la ingeniería civil, s6lo se 
llevan a cabo las mediciones de las deformaciones y esfuerzos -
en, y alrededor, de l~s estructuras, con el objeto de controlar 

el comportamiento del:sistema. 
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2.2 PROPIEDADES MECANICAS E HIDRAULICAS DE ~AS ROCAS 
. .- .. _ 

. ' . -, . ·- ' '. _··~-~.:) .':"•>- .. ·. ·_ ,-;:._ ~ -_ ,. _,.: 

La relación entre las causas i l"ó>s·<efectos en cualquier mat~ 
rial está regida, fundamentalmente, por sus.propiedades mecáni
cas; en lo que concierne a las propiedades mecánicas de la i~oca, 
éstas son condicionadas por los minerales que la conforman, l.a :· 

secuehcia estratigráfica de la roca in si tu,, las discontinuida~;,: 
des, y por la metodología de muestreo. .· 

Las propiedades mecánicas de la roca son,:. 'd~.reza', : ~u;aBiii-·~ · 
dad, deforma bilidad, elasticidad, vis coáfg.~d}··~~:e~~-~t:~ri:cif ~:~.-.'~t:~-: 
permeabilidad al agua. . .. \(' ·,:::_)~·· · .:. \:'. / . :;': .. ' . . 

' ; _l,' . : ·:: :: ·.. . :~:'.": 
•· .. .!.' ... ·. ,·'..' . . ~ ... ' 

... 
2 • 2 • 1 DUREZA ·· ' ·'·· 

La dureza es utilizada en la mecánica de roc'S.s'~6~,?;,'~f~t6Ho 
de resistencia; Price, basándose en resultados experiine#tales, 
demostr6 que la resistencia de la roca· crece en f'orm~· sigrí'.if'ié,! 

. ' , ., ; . 

tiva al aumentar el contenido de cuarzo. 
Mohs, propuso una tabla de dureza de minerales, lofe: duales -

están ordenados, de acuerdo con su durexa, en sentido creciente. 

2.2.2 DURABILIDAD 
La durabilidad de las rocas es de fundamental importancia en 

la mecánica de rocas, los cambios en las propiedades de las ro
cas son producidos por exfoliaci6n, hidrataci6n, deleznamiento, 
soluci6n, oxidación, abrasión y otros procesos. Algunas lutitas, 
margas y rocas volcánicas se deterioran radicalmente al expone~ 
las al medio ambiente; afortunadamente, tales cambios ocurren -
en forma impredecible a través del cuerpo de la roca, y s6lo la 
superficie inmediata se degrada en poco tiempo. 

2.2.3 DEFORMABILIDAD, ELASTICIDA~, PLASTICIDAD Y VISCOSIDAD. 
La deformabilidad de una roca representa su capacidad para -

cambiar su forma y/o volumen bajo 1~ aplicación de cargas, 
o en respuesta a las descargas producidas por las excavaciones. 

Las deformaciones producidas por las rocas, aún en el caso -
de que sean muy pequeñas, son de suma importancia, ya que, ind~ 
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pendientem!3nte de que P:I'?AUizcan, o. no, la falla, inducen es fue_!: 
zos .adicionales,· que pued¿n.alcanzar magnitudes considerables 
en las estructuras. 

Para cuantificar la 
dos procedimientos: el 
y pruebas triaxiales), 

deior~abilidad de las rocas se utilizan 
. . . ' . . . 

de cargas esiiticas (~ompresi6n si~ple - . 
y ~1 de ca~g~s ~in,micas. 

En pruebas de carga est,tica, se ha· observado que la deform! 
bilidad de las rocas depende del nivel de esfuerzos aplicadoi -
obteniéndose diferentes curvas esfuerzo-deformación. De cada -
curva se puede obtener el m6dulo de deformaci6n E; para determ! 
narlo, en ocasiones se utiliza una recta que pasa por el origen, 
y corta a la curva en el esfuerzo correspondiente al 50 % de la 
resistencia a la compresión simple Re, al que se le llama módu
lo secante al 50 % de falla; también puede trazarse una tangen
te al nivel de esfuerzo deseado, y decir que el módulo de defo! 
maci6n es la pendiente de esa recta. Por ésto, siempre que se -

menciona un módulo de deformabilidad se debe especificar ia foi: 
ma en que ha sido obtenido. 

Para elegir el módulo de deformab~lidad se debe tener en cuen 
.. -

ta el problema específico, el tipo die esfuerzos, el nivel de e§.. 
fuerzos y el tiempo. 

Debe observarse que el módulo de deformación en un proceso -
continuo de carga y descarga, en un material rocoso, puede v~-
riar, decreciendo en la mayoría de los casos.(fig. 2.4) 

Se puede conocer el m6dulo qe def9rmabilidad bajo carga din! 
mica estudiando la propagación de ondas a través. del ~spécimen, 
con lo que se puede obtener la celeridad de la oida a través de 

la probeta. 
La relaci6n entre el E estático y el E din~mieo depende del 

tipo de roca, tendiendo a uno cua~do la ro~a es muy sana, com-
pacta y poco fisurada. 

No es suficiente caracterizar a la deformabilidad en la roca 
sólo por sus par.rámetros elásticos, debido a que para un gran n~ 
mero de rocas &stos no son constantes. 

La elasticidad de un material es au capacidad para recuperar 
su forma y tamafio al retirar la carga que produjo una aierta de -
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formaci6n. Gran cantida4 de rocas j6venes y duras son el,sticas 
cuando se las considera como especímenes en laboratorio; sin e~ 
bargo, a escala de campo,, en donde se puede esperar que la roca 
contenga fisuras, fracturas, planos de estratificaci6n, contac
tos li tolÓgicos, zonas de roca alterada y arcillas ·con propied_! · 
des plásticas, la mayoría de las rocas no presentan un comport! 
miento idealmente elástico. La magnitud de la irreversibilidad 
de la deformaci6n en respuesta a ciclos de carga (fig. 2.4) p~ 

drá ser tan importante para el disefio como la pendiente de la 
curva carga-deformación. 

Las deformaciones de los sólidos linealmente elásticos e -
isotrópicos pueden ser calculadas,com6 anteriormente se cit6, -
por el conocimiento de los incrementos de esfuerzo si se espec! 
fican sólo dos constantes del material, siendo éstas el m6dulo 
de Young, E, y la relación de Poisson, v • Estas cantidades pue-
1ien 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 -
esfuerzo son medidos, es conveniente ~tilizar la constante de -
Lamé y el módulo de cortante, así como las dos constantes elas• 
ticas citadas , E y v. 

La relación entre estas constantes es la siguiente: 

G = E .A = E v 

2(1+V) (1+ v ){1-2v) 

Otra constante que es sumamente 6til es el módulo de elasti
oidad volumétrico, el 
hidrostática (P) y la 

p = t:,. V 
V 

cual expresa la relación entre la presión 
deformación volumétrica (6V/V). Así, 

K K = E 
3(1-2v) 

siendo la compresibilidad el recíproco de K. 
Desde el momento en que ningún efecto puede ser realmente -

instantáneo, el tiempo deberá estar implícto en todas las ecua
ciones relacionadas con el esfuerzo y la deformaci6n. En algunos 
casoa, las deformaciones en'la roca podrán ser calculadas satiA 
factoriamente, ignorando la influencia del tiempoi sin o~bnrgo! 
algunas veo~s &ato no as posible, 

,. 

. '. · ... ;:' 
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El esfuerzo o desplazamiento, puede cambiar con el tiempo cu_!!n 
do las carkas o presiones.en la .. roca cambien debido al flujo de 
agua, la geometría de la caiga o regi6n excavada se modifiquen, 
exista una varia~i6n en las propiedades de deformabilidad de la 
roca (por ejemplo por intemperizaci6n o hidrataci6n), o debido 
a la lenta respuesta de la ro~a a las variaciones en esfuerzo.o' 
deformaci6n. . ~/ ; : 

' , . . . •': •, •· .. '" 

Todos, pero sobr~ todo el ultimo factor, pueden ser a~us~•~~ 
dos por la. superposición apropiada de los incrementos .de esf'uer, · 
zo en una serie de análisis de elasticidad. 

A la propiedad de cambiar de forma, sin que se presente la -
ruptura bajo la acción de un esfuerzo que excede el lÍmite·de -
fluencia del material, se le conoce como plasticidad, es decir, 
el material tiene la propiedad de deformarse continua y perma-
nentemente. 

La plasticidad de un material está caracterizada por la exiA 
tencia de un punto de cedencia, por encima del cual aparecen d~ 
formaciones permanentes. En el estado plástico, las deformacio
nes permanentes pueden ocurrir sin fractura. 

El fenómeno en qué la deformaci6n crece a esfuerzo constante 
se le conoce como flujo plástico o reptación. Las temperaturas 
elevadas y las presiones altas facilitan el comportamiento plá~ 
tico de la roca. 

Bray (1967) propone un modelo teórico que asume que la cona
trucci6n de un túnel crea condiciones intolerables de esfuerzo 
que provocan la falla de la roca, de acuerdo con la teoría de -
Mohr Coulomb. En este modelo se considera que el estado de es-
fuerzo en la masa de roca es del tipo hidrostático, o sea, k=1. 

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

Este análisis no es apropiado para aquellas rocas en las que 
·:.J. agrietamiento natural consista en lajas paralelas a las par~ 
des y piso del túnel. 

·· .. '• ·! ' .. ·I;·;,• 
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2.2.4 RESISTENCIA '· 
Resistencia es la capacidad de una roca para soportar la ac

ci6n de fuerzas externas. En ingeniería es usual dar el valor ~ 

de resistencia a la carga por unidad de área necesaria pa~a:{ri~ 
ducir la ruptura. 

En ia mecánica de rocas aplicada el término resistencia es -
relativo;.es necesario especificar perfectamente el tamafio del 
espécimen, el tipo, intensidad y duraci6n de ia carga, la magn1 
tud de la presión confinante, la temperatura, la presión de po
ro, el grado de saturación, y el criterio de falla adoptado. 

La resistencia de una roca está caracterizada, entre otros -

factores, por la composición mineralógica, dureza de los miner! 
les, durabilidad de la roca, y grado de fisuración de la misma. 

2.2.4.1 ANISOTROPIA 
J . . 

Se dice que un material es iso~~Ópico cu•ndo se comporta de 
¡a misma manera. sea cual fuere la. direcci6n anali~ada dentro -~ 

', '!'· 

del cuerpo; en cambio, un ~aterf~f es,anisotrópico cuando su --
comportamiento depende de la dir~~cióri considerada en el inte~
rior del cuerpo. 

La anisotropía en rocas pue.de ser: intrínseca, por fisuración• 
o inducida en laboratorio durante la prueba. 

La anisotropía intrínseca depende de la forma y grado de orien 
tación de los minerales que constituyen la roca; en rocas cons
tituidas por partículas laminares (esquistos, gneiss, pizarra), 

la anisotropía e~ mayor que en el caso de rocas formadas por 
partículas equidimensionales (granito, basalto, tobas). 

La anisotropía por fisuraci6n se ha estudiado haciendo variar 
la dirección de aplicación de los esfuerzos; en pruebas de com-. 

presión simple, en las q~e s& ha variado la dirección de aplic§ 
ción de la carga, desde normal a· la dirección preferente de fi-

\ 
suraci6n, hasta paralela a dicha direcci6n, se ha observado'que 
la sensitividad de la resistencia, con respecto a la relación -
de los esfuerzos principales (n) y su orientaci6n con respecto 
a la junta (B) es decisiva, mostrándose los resultados en la f! 
gura 2.6. Valores altos da ''n" aignifioo.n un acerQamiento al ª!. · 
ta.do de esfuerzo uniaxial, a.iendo ás·ta la condición más deafavg;·, · 

. ··' .. ·· 
. . ' . . . 
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rable de carga. 
Esta se prese.nta en· el frecuente fisuramiento de una caverna 

o cavidad sin soporte. Utilizando anclas y otros m~~&dosde ~~
porte rápido~. t~l como un revestimiento de concret'o .lanzado, -
decrece la relaci6n de esfuerzos cerca de la.exóavación;~reando 

una condición de esfuerzo más favorable. 
' ' 1 

Cuando se varía B entre oºy 40°(aproximadamente) los plano~ 
d~ foliaci6n no tienen influencia, y la falla se presenta con·
grietas verticales. Si B varía entre 40° y 80° la falla ocurre 
a trav's de los planos de discontinuidad. Entre 80° y 90º 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 mµestra en la fi
gura 2.7.a), la falla del espécimen, asociada con la diaconti-
nuidad AB, está definida por las siguientes ecuaciones: 

-Resistencia axial del espécimen 
2.1/2.' 

cr =cr 3 + ( m O' cr
3 
+ s a .}• ; · , 

1 C . ·. ·C · 

-Constantes .. def·~at~r~~r ' 
·4. 

m =m. (1-A .e-e ) 
l. 

los valores de e y x para la discontinuidad AB en el primer y -

tercer cuadrante son: 

S - .Es 
X =. -------~----

p 2 - P3 f3 

Donde 

mi = Valor de m para una roca intacta, 

E)n = Valor de a para el cual m ea mínima, 
E! = Valor de f3 para el cual a es mínima, ·a 
A2' A3' p2 y P3 son constantes. 

En la figura 2.7.b), se presenta en un diagrama polar, la -
gré.fi ca de la. resistencia cr 1, cal cu.lada por medio de esta.a eCU,! 
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cienes .. contra el ángulo de discontinuidad 13 •. 
Bray sugiere que la resistencia. de .un~~~~~a de roó~ 4ue con-, . . .· . . 

tenga varias familias de fracturas esta. dada por la erivolv~n~e 

de menor resistencia de las curvas individuales de resi~tencia. 

( fig. 2. 8) 
Es claro que, cuando el número de discontinuidades en una ID! 

sa de roe.a se incrementa el comportamiento generalizado en cuan_ 
to a resistencia es más uniforme y tiende a úna respuesta iso-:
tr6pica en términos de su resistencia y deformabilidad. Una so
la excepci6n existirá respecto al comportamiento, cuando una ID! 
sa de roca fisurada es intersectada por una falla, la cual, sien 

do más debil que las otra~ discontinuidades, impone un patr6n -
de comportamiento anisotr6pico 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 2.1 presenta un marco de ecuaciones aproximadas, que 

definen la relaci6n entre los esfuerzos principales y las envol 
ventes de Mohr para la falla de especímenes de roca intacta~~· 
masas de roca sumamente fisuradas. 

Las relaciones entre los esfuerzos princip~~es.so~ ~resenta~ 
das en la forma: 

donde m y s sori. las constantes del material, definidas anterio.r. 

mente, y cr1n y ºJn son los esfuerzos principales normalizados -

cr1/crc y cr3/oc·' siendo ªc la resistencia a la compresi6n 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 solo efectuar pruebascie 
laboratorio sobre n6cleos extraidos de sondeos. Es preciso, e~ 



TABLA Z.l Ecuaciones aprox:üaaJas para relaciones de eafuerz.o y envolventes de Mohr para roca intacta y masas de roca fiauradas • 

ª'ª "°10 +-11111110 + s 
Tn •a( ªo + b )C 

Muestras de roca intacta 
Especí9leoes de ~oca para 
laboratorio, libre de de 
fectos estructurales. -

CSIR•lOO, NG1•500 

Macizo~ rocosos de exce
lente calidad 
Roca sin perturbar, de 
satriz masiva con juntas 
inalteradas espaciadas a 
.!_ Jm, CSIR•B5, NGl•lOO 

Kasa roaosa de buena ca
lidad 
iiOC&'"sana o ligeramente 
alterada, poco perturba
da ?OC·j~~~• espaciadas 
entre l y Jm. 

es IR•6 5, Nca-10 

Kaciza rocosa de mediana 
calidad 
varr;¡s-familias de dis-
continuidades, moderada
mente intemperizadas, •.!!. 
paciadas entre O. 5 y lm. 

es IR•44. NG l• l 

Masa rocosa de mala cali
dad 
Numerosas juntas intemp~ 
rizadas, espaciad411 entre 
50 y 500mm, con algún 111! 
teriat de relleno ·y/o re 
1iduos limpio• de roca.-

CStR•23, NC!•O. l 

Kac_i~!EE!'.!!.º~ baja 
calidad 
iiüi;ro;a. juntas fuerte-
mente intemperizadas a me 
r.os de 50mm, con material 
de relleno y/o.residuos 
de roca con flnos. 

CSIR•J, NGI•O .01 

Rocas de carbo~ato coa cliva 
je criistaliiio bieo desairo-'.:" 
llado(dolom.ita, caliza; ·ur.;. 
.,t) .. .. . 

Rocas ladfHadas(lutitaa .. 
de origen marioii '1 residual/. 
limlitu ,· pizarras) · 

-1 
a-0, 816 

s•l.O · , . . . a•lO. :' . ··•·1.0 '.', 
b-0; 140 · c;.o;658' a"<l~9Í8 '6';-0,099 c-0;677 ' 

-3.5 
a-0.651 

. aOcu cluticu de grano fi 
· ·ao(textura arenosa con· crii" 
'tales red.áte11tes y clivaje 
ul' desarrollado) arenuca. 

G-15' . 
:a•Lo44 

.•• ·1.0 
b~.067. c-0.692 . 

locaa c.riatAlinu. poliaine.,. 
rilic:u, (gneas ele grano fi
no(andesita, riolita ,dolerita~ 
diabua). 

111"17 s•l,O 
a•l.086 b-0.059 c-0.696 

Rocas cristalinas, polimine
r4licas, metamórficas e íg
neas de grano grueso(gabbro, 
gneiss,granito,norita,etc.) 

111"25 
a•l.220 

a•l,0 
b-0.040 c-0. 705 

m-0.14 
a-0.198 b-0~0001 .:i:~;662 < . '. a-0.234 : b•O.ooos. ¿"<l;ús · 't. a;;o;2so·. li;;,o:oooJ ¿~;6ss >·a.:0.295 6~.0003F;:¿~,691, '~i:'•&.~tJ46<~'6"<!.0002 c.;o'.100 

__ ,, ._:,;)f ~~:;·~.::!:~.~-'ooº'V'i%'.•,;,;:~•-oa:·'.;,'.~·-' ··.· . .~~,, ..... ".ii:~i[;'."~.··· i"·i;, .. :·;~.oo~,· 
a.-0. 11.5 b-0.0002 ·. c;;o;646 aá0.129 b~.0002 c-0.655. " a;;¡,, l6Z: b~ .ooo l c-0.672 a-O~ 172 b-O,'OOOl'/:émo";676 ;..;o; 203 · bá0.0001 c-0.686 

' . ' ... . . '/;, :: ' . :,,': ;:.:.::··'.,':.' '.; .. ' 

m•0,007 s-0 
a-0.042 b-0 c•0.534 

·..-0.010 
a-0,050 

a•O 
b•O c-0.539 

m•0,01'5 
a-0.061 

a•O 
b-0 

. :/:; 

c•0.546 

l.' \.':·"· 

· .. 0.011 1-0 
.~.065 b-0 . c:-0.548 

111"0.025 
. a-0.078 

s•O 
b-0 c-0.556 

CSIR: A11R(Rock Has• Ralting) Bienaw1ki (5 parámetro•.!_ geolog{a estructural), 

r«:I: Q(Tunnelling Qwallty) llarton, Lein, Lunde (Q-RQD/J
11 

a J/J
9 

x J/SR1) 

lllR•9LogeQ + 44. 

lV 

""' 
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tal caso, llevar a cabo pruebas de campo .con el fin de .~studiar 
la masa en conjunto. 
2.2.5.1 PRUEBA LUGEON. '.-.. 

Es una prueba de inyecci6n de agua.a·presión en tramos de 
perforaci6n, que tiene por 1obj ato .for~arse .. una. ide~, aproximada 

de la permeabilidad a escala nB.tur~i, o seá, .:la débida a las f1 , ·./· .... ·.·. ' . . . .... · .. . ·. . 
suras de la roca. Se varia la longitud de los tramos. inyectados; 
así como, la presión d.e inyectácfb del agua; la llamada unidad -

Lugeon corresponde a una···alJsor.~~§n de un·{i~~tro!.:de :.agua por minu : :¡ º=~~ m ~tro de ª ond~ci r 1~811:;é~7~ ·.~~~·:r~ri:·¿~ tnYá ºº iÓn de ··.1 o · -
La forma de las curvas g~á;ttjJ·i·re.sión, · obtenidas por. medio de 

esta prueba, son muy variabl~.~·~<..~r. aumentar la presión de iny·e.9. 
ción, se puede observar que la ~ariaci6n del gasto no es lineal, 
salvo en contadas ocasiones. El taponamiento o destaponamiento 
de las grietas con material de !elleno, provoca, a diversas pr~ 
sienes, fenómenos de aumento o:· disminución de la permeabilidad; 

esta variación de la perm.e~blliclad a escala natural de la masa 
debe tomarse en cuenta para v~lorar la permeabilidad de disefio. 

2.2.5.2 PRUEBA LEFRANC-MANDEL. 
Se trata de una prueba que tiene por objeto medir con cierta 

precisión el coeficiente de permeabilidad en un punto de una r.Q. 

ca muy fisurada cuando existe un nivel de aguas freáticas que -
satura al material. 

Consiste en inyectar agua en el terreno, situado por debajo 
del nivel freático, mediante sobrecargas pequefias, y rigurosa-
mente constantes, de agua. L~ medida del ga~to y de la sobrecar 
ga petmite calcular el coeficiente de permeabilidad con una bu~ 

. . , na aprox1mac1on. 
Algunos de los problemas planteados por este tipo de prueba 

son los siguientes: 
-La menor heterogeneidad local, situada en la zona afectada por 

la inyección, influye en la medici6n, 
-Los elementso finos del terreno pueden cpncentrarse alrededor 
de la cavidad de inyección y recubrir sus paredes. 
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2.2.5.3 DETERMÍNACION.DE·LA ~ERMEABILIDAD DE MASAS DE ROCA ANI
... SO TRÓPICAS POR MEDIÓ DEL MUESTREO INTEGRAL. ( ref ~ .· 20) . 

La p~roolaci6n a trav6s de las masas de roca es de gran im-
portancia práctica no solo considerando las descargas p~r· perc.Q. 

laci6n, notables en las estructuras hidráulicas, sino tambi&~ -
' ' 

en las estructuras o sobre.la masa de roca, las cuales ven se--
riamente amenazaéia,. .. su s.egu;idad. . 

Debido' al importante ·papel de las fracturas en la permeabili 
' ' ' ' . ' , 

dad de las masas de roca, estas han sido_ caracterizadas por me-
. . . " 

dio de pruebas• in situ; estas definen ~ la pérmeabilidad de la 

masa de roca por medio de un escalar: el volumen de agua absor

bido en la unidad de tiempo por una :unidad de longi tu.d del barr_!! 

no, bajo una unidad de presi6n, o presi6n dada. Alternativamen

te, el resultado de la prueba puede ser eipresado en t&rminos -

de un -coeficiente de permeabilidad. 

Puesto que la permeabilidad es, entre las propiedades de las 

masas de roca, la que presenta la mayor anisotropía, la diferen 

cias en magnitud entre los valores extremos de permeabilidad -

son comunes. Las permeabilidades marcadamente anisotr6picas po

drán tener condiciones de flujo diferente de acuerdo con el gr~ 

do de anisotropía. 

El método de muestreo integral consiste en obtener una mues

tra orientada de la masa de roca previamente reforzada por una 

barra, la cual asegurará la integridad de todo el material mue~ 

treado. Un barreno de diámetro D es taladrado a la profundidad 

a partir de· la cual se desea .obtener la muestra integral, post_!! 

rlormente un orificio con diámetro d (D mayor que d), coaxial -

al taJ.fl,dro y con la longitud de la muestra ha obtener, es perf.Q. 

rado para acomodar una barra reforzadora cuyo azimut es defini

do por barrras posicionadoras, a través del cual un cementante 

es introducido con el fin de unir la barra con la masa de roca. 

Despu~s de que el cementante ha endurecido, el taladro con diá

metro D es reanudado, por las t~cnicas convencionales, y la mue~ 

tra integral es obtenida. 
Con el fin de cuantificar la con·bribuci6n de las fracturas a 

la permeabilidad de una masa de roca, Rocha y Francia asumen que 
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cada fractura intersectad por un barreno es plana y continua Em .. . . . - . ·.-.-. -'···'-··-- . 

su plano, que su aberi:.ura es constante, y que su:~eil~no tienei 
las mismas características a trav&s de ella. (tig~ 2.1D) 

. . . .~--. ' -

•) o) 

f'ICIUltA lt. 10 IDUU~ Da: L.AS IEllTftUCTUftA CllllOLOCllCA8 • 

Considerando un vo~umen ~epresentativo de la masa de r6ca 
jeta a percolaci6n, y teniendo el ·potencial hidráuli.co defini o 

como ~, se tiene el grad~ente ~idrá~lico como ! = -grad ~. De~ 
do a la anisotropía, ¿l vector vel~cidad media de percolaci6n -
es, por lo general, no paralelo al gradiente hidráulico. Carac
terizar a la permeabilidad de una masa de roca es definir una -
relaci6n por medio de la cual la direcci6n y magnitud de V puE
da ser conocida a partir de J. Esta relaci6n esta definida por 
el tensor permeabilidad, esto es: 

es decir, existe un ten~·~#;· .. 'P'er~eabilidad de ·1a. ma$a de ro:caJr" 11 

el cual es un tensor sfmétric·o, dado por: 

11K11 = 11 K'll + 11.K "11 + • • • ,· 

si en do 11 K '11, llK' '11 los tensores de las dif erentea familias de -
fracturas. 

Como cada uno de estos tensores puede ser resuelto mediant 
loe tensores de cada fractura de la familia, 
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··,,, -, 

- " 
- ' 

donde 11K1 11 , 11 K211 • • • • 
una de las juntas dentro. 

, 11K1 11 , .·_. ·.:. __ s,o~ ;tºs ye.zrsgres· 4e)g~~,~ 
de una. muestra .dá'cia• de· :-1C.ai'gitud. L'<~-.t.Así, 

11K1 11 es igual a: 

Donde 

Siendo 
g-<-~, J{celeraói6n gr~i.~edad, . 
r" =/h/2e -= Rugosidad. -r~lati~a: ·a~\las paredes de 

. -- · · -. _._·-- - · . la fractura, 

h f''._'áügp~~dad absoluta, 
;é.•= · i-.A her'tura _de la' r;.~6tuI'kJ' ; " __ ~L. _ . 
v = Viscos.fdad -cinemátic~' ·del\:r1fric10, ._ 
e y i ··se·presentan .. en iB. figur~ 2.11 

'• ¡' 

'j 

Dado que el tensor de permeabilidad es simétrico, existen sus 
vectores característicos, es decir, existen tres direcciones m~ 
tuamente ortogonales a lo largo de las cuales el gradiente hi-
dráulico J y la resultante de la velocidad media de percolación 

tienen la misma dirección; V1=K1J1 , V11=KIIJII' VIII=KIIIJIII• 
Las direcciones de J 1 , J 11 ,JIII son las direcciones principa

les de permeabilidad, y K1 , KII' KIII son las componentes, tam
bién principales, de la permeabilidad. 
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3.- PROBLEMASEN::·LOS);QUE SE NECESITA EL TRATAMIENTO.· 
"'.: : ... ·,'. 

3. ·¡ 
., . " ... 

' ' .·: • • ' > • ·~. 

: . • ··:- '~:· ! ·' '.\ ' • ' : 

3 .1 .1 INTRODUCCION. · 

El aná1isis de estabilidad de una masa'rocosS: tres· 

partes: 
.···· ·. '.>• 

a) Obtenci6n de las características geom,tricas y mecánicas 

del macizo.- Es fundamental efectuar un levantamiento de las 

discontinuidades geol6gicas presentes en el sitio, y determinar 

los parámetros de resistencia, ángulo de fricción interna y coh~ 

sión, entre los bloques de roca delimitados por planos de dis-

continuidad como: juntas, fallas, fracturas, planos de sedimen
tación, etc.Determinar la localización del nivel freático y, en 
ciertos casos, el estado de esfuerzos tectónicos y la deformabi 
lidad de la masa de roca. 

b) Idealización del problema analizado.- Con base en los datos 

obtenidos durante la etapa de reconocimiento, se elabora una -
idealización cualitativa del comportamiento del macizo bajo el 
efecto de lae cargas externas. Por ejemplo, tratándose de talu

des~ deben definirse los mecanismos de falla cinemáticamente a~ 
misibles, de acuerdo con la configuración geométrica de las di~ 

continuidades geol6gicas de la masa. En esta etapa del proceso 
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de análisis también tienen que cuantificarse las solicitaciones; 
las impuestas por la obra, peso propio, 'ismo, subpresi6n, etc •• 

c) Análisis cuantitativo de la estabilidad.- Al evaluar la -
' ' 

estabilidad de un talud, se utilizará Un método de análisis lí-
mite, en el que intervienen 6rticamente los parámetros de resis
tencia, mientras qué, tratándose de una excavaci6n subterránea,· 
es necesario d~terminar el PStado de. esfuerzbs y deforma6iones 

de las masas de roca involucrad~s. 

'3 .1 • 2 EXCAVACIONES A CIELO. 'ABIERTO. · 
. ' : .. ''.'.· ; ' 

3.1.2.1 INTRODUCCIO~. 
.. l; 

A lo largo de las carreteras ·en·.''terI'e.nos>~ccidentados son n~ 
- ' . ' ., .. " ;.-. . :' ., •' ,.,..;_ < .. 

cesarios numerosos cor.tes eri. ropa •':sin': ·embargo, los cortes para 
canales y vías férre.as tiendem'·a' :ser· más escarpados y numerosos, 

de bid o a las especificaciones .de :r;·estricción de curva tura. Alg,l! 
nos caídos y movimientos de pequefta magnitud debidos al desliz~ 
miento de la masa de roca son,algunas veces,inevitables a lo -
largo de las vías de comunicación terrestre debido al alto cos

to de garantizar la completa seguridad y estabilidad de tantos 
metros cúbicos de roca. Entre tanto, los cortes en las zonas u~ 
banas serán 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 disefto de minas a cielo abier -
to, la elección del ángulo para los taludes y el ancho de las -
bermas, ya que la construcción de taludes muy tendidos incremen 
ta el volumen de excavación, incrementando el costo al grado -
que puede llegar a ser incosteable la extracción del mineral; -
sin embargo, la construcción de taludes escarpados tiende a el~ 
var el námero de horas muertas y de accidentes, debido al blo-~ 
queo de las vías de acceso. 

En rocas blandas, tales como margas, rocas hidrotermalmente 
alteradas y granitos muy alterados, el diseño de los taludes ad~ 
cuados es una extensión de la teoría aplicada en la mecánica de 
suelos, puesto que tales materiales tienden a fallar por desli
zam~ento a través del cuerpo de la roca (falla circular). En -
contraste, en la mayoría de las rocas potentes y algunas rocas 



blandas las discontinuidades preexistentes controlan los movi-

mientos de la roca (fig. 3.1) de tal forma que las fallas en --
los tuludes difieren substancialmente de las fallas presentadas 

en los suelos. En este Último tipo de rocas, se deberá elegir -

el Ángulo de seguridad adecuado para el talud, en lugar de tra

tar de mantener el factor ,de seguridad artificialmente, por me

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

sufl'e movili zaci6n, las fuerzas requeridas para evitar el cfe~ii: 
·:~-;'.·: .. :';'\':··:·.~,':' ~ . 

zamiento son enormes, con lo que se encarece el 

ma de soporte por lo robusto del mismo. 
costo. del sist~. 

3.1.2.2 MODOS DE FALLA DE TALUDES EN ROCA POTENTE. 
La roca potente es frecuentemente tan.resistente que-s6lo·es 

posible la falla por:gravedad, s~ las discontinuidades permiten 
un movimiento sencillo d~ los bloques. En roca regularment~ ~s~ 

... '· 

tratificada o foliad~, surcada por juntas, existe un sin n~mero 
de posibilidades de movimiento del bloque a lo largo. de lo:s/pia 

,.· . . ·.:· .... 
nos de debilidad, exhibi~ndose una gran variedad de. modo~ de,,..::.. 
comportamiento. Conociendo el modo de falla, es posible ,ca·~,c~·..;~ 
lar su probabilidad de ocurrencia y el facto11 de ségurida~~/;,~d:~.· 

' - - . ·,.. ' ¡.' ., ·_ ·. ,.: , .··.:::.··,· .. ·_.' ·' 

más ele que permite diseñar obras de con,tenci6~n. si :~l -.r~:e~·i9./.~!·/e~ 
.·, .··, :::· '• ; ... . ~.: \ ';.' .\'' . "" 

inac(jptable. · .. ·. ·.· '..:i< :,.l~~;(:··:\>. <:.: :"-:.- .... ····· ,.:y:;,,;.\_:;<·-··.:·,··.·.· 
Cuando exi s t,~n ··.mµ1titµ~/de,;p_1ª'11·o:s:~-·-aE3 ~;e"bilidadhin't~r,s.éc:Cáhdo. 

::~.·~:~:!~~~·:s~.:~i~¡~W&1~~~:~~1f ~~~~'.~¿!f~:·~~'füi:º~~tZ1~f º.~~i~:: . 
·,¡ • ·;·i:>~::>:· .·:;,:'-: . >:,'.·~·· ,. ' .:,-.... ·.:· .. ·,''>' ' 

l~n la figura· J. 2 se ·mue·stra·-qü.e aunqu~ g:ran' c.~nti.éiad- de tal1! 
·: ' , ' . '- .. -:·· . . . : . : . 

des son estables en angu16s escarpados y en alturas de varios -

cier1tos de metros, muchos taludes tendidos fallan en alturas de 

s6lo decenas de metros. Esta diferencia en estabilidad resulta 

de la diferencia en inclinación de las discontinuidades sobre -

las cuales el deslizamiento puede tomar lugar. Esto es ilustr~ 

do en la figura 3.3 en donde la altura crítica de un ta~ud ver
tical, conteniendo un plano de debilidad, es dado, tanto para -

taludes secos, como para taluqes saturados. 
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DESLIZAMIENTO PLANO 
Se forma s61o bajo gravedad, c,uando 'un· bloque de roca desean 

sa en un plano de debilidad inclinado que aflora al espacio ~i
bre. En el caso en que s6lo actua el peso propi~ del bloque, ~a 
inclinaci6n del plano de deslizamiento deberá ser mayor que el 
ángulo de fricción en el mismo. Las condiciones de fallan p~rm!_ 
necen pasivas en el talud, hasta ~ue la excavación o ~1 movimien 
to de la roca remuevan la barrera de ~r~slación del bl~que. En 
rocas duras, el deslizamiento .P3=a.no sólo puede ,oc\lrrir si exis
ten otras discontinuidades. o v~11'·~s i~al1s~-~rsales\ a ia cresta ,;, · 

. - :~ ., . :,', ... _. _...... . - . .. . ., ' . ; .. '. '. ~ ... .'; l . »·'· ' 

del talud, liberando los ladea der_~loque.{f6to 3~~) 
LA GRIETA DE TENSION COMO'INDICADQaDE'I~~s~ABILIDAD.- Barton, 
en una serie de estudios r~ferentes a ia fallá de ta.ludes en !.'~ 

cas junteadas, encontr6 que las grietas de tensión se generan -
' • 1 ' ! 

co~o resultado de pequeños movimientos de corte dentro de la m!_ 
sa de roca. Aunque estos movimientos individuales fueran muy·p~ 
queños, su efecto acumulativo representarÍA un deslizamient~ --

. . 
significativo en la superficie del talud, suficiente como para 
causar la separaci6n de las juntas verticales detrás de la ere! 
ta del talud y formando grietas de tensi6n. El hecho de que la 
grieta de tensi6n sea causada por movimientos de corte en el t~ 
lud es importante, ya que sugiere que cuando una grieta de ten
si6n 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 tensi6n , y de la subpresi6n, 
en la resistencia al deslizamiento del bloque está dada por la 
siguiente expresión algebraica: 

F S = 

Donde la figura 3.5 
A = (H-z)cosec ~P 

oA + (Wcos l/JP - U - V~en l/Jp)tan~ 
Wsen l/J + Veos l/JP . p 

U = 1/2 Yw zw(H-z)cosec ~P 
V = 1/2 Y z~ 



FOTO 3.2 Deslizamiento de la cufia inestable, en la zona 

de transforl!ladores del P.H "El Caracol" .. 

FOTO 3.1 Falla por desliza. 
mi erito plano 

,;: ;, 

FOTO ,3. 3 Detall~ de la. .pa:t.•t13 .i,nf'e_rior 

de una falla: por cabeceo en arenisca.o 
Y' pizarras é~~'-North .:De\rpri,i.,:Q~,?~· (reí'. 11) 

'·~~:.: __ ~-' 
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Para la grieta de tensi6n localizada en la parte superior del 

talud (fig. 3.4): ........... ··.· .· ... ·· / · .• ·.· .. ·. > ... . 
W = 1;2:y H2 ((1~(z/H) 2)cót.1/J" :co.t.¡p .' J 

':·:/' . \. ¡ .. '··' .. · ... ·• .. ·1' .. · .· : t:.: 

y para la grieta de; t.~ri.~itSn en .'la ,ce.rS:1 .d~~ talud (:f'i~ . . ,;,, , 

,_;"'"" . ' . 2 . : . 2·.:· .... :•: '{,,,.··,·,·,. ,:, ..• :::\ ¡·, ...• ,., .: > •: 

W = 1/2 Y H ( (1-z/H)• .. : c.?.~·;~p:',·,{-;?'<?t.Pp.~~~-Pt;~·1)')_< 
. ···~-'.Ú/i ~;y"~/\ :· : ·>~··,,'_o, . .'. :_: ·'.<,: ;• .. ~-'. ~·-.· ,--~~ ,' ._; ,,~:;.;·, •. :. · .. ',>~ .· (,:,- ;' :"· o . ·~:= .. ' ' 

--:· .,· ~<:~-·. -~·:.' - ,',· ::;". -

•!.;/;',·, .. >:: ... ;: .·:(: .. ·· .. 
'• .'·.· .. -'·' DESLIZAMIENTO EN CU~A 

<:·;_,._:_~r:?.r·:·,,_. __ ·: .. \_·: .. --·. ·: _,.-.· .;.,. · · .-···· 
Puede ocurrir cuando dos planps .. d·a:: de})"ilidad •se.'intersectari. 

definiendo un bloque tetraédrico, El'ciesi':t·~~miento puede o'currir 
sin que ninguna falla topográfica o disposic~6n estructural de§. 
favorable se presente, si la línea de inters~cci6n de las dos -
discontinuidades aflora hacia la excavación. (foto 3.2) 

FALLA POR VOLTEO 
Se refiere al volcamiento de .estratos de roca, como_ una serie 

de vigas en cantiliver, en roc~s tales como pizarra~, esquistos, 
'e_:, ' ' , ,' •• ' 

y sedimentos, delgadamente estratific~dos, las cuales se incli-
nan hacia el cost~do de la.ladera. Cada estrato tiende aplega!'. 
se bajo su propio peso, transfiriendo. fuerzas talud abajo, 

Si al pie del talud sé. le permite deslizarse o volc~rse se
formarán grietas de flexi6n en el estrato, libera~do una gran ... 
masa de roca. 

Cuando la frecuencia de grietas transversales es grande, los 
estratos tienden a volcarse como columnas rígidas en lugar de -
tener una falla por flexión. (foto 3.3) 

Se pueden presentar modos de falla m's sofisticados· en, rocas 
cuyo patr6n de fracturamiento sea m's complejo o en rocas estra 
tificadas, en donde el desli~amiento plano, en cuña o la falla 
por volteo ocurran, ya sea simult~neamente o en sucesi6n, pre-
sentándose incluso, en algunos casos, las fallas por flexi6n, -
cortante o penetraci6n a través de puentes de roca. 

Para finalizar, es importante recordar: 1.- que un decremen
to en la cohesión causa una reducción en la altura máxima permi 
sible de loa taludesi 2.- un decremento en el ángulo de fricci6n 
origina una reducción del factor.de seguridad de los taludes; 
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3.- y que el incremento de la presi6n en el agua dentro del ta
lud provoca una reducói6n en.la estabilidad. Esto 6ltimo, enfa
tiza la necesidad de estabilizar las condiciones del agua freá
tica en la masa de roca, sugiriéndose el drenaje como el medio 
más efectivo para mejorar dicha estabilidad de los taludes. 

3.1.3 EXCAVACIONES.S~BTERRANEAS 
.- __ ,., ;.-. 

,-.)',, '. 

3 • 1 .. 3 • 1 • I. NT~~egaa,~:ÜN) ••.. ·. ; i . . . . '.f '. . . .··.·.··.·. •· 5 ¡,,¡.~,; ' •. : ;·::<c.).'/ ¡; ·. 
La .~xcayaéio.f'\de<un·····tunel •i)lá1 .s~,bse.cu.e~.~e;:·co.n13,trúccion¡cie:f~· 

los sop~rtes·Tcakbian la~ condi.6{6~~~·.4:~:· ~.~'tGé:rzo ci~·l mismo /'\~ .. · 
del mediq circUndante. · .. ·: ... < .;: ·> · 

El proc.eáo de tuneleo prdvo~~~"·~·«~v~s condiciones de equili ... :~ · ·. 
brio, 1a's cuales cambiarán dut·~~t~ los diferentes períodos; .de1 , . . . . .. '· , ," .··· . .· . ·;, . .,•,,. 
avance del tunel y construc-cion de los soportes, hasta que sea 
alcanzado un eq,ulibrio final.· En este. equilibrio final, todos·;··~· 

los cambios en esfuerzo y deformación alrededor del túnel ces~~ . 
rán, y las c~~diciohes hidráulicas son restablecida~ a un.:e.~~lL 
librio estático o din,mico. 

Una regi6n de ·esfuerzos cambia?ltes está:., CEJ;~acterizkhá •pbr. el 
incremento de la presión vertical:, v~ajarici~ por ~delante del fr~!! 
te de avance del túnel. Lós ca~.b~~·~·~·.:~·~. las . corld:i.;ci.~nes:' de equi11 
brio son ta.mbién percibidos, ;.~>;tria "g~i~sta~cia. c'onsiderable, por 

' ·~ · ¡, 

detris del frént~. ' 

Los continuos o frecuentes cambios en las condiciones de e-
quili brio del estado de esfuerzo .no pueden tomar lugar sin defo~ 
maciones del medio; si son empleados soportes , éstos también -
se deformarán. Siempre existe una respuesta inmediata, la defo~ 
mación, al cambiar las condiciones de equilibrio, y comunmente 
existe una resp4es~a adicional que depende del tiempo. En un m~ 
dio saturado, la excavación del túnel cambia la presión de poro 
del agua, alrededor d~ la abertura, e induce un flujo de agua. 

Las deformaciones en una masa. de roca comunmente desembocan 
en una reducción indeseable do la resistencia y cohesión del m~ 
dio. En una roca d6bil o fisurada, el material que rodea la abe~ 
tura por la parte superior tiende a caer y, tarde o temprano, -
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ejerce una considerable carga eri el soporte. Esta carga es red,!! 
cidá. si el aflojamiento es prevenido por un adecuado soporte• 

A pesar de que la estabilidad inicial pueda ser aceptable, -
las condiciones pueden cambiar, de modo que, el equilibrio fi-
nal no pueda ser alcanzado sin soporte. Esto pue~e ocurrir en -
una masa fisurada, sujeta al aflojamiento progresivo, en un ma
terial con flujo plástico o en un material cuya resistencia de-

\ crezca con el tiempo. 
Es imposible e indeseable evitar t.otalmente las deformaci9-.;. 

nes en la roca; es necesario permitir cierta deforlll-aciór( paie. -
obtener una distribución ,r~46~;~b].~ cie·,c-ª.i:-ga ent;eye1' ~e_dfó 'y _el 
sistema de soporte. _ _ ·: :-'.--~'..,.. ' __ ,,· ·3;~;_j; 

, _ · -.,: ." ·· ·::•·,_,_ .. t .. :L:;;;.-\: . .,;:.: ....... •,: :.':'·-:·/:,::,··.: . ..: · : . ·-.· _ 
No importa cual sea la razon para _re'stringir·.·.lós>desplazamien 

- . \ . >..: .. ":.'.:'· >: ... -'._._ .\ .. {"~~':-··,·" .. - .. _·:::_~>· ·,>·:;'.',_-~" - ·, _ .. ··.· . -

tos de las paredes de la cavidad, las cargas a-»1a~oque estará -
sujeto un soporte dependen del e~tad~ de -equili br'io prevalecien, 
te en el momento en el que sea intro~ucido en l~ ~bertura. Esto. 
es, si el equilibrio final ha sido aicanzado ant~s~e que ei se 

, . . .. . ·. ' . -

porte sea colocado, este no recibe_ carga del medio,_. Cuando el: -

soporte es -suministrado antes que el equilibrio final haya sido 
establecido, nuevas condiciones lÍmi te son superpuestas a las ,
condiciones existentes cuando el soporte es construido. Las ~

nuevas condiciones fingles dependen del tienpo en ~l que el so
porte sea colocado, y la interacción entre el soporte y el ~~~~ 
dio est~rá involucrada. 

También se d~be prever la alteración del ambiente hidrológi 
co causado por la construcci6n del túnel. La alteración puede 
ser temporal o permanente, dependiendo de la estanqueidad del 
túnel; con la disminuci6n del nivel de aguas freáticas se incre 
mentan los esfuerzos efectivos y los asentamientos; estos Últi
mos, en la mayoría de las ocasiones, son irreversibles. 

La decisión ingenieril debe temerse considerando que: el re
vestimiento deberá ser impermeable, y el niv6l de aguas freáti
cas será restablecido a su posición original o, en todo caso, -
deber~ actuar como un dren. 

La primera decisi6n J.mplioa que, eventualmente, el revesti-

miento deber' resistir la presi6n hidrost4tioa mientras que, la 
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segunda, requiere del continuo funcionamiento de los drenes. 
Los~~~óce~irn~eritos sirnplificatorios de disefio no reflejan 

los complejos problemas que pueden influir en su desarrollo. 
Ellos, generalmente, tratan al revestimiento como una estructu
ra sujeta a condiciones estáticas para cargas dadas. OcasionaJ.
mente, en procedimientos más avanzados las carg~s. son toma4~ü(< • 
como dependientes de la defórmaci6n. 

La evidencia ~mpírica de comportamiento deformacional. es más 
segura, y más frecuente, que las me~iciones a~ esfuer~o·y carga. 

'¡ 

Esta evidencia. pued~ ser :utilizada p.ara investigar las correla-
. cienes entre el comportami~nto de la abertura del tdnel y de -
los sistemas de soporte y las propiedades del medio, en la in
teracci6n del tdnel con la roca circundante. 

Primeramente, el ·mecanismo de soporte deberá ser visto como 
un reforzamiento o como un limitante que ayude al medio a s9-~ 
portarse por sí mismo. Por ejemplo, la principal acci6n de las 
anclas es la de interrumpir los movimientos hacia la abertura y, 
con ello, incrementar la capacidad de la roca para soportar los 
esfuerzos tangenciales. El incremento es obtenido transfiriend6 
las fuerzas tan lejos de la abe.rtura que ellas puedan ser disi
padas. El principal agent~ de soporte de la carga es la roca~
misma. 

Otro ejemplo, es el soporte de una abertura con concreto lan 
zado inmediatamente despu6s de la excavaci6n. Aplicando concre
to lanzado se impiden los movimientos y el aflojamiento de la -
roca, haciéndola capaz de soportar más 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 podrán conducir al aflojamiento o -
debilitamiento del medio, y hacerlo incapaz de soportar carga, 
movimientos muy pequeños, en algunas circunstancias, 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 especificado o controla.dó. ·Para condiciones 
dadas, deberá existir una comb:i.naci6n 6ptiina de~:·flexi bilidad o 

rigidez y ajustabilidad. 

3.1.3.2 ANALISIS ELASTICO 

La teoría de la elasticidad puede ser utilizada para encon~~ 

trar la distribuci6n de esfuerzos alrededor de un orificio eni

un medio elástico, is6tropo y homogéneo. La utilizaci6n de la. - > · 

teoría de la. elasticidad permite soluciones que incluyan .:el.p.~~ 
so de la roca y condiciones arbitrarias de frontera.. . .. ' 

En la mayoría de los caso~, una soluci6n 
1
s.aim. ··pi· .nlif· r1.·.····uice>ªn··,d0°' 1a1.~·.a·\~.·.'.········(dé:~e,'p .... ·.·.·.·•1···a·~.· · 

la propuesta por Kirsch,: ii;t .. d4~i:id~sat.iende 
profundidad, es suficiente:~;': .. </''.>'.:···· .. ··.• ' . .. ·.·,· 

El problema es ~r~t·~.Ci() ~n;·,B~.~·e·'.#'.\1ri'eJta'.'4o 'plano ae def0~!1,lª
ci6n. Además, la s~·1u~i6ri:,:p;f·6pti:e.st~·, desatiende las fuerzas·;:(i9 

. . ,' ':. : . .,.,., ··'<··i: :.<.t..;·,·. ·.~ .': :.,·.,;;~::¡:'.·~··":.(i~'.;,:::'.-'\ , 

cuerpo y la inf;LüerlC.ia. de 1~ .sup,erficie del terreno. . .. ·· .· ·· 

La soluci.6n d~:::Miridlfii(que·:es más apropiada, considera • i'~ 
frontera• mó~tra.riclo:::~J~· la·>~proximaci6n es bastante aceptabl~\·;,. 
para prof'Úndi·d~d~s>"ci~:~bfes\de cuatro diámetros. . . ·· 

' ,' '. .. ; ' ,·, . 

Si la presi6n de·sobrecarga a la profundidad del eje del tú-
.. . .. : ·. '.. .. '·" '. "' 

nel es P .z =Yh, ·.y la P:9:f~c.~qn, .ee la presi6n horizontal c'on la: pr! 

si6n vertical es K0 ~~}/~~··~l los esfuerzos en el medio están· da-~ 

dos por: .· . . . • .:/" \ ,\.''· :: . . . .· . 
ªr = ~ Pz( r1tK()'.~S.;J§s¡~0~i2 )+(1-Ko) ( 1 .. 4a 

2 
/ r

2
-t 3~ 4¡~4) cos2e) 

· :·: .. "\_;'..i:k·,·;~·r:_J:~fo'.'~;·I'~b:>·~;<)~,;"··. ·· .. .·· . 

·RADIAL 

cr = 1 P ((1+K;:j.(1·+a·~~r2 )~(1.:.K )(1+·3a.4/~4 rcos2e) 
e 2 z , " O, ... ,,,:''.·~"¡>\·;·":;;;,,,•:,·,' .. ·.:·:·:•''.~ . .· :·;·· .. .').·. : : ': , 

, ·: '.-~.,·:.,,:.<: ··. , , .~i'. ~ º. · ··.' r '¡; _.·." .·I' ·· '" - · " .. , . ' ' . , '>:' ;. ,; • 
·'.- ,;- ; .• ~' • . . i .. ' ' •. •( ~. >::· ·, 

~. = ~ P z (- (1-K~'JF¡~~~'~ff.203~4/rA-) sen2e) 

TANGENCIAL 

CORTANTE 

Los parámetros,anteriormente citadoa., son representados en la -
figura 3.6.a). 

Loí3 esfuerzos principales en el plano que contiene a la sec-
ci6n transversal del túnel y en el punto (r,e) son: 

MAXJ;MO 
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-
.... "-"• 

,. 
' . ' ~ 

tan2a . ·= 2 t'; •. :;//(r'oia } 
~· . '< . r:r.e ,.;·, ;e_ .. : > :r : . 

- . '~, '; . ,- ~· ·. .· .... -: -~ ~ <.. -! - '. ,· •• ' 

' . ' <: '..!·''){·,.>:i)''>t., .. '"(°(; ./: .. '.. </ . • . . . ·. . . : 
Par k = r·, ~a:s,'1;fpr,?Íl):11á.s<s~ ·simplific~h .... a: 

•, ;í 

' ¡ .·. :_.' "~~'~./·~.;:\'·:)·· . · .. ¡~ ¡'..-: ·. 

~· = . ;:;p :/(~Z,t>:~,f . ~ = !\ iOtfaZrJ.2). 
-·.;,•','. 

· l"HIUftA a.e A. 

.• .. ' 

MINIMO 

INCLINACION 
CON LA · 
VERTICAL 

. . t. ' - o 
. re ... ·. 

_,_O> 

..- ' .. ·.·· .. ' 

Si una ~f~'.si~.n'.~iii}}?fior unifbrÍne, 
de la a}J~rtuf;a ~:Ú~~'fo'e.:r6~mul.as para 

Pi, ea apl.i·c~da ·a las pa~edes 
k = 1 .. s~~·.modifié~d~s·a: 

. . ·. .• ' -:- '.:::;1~(1,;,:~: ;,,~;;: ~;~~¿ ' ' . . . 
ª = P · { 1 ~ ·.(~./;#}):.~;'.)i:f:P . f~ / r ) 2 
r . z · ,, . ~:.•;;tf<·;",'/''(\;:!;~J. .. ::., 

·: · .. '..·· 

: '· .. &:.,,,.. .. ,. _1 ;:· •. • :;··¡ .. 
. '~ :::.- ; - _: .', ~ :;: ' . ' ' . . 

En la figurf3. .:f. 6~b} se muestra la distri buci6n de esfuerzos· · 

en un tánel cilind~io~ en roca el&st1ca, esta distribuci6n ha -
sido calculada~c6n la~ 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 túneles con relaci6n a/c de 0.5, 1 y 2, y para 

coeficientes de presi6n de reposo de 0.25. 
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Los esfuerzos tangenciales miximo y mínimo para aberturas sin 
recubrimiento ocurren en la corona (y plantillas) y en las par~ 
des (e = 90°, 270°) respectivamente. Los esfuerzos en estos pun 
tos están dados por: 

C1 = p ( 3k-1 ) 
e ... z 

en la corona 

.- ( . . .' ' ";., .~ ; ,·. - ,.. ' 
"< ··:,\ >·-::·:·_;~ , .··'· -~ . ' 

''•f•i! :~/~:."~>',;':~·.- . - ,_, .. 

Para k .= 1, los esfuerzos soh'.unir~:f~~s air~dedor de ·lf.I. abar-· 
tura, independientemente de e, f ei es'rherzo tangencial en la:"'.' .. 

par.ad es 2P z. Para k m:enor qu.e;.,1/t óÓurren esfuerzos de tensi~fr 
en la corona y plantilla, y pá.rakm~Yor que 3 en las paredes. 
( fi g. 3. 1 o) ""'-

. . ·. -

3.1.3..3 ANALISIS ELASTO-PLASTICO 
La soluci6n elas,to;..plástica·:lllás .sencilla asume que el esfue,i 

' '· :· .. ;,, • '.\ .·' • ·.' O• L ',•. •, .. ,·=-:..·:"·><º·~:··.· ' • •,, 
zo .horizonta:t<~n·; s~tu ·es ig~al al.·.esfue.rzo vertical in, s~ tu, sie.n, · 
do p =Yh. Est.o es, k~t. La ·falla_ q.{:cr~terio de cadencia es el -

z . .· . . . . ·. . .· . '.· '. <:•:•/;'·>.' . . . . ·. . .· 
de Tres ca,· que es un·. caso par:t'~cúla:r. del criterio de Mohr-Coulomb,, 
~=O, ~ar lo que S~c.: · 

Una zona anular plástica es desarrollada alrededor de un td
nel sin revestimiento cuando el nivel de esfuerzo P excede la . . . z 
resistencia a la compresi6n no confinada del material. qu=2c p~ 
ra un material no friccionante, o qu=(2ccos~)/(1-sen~) para un 
material cohesivo-fricoionante. 

Cuando una presi6n interna, P1 ,, es aplicada a las paredes del 
túnel, por ejemplo, por medio de un revestimiento o por aire pr~ 
surizado, el nivel de esfuerzos requerido para que se desarolle 
la regi6n plástica es incrementado. Para un material sin cohe-
si6n, q =O, la abertura es inestable sin la aplicaci6n de una -

u 
presi6n interna. 

El radio de la zona plástica esta en función d~ la presi6n 

interna Pi, del nivel de esfuerzo Pz, y de los parámetros de r~ 
sistencia e y~. de la manera indicada en las fig~ras J.11, 3.12, 
y 3~13. 
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Por supuesto este método ·se torna inexacto con el incremento 
del tamaño de la zona plástica~ debido a que no toma .encuenta 
la redistribución de esfuerzo ocasionada por el incremento plá11 
tico del material. 

Las deformaciones en las paredes de un t6nel pueden ser ca~~ 
culadas basándose en los métodos anteriores, ésto es, eri el ~n!,. 

lisis elástico y en el análisis elasto-plástico. Estas estima~~ 
ciones de deformación son más.bien de interes limitado, yaq~e 
las deformaciones elásticas son inmediatas y toman lugar -~t~~: 
d~ que el revestimiento pueda ser colocado, mientras que~ i~~~~ 
deformaciones elasto-pl4sticas son deformaciones finales ·y::np~_\_ 
incluyen el comportamiento dependiente.del tiempo. 

La aproximación de un medio continuo al análisis tun~l~~o ~é 
.· ' ,- ·.·:·-

berá ser aplicada directamente cuando el medio contiguo al tdri~l 
, ' ....... 

verdaderamente cumpla con las suposiciones hechas para este.me.;.. . . .. :; .. 
dio. Este podría ser el caso de una roca masiva· no fractura·da/~.:· · 

'•¡ '·'· 

Aún cuando el macizo pueda ser considerado como continuó·, ·-·-: 
las suposicones necesarias concernientes a la relación .. e.ifrher'.zo 
-deformación del ma.terial darán inexacti tÚd a los ari~'f'isi;¿:}"' ... · 

. ' ..• ¡ 

3. 1 • 3. 4 CONCEPTOS SOBRE ARQUEO ..... ,.,_:. 

El concepte> de ·arqueo, aplicado a .le>.s ·t4Ae1e·s,;.:s.ti'p()Í{~:·:c¡ü,e Pª!.· 
• ' ' ,'' ' ,· ··:·,..::<,'¡,':', ·. ';·:·,• :·,:·'.1'.' . . '·,'•· ,,;·:.·>~::.c~

1

.·,:_·.. ·\'~:<·.:: .':-> _·.. · 
te del· material que gravita sobre /e,;L:;'~~-41}:9·:;:~40.:L·.'tl:l:h~~.i eS .~sopor-

.. - .·• \> ._'· .· . .. . ., \<·::.~:;}<':.,;.i,;',l:,.}::.""··/··'.·-s:~~:~·-~:f,~,:··'.:~·'.1:'..'.<·;· .. ~·.-'·,:,'.~~<~:;;· ...... ,-.~: . ¡. 1 • 

tado por el revestimiento, deformandose.<el\revestiniiento como -
• • • : f • 1 • .' ': , • " ,. " ~ ., .• ' • ' ' : . ., ~ ; ' .. ; 

una consecuencia de. esta' carga. ··· ., :.·... ' ' ·:. :<:> 
Una fuerza cortante es desarroll~da· en1t:¡:-e el material estaci,g_ 

nario en los lados del túnel y el matel-ial.' por encima de.l mismo, 
el cual tiende a moverse con el rev~stimiento. 

En 1946, Terzaghi extendió el concepto de arqueo en suelos a 
la determinaci6n de cargas en revestimientos de túneles ~n roci 
triturada. El aproximó el arqueo en suelos, ilustrado en la fi
g~ra 3,14, al de rocas mediante la simplificación que se mues-~ 
tra en la figura 3.15. Una mayor parte de la sobrecarga impues
ta es transferida por fricción hacia el material que se encuen~ 
tr~ a los lados del túnel. El balance del material, representado 
por una altura equibalente Hp, es cargado por el techo del t6-
nel. Ademis, definió la carga de roca cofuo: el peso de la masa 
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FOTO 3.4 Deflexi6n y acrietamiento, rle una excavaci6n subte
rr~nea, en el caso de una viga de peralte pequefio debajo .de 

una viga de peralte mayor. 

FOTO 3.5 Deflexión y falla, en el caso contrario al anterior
mente citado. 

MODELOS ng COMPORTAMIENTO DEL .TECHO DE UNA EXCAVACIÓN SUBTERRA

NEA EN UNA ROCA HORIZONTALMENTE ESTRATIFICADA. (ref. ;11) 
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de roca que tiende a desprenderse del techo de~t~ne~ y ~ue debe 
·-, ~ - ' 

de ser soportado por el ademe. Sus valores. ~e~carga de"roca, t~ 
bla 3.1, están representados por rangos, puesto que no existen 

' ·. -.. ~' ' . . 

valores lÍmi te bien definidos, entre los factora·a· que determinan 
la carga de roca. 

Otros m6todos para evaluar la presi6n·~er~ical actuante sobre 
la secci6n del t6nel son el desarrollado por Prbtodyakonov y el 
desarrollado por Bierbaumer. Estas t~or!as, tambi'n suponen que 
los soportes son requeridos para cargar una cierta masa de roca 
por encima del t6nel, y sólo difieren en la forma de la masa ·Y 

la manera en la cual los esfuerzos son transferidos por la masa. 
En adición a la carga de roca, Terzaghi reconoce que el' per:(~ 

do de acción ~e puente -definido como el tiempo en que el t~cho 
permanecer' esencialmente estable y sin deformación des~u6s de 
ser expuesto- es de gran inter's en la ingeniería tunel~xa.Duran 
te este período existe una p&rdida o desintegraci6n progresiva 
de la estructura de la roca alre.dedor de la abertura. Si se. pe! 

mite que este período se extienda la. roca ced~r'•.Y caer' h~stá 
que la cavidad sea llenada o hasta que se forme un .ar.ce. estable. 

Si el soporte es instalado antes .que finalice 'el};~~rÍbdo >de ac
ci6n de puente, figura.: :r.J6,· ia carga ~eta en :J.o·~··/i?§P4~t'·~·a ;púe~· 
de ser menor qu la. :c~I:~~':lttl·tiimEJ,,puesto que la .:rá~I1f~:di'6'.ri;;:,·~~rnple~ , ···.;. '.•· ,·: ·' ·: ' .··. ' . . ..... " ...... ' . ' 
ta del arco sera inhibid~ ·por los soporte~~ 

3.1.2.5 INFLUENCIA DEL TIPO DE ROCA. 
Cuando el túnel es pequeño en comparación con ~l espaciamien 

to de las discontinuidades, la masa rocosa podrá aproximarse a 
un medio continuo, y las propiedades de la matriz cristalina 
controlar'n su comportamiento. En cambio, cuando la relaci6n 
del tamaño del túnel al espaciamiento de las discontinudades es 
grande, &ste se conducir~ como si estuviera en un material dis
continuo, siendo las propiedades de la masa de roca las que con 
trolon el comportamiento del mismo. 

Lao rocas Ígneas tienden u ser maaivao, de resistencia gene

ralmonto altu. Cuando oetau rocnn no están sumamente fiauradaa 
e f'ruoturadlw por fnllus o zo1urn do cor·bante, su resistencia a 

la cornpros:!.6n no confinada ea usualmente lo suficientemente gran 
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TABLA 3, f · · 'CARGA .DE ROCA DE: ACUERDO CON TERZAGHl•} 

NATURALEZA. DE LA ROCA : ... 

1 • Dura. iritacta ··. 

2. Estratificada dura 

o esquistosa 

3. Mecizar.oon número 
de juntas moderado 

·. e , 

1 . 

cos. 

·L~ carga pu·,~:d;e<'.y~:fi,~;i,·. . 
r.epentinament~(de'. uri:: pu!! 
to a otro. . ;:_ ; 

.. i'_ '.·.~'5> 

: : : ::::: :: : .·:::e::::···.··. ~.f f ¡;; :H~~~~r~;~0··.. .::·º:~:···. ::::z ;:::::?::_ 
cuent'~·á. .{~.;·~$ij~'i.:·/~'::,(i: · ·· teral. 

6. T6talment e fractu- ~ ~ : ·<··i·~ fo ·; . SS' genera una presi6n -
lateral ;muy importante; 

7. 

8. 

9. 

rada, demolida pe- ..• x~ + i'.!Ít.i'.;.:. "'. 
ro químicamente .P.1:1 . 
ra. 

Haca compresible a 
profundidad modera -
da. 

Hooa compresible a 

gra.n prof'undi do.d. 

H.ooa expnna:l ble.' 

1 .1 O a ·t .20 • · 

(B + Ht) 

2.10 a 4,50 

(B + Ht) 

. ,el agua que filtra por 

la plantilla del túnel 
reblandece los materia~ 

les y por tanto se nec~ 
sita para soportar los 
pies derechos del marco 
zapatas continuas o ci~ 
bras circulares. 

Presión lateral importan 
te; necesita retícula -
para la plantilla. 

Idem. 

Hasta 75m indapen Cilllbraa ci:roula:r.ea. So~ 

. diente de(B + Ht) portes retr&otilea. ·' 
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de para que un túnel sin revestimiento sea perfectamente estable 
a profundidades mayores a 1,500 metros, No obstante, el lajea-
miento de la roca o el desconchamiento de la mism& por deforma
ci6n elástica puede ser encontrado en áreas de altos esfuerzos 
naturales. De la misma manera, si son encontrados basaltos co-
lumnares fisurados u otra roca que fluya, po9,rán. existir algü":'-· 
nos problemas de estabilidad. (foto 3. 6) . 

Túneles sin revestimiento en rocas sedimentarias masiva~ y -· 
dep6si tos no fisurados, tales como caJ:izas y d.olomi tas, pueden 
ser estables a profundidades de 1,500 metros; pero a profundid! 
des mucho menores, donde la roca es porosa y de menor resisten
cia, no es así. Estas rocas, tales como ye·so o sal de roca, a -
veces contienen cavernas de disoiu6i6n, sumideros o fisuras am-

.: • . ·,' "JJ> 

pliadas por soluci6n, que causarán problemas si éstás son"inte_!:· 
captadas po~ el túnel. (foto 3~7) 

, ' . ' , ' . , . : .- '.'· ' .. ·· "': '. .-

Un gran numero de rocas metamorficas son, anisotropioas ·Y la.;. 
minadas. Por ej amplo~ en un túnel no soportado; en ··~na roca: h-6":': 

' •. . . . ' ' - . ' .' t. :· .. ·" : .. - ' ~ - . ·. ': ' -_ ··.: 

r'izontalmente laminada, el techo tiende a rpmperse en un plano · 
. " .... . ' 

de estratificaci6,n, •Y a: caer. cuando la viga resultan te falle~ ·- .. 
Manteniendo constante lo demás pero con una.-laminaci6n vertical 
y perpendicular a.1' ~je del túnel, el techo tenderá a ser esta•:.. 
ble. Las rocas metam6rficas, tales como cuarcita, gneiss y ~lr
mol, generalmente tienen una resistencia intacta, tal, que un -
túnel no revestido en dep6sitos masivos de estas rocas podrá -
ser estable a cualquier profundidad. Algunas otras rocas de es
te tipo, por ejemplo esquistos y algunos gneiss, exhiben propi~ 
dades fuertemente anisotr6picas, y su orientaci6n con respecto 
al túnel debe ser considerada. Las cuarcitas son·m~y resisten-
tes pero son frágiles. A grandes profundidades y en zonas de a; 
tos esfuerzos, podrán volverse importantes los Rroblemas de la
jeamiento o rocas explosivas. 

Donde sea posible, es teóricamente deseable el seleccionar -
la geometría que presente los menores esfuerzos en la periféria 
del túnel o cualquier otra obra subterránea. (figs. 3.17 y 3.18) 



:~ó.'+'9 3. 6 Basal tos col'umnares de An trirn, Irían da. ( ref: 2tt: 

F()TO 3.7 Nichos. de dis grega.ción y estructuras' al veé>lai'es< efrJare'! 
-:i1~tfoá.s .·de· Budleigh. Sal terton, .· Qran.• B¡iet~ña ~ ... f'.r~t'.;.:·:~~'.).-:;;~ft!fi\;;'.,\'.:i~j1:~¡:~iii¡f~ 
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3.1.3.6 INFLUENCIA DE LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL. 
. . , . 

Todas las masas de roca poseen juntas de alguna extension; -
es frecuente el encontrar dos o tres familias en la construc~i6n 
de una excavaci6n subterránea, siendo algunas de ellas las que 
gobiernen el comportamiento del macizo. En rocas sedimentarias 
una familia de juntas es frecuentemente paralela a la estratif! 
caci6n y, en rocas metam6rficas, una familia es a menudo paral~ 
la o subparal~la a las superficies de foliaci6n; · 

Tres son los factores que determinan en mayor grado el.efeb;. 
to de las juntas en la estabilidad del túnel: 1. - la orienta:cÍón 
de las superficies de las juntas con respecto a .la direcci6n ~~ 
del túnel; 2.- el espaciamiento de las juntas; 3.~ las caracte~ 
r!sticas de las superficies de junteamiento (espesor, rugosidad, 
alteración. -0. rellenos blandos y mineralización secundaria de --

. . . 
cuarzo, calcita~ yeso, etp., produciendo cicatrizaciÓh de las -

juntas).. . , .< · 
,3.1.3.7 INiLUENCIADE LAS CONDICIONES DE ESFUERZO INICIAL. 

En cas1::todos .los análisis tuneleros, el esfuerzo vertical -
in situ, ~n cualquier punto dado_,. es.·supuesto como 

1
igual a.Yh, 

' , ! 

el peso de.la sobrecarga en ese punto.Ademas, el esfuerzo hor,! 
zontal es, a menudo, tomado cómo kyh con k asumido igual a uno, 
aunque se disponga de mayor y mejor información 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 relaci6n -
del esfuerzo vertical y la resistencia a la compresión no confi 

' ' . --
nada del material y; 2.- teóricamente la abertura mis estable -
es una elipse cuyo eje mayor est~ orientado en for~a p~ralela al 
esfuerzo máximo in situ.(figs. 3.1? y 3.18) 

La figura 3.10 muestra la dependencia de k de los esfuerzos 
tangenciales en la corona o plantilla y en las paredes.de una -
abertura circular en un medio el~stico y continuo. 

Para el valor promedio de k=1 los esfuerzos tangenc~ales 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 
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ocho veces el esfuerzo vertical, .respectivamente. En las pare-~ 
des; una variación similar de k resulta en esfuerzos tangencia
les de 2.7 a cero veces el esfue~zo vertical. Así, la variación 
de k tien~ efectos mis pronunciados en la corona y plantilla 
que en las paredes. 

,. 



A 
·. : ,· .. ··•··. i_ •... ·: :,· . , . . .•· 

, en este capitulo, se' presentan los metodos~·mas 
...... ,,. 1." 't 

utilizados en el tratamiento de .16s macizos rocosos. ·. 

El objetiv~ del tratamiento es variado, pero funda~ent~l~en~e 
se trata de incrementar la resistencia, disminuir·la.deformabil! 
dad y permeabilidad de las masas de roca e,ri estudio. 

Para la realización de estos obj etiv6~·.-.y~n la :aétualidad, se. 
cuentan con multitud de tratamientos, e11t:t'_é; los que destacan •. 

ANCLAS Y BULONES: Estos tipos de anclafe•pt(eden ser de tensi6n 
.·. 

o de fricción, contando con 1013 tendones c'olno ·caso particular de 
las anclas de tensión. 

CONCRETO: Este material pétreo, creado por el hombre, puede -
ser utilizado en su forma simple o con refuerzo estructural, es
to, en función de las solicitaciones externas. Además, en los Úl 
timos años, se ha desarrollado aceleradamente la aplicación del 
concreto lanzado como soport~ estructural y como medio eficaz p~ 
ra combatir la erosión en las masas de roca por lo que su utili
zaci6n se ha incrementado. 

DRENAJE: El medio de mayor eficacia en la estabili~uci6n de -

laderae 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, prefirién~ose 

los segundos en la práctica de la ingeniería civil. En los Últi 
mos años su utilizaci6n se ha visto disminuida a causa del sur

gimiento de nuevos materiales de soporte, por ejemplo, el con-

creta lanzado. 
MALLAS: Electrosoldadas o eslabonadas crean una distribución 

m's uniforme y favorable de las cargas de roca entre el medio y 
el concreto lanzado. Además, proporcionan a éste,Último maybr .. 

resistencia a la tensión. 
MODIFICACION DE GEOMETRIA: Tiende ha evitar concentraciones 

excesivas de esfuerzos en excavaciones subterráneas, mientr~s ~ 
que, en excavaciones a cielo abierto incrementa, en la mayoría 

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 sujetas, se tratarán 

cada uno de los incisos,anteriormente planteados. 

4.~ ANCLAS., 

Al ancla se 

que realiza su 

de la roca. 

4.2.1 ANCLAS DE TENSION~ 
En es~ncia, este anclaje consiste en introducir en la masa 

roQosa una barra de un ouerpo resistente con el propósito de cofil 

primir a la roca; de ésto se deduce que el anclaje.trabaja fun

damentalmente a tensi6n, aunque tambi&n puede hacerlo a cortan

te o flexi6n. 
El ancla que se emplea en las masas de roca está 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 una pieza que permite anclarla firmemente, mien

tras que, la otra extremidad se sujeta a una placa, produciendo 



FOTO 4.2 Ancla de 
tensi6n instrument~ 
da, colocada con el 

fin de medir la de
fo rmaci6n de la ma~ 

sa rocosa en la zo

na de tableros del 

P.H "El Cracol". 

FOTO 4.1 Portal de entrada 

Cli<d ha sido tratado :;¡i: .. Jiu.; 

enclas de tensi6n. 
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un esfuerzo de compresión en la roca. Entre .La extremidad opue~ . 
ta y la placa se crea una tensión eh el ancln, con el fin de que 
el sistema roca-ancla sea capaz de autosoportarse y soportar la 
correspondiente carga de roca, ~xcepto cuando las anclas sopo~
tan fragmentos sueltos. 

Las anclas deberántomar la máxima ventaja de la resistencia 
natural de la roca y, así, ayudarla· a soportarse p·or sí misma •. 

En algunas ocasiones los esfuerzos in situ son tan grandes 
\ como para que la roca fluya plásticamente. Inicialmente, las -~ 

anclas no deben ser capaces de resistir este flujo plástico.,.~~
Conforme la zona,. plástica incrementa su tamaño, el esfuerzo,in~· 
terior requeridci p~ra la estabilizaci6n decrece. Así, en alg~~~· 
nos puntos las anclas pueden aplicar este esfuerzo, y estabili-. 
zar la abertura. Ningún otro movimiento, rotación o pérdidá·4el ... 
esfuerzo normal, en superficies potenciales de deslizamiento, 

será permitido~ 
En el caso más general de roca fisurada, esté. ó. no estra tif.i.' 

cada, las anclas se utilizan.para reforzar 18. roca y producir·-
los siguientes efectos: .. 

a) Gracias a la -teháí6h·;. en/>1~·s·tancla~., · se· crea una zona: de 
compresión en el '.túneJ..:/\' :;<.{'.'·:¡,7~·;· ,.,;:: ·. ··• ;· . 

b) El· a.nclaj e ·~rea u~· ·e.sf~-e-~z6'·de compresi6n, . a:ctuandó én á.n. 
gula ,;t•ecto, a .la direcci·Ón>,de .·1~:8 ~ncl~s de roca. Es,t~ s~; p~odu .... 
ce por Ía'i~~bión combihada de la tensión· del ancl,i; y :.ia aáción 

,·. . .. ' ' ~ . ' ' . 

de cuña ,.,del anclaje. En esta forma, el material éomprimido se -
expanda lentam~nte, ¡ una compresión actúa en á~gµlo ;ecto res~ 
pecto d• la dir~cci6n de las anclas de roca. 

c) La secci6n tr~nsversal se contrae, es decir, la roca tien 
de a moverse hacia la e:xcación, sobre todo si las ánclas se co
locan inmediatamente después de la voladura. 

La resistencia de un ancla en roca está en función de su len 
' 

gitud de a~claje, y se considera competente si la tensi6n apli-
cada puede llegar al límite elástico del acero. 

Por otra parte, se considera que un ancla ha fallado si no -

tiene la capacidad de producir la tensi6n en la misma, para con 

tinuar el deslizamiento del anclaje. 
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El nivel de desarrollo del estudio de este sistema de sopo~

te no ha alcanzado el nivel apropiado para poder hablar de uri ~ 

sistema de disefio. Por tanto, sería prudente decir que los sis~ 
temas de anclaje se seleccionan. Los métodos más comunes para .;. . 

la selecci6n del anclaje son agrupados en tres categoriasi exp~ 
' ' ·" -

riencia, soporte de roca y reforzamiento de la roca. 
Para un proyecto dado, es necesario consid~ra~ todos los ~o~ 

dos posibles de comportamiento o m~canismos que pueden o6tirrir. 
Posteri~rmente, se aplicarán uno o má~ de los m'tpdos i y sa ut! 
liza el caso m's desfavorable como base para l~ selecci6n de laa 
anclas•. 

SELECCION BASADA EN LA EXPERIENCIA: La'experienc:i.~'.pr~vé· de 

reglas o guías que frecuentemente resuitari en:µn .·razonal>Íe· .sis.;, 
' . . -· ,, . ' ' '' . '· . : ,. , .. ·.:. ' ·.' ~ 

tema de a.nclaj e. Por ej empl·J, se rec omi~ndfl: >:· ,.,,,, .. _ 

L = (1/3 a 1/2)B 
S = 1.50 a 2.50 metro~ 

donde: 
L=longi tud d·el ancla; B=ancho ·del túnel y··g=~spaÓf~lÍllen.to 

de las ariclas. · 

SELECCION BASADA EN EL SOPORTE DE ROCA:: Para este caso, la·.
abertura se considera básicamente estable,·pero es posible. que . 
un bloque o estrato fi'surado ca.iga del techo del túnel, o que{-. 

el costado de la pared se lajee localmente. El tamafto, tip~ y -

patr6n de anclaje es seleccionado a 6ritetio, bas,ndose en la -
informaci6n geol6gica disponible y en la experiencia bajo condi 
cienes similares. 

Las anclas a colocar en una roca horizontalmente estratific! 
da son selecciondas y espaciadas, de tal· manera que la resisten 
cia combinada de diseño sea igual al peso muerto de la sección 
del estrato que tiende a caer. Estas ser'n lo bastante largas -
para asegurar su adecuado anclaje en un estrato ~ás profundo, -

confinado y resistente. 

Para sujetar bloquee fisurados la selecci6n es similar, exce~ 
to que se requiere más experiencia y juicip para seleccionar el 

tamañ0, localización y orientaci6n del bloque fieurado potencial 

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 
se vuelva una parte de la estructura total. 

Incluidos en este criterio están los conceptos de formaci6n 
de viga, arco y la hip6tesis de Mohr-Coulomb de 

corte. . . . .. ···. 
El criterio'. de .formaci6n de viga asume querel. ancla :P.Ut3de - -

" ' . ,· ' ' ., .. ,.. ·, . . . "• ' 

ser diseñada para formar una viga autosopor;tante de estratos a,g. 
yacentes, en lugar d~ ~st~r simplemen~e soportarido un est~ato~~ 
ced~nte. Las a~clas son asumidas para incrementar la fricci6ny, 
por consiguiente, el cortante, horizontal entre los estratos,· ·fO!, 
zándolos,· a~!, atrab~jar como una viga.· .. 

Como se muestra en ia figura 4.,ta·~Hl.;,zona de la roca, por e
fecto del ancl~je y tensado de las anc1as, se convi~~te:en ~na· 
roca pernada, y la.· colocaci6n de . canal es bajo l~,s.¿pla6a·.s· de ªP.2 
yo de las anclas· lleva al concepto de una trabe"'.;}~()fupUesta o lo.; 

• •• - .,, •• • 1 

' . .. ·•. · .. '· ... · .. . . . . , 
sa, con una canal de acero actuando con la componente cie tension. 
Esto se puede. apreciar en 1a figura 4.1b, ?/.' <;.:/>··:' · · · 

La trabe o losa tiénde a actuar parcialmente cu~ndb sus· extrJ!. 
midades están fijas con anclas inclinadas cerca de sus apoY:os .•. 
Esto hará que su efectividad aumente, figura 4,1c. 

En un túnel que es capaz de autosoportsrse, la condici6n es
table en el techo es frecuentemente observada debido a un arco~ 
Este arco,por lo general, no corresponde a la forma originalmen 
te excavada, y se forma por una fisura progresiva en la roca. -

' ' ' 

Reforzando la roca con anclas, estas fisuras se detendrán y or! 
ginar'n la formaci6n de ~n ~reo estable de la forma original de , ·, 

la excavacion. 
En los casos en los que existen juntas o grietas permanentes, 

bien definidas, se requiere el uso de anclas largas y algunas -
anclas cortas (bulones); estas Últimas se colocan entre las pr! 
meras, produciendo una zona delgada, pero muy reforzada, cerca 
de la superficie. Con Gsto se cierran las grietas y se comprimen 

los fragmentos de roca, figura 4.2. 
La hip6tesis de Mohr-Coulomb de resistencia al corte, está -

basada en la aplicaci6n de la condici6n de cadencia o falla a -
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la roca: ,. --,: .. - ;~~:.'--_e,.'·:-.. 

C1 e7 qu ·f :6.~~~'·: ... . N = 
.... •· .. '/J. ; :• 

donde: 
ªe =esfuerz~9 .. paraleló :a.é'ia roca; ª r =esfuerzo normal •. a la P! 

red del .túnel· y qu = resistencia a la compresi6n no confinada •. 
Cerca de la pared del túnel a es usualmente igual a cer.o,, -. . r 

pero las anclas· pueden ser utilizadas para aplicar un esfuerzo· 
normal a la pared del túnel e incrementarlo a valores distintos 
de cero. Si la resistencia a la compresi6n no confinada:· ~s cÓni;. 

. . . . 

parativamente baja, la resistencia adicional, obteni~i:+ con, el.·. 
segundo sumando puede ser muy significativa. En esta i~o~ía ei 
ef~cto del ancla es idéntico al efecto de un revestimientb.in~~ 
terno que ejerce una presi6n uniforme en las pareaes del túnel. 

En lo que respecta a las excavaciones a cielo abierto, las -
anclas ion utilizadas como uno de los medios m's eficaces para 
la estabilidad de bloqqe~ o cuñas de roca, ya que incrementan -
la fuerza friccio'nante entre la base, del bloque o cuña, .y él -

plano o planos de de~li~~miento.· .. . . 
Mediante el análisis yectorial aplicado al c~lcu~o. d·e,,estab1 

lidad. de talud.es .• eh···r9,ca·t o \por medio ··cie1···método;\.~'stei:eogriri-
co, se pyeéi.e c~.a#~iti~~~ .la magnitud. y dir.ecci6h:~·de1~<a.nc,lajé 6.12 

· ... ~-, .. ·."·,"'};<,:· < '\; :."::,;;.¡;;:: .... ,.''.; ~\·.::~ ., :,.. ··:'.:>>>.·'>; .. ·::. '¡ . ' "' .. -' ... ··., • ' ,· ', . . . :~· ·. ·: :.:.•, :.- •'." ;,;,·._ ,: ' .. ~·:'"''.'.'.· .. '':··/,l.'.,:' ·.·. : 

tim9. E~·,~-,e:IYl?r~t,ner, ca·~o;. la direccion del anclaje optimb es .co.u . 
traria . a .';·1~ .:.rÜ'~rz~. tangencial moviliza dora. . . . 

, ':/'.';':":. ';;::.:->·.:: '. . ···.• . . 
Por ultimo~ el objetivo primordialdel reforzamiento, en la -

forma de anclas, instaladas para prevenir el volcamiento, es el 
de atar las columnas de roca, para formar bloques o columnas 
más robustas. Es particularmente importante, que la "clave", 
que previene al frente del talud del movimiento, sea identific! 
da y fuertemente anclada, puesto que la p&rdida de la acci6n 
restrictiva de esto bloque iniciar' un proceso de falla progre
siva en ol talud. 

4.2.1 ANCLAJR PUNTUAL 
En aote tipo do anclajes el elemento de ooatonimiento ea un 

sietemu mea&nioo situado uiempra en al extremo interior dol an
cla,. 
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Las características comunes de estos tipos d~ anclaje son: 

Sensibilidad al di,metro del taladro:Dado que el anclaje se 

consigue por la acci6n de un sistema mecánico sobre las paredes 

del taladro el diámetro de éste debe ser estric~amente control~ 

do puesto que un ligera disminuci6n del mismo decrementa signi

ficativamente las características 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 practicarnente necesaria ponerla en ~arga mediante una llave 

de apriete. 
Flexibilidad: Estas anclas son muy deformables, puesto que el 

incremento en su longitud es debido a la barra, la cual al ser -
de acero admite alargamientos repartidos del orden d~l 10.%~ E~
to hace que estas anclas sean apropiadas para sosthne~ terrenos 

demasiado deformables. . 

4.2.1.1 ANCLAS DE EXPANSION. 
. . . .. :: . ·: .. :·.... .,. .... :· ............. ó •. : .... .. 

El sistema de anclaje, de las anclas".de'.:expans~orif'"~é.:bá.'sa· .. en 
el principio que se ilustra en la fi'~ura:·_4:;¡:j':;~·,:,'..k~odii6i:~·J:ldos~· ~l 

'. 1: ·. > .. ••• ; •••• :.-•• ,-:.·.·:· ... ; .' :>\, ~,>·'.-~,<~:· --~_<(:.;·t.:·:,·y::~:'.;'.:~:\_:::'::::·.:>:.--·< .... .,._ .. :;,:,.-'/, .. ,.:.i:'·;., 
anclaje al· penetrar una . cuña entre· varias . pj;ezaf) -:.mov;:11·es::lla~Ej.das · 
conchas que constituyen la· cabeza;d.el atic.laj~~ .. ·· .·.,.,<;· .. (.· :.···. 

•¡ ..,_.,,- .... ;. :_.' ~ ·,.-~- .:·· . - --" - ·,·~- .. -_., : .. ~_ .. ~' -·- • .. -~--::-.::·_· ·: ... :~ .... /'··. ' :. ·.' 

Estas anclas se utilizan con pr6fusi6n debidol'a las;>'siguien~-
. . . .-: . . " -:;.<:·-~·:,. {;_·::.~:·<~~~/~:::;;:;~;i·:~?·::'.:.>;~>:,·: ~'.'.'. :=~\~ .. --··:.·::;',~·:· .. 

tes ventajas: .. '··· ., · 
Recuperabilidad ya que con sólo aflojar la tuerc~ ·q,1l'<t.:ai1J~·t~ · 

la placa base el ancla pierde la tensión y, s.i no está. ~~de'~,f~~
mente deformada, puede recuperarse fácilmente. 

Mecanización, la colocaci6n del ancla de expansión solo exi
ge una rotaci6n por lo cual puede mecaniz~rse facilmente. 

Independencia de la longitud del barreno para conseguir el an 
claje del ancla. 

Seguridad pues las conchas de expansión presentan una mayor -
superficie de anclaje que las otras anclas, por otro lado son m2 
nos sonuibles a las variaciones del diámetro del barreno. 

Las anclas de oxpansi6n tienen algunas desventajas que limitan 
t:1U utiliznc:l.6n: 

u) Lt'I. tonFJ:LÓn que pueden uoportt.u• uponao 11egEt a. laa 12t, sal 
1 -

vo caso~ eapecialea. 
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b) El paso del.tiempo .provoca una fuerte caída en la tensi6n 

del ancla, por lo que es necesario realizar programas de mante-

nimiento eh zorias ancladas, .con el fin de Verificar que la ten-

si6n en ellas ·sea la de disefio. Dado que la roca se .deforma o -

mueve, puede perderse esta tensi6n'por lo que deben de retensar-
· ..•.. 

se peri6dicamente. . .. · .. ·.· · ...... · .. . . . 
e) La placa base tiene una'.·"~mpóftarici'ia esencial y si. desa:e~.r~ 
d d i t

. 1 ·1 j·.··~,·; ... ·,t .':s: . . ·r>>· . 
ce eja e ex s ir e anc. Ei e:•.;"X/L ; ···. 

4. 0 
.• 1 • 2 TENDONES... . · .. ·.·.· .. · .. · .. ·· . ·~ : : .::.:.:' , ·>;·. . · .. ··.· .... ····.· ... ·· .. · .. ··· .. ·· .. ··.··::·.:.• .. ·.: ...• ·.• ..•. ·.·.:.······:··.'· •. : .. • .. ·.····;··.··:··· .• ·~.·.·:·::.•.:.·.·.·.·.· ... ·.·.· .. :•.·.•.·.··.·.···.·:.· .. : .. · .. ·.·.·.·.·.· .. ·.· .. ·.·.·.·.·.·.·.·.••·····.•.· .. ··•• •. ·.··:.··· ... '.·.·.:· .. ··.· .. •.: .. ··.•.·.·.·.• .. •· .. ·.• •.. ·' ... · ... ' .. ·.',··.·.:.······· .. ~.· .. ·: .. ".·.·.· .... ·.·.,:·.·.·.· ...... ' .. ···.·.:··.;." ~ t:_• .:·~}'.1.,.;¿:.:~)Lit;ii·.F'~< . . · . .,:": .. 

Los tendones so.n. anc.1á·s .. ·de·:·~·ensi6n'··que Se:úti.lrz·an·p~r~;~·daz.'· -
confinamiento a las. cOiullln~~··;'. ·iiY~~;~:s·;~(J·~~,f~&c~}';:~~''·.!3.:·.····~·~~·~á:bT6nék''f·s_u_e 

,·.-:·: 

terrá.neas. . ·'·": ... ·.: 1
• ;,;'.;·~,:.·.:/ :.[{::;:,, •· " ····. · .:: / " 

' ,:·;·.·._:,~ .. ··-··, --.. -:., _.· ,,·:_·· .. : ... ~·,'~.>:.\·/.·:.~. ':.~ ... :_:":· .. ·.:~: .. ·,,.:::.:-~~·~<.:.·.·~ -, '.,•'·" .''., ·'",-'-'. -~: ' . . 
Una aplicacion practica.de· este :;sistema de· soporte se tiene, . 

. . .· · ... ·.',{:.J·.: .·::·. ·,:·,·.,' .. '··; ... : .. •: .. · ·', ' : .... · ..... : .. ,,; '. ·, ··.· -
por ejemplo,.· en: 1013 tun\31'.es g~ .dé.sfogµe. en el P. H.: El Caracol. 

' . " •' .. > . ' " ' . " , .. . ' . ' ' ' ' 

Al salir de lastres turbinas, los tuneles, excavados dentro de 
, , , •• 7 ·, ... .,., .. '· - ' 

la montaña, dejan entre·st<ti:rim~dio sumamente debilitado,·el cual 

deberá ver incrementadas' sus características resistentes; .con. el 

fin de que su comp,or.t~mfent·o s~e~ ·adecuado durante la ·vidf3. útil: ~. 

del p~:: ~:~ {:; los{i'l'"'g·*'s i e s~Í'~c,tu' e;l es : · ..• fS:lla s • in t ruoi(,neii> !¡Í. -

neas,. dl~~~~~.~ª~:·,J{~:~t;~i~.~'.~·,ti,~!xP;.~:lc'·'!;~g~, .. ~;1\1~~mente.·· rr,~cuent~·s .en és-
ta zona, :'lO''s · teildé:iij'es{:,S.'on. ;~1'.:',~ele:iiri'~r,ipq: rn~s propicio . para que· las 

. . . , .''.;·.·<'.~ ...... ·."·.~::.-'.:·y .. ·.' .. :·-.. :·_.:.-.··".,;,,';{.·">!··.:··:.•:·'.;"·,, .. ".·}_!,.'_:.:··.:,;:<·~:'.·:: .. ·.-·:·:,-.:~.~;:- .:<::.~·:·.-.,\ . , . ,, . . .. , . " -
columnas dé :roca, ho /sufran: de'f.,o·r,~ác,foh:e:s 6 perdida de confinamien 

to duránte ·la co~str~cci6n ·a~: i'o~ tin~l'esl de desfogue. 

Este tipo: de ancl~s atr~viesa 1• masa de roca, de l~ p~red de 

un tánel a la pared del otro, y ~s tensado en el lado opuesto~a 

donde ha sido·colocado un muerto de concreto, con lp que s~ lo~
gra dar características favorables de resistencia, defQ~mabili-· 

' ' 

dad y permeabilid~d al medió en tratamiento.{fig~ 4.4 ) 

4.2.2 ANCLAS DE FRICCION. 
Uno de los inconvenientes de las anclas de exp~nsi6n ea que no 

puodon ser empleadas on maaaa rocosas poco competentes, además do 

quo, la carga que uoporta ee, on gonornl, mucho menor quo la prQ 
pia rouletonula d~l acero de la barra. Eutn diferencla ha aldo -
auporudu por laa anclas do fr1oc16n, en las qu~ el anclaje ao --

1 

.i'4jn:flj,gué mocliturté al i':t'ltguado dé ut1 mo:dJor,o que 2·0110rw. eJ, éspa ... 
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consigue mediante el fraguado de un mortero que rellena el espa~ 

cio anular libre entre el ancla y las paredes del barreno. El 
mortero puede estar constituido por una mezcla de arena con ce-
mento o de arena con resinas sintéticas. Además, se puede decir, 

que los inconvenientes principales de las anclas de fricci6n ra

dican en su rigide~, que en algunas ocasiones, las puede hacer -

inadecuadas, y en la imposibilidad de recupera~las. 

Como ventajas respecto a las anclas de expansión se .puec1e~· E?~ 
ñalar las siguientes: '· " ·i 

Posibilidad· de ancla.i e en terrenos. fracturados pu~s ~·~4~'4-ti~ sea 

necesario emplear mayor cantidad de mortero, la vis.cosi4'a4\d.'k-.é! 

te hace imposible que se escape por las fracttiras •. · . 
Persistencia del anclaje con el tiempo, los mo~te~os ~tiliza~ 

dos son absolutamente inertes y por lo tanto muy establ~s a ~o -

largo del tiempo sin que se haya podido medir una caída de ten-

sión., en este tip~ de ancla~. 

Independencia de la placa base que. c6n el anclaje por fricci6n 

pasa a desempefiar un p~pel secundari~, ya que aunque desap~rez~a. 

se sigue ejerciendo un efect9 de·~nclaje importante. 
Disminuci6n del movimiento rel~ti~o de los estratos dado --que 

el anclaje se realiza ~ lo largo del barreno se consigue U:na-.c;ter 

ta solidarización de los distintós' estratos ·del techo, dificu1;..-:. -,.,.¡. :·._ ·. 

tando sus ~ovi~ientos~:con 16~-0u~l se aumentan sus característi-
cas resistente·s. . ' .·.,' \ .<, . 

Las resinas ~ctualm:~Kt~-.·:u~i.i.~z~das· son ·poliéstirenos ya que -· .: _ : > ' ... _-. ,_-~- :··-~:~;~,;:-~·:·;.~.~('.\:-~~<l::.'_L:_::·.-:·. ·--.·\-":. :·;.~'._: __ :~- ~<:f·~v. ·. :<·:,~ J ·.: , • 

· las epoxy·, aunque ·de:iex'.c.6:1.~!l':tes;;;;¡>z:op~edades · mecani cas, son dema-
siado carÚs y· los p~IiJret'~riÓS, :Y!~;~illlil·~;es poseen caract erfsti- -

, . ' ,··.;¡ ,.- ".' . ' . 

cas mec&nicas d~biles. · . ', ' 

En lo referente a morteros :~~ cemento eii~ten dos variant~s -
diferenciadas que se exponen a continuaci6n: 

. ; .. , 
METODO INYEillO: Una vez realiz~d~ el taldro en la· r~oa, eate 

se rellana con un mortero de cemento por medio de una .bomba mee! 

nica quo permito la inyecci6n y quo, sin embargo, retiene el mot 
tero conforme no muestra on la figura 4.5. 

Esto Lnp6n eat~ formado por una lámina de uoero provista de -
unaa plncuu quo trubajart <le forma similar a un diafragma. Una vo~ 
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inyectado el mortero se introduc~. _uria barra de acero, corrugada 
.- ,- ·,. ;.·· •·.··· 

o lisa, dentro del barr~no. 

Para faclli tar la salida del· air,e.del barreno, .previamente a 

la introducci6n del mortero, se coloca: üli.>tubit~ de plástico _en 
. ·' ! ~ . 

el fondo de la perforación. .·······.' .: 

METODO PERFO: Este método es to'talmente'distinto al ant,erior, 
, . . . ·~ ."~· .. " :·:r,:;' .. ;·~·r..::-··, ·». . . '. ,. .- .. . - ·. 

sin duda es mas caro pero es mucho m·as 1 ve'rsat.il ya que se elimi-

na el sistema de inyecci6n ~el mort~:r6 . .fx:f>:~·~~; colocar el mórteró 
• •-, •\ .- ¡'· '?.:: ·:. ··''~·"''' . 

se utilizan dos semicilindros de ~hap~~.·q'ue·~· Úna vez rellenos·, de ·. 
mortero, se introducen en el tál~dro'"y¡ :~·~:s.teriormente·, a' tr~:--
vés de él el perno. (fig. 4.6 

4. 3 CONCRETO. : 

El concf~'to é's un ma teria1 péfr.~:():;. ~:r'ti.rrciB.l, · bbt.'~n~dp ~fe•· la 

mezcla, eri proporciones determin4.~~~\'' a.~·>:cemento, a•gr'eg~d~s y a

gua. El e ement~ y el agua for~i3.~, µ!18. ,>pait~ que ro de~· ·~ ios agre

gados, constituyendo un rna teria1,h~terogéneo. Algunas .véces se -

afiaden ciertas sustancias, llamados aditivos o adicion~ntes, que . '. . ,' . . . . 

mejoran o modifican alguna~ de las propiedades del coricreto. 

El concreto ·simple, sin refuerzo; es. resistente a la. comp~e~

sión, pe~q es débil a la tensi6n1 lo que limita su aplicabilidad . . . ' . . ' 

·como material estructural. Para resisti'r tensiones, colocado en . . . . 

las zonas .. en las ·ique ~e prevé que ~e desarrollarán tensiones ba

jo las ~olfci taciones de servicio'. E~ acero restringe el desarr2 

llo de las grietas originadas por la.poca resistencia a la ten-

si6n del concreto. 

El uso de refuerzo no se restringe a la finalidad an~erior. 

También oo emplea en zonas de compresi6n para aumentar la resis

tencia del elemento reforzado, para reducir las deformaciones d~ 

bidao n cargas de 'larga duraci6n y para proporcionar confinarnien 

to la-toral o.1 concreto, lo qua indirectamente incrument.a su re-

sistuncla a la compresi6n. 

4 • .3., 1 GONOfU!?l'O HITilí'OHZA~O. 

Eobe tipo dó conoroto oo amplon en el tratrimianto de ma~izoa 
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rocosos como revestimiento definitivo en excavacion~s subt~rrá-• 

neas.(fotos 4.3 y 4.4) 
Para dimensionar estructur~s de con6reto reforzado es'neces~~ 

ria utilizar m~todos que permitan combinar en forma racional i ~ 

econ6mica el concreto simple y el ac~ro, de tal manera que se a
provechen las características esp~ciales de c'ada uno de ellos. 
Esto implica el conocimiento de estas características, pero debi 
do a que el tratamiento de las mismas no las contemplan los obj~ 
tivos de este trabajo, el lector interesado en ellas podrá recu
rrir a la bibliografía existente sobre el tema.(ref. 9) 

Como anteriormente se comentó, el concreto reforzado ea t.Ítill, 
zado como revestimiento, por lo que, es de. suma importanc'.ia~\~Ó~Ó 
cer en qué medida deberá ser utilizado en la• exca~aciól'l. -P~r}f;e~ 
lle es necesario determinar las solicitaciones· a las ,que. Iti-:~Jc:c,!. 
vación estará sujeta, elementos · mecánicc'>s actuantes,·· para qu~ por 

'·', .·) 

medio del revestimiento, elementos mecánicos resistentes, sean -
satisfactoriamente satisfechas. 

' 1 

Para la determinaci6n de los elementos mecánicos actuantes se 
podría pensar que .si el revestimiento .fuera infinitamente flexi-

•·. , ' ;' ·., , ' '.; ' ... ' ' ' 

ble se contaria con una interaccion total con el terreno, donde 
no·se producirían momentos fl~x~o#antes sino sólo esfuerzos nor
males y la ·excavacl~ri'.<del .t~ri~ho :produciJ:'Ía unos desplazamientos 
en el mismo. senti,do ··~ue::se :{gt.l~Jar.fa~ ·a la~ pr·e~iones actuantes. 

En el es tremo opueét~~;\;~:.r.é_+ -reveá'1J1mien~o;'f'u~ra infinitamente -

rígido, puede sup_9#:e~~'.~;,·_~g?e.\··~é. p·;ªRt~;,;:_~;~#,:~~'.p;a·interácción suelo-
estructura, y podriÍa (i~mensio?la:rs~/para{Jin éonjunto dado de car-
gas exteriores. 

En este caso, la excavación del terreno dentro del tdnel no -
inducirá deformaciones .. del revestimiento y, por consiguiente, -
efecto sobre la roca circundante. De formi aproximadá, si se su
pone un tánel circular, el v~lor medio del esfuerzo normal sería 

(Pock, 1969): 

y loa momentos on claves y paredes: 



.~,q,~o. 4·.3 Túnel de desv:Lo en el P.H. 11 :81 Caracol", en primer <1:>l!:h 
1 ~ '• ~· " ' ' . 

;~:~ú(·~e'\resti.'nüento de concreto refo:-za.cl.o. 

FOTO 4.4 Casa de m~quina~, en proceso do construcici6n, del P.H. 
ºEl. Caracol 11, en donde r:1 e puede· apreciar ~a bov.oda d(~ concreto 

reforiado y las prepnraci on1_~s para los rieles d'e la grúa vi aj era. 



80 

donde Y es 1El.',~:densidad 'del ;te.rr~ffo, H la, profundidad del cent~.o 
del túnel, R ;adio dei:mismo yK

0 
ei co~ficiente de empuje at r,2 

poso. 

Pero todos los revestímientos tienen una ri~idez interm~~ia, 
que aunada a la de la roca controlan las deformaciones. y prod\i~
cen una redistribuci6n y disminuci6n de momentos, En los e~t~~ios 

de Burns y Richard(1964) l Hoeg(1968) la rigidez relativa dei ~e 
vestimiento y la roca se 'ntroducen mediante los parámetro's/.d,é~ 

. ,. ' -. 

nominados razones de compresibilidad y flexibilidad, las cuai'e's 
'. ·.'. ; ... -~ -

se definen como: " 
:,·,.,, . 

E E 
e ( 1 + v) ( 1-2v) . F .. = 1 + v 

- . Ert .1 6E I 

( 1-V;) .R .i. . ( 1-v2) R3 .· , , . :>' 

siendo E y Er 19 s m ódlll b ª' de e~a stici dad de lar roca Y ;~:,'~~~~~,ti 
miento, v y v los m9dulos de Poisson de, ·1B.;rb'c'a(yj'.:\.~f;~~·~vé'~'.ti!kf~n 

r r 

. r ,,, ,· ~- :··· ·. , .. - ... -.·.··-.. "· .. , - . ,, ... ., ·~ .--·'l'j·:;--~ 

to, I el mom'ento de inercia de la secci6n. del~· 'revestimi ente, t, ;:. 
el es~esor ··.y <R< el radio del túnel.. X·<';:.:~,.:·,···,}}-· .. >;,<·:,.:· : ·; ·•>>< : ··. 

:~: L~~~:::~:;:;:::~::~:·~:;3~a~~:~l~~1~~f il!ii;;~~~~~j!'i'~~~df ~~s 
Ne • Np= . (i(J +K6)~J. ~~·¡~~~~f ~~~i]:Jf !,f~~c\:~,~~; \ ·..•...•. . .... 

""' ;_-,.,: ":· ·:,7i>'."' .. : ...... '' •'..-· ,·, ,; ¡' ": ,(':·' 

M ~:· +: 'J(·f-K· ~~)" b'.
2
', Y·~R·2· '_ . ,;: ' 

Me ' • p · ~ o. , o · -
·-~:··.:···:,'.,;, .. ·.' _'; '·< ;. ·: -..... ..,.. . ....... ., ;~ '·.· 

\·: .... < ., '.:... . ''/,' ·,~, 

donde: 

b1 = 1-a1 ,; · b2= 1 +.3a2-:4a3 
_ ~ 1- 2v) ( C-1) 

ª1- +(1 - 2~)c 

1+2F-2V 
a = 2 5+2F-6 V 

• , 2F-1 
5+2F-6 V 

si se admite el contacto perfectamente liso, y 

' , ¡ 
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(1-2 )(1-C)F-0.5(1-2 )2 

.· ... ·_._a 3= (1+(1-2 )C)F-0.5(17:2:.Jf-,2··.· ·· 

siendo 

. ·. , -

; ~4~ \(3~2 + ( 1-a.· ) e )F+4~s;'i,6; 2 )c+6-s .. 

si se supone el contacto perfectamente. rugoso. 

el ::~::t~ :: a::: e: e:~;a: a:: es :ne!:::: e::t: :1::::: ::~~j~f ~'~i~~~-
e j ecuci6n del túnel, puesto que se' admite que el eStad6i: primario 
del macizo no se modifida. 

- -· ..... . ···.:· '.·. 

~· ·.'.'.. ·..... - .. =::e·._ \: ,. • • : ; . ·-. .·,_.- - : 

En lo que respecita a los momentos.mecanicos resistentes,· es--
tos se disefiarán de acuerd9~'a1las ·especificaciones dadas e~ ei -
RDF o en el ACI, prefiriéndo:s .. ~: las primeras para esta aplicaoi6n. 

El c'lculo del momento.~e0irier~ia ~e la secci6n del reve~ti~
miento se har~ ª' ba:.se de cioveias: de un metro de ancho, en· m·étro 

de espesor y peralt.e variabl~:.-'-~sí. se tien~: 

A = pbd s ' 

·. : sfen~~u~~~·:gocm/ . 
. . · '. }','·:?<2.J,.pf .·.·. 

:~o~d,é ;':'.~i';<t= '1'g · ; F r =.O. 9 

:p... ='o. 'Z~fé) 1/
2 

min y 
. -·' . ~ 

Finalmente, por medio del auxilio de la secci6n transformada, 
se convertirá el 'rea de acero en 'rea de concreto, revis,ndose 
que el revestimiento pase por deformaci6n del túnel. Esto median 
te el programa de interncci6n roca-soporte, preoentado en el anJ¿ 
xo B de este trabajo. En ~1 el peralte obtenido eat' reproeontado 

por modio del espesor del concroto hidr&ulico. 

4.3.2 CONCRETO LANZADO. 
Para uso general, la pulabra oonoreto lan~udo ha venido a sig-
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nificar cualquier forma de aplicaci6n neumática de mortero o con 
creta. 'La gunita, o mortero neumá ticamente aplicado, fue la pri
mera forma de concreto lanzado. Esta ha sido utilizada para pre
venir la alteraci6n química o mecánica de las excavaciones subt~ 
rráneas, o a cielo abierto, y ocasionalmente, como reforzamiento 
estructural. 

El concreto lanzado con agregados mayores fúe:.desarrollado --
.. . ' ' •,• -, , . . . ·. . •··.•. :.;. . . . .. . ,· 

desde los 50s, y fue primeramente utilizado·cfozn6 un: material 'de 
, • . " . ' r ·.' •• ', ' 

soporte en túneles en Suiza en 1951. .;;:':>::'.~;;:.·.<· · · 
Los soportes a base de marcos metálicos,' lo:s. Ctiaf~s s.on 'rr~-

cuentemente instalados de cuatrÓ, a diez hora~·· d.~espués de üna vo

ladura, proveen sÓl? una res'istencia discreta a<las deformaciones 
de la pared del. túnel; por lo que probablemente tend.rán una int! 
racci6n difer~nte con una masa de roca•que un revestimiento.de·-

- . . . . ' 

concreto lanzadó, el cual es aplicado 2o~minutos despu6s de la -
voladura, y proporciona una· resistencia más o menos continú.a,a -
las deformaciones de la pared del túnel. · '.< .·; 

Por Ótr~ parte, el· mo~:to total de materiales requ~rido~::;par,a 
soporte, bajo una condf~i<sri'·dada de tratamiento, es a :me:llh'do: m·~
nor para el ~6todo de con~reto lanzado que para lds soportes 
convencionales a base de marcios met,licos. 

i , . , 

Actualmente, quienes estan a favor del uso de este metodo --
concuerdan en que es imposible, hasta el momento, realizar un -
análisis preciso del comportamiento del concreto lanzado; esta~ 

do de acuerdo en que los factores establecidos por Alberts (1963, 
1965) tienen una influencia significativa en el mismo, siendo -
estDs las siguientes: 

1) El 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 funci6n aglomerante, -
como el mortero, en la uuperficie exterior de la roca. 

2) El concreto lanzado contribuye a la disminuci6n de la=fil-
traci6n de agua a truv6o de juntaa y grlotaa en la roca y así -
prov:lone ln t.ub.i.f:l(.H1,c:Lón do loo rnt1.·Lot1u1os quo r(Jllono,n JtJ. fisu

ra y ol detorioro do la roen, debido al agua y al aira. 

J) La adheai&n dol conoroto lanzado a la superfic1H de la ro-
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ca, y su propia resistencia al co~te, propbrcioria una resistencia 

considei"able a la caída de los bJ~oque de roca provenientes del -
techo del túnel. 

4) Un reveatireiento de c¿ncrHto ianzado, de 15 a 25 centíme-
troa <lo espesor, p~rmjte un soporte e~tructural, a modo d~ ani~-

, •. 1 

lo cerrado o miembro fi j n t·m forma d f~ a:r·co. 
La ventaja del concratc lanzado ea que propdrciona una forma 

de soporte m11y r'pida a la totalidad de la perif6ria de un t6n&l 
construido con explosivos o po~ máquinas guiadas. En el momen~~ 

de su aplicaci6n, la resistencia del concreto lanzadb es práéti

camente nula. Así, la roca en e~te instante, dSberá de soportarse 

por si misma en un ~étido· de equilibrio. Este estado puede s~r ~ 

inestable, por ejemplo.·/' si la'roca está sujeta a cambios peque-~ 
ños en sus•\condic:l.o'~eá;f:'suf~lehdo movimientos continuos con res-:o · 
pecto a · su1 posici6k.,.oiigfha.l •. Para tener éx:l to; el revestim:ien·

to de ·c~ncréto lanzado deber~ 'interactuar con la roca par~ .. ~f'ev! 
,(·.·._:. 

nir tal movimiento. i. ., .....•. /:> . 

A pesar, dé que el concreto ~~µzado es llamado.:'.s9P?'.r.t:~·~.~.;~'ü(yer 
dadera funci6n es la de. actullr. qbmo. ún medí.o· ~~~~.lt·~·r~. ·v.fs.'t~i'".~e .· 
otra manera,. el' propósit~ .. del t?~;~re:io .ia?lis,.~.º .~·~,\~ti·??~·~ mj'h~~per 
el equili ~rio y la .capacidaq; de·.ya·utosoporte d~ i~·:~óca../ l!l~s ,q\le, ·• 

!~:::~ de .r em~tR~,:~ t~T~~Pf ~car!:~,ª~:,,f~,áEt'.~~~~~~;:~,~>~,~~Sf f~'';~,ª: s¡¡f~·. 
Exi aten. dc»s•:-bipo's·· b'áslcó.s · de':concreto 1'8.nzado, El con·Creto .. \.~ 

lanzado ·a base
1

,·d~ méicia· seca.,···qÚ~·, como• eti nombre lo ·ihd.ió;a;)'\s· 
' . . . ' .' ·/: .;. ".: : : ,: '·"" ' .. . ·, ·:,· •. : : . " :•' ' ' , ' ' ' . '';,:..'· .· '•. ·.>: ·~ ' 

mezclado en seco j¡ €31 ag'll.á, ·e~·. a.fíadida en el chiflan. E.1 c.011creto 
lanzado a base d~ mez~l~·· hiimeda' 'es "mez¡cl~do como un conc;et.6 : de 
bajo revenimi arito, el .cJ.~J. .~·~ . ~ost~riormente bombeado al ·chiTi6n. 
En el caso de mezcl~ s'eca,:·~,e puede añadir a ésta un aceleran.te. 

de fraguado, pero en ~1 ·~~'<?c,~so ,húmedo,. éste debe añadir~e en .. el 

chifl6n, El primer ti:BO· d~ Co~cré.to · es .más satisfactorio y su .... 
1 1 . .. ""· ;. ' •, . ".' '·. . . ' 

uso esta mas generalizado~ "' ... · 

El· proo~so .·de mezcla4Ó s e6o ,. · quci', a continuaci6n se describe, 

consiste en una. serie. de 'paSOS qu~ requieren de Una planta eS}'e"" 

cial: 

1) Se mezcla perfectamente el cemento con la arena. Las p~o--

-
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porciones de los materiales que intervienen son variables; el c~ 

mento empleado es por lo general Portland Normal, aunque tambi'n 

se usan cementos de alta resistencia, de rápido endurecimiento o 

resistentes a la acción de los sulfatos, con diferentes arenas y 

gravas, ya sean naturales o artificiales. 

2) La mezcla de cemento-arena se almacena en un recipiente m~ 

cánicamente presurizado por medio de aire, llamado lanzador.· 

3) La mezcla se introduce en una manguera de descarga por -~
dio de una rueda alimentadora o distribuidor que está dentro ~el 

lanzador. 

4) Este material se conduce por aire comprimido a trav'~ de -
la. ~anguera de descarga a una boquilla eép~ci~i. La boqulla está 

ajustada dentro de un múltiple pel'fo~~dcS'~~: través del c·ual, ··se -
atomiza agua bajo presi6n, mezclándo~·~~·::c~~n;e·l chorro de cemento-

arena. 
5) El concreto húmedo sale·d~ ~a b§quilla proyectado a·alta -

velocidad. hacia l~ :superficie de la: roca. 

Como ant~r,iot~ente ·se señaló, et cdncreto lanzado a. base de.: 
'/.'···:' ,· : ~,; .· ·.• ... 

mezcla ~húmeda, consiste · ~n mezclar .conjuntamente agregados,,· cernen.:. 

to y agua de acuerdo a las especificaciones dadas. Dich~:\m~~~.:~~ 
, . . . . . , . . ·:. "<"''"' ...... , .... ,,,.¡y .:• 

se conduce neuma ti camenje, .a tra ves· de una manguer.a, p~ré:· exp111:.. 
sarla finalmente. por una. boquilla. . ., 

Tiene la venta.Ja d~ :q\le se lleva un control muy estricto de 

la relaci6n a~ua-c~mento (a/e) para fines de r~sistencia. 
Por otra parte, los ad~tivos acelerantes no se pueden mezclar 

correctamente, por lo ariteriormente expuesto, provocándose antes 

de la expulsi6n una mezcla imperfecta entre el aditivo y el con

creto fresco. Además, en las excavaciones subterráneas las candi 
cienes del medio van cambiando y el tener una relación agua-cemeu 

to establecida, se presta en menor medida a la flexibilidad de ! 
plicaci6n que se requiere, Este procedimiento es ad~cuado en ac
cesos de minas do pequeñas dimensiones, y no requiere de operad2 

rea altamente capacitados. 
Así, ln calidad dol concreto lanzado dependo de la culida~ de 

lou mntorialoa q110 lo componen, do la Branulomotr{a <lo loo ngre

gadoa, de la roluc16n aguu/oomento (a/e) y dol grado de compadt! 
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ción. Por lo. tanto, los agregados deben cumplir con las normas -
dictadas por el ASTM para obtener máxima densidad, impermeabili
dad, resistencia, buena compactación y mínimo rebote; el conten,i 
do de cemento en una mezcla dada se determina por el tamaño máxi 
mo del agregado y por los requerimientos de resistencia; esto i~ 

plica que si éstos son exageradamente altos el contenido de ce-
mento también lo será, produciéndose grietas y contracciones el~ 
vadas. El contenido de cemento requerido para obtener buenas ca
racterísticas es de 350 a 480 kg/m. 

Una vez aplicado el concreto, tiene un mayor contenido de ce
mento que la mezcla pr~via ai lanzado y 'su relaci6n a/c es menor 
que la especificada; e~to es debido al rebote que se forma prin

cipalmente de grava y en ~enor grado de arena y lechada. Debido 

a ésto, el concret~ ~ebar~ aplicarse con una consistencia. lo más 

húmeda posible, si.eillpre y :cu~ndo permanezca estable. Las figuras 

4.7.a. y 4.7.b ·m~estrá.h ]~á relación a/c en funói6n de otros pELrí 

metros •. 
Los ad:iti vos· ~c elerantes dan éa:racte;:Ís~i'6as. ~úy :i.mport~ntes -

al conc;eto.larizadó, . como·· el cont.;01 de!:.f:ii~raci.ones de· ag~a yY-
el poder aplicarlo en ter.renos J?~áCticaI!lent~ mojados. El acelepa,a 

te generalmente se dosifi~.ª entr~ el 2% y 6% del peso del ceme~
to. Con este porcentaje, él esp~sor de las capas de concreto Üi,a . 

zado .po~rá aumentarse, incrementar la rapidez del fraguado yo~-
tener altas r~sistencias¡a edades tempranas. 

El ~oncreto lanzado puede alcanzar una resistencia a la coro-
presión a los 28. días .entre 150 y 300 kg/ cm 2 , Las re'sistencias -

al corte, a la flexi6n, y tensión dependen de la resistencia a -

la compresión, tal y como se muestra en la figura 4.8 
Para la aplicación del concreto lanzado, es. indispensable 

que los operadores de lanzadora y chiflón sean capacitados y há~ 

biles, ya que de esto depende la calidad de la colocac16n, y co,a 

secuentemente del concreto lanzado. (foto 4.5) 
La aplicaci6n debo desarrollarse en capas sucesivas de 2.0cm, 

hasta completar el espesor de proyecto, El aire y el agua deben 

mantenerse e preaionos constantes de 3,5 a 4.0 kg/cm 2 y de 1.0 



86 

·a> ML.ACION A/C (EN H80), 

•. ''·¡··.· 

,¡¡,,c.:N~/b. 

0,5, __ __..._ ...... __ ....__~__... __ ...... 

a e .,. ro 1s 110 aoao .. , "lltlMARo MA><. DllL. AAll'tllGAOO (mm) • 

. -., 
l'IGUfltA 4.? MLACt0N A~C llN fl'UNCION DIE OTPIA8 CAR.-cTIEAtSTICA8, 

80 -t---------.----t40 

"1!918Tl!NCIA A L.A T11N8'0H, 

~ ..... 

,. 
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kg/cm2, respectivamente. La presi6n del aire debe aumentarse en 
0.3 kg/cm2 por cada 15.Q~ de;manguera·, que se a.fiad.a a:)ds. prime-
ros 30.0m. 

El lanzador debe colocarse a una distancia: de J .o a>·2.0nr a la 
} . .'·,· . ·, . 

superficie de la roca; y el lanzamiento debe' ser en posi~i6~ no¡ 
mal a dicha superficie. 

Las superficies demasiado hÚ~eda.s ·y el ag.ua de filtraciones,· 
hacen que el rebote aumente; 'stot~mbi&n depende de la calidad 
del lanzado. Las figuras 4.9.a,b y c muestran la influencia del 
ángulo y de la distancia del ·lanzado con respecto a la calida.4 .: ,. 
del rebote. 

Se puede deéir, con 'respectb.''a Jas ventjas. del concre~to· lanza-
do las siguinet:es :· . :.<'.·.;:·.~:\/(,;; :. · . > ·'. ...... ; .. . 

. . .'.: ... > ·;·,,:<· · .. · .;·", 
a) Su colocá.ci6n es sulTla.inS.Il.t!3 rapida, . '• 
b) El· équipo qÜe se uti'iii~· 'é~ muy ligero y fácil . ~ani6b~ar. 

En la actualidád .· e~isten equipos automatiza.dos ·¿~:;'~ói.b:C~:~~ 
·,. :·. . .. ' '" '.·: . .'.,:· ·_' . . , :"·::<:?··:·.f:::--:·:'¡":.:.: .1. 

ción, por ::nedio .de los ·cuales se puede tener: un;·dont'rol: de 
calidad más estricto .. (fotos 4.6 y 4.7) ··.<;.>\~:• . . 

e) Pre.santa enormes ventajas para controlar deslizámi'¿zitos de 
la masa de roca. 

d) Es sumamente versatil. 
4.3.2.1 TIPOS DE FALLA EN EL CONCRETO LANZADO. 

Falla progresiva en roca soportada por concreto,lanzado: La f! 
gura 4.10 ilustra la secuencia de eventos que deben ocurrir para 
que esta sección sufra una falla progresiva. Se supone que la ses 
ción está en equilibrio por un tiempo suficientemente largo, po4 
terior a la excavación, a fin de que el concreto lanzado que ha 
sido colocado obtenga resistencia. 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 sup2 
ne que un movimiento de traslaci6n y rotación 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 equilibrio, 
se puede calcular. Recíprocamente, si la readstencia al esfuerzo 
cortante del concreto lanzado es conocida, se puedo calcular un 



FOT,(J~i/4 .• 6 ·.· Robot TRIXER 
·. ;·.\·:;\1~)·\: ·~·'' .. :·' 

pa:6f:i:'.7?el lanzamiento au-. ,· 

toma'.ti za do del e oncr et.o, 
( ref~ 2) 

.F'OTO I+. 5 Lanz~ 

miento de con

creto en la zo 

na de transfo.r 

madores del P.II 

"El Caracol". 

FOTO· ·4 •.7 Lanz~ 
. . . 

mient6 de concr~ 

to lanzado ,por 

métodos·automati 
zados(ref. 2) 



O) ~ oe: L.A llOQUH..L.A A LA 
~ CtS APUCACION. 

. ' "'- DIE "llEllOTIE. 

b) ANCJUL.0 Q DIE LA llOQULl..A 
CON LA HOff~L. IEN '1PIADOS. 

O) LA IBOQUIL.1..A 198 Da81E MAHT&NIE"' ........... DIOUl.A.. A LA llUPIEAfl'IClf! 
MllrNTPIAS QUE EL ANGULO O ....,.IA OON LA HC>ltlZONTAL. 

!\. 

f'JGM.ftA 4.9 INP'LUIENOIA OCL ANGULO Y LA Df8TANCIA DI: l...ANZAOO CON 
M9PECTO A LA CANTIDAD DIEL. •DOTE. 

89 



factor de seguridad contra una caída del bloque A, y por ende 
detener así la falla progresiva. 

Falla por rotaci6n de un gran bloque: La figura 4.11 , ilu~-
tra otro mecanismo probable de falla del revestimie:nto de concr~ 
to lanzado de un túnel. Para este caso, se supone que la roca es 

estable por un lapso de tiempo suficiente para que se pueda col.Q. 
car el concreto lanzado. 

Posteriormente, las fuerzas cortantes sdbre los lados del bl.Q. 
que sombreado se reducen debido a la redistribuci6n de esfuerzos. 
y el bloque ti~nde a fallar por rotaci~n con respecto a su eje, 
localizado a la derecha de la figura. 

' 
Falla por déslizamiento 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 pequeña 
en comparaci6n con las fuerzas que tienden a provocar el movimien 
to de la roca. 

En comparaci6n con los dos modelos de tal~~ anteriores, el ~
comportamiento del concreto lanzado en. este.tercer ejemplo se en 
cuentra aún lnás alejado de cualquier hfp6j:,~sLs simple de· diseño. 

'' :, . . .' '. · ... , ··L.·,.' . . 

Los movim'ienfos que ocurren en este casc)·.no pueden ser deter.:. 
minados con; .. ning~n espesor razonable de ·_cÓric.tet_O lanzado y será 

: • "<·.:: .• : .. ··'. .·. ' , ' ·.··.,. ,, •. · .. :--··::·' :•,'.. •: 
necesario~ estabilizar la seccion por o~rc)s medios .• 

Como se ind.ica en la. figura 4 .12 .. , . ~na> combinaci6n capaz de -
estabilizar a la excavaci6n es el uso de las anclas y concreto -

lanzado; las anclas unen ~ la~ dos secciones de la roca, propor
cionando equilibrio debido al incremento de la fuerza normal y -

consecuentemente a la resistencia al cortante entre las c;los sec
ciones. 

4.4 DRENAJE. 

La influencia de la presi6n hidrost,tica en la estabilidad de 
un macizo rocoso es desfavorable, puesto que decrementa los es-
fuerzas efectivos, por lo que un drenaje adecuado coadyuvar& a -

la. oo-t.ubLU.zaci6n dol mismo. 

I,oa -tras princJ.piorJ básioou quo no deben ·tener en mente cuan-
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do se considera el drenaje de un talud son: 
a) Prevenir que el agua superficial penetre al talud a travé.s 

de las fisuras y grietas de tensión, 
b) Reducir la presión hidrostática en la vecindad de la sup,e.r. 

ficie potencial de falla, por medio de la selección del drenaje · 
subsuperficial, 

e) Colocar el drenaje de tal forma que 
diata vecindad del talud, sea drenada. 

sólo el agua, a la··.l~in~ . 

Los métodos más comunes de drenaje de taludes 
en la figura 4.13 , y los siguientes comentarios 
los métos ilustrados. 

. . ., ··. . . ~ ... 

se -refferen>?~f ... 
;. :,·':·: 

Drenes superficiales: Son diseñados para cdlectar Y .. ~ánai:i.'~ar 
• • -.. · . . , , .;, .. :,> : ' 

el agua superficial, antes de que esta alcance el areaque se en 
. ,. , . ·. --

cuentra inmediatamente atrás de la cresta del talud, siendo ·esta 
el 'rea donde ocurren las grietas de tensión ~'ª pelígtosas. 

La superficie del talud: Inmediatamente atr's de la crest~ del 
talud está un área de considerable pelig~o P?ien~ial:eri don~e.el 
agua no puede ser almacenada, ya que en ella ·es pr,obable Cl1l.e',.el 
agua encuentre el camino hacia ei talud ~ tra.vés de gr~et4s _de:; ... 

• ! : • ~- ... :>" 

t .. , f. . •,. ./··:: '' .;"'.,'.>.·•· 

ens1on y isuras. .' .· . .· .. ·.· .· .. ·' .••. ·<:> , . :·,···.·._, ,._.·. 

~:· :::::~::~:~::~~:!~:=:~:~!::~::~~:::i~~~:~r~~t~t ;¡~J~~~~~~~,i~ 
.,; . s: .:."/:F··.- .. . :~-':,¡:''.· 

suelo laterítico. 
Grietas de tensión: Son sumamente peligr_osas en áreas propen

sas~, alta precipitaci6n pluvial, puesto que ias presi~nes·~ia~· 
cuales son generadas si estas grietas se llenan de agua- son, -
probablemente, las que inducen fallas violentas en el talud. 

Bajo ninguna circunstancia las grietap de tensi6n deber'n ser 
inyectadas con mortero o rellenadas con concreto, puesto que la 
creaci6n de una barrera impermeable en este.punto del talud tra~ 
ría como resultado la creación de una peli.Jµ!Oaa presión de agua 

dentro de la masa de roca. 
Drenes horizontales: Barrenados dentro de la cara del talud, 

pueden ser muy eficientes en la reducción de la presi6n hidrosiá. 
gica cerca de la base de una grieta de tensión o a lo largo ~e -
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una superficie potencial de falla. La posici6n y esp~ciamiento 

de estos barrenos depende de la geometría del talud y de las -
discontihuidades 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: serán efectivos los drenes semihorizontales si éstos penetran 
tales rasgos. En el caso de rocas suaves, los drenes pueden ser 
espaciados regularmente. En cualquier caso, se recomienda la in~ 
laci6n previa de piez6metros, puesto que sin una indicaci6n de 
la variaci6n del nivel de agua, no se tendr¡ idea alguna de la 
eficiencia del. drenaje que se ha implementado. 

Drenes colectores: Guían el agua descargada por los drenes 
horizontales. Estos. son importantes dado a que~ de otra manera, 
el agua simplemente encon~raría su camino- h~~ia el ~igtiiente -
escal6n inferior y el problema habtía .sido transferido desde un 

nivel a otro. 
Pozos verticales: Son. barrenados desde la superficie del·. tá.~ 

lud y ajustados con bombas de. pozó profundo. Tienen la· ven:'taja 
de que pueden estar operando antes qu·e sea excavado eJ~ t·a1ud;1· ·

La desventaja de este método de drenaje es el al to ~ost:~ .d·~ man 

tener fun~ionando~las bombas, y de tener el peligr~ d~.la Talla 

de éstas dur&rite el momento m's crítico de una tor;e¿~a. En al
gunos· cásos ,· los 1<po zos verticales son· utilizados) .. 'i{u·~a'nte 1~s ~
primeras etapas del programa de drenaje, siencio.'.p~st:~rlorD1enté 
conectados' con d;enaj es subterr,neo:s, de tal forma 'que, trabajen 
como d:renes de gravedad en la~ · ~ub,sechentes: eta'.pas · del pr'ogra 

.' ' ; :.-·!!.~·. -. '. ··,.- .'' . ·'· e,:. . . ' - • . . . ' ..... 

ma. 
Galerías de drenaje: Con:o sln'abanico de barrenos radiales, 

son probablemente los medio~"~'ª efectivos de drenaje subterr'
neo, pero también el m's caro. Solamente podría justificarse, -
la oxcavaci6n de una galería con el propósito Único de drenaje, 
en el caso de un talud sumamente importante en roca dura, en el 
cual el pat:r6n de fl.uj o de agua. subterránea a ea conocido con r_!! 

zonuble grado de corteza. 
En t6rminoa muy ronoralen, la poalci6n de la .galería 6ptima 

oo lu &equina J.nforiur del párnlelqgramo. definido en la figura 
4,14 • Unn galería da dronajo eubterrineo drenar~ efectivamente· 
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alrededor de 60 metros de material circun.dan:te y, por lo tanto, 

para taludes muy altos serán r·equeridas:"dÓ~ ~.más. galerías de dre 

naj e. 

En lo referente a excavaciones subterráneas, cuando el reves

timiento de un t6nel, o de una excavaci6n cualquiera, que no tell 

ga aomo fin el conducir o almacenar fluidos, est& sujeta a car-

gas hidrostáticas es conveniente instalar drenes para abatir di
chas cargas. 

Estos drenes son tubos ranurados cuyo .·extremo inferiÓr atra~':". 
. \ . , . . ; .· :- ·> .... ·.-.... ·.·, ~ ,· :...-?.· .. ·.·;.·:.· ·::'·>'..':~,}.<./.··;... 

vi esa la zona\ relajada del tunel. Este sistema ·de: drena:j ~ pu~·de 

instalarse antes de la construcc16ri del ·rev~·stim:i.ento, · cuidándo 

que no se dafie·durante l~ construcci6n~ 

Donde el terreno es más estable,lo~ drenes pueden ser p.erfo-

rados sin ademe •. Estos. drenes deverán revisarse peri6dicamente y 

reperforarse cuando' se.j:.apohen, por la deposi taci6n de sales 'mi-
'· ..... ·., 

nerales •· =:;; .; ·~::· ...... '., 

".:.•:• .. · .. :· ...... ,·•.:·.:: ... :.f.··:. . . .. ,. ' . . . .: "· ,_.! 

El . emplazal!l:i.:~11f.o a·~. :19~ dren_es para obras subterraneas ·puede 

::~e ~;ar~:Ñ¡f '~~~J,J~¡~-i#~~A~~tl:\~~d:::; e~:n:~: m: · :::a eie~::~,~l~·~? 
menor . q11e '.i;la ~$\:~a oora,/qúe 'se. des ea proteger. 

• ~,.·\;" ' - •. '. . ' .. ,_;_ ,.: • • _,, ·:"· '· - '' . : . ! ... -_ !· -
·'. · .. :· 

. -~- .· ~-~;·~~- ,., ' ·.·. -~·> 
;, "":' ~ -, ,_ 

4. 5 INY~~~~~~~r~:,;~';. : , < ;••:C\ ' . ·. ·. • . .'. .. \' ... ··. . 
La inyec~Jon :consiste en,>introd~cir en elim,edió.a··tratar, .a -

trav~s···:d.k una ::serie d.e bá!r~~~~;·.\lrf. prod~cto,'·{{quida: q~e al cabo 

de cierto .tiempo c:ambie ! d·e:J>r6'f,{~cf·ades ,"modificando las cara e te-· 
• . .•. , ' -~ .' ... --:"._t( ~~· /~~:::,;;:~- ¡~ /:::-:~; ". ; ':i. ·:: . ·' -' . - .. . .-- ( " ' <' .: . '. ·.· ·, .· ' ' 

rísti·cas resistent'es, de::d/ef'6rinabi1idad 'y per,meabilidad del me--

dio. El líquido inyectado:_'~~ cono~e c~n el nombre de mortero de 
•'''' - . ·, ' 

inyecci6n o mezcla.~.,I;9s'B·róductos a utilizar pueden ser muy diver, 

sos, en funci6n d.~ i~'.~ con'diciones geológicas e hidrológicas del 

medio a tratar y d~ la tinalidad perseguida con el tratamiento, 

tal es el ca~o de las inyecciones de impermeabilizaci6n, o estan 

queidad, o de consolidación. Su aplicación puede ser orientada a 

resolver problemas de deformabilidad, estabilidad o impermeabli

dad. Los problemas son m6s difíciles de resolver cuando existe 

agua en circulaci6n y a presión o hay que tratar rocas con gran

des huecos. 
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4.5.1 ESTUDIO DEL TERRENO POR INYECTAR. 

Con el fin de seleccionar el método de inyecci6n y la natura~ 
leza de la mezcla por inyectar es necesario determinar el estado 
de fisuraci6n o porosidad del medio, así como, su permeabilidad. 

Para determinar la permeabilidad del terreno que va a ser tr! 
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 presión creciente y decreciente , manteniendo cada gasto -
durante 10 minutos. El resultado viene expresado por la medida -
de agua absorbida, litros por minuto y metro, para una presión -
de 10 kg/cm 2 , siendo cada tramq de sondeo ensayado de unos 5m de 
longitud. Un maciz6 rocoso cori una ~~rmeabilidad inferio~ a ~res 
unidades Lugeon no. requiere tra:t,t:tm{en:t6 de inyección~ 
4.5.1.1 ROCAS KARSTICAS. '<\:.··· :·'.\.' ,: 

Estas rocas son, en. general·•.~·.r.e>ca.~;/cafiz~:s en :J.as.'.que las a-
guas subterráneas han creado, .cb,mo·:'.,:b~sültácfo/de '1~· di~olución' de 
zonas importantes, cavernas ~nl.~·~-~-d~~;,;-,~-or:>·ptjz~os, túneles, sifones, 

• . . , ··.:· • ·.• '.: ·· .. • r.':'.· : .•. ,.::·:,:•:.•'·e··::: , i •·. ·, . ·:: ,i, . . . . . . . . . 

etc. La dificultad en el t,rl7tinient·6 de. estas· rocas proviene .de.• 
' ... . ·.· . ,. '." . :' ' , 

que los karst son poco~numerosos: yde la loc~li~acion y forma1 C! 
prichosa de éstos. Ademá.s, son de grandes dimensianef! y frecu'el'.1.
te son recorridos por una corriente de'. agua; por lo que no ~~: __ :~u 

' . "' -
ficiente pa~a su impermeabilizaci6n .est~blecer una p~ntall~~~~~~ 

barrenaci6n e inyectar como se hace en las rocas normalmehte"ii~ 
suradas. Cuando son accesibles hab;r_a que taponar con concret.b tg, 
das las zonas visiblemente afec:~lid:as por la di soluoi6n. 
4.5.1.2 ROCAS FISURADAS. 

Las rocas fisuradas est'n caracterizada~ por tal abundancia -
de fisuras que una perforaci6n ejeéutada en cualquier punto es -
susceptible de absorver una cantidad de mezcla iyectada mis o ID! 

nos importan't e. 
Independientemente del ndmero y de la magnitud de la abertura 

de las fisuras, habra que tener en cuenta la calidad de la roca 
para elegir ol m&todo de 1nyocci6n a omploar. 

J,.·. 
. . ' . . . . 

, ,;.'' 
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4.5.2 MATERIALES INYECTABLES. 
Las mezclas empleadas en inyeccio_nes, .;tant'o· párt;L imperméal:lili-: 

' ·"<. e.·;.~ .. ;-·.,·.' . .... 

zaci6n como para consolidaci6n, pueden' ser. c'lás~f,icad.8.'s: en tres. 
categorías: 
4.5.2.1 MEZCLAS LIQUIDAS. 

. . ~ 

Se constituyen de productoi ~u!miao~, comd por ejemplo, sili-
cato de sosa diluido y mez~ladb~~ori~n reactivo, resinas sint,ti 

'• ... ·.···" ··,.,,.,.. : ,,, -
cas o productos hidrocarbortatád.Ós puros. Estos líquidos sufren -

"· ' ' ' > 

el proceso de gelificact6n~no presentan consistencia y tienen -
baja viscocidad. 

Las me.zclas iíqüidas pé:n.etran facilmente ·por pequeñas fisuras 
por lo que completan bastante bien a los morteros de arcilla-ce~ 
mento. 
4. 5. 2. 2 SUSPENC IONES INESTAB,LE:°S·~·" .· 

Son simples suspenciones .4,e .cemento o piedra molida en ag1l~. 
No son homogéneas más que ,'.en'.el caso de que se les agite~' Cúando 
cesa la agitaci6n, comien~a 1a sedimentaci6n. Los ensay~o~: .. :~f.e~~u~ 
dos en conducciones han demostrado que por debajo de cierta v'elo .. 

~· . . .. ··:.''·. :. :':~ "··· : .:.·· ~ 
cidad los granos se depositan y obstruyen rapidamente todó> e.:I.' con 
dueto. Este fen6meno de·sedimentaci6n· es' el que per.mite ia inyec · 

.. ··· .. ·., ... 
ci6n de los macizos rocosos. · 
4.5.2.3 SUSPENCIONES ESTABLES. 

. ' ·. •', . 

Son obtenidas mezclando arcilla en agua o, una combln~ció~ d~ 
' ' ~ 1 

arcilla-cemento y arena. Gracias a su finura de grano y de su --
·propiedad coloidal, las suspenciones de arcilla aseguran la est~ 
bilidad de los morteros de inyecci6n. Esta se obtiene tanteando 
la dosificaci6n, ag1taci6n o tratamiento a emplear, y se consid~ 
ra satisfactoria si no presenta ninguan sedimentación en el tran~ 
curso de la inyecci6n, es decir, durante varias horas. 

4.5.3 INYECCION DE ROCAS FISURADAS. 
El estado de fisuraci6n del macizo determina el .método de in

yecci6n que será 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 abertura de ~stas puede variar de unos milÍmetrcs a varios 
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centímetros e incluso a ~arios decí~etros si son de gran abertu-

ra. 
Su obturaci6n se efectua con un mortero extremadamente denso 

y tixotr6pico, inyectado casi sin presión, 1 a 2 kg/cm 2comomáxi 
mo. ~stas características limitanla progresión del mortero, por 

lo que resulta necesario prever barrenos de inyección muy próxi 
mos, su separación podrá 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 finas. 
Además de su .tixotropía, que le permite espesarse antes qu.e el ... 
cemento fragüe, posee un rigidez que le da un talud de base tr~s 

por uno de altura. Cuando se desea hacer una consolidación, .~e -
, . ·_._. - > '• :·";'' . ·· .. 

puede facilmente regular la proporcion de los diferentes ·coh.sti~ 

tuyentes, para darles una resistencia final co'mpré;d:i?da.;.·~riti~ ?O 
y 50 kg/cm 2 • , 

, , .. · 

4. 5. 3. 2 INYECCION DE FISURAS FINAS. · .· 

La. dosificación inicial del mo~te~o:.~~-;,.;,~:~_alíia.<median~';~;:~~s~~; 
yos de agua. Cuanto más elevadas son las abáorsiones, más :/f'úerte · 

es la dosificación. Se intenta de estaCm~h~ra no perder· $JX::tie·m~ 
po inyectando un mortero demasiado diluido que llegue a pe~ciera·e. 

- . ···'>' 1·;.· ·¡ ··' . 

La inyecci6n de la mezcla puede realizarce por varios 'métod.b'~~:: ~..; 
describiéndose los más importantes .a. Óontinuación. -- . . ·.:{'.'.·e_:: 

Inyección por tramoé: La inyección de la mezcla se:hacét 6omo 
en los ensayos de agua, por tramos de 5m de longitud. Cada tramo 
está limitado en su pa~te superior por un óbturador y en su par
te inferior por el fondo de la perforación, que puede ser el te
rreno natural o el mortero de inyección de la etapa anterior. E~ 
te método es adecuado puesto que no permite que los granos de c~ 

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 ·~aponar las fisuras, incrementándose la. pr.Q 

si6n enormemente, llegando a creer que se ha alcanzado la contr_! 

preei6n de rechazo. 
Ente m~todo ea adecuado en loa casca en que todas las fiuurcl~ 

atravoaadaa tengan la mioma abertura. Si no es aeí, no se puede 
' . . saber como determinar la oomposioion del mortero. 
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En algunas ocasiones, el m~cizo es de tan mala calidad que no 

es posible mantener un obtu.radar· a la profundidad deseada. En e§. 
te caso, habrá que inyectar a medida que se avanza en la perfor! 

ción. Solamente quedan abiertas las fisuras del tramo que se ªº! 
ba de perforar, ya que las otras han sido cerradas, con las per

foraciones precedentes. Por lo que, el obturador puede ser colo

cado donde se quiera dentro de 'sta áltima zona e incluso supri~ 
mirlo si se ha t'omado la precaución de anclar un tubo al ~erreno 
en la entrada del barreno d€~inyecci6n. ·, ',': 

Inyección de arriba-abajo y de abajo-arriba: Como su nofü.br'E)i -
lo indica, la inyección de arriba-abajo, se realiza despU.é~é,cl~··
la perforáci6n l:le· cada tramo. Una vez terminada la inY'ecci6rt,>s·e 
vuelve a perforar el tramo inyectado. Posteriormente 'se ré¿li~~· 
el barreno dsl tramo siguiente. Las primeras iny~cc.iÓnes s'irv~ll . ·, ... ·.,·- .-., . . , __ , __ ·.· -

de "techo" en el que se apoyan las inyecciones subsecu·ent~~/;,que · 
en principio, deben poder · ser inyectadas a una ·~B.y6f:)ipf~·~f6~';,:- . 
que si este techo no exist:i.e~a. (fig 4.15) . 1 ·.<'· ( · 

La iriyecci6n po~ tramos. d.·e abajo-arriba p~~.s.e~~~A·~~~{.Y~f~Jlja · 
econ6mica, puesto que, permite realizar el barr~.no-'óC>n el:,ml:x;imo 
rendimiento y posteriormente desplazar la má'Ciu~11a· 9-~;:.Iperio.r~éión 
a otro lugar durante la inyección. Con esJ~ .k.~o~e.dim:tento p.ueden 

separarse la perforaci6n :Y..:l~ inyec~i6n, '.'.~:~dhéi~~do ~l máxillla el 

tiempo muerto de la operi6i6ri. Ade~á.13"~ n.~: 'existe la necesidad de 
.... J. , : • ' .1- ··. ' : ' . . ' . . . .. : > ' • • ' •• ~- •• 

volver a perforar el mb~tero, obtur~ndo el.b~rreno cada vez que 

se finaliza la inyeoci6n. 

4.5.4 INYECCIONES EN ROCAS FUERTEMENTE FISURADAS. 
4.5.4.1 INYECCION DE UN MORTERO ESTABLE. 

Cuando un ensayo de agua arroja una absorci6n mayor a 10 uni

dades Lugeon puede decirse que es conveniente comenzar la inyec

ción con un mortero estable. Estos morteros tienen un fraguado -
·extremadamente lento, 24 horas m&s o menos. So comportan como un 

verdadero fluido. La preoi6n do inyecci6n no depende m'e quu do 
la dimonei6n do lao fieurao, do ln viucosidad del mortero, dol -

caudal y del radio do ucci6n do ln 1nyocci6n. Ademáo, la uedimon 

taoi6n no oe produce tan lentamente que reduzca ln abertura da -
1 



fPIGUM 4.18 AllllORCIOND Y PftlE810NS8 DIE INYSCCION DIE UN MOftT...O 
INIE8,...._IE, 

......,... 4.19 "'6YllCOIOH OS UNA ..... Jl"OftAOtON ft09' ~ ....... Ot
MllrNTO llATl8fl'M)T0fHO. 

101 



102 

la abertura. de las .. fisuras. y provoque un incremento progresivo de 

la presión, como suced~ en los morteros inestables. 

Con uh mortero de estas características se puede inyectar a -
una presi6n muy baja, reduciendo el caudal lo necesario. Esta P.2. 

sibilidad debe ser utilizada para la inyecci6n de capas superfi

cilaes del macizo de 5 a 10m de espesor, esto con el fin de red~ 

cir el número e importancia de las resurgencias. 

La inyecci6n de un mortero estable no se basta por,<SÍ' misriiá. •. 

Por lo que conviene inyectar un mortero inestable :cf~~~1I~~ J~j_(.~
fraguado de aquel. 

4.5.4.2 INYECCION DE UN MORTERO INESTABLE. 
Éstos morteros no sirven más que para el transporte de· los gr!_ 

nos de cemento. A mayordosificaci6n del mor~ero, más elevada es 

la velocidad de circulaci6n para la que los: g~anos co~ienzan a -

sedimenta~se. . . 

Si se quiere. que un m.o:.:r:»F..~r'o de inyección permita el tratamien 
to de un volumen·· imp.oft,~Ii:K~~~:[4e té~ren.o' es. nec·esario comenzar. con 

un mortero. poco dos.ifiQ~ª·~\' •. '-~::B~füc> ,anteriormente se señal6, esta -
dosificación iniciEÓ.'.;d~l::~;ófi~to' 'se· d~ter~ina a partir del resül, 
~ 1 ádo del ensayo :dé.:~~Ó.;~} . ,-'/ .·' . 

- . ~ .: -·. ~.~:/::;.::,,.,:_·.::\;: ": :.;.: .. :/~ .. >.-'. - .)<_i=:,·· ~--- ,, ... ' : .· _¿ ·. .-.·· ' .• 

_,./ Si ende las re1acip'rie .. ~~·iéªIIÍª?:lto:.,agµ~<· (c,/a) habituales de· estos 
morteros 1/8, 1/6',':'dtí.i4::!?.\,1/i:;:;.:·(3/4-,~/~.1'!/1,: pttden adoptarse las si·--

¡ _.:- ·-_-:.):,"c.·,·._-:.f.\,-'t.:-_~-.:::···¡.,.}:~:Y-'(·,::' ,::·':.: :, ' :' .,, '-_..,,.. . 

guientes reglas que·~.:~.9rnesp,onden a las dosificaciones satisfact2 

rias más fuertes.~· ~:··~ri~ o6ntrapresi6n da· rechazo de 50 a 60 kg/ 
cm;z: ·< 

UNIDADES LUGEON DOSIFICACION PARA OBTENER LA PRINCIPIANDO CON 
DE A CONTRAPRESION DE RECHAZO UNA DOSIFICACION 

1 2 1/ 4 1/8 

2 ; 1/2 1/8 
,··. 

1/2 ó 1/1 1/ /¡. 5 10 
10 mas + 1/2 

+ Ea·to caso ea axcep<}iona.l po:rquo, en pr:1.no1p:l.o, oa·t.os trurnoa d! 

ben inyeotarae con un mortero eotnble. 

DE 
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El mortero inicial se inyecta durante 25 minutos. Si al cabo 

de este tiempo la presi6n ha aumentado o manifiesta tendenci~ a 

hacerlo, se conserva esta dosificación. En cambio, cuando la pr~ 

sión no aumenta, se pasa a la dosificación inmediata superior, 

continuando así hasta obtener la presi6n de rechazo. 

Para ratificar la idea de comenzar el tratamiento del macizo 

rocoso con un mortero de dosificación adecuada, se presenta,n las 

figuras .... · 
Con· un mortero convenientemente dosificado, la 'p~esi.ó_h·?~\1be -

lenta y progresivamente (fig. 4.16a r:,· zni~nt~as·.·~u~:.•,6ih:un>~orte 
ro demasiado ligero, no sune sino ha~ta pa~ado b'1s~an·{0· tiefnpo. -

(fig. 4.16b ) , y con un mortero demasiado espeso su.be demasiado 

dE; prisa (fig. 4.16c ). Las gráficas b) y e) se deben al. escaso 

conocimiento de las características hidráulicas de la masa de ro· -
ca. 

BLES·• 

4.5.5 CONSIDERACIONES ACERCA'DE LAS MEZÓriÁ'S'ESTABLESE.INESTA-
. ·, "/ ;<:·-. \\,'·,::" .... ~.: •.• ·;·~ .. :::· .. ,.-: ·":.·,:¡,'·:~/,'::~' !·.• .. i"• ' 

•':·:~.~¡'': 
;. l ;. . ,_. > .- -~'.. ~ •• _; >''·¡ '' .•· 

Las mezclas estables ofrecen 'tiria :bfreria,i~;esistencia al ar;S.~tfe 
por la vado clel agua .dei subsue,.'.J.p:·:~f1·· éi tr~'ris~urso de la iny'ec~ión. 
Proporcionan ún .. -~~11ado:. ~decua_cl:ri;de grarides' ca vi dad es, est<{deb!_ 
do a la baja·. s;ed.i·111_~nt~#ión •. ft.'.,'''caµs,a de su filtración prolcniga4a 

permiten i·a pEi/Aet~~·ói611 ·pr~furia'.B.<en fisuras finas. Posibilitan -

la eliminaci6~'.de la ·l.~ne~ de. t'e:torno de las mezclas, y no se º.2. 

rre el riesgo de sediment(i~Jón ~4pida o decantación 'de l~ mezcla 
en los tanques, tubos y peti'()ra~iortes aún si esta permanece en -
reposo por largo tiem~o~ 

En cambio las mezclás inestables son demasiado sensibles al -
lavado y al efecto de dilución por el agua. Requiriendo de una -

línea de retorno de la iny~cció~ a las bombas,en el caso deba-
jos consumos, con el fin de hacerla circularen los tubos con una 
velocidad que prolongue el tiempo de fraguado y decantación. 

Po~ otra parte, en la perforación y en las tuberías, esta circu

lación no es posible cuando hay un consumo muy bajo, ya que, la 

decantación puede ocurrir causando el taponamiento de la perfdr! . , 
c1on. 
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En cuanto a las fisuras finas, .. la extrusión rápida de agua li 

bre de la mezcla bajo presión/ restringe la penetración de,.~a: -

misma. En huecos grandes, el asentamiento de la mezcla. p1l'ed~/.ha
cer que los huecos no se lleiieri dbmpletamente. 

4.5.6 CARACTERISTICAS DN LOS MORTEROS. 
4.5.6.1.SEPARACION riE LOS'BARRENOS. 

Las c:~h~ideraci~ne s técnicas y económicas realizadas para de~ 
terminar::a.:.~rlori la separación de los barrenos, establece: las -

sigui entes,. :I'~g1á.s: ., < ;> < 

a) c~·a.'hto m~s fisurado esté el macizo, más separación ~~~den'" 
tener los ba;renos e inversamente. ~ '·.~}~/\} 

;· .. · .. ;,.'.;;,~·)::···:; ; ' 

b) Gu~nto ;más separados asten los ·hazi:;énoá de iriyecÓfcSrt':5:\1.;di~;s · 

cantidad de mortero será necesario ·iriy~~9J~~ para ¡:;6c{~r reEi.if~.~~. 
un& pantálla realmente continua. 

' ··'· 

Es necesario, por tanto, ver la forma. de hacer. ·compa,tibl~s ·-:-" 

los precios de la perforación con .·los ,dél, mortero de i~yec~ión. 
La estanqueidad de una roca fi~l.lrada se cOnsigue riormalmeñte 

con una sola. línea de barrenos,: p¿:ro ·si por ;alguna razón se pre._ 

vén dos líneas,' es conveniente r.e.ali'zar el 'ensayo con un disposi 

ti vo en triángulo, al ·tresbolill~, i~·ep~esehtando .una célula. ele: 

mental de la pantalla• Así .es COllJOJ s·e. inyectarán tres barrenos -
, . . . . .. ' ' , , 

dispuestos en los vertices de un ~riangulo equilatero. El control 

se hace entonces 6on un barr~no dispuesto 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-

ceptará 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 más f! 
milias de fracturas es conveniente recurrir a la utilización del 

tensor de permeabilidad, propuesto en el anexo A del siguiente -

capítulo. 
Cuando existen estructuras geo16gicas importantes, tul ea el 

caso de la falla 4, que pusa a trav6a del coraz6n impermeable de 
la cortina del P. H. El Caracol, fJl diseño de la impermeabiliza ... 
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ci6n se adecua a lu falla, esto es, se adopta un sist~ma que a-
proveche el echado de esta, interceptándola con los bar~en6s de 

inyeci6n en forma de abanico, distribuidos como se muestra en la 

fieuru 
4.5.6.3 LONGITUD DE LOS BARRENOS DE INYECCION. 

·La longitud de los barrenos está en funci6n del tra:~amie?ltó
quc se desee realizar y d.el estado de fisuración del/·m~áio:~ Esta 

• . . . :'.).y·-.:··.::·::··~.·,,_ :'.·:·:.";: )\r.:.<:·_.~_: ... 

longitud debe de set tal que garantice la estanqt.1~~:da.·~·~.'.§.·;·~:~g~~9Fi 

dación de la roca en estudi.o. . .· .. · . . . ..•. :> ,:, .. ,,~; .... '):· •'>··j·'.',.~··i; .. ::.r; 
En la figura 4 •. 17 se ·puede observar: que ef·"t,ratémieñtcr~.,~árite-

,_, _-::.-:::. ;· ... _ .:. : ··: .. · ::·:.,· ... ,.·---. ···:_~ ... f .. _:,·_··-:· .. :r>-;:"·<·:,;/·"--<-~:-'-~:;:~-... ~_.,,._:~;:::~-·:-.:.::'.; .. ~-i:.\>·,~;~':J<:[-..~:t>i·· .. 
riormente planteado, se 11.eyo hasta; ?Om,: ·.ppr::'la'.fl;ll1:J3~',/~~esqe:'1ª 

superfic~e. Con ·.esta profu~:~~da~·.•········~·7· ~r~:ta:0<~eJg}~:~.,;~~~<f~'?:~,'~~~·{~~ 
s olidacion queda protegido' ccohti·a 'tfrblfic8.ci'1o:iies cai.i.áa,4'as\0 po~··.él 

.· ·'·. ' ··.· -.:·- '· , ... , ... _,._. .. :·,:··-:··: .,. ·.:,'·t· ;.·. ·.-: 

lavado de la lechada. 

4.6 MARCOS .• 

Dentro áe las estI'U,9til~B.side ca.ri~tert~mporB.1, .aesi!~Can ~Ór. -

SUB sing\illtres' yentilj~~i~· F·ii-ª~~¡~i;f~~I()~. í~.~···· mS:rcos' +o~ ru~~·· 
puedon ser. me,talicos o ,c,ie 'rnager~a. Dependien~o de. las c,arac1$z:is-

. ' . ' . .. ... ) . .:,: .'" :;::, .. ,. ' . < ·;..·:. i•. , : .· ·.· .. · .: .. :' . ' ' ' ' . . .:. :·:· "': . .,,:·"'\,·"'·;' ,. . .. 

tico.s de la roca ·y del Jtá..rnaño del ·tunel a excavar, decidiremos - · 
.. ; ... " . · .... ·. ., ' . :,,, . ·, ·. . ' . ' .• ; . " 

entre uno· u otro, ~n .todo .caso s·.er..a .. conveniente realizar ·tin estu 
1 . ; . ··. '· ·.: ·;' :~ '' ' .' ~ ,- · .. • .' . . . . -

dio econ~mico para rea:l~zar una ~lección adecuada del tip~ de a~ 
deme, sabiendo de antemano que para seccionen medianas o grandes 

conviene más el marco de acero debido a la facilidad de coloca-

ci6n y amplio espacio libre que dejan; si se utilizara el marco 
de madura, sería necesario colocarlo formando una estructura muy 
elaborada que incrementa la posibilidad de falla. 

Siendo las característic~s de resistencia y duraci6n más des
favorables en los marcos de madera que en el concreto, los prim! 
ros dobe~ quodar fuera de la secci6n de revestimiento; por otra 
varte, al disofiar ul eepesor del concreto, loo marcos de acero -

deban quedar :l.ntogradoc a la uecci0n ele reveB t.imlonto deflniti vo. 

~n eata forma J.oa marcea quedan protogidoa contra la corrooi6n y 

aumenta el factor <io ae~uridad da la protecci6n definitiva cono! 

derundo que al adorno do por aí, eat6 uoportantlo lu carga de roca, 
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aunque temporalmente. 

El marco de madera, a pesar de que se sigue empleando en minas 

en donde pueden presentarse acumulaciones de gas metano o grisú, 

se utiliza cada vez menos en excavaciones subterr,neas par~ obras 

de ingeniería civil, ya que las ventajas económicas dadas por -
las secciones de acero hacen que éstas prevalezcan. 

La elecci6n del ademe metálico depende del método de ataque -

elegido y ést~ á su vez de las propiedades de la roca y d_~ -~-#~. ~ 
dimensiones de la sección. ·., ~, :.,.}: .. ,: · · 

A continuaci6n, se · re.s ~flari fo~ '.pfiW9ip_ai'es tipos; ~:~:.~~t:~;ª:~.·-~'~e 
ªe ero.•. •: .:' ;t.:· .. / i 

' .. , ' . "(-:, .. ' ·~': ·. 
. ' . ·~: · .. ': ; "" - • • . '1, ' ·~ • ' . ~ -. ,\ •. '. -'\ 

Marco. continuo: Se fabr:c~, por';;.;1,.º · ::~;~n):t'~7·, )~·~·'.~;~e0~i]Ú~·e·~a._s;~'..¿~g& 
ras y manejables para su rapidá co1ocacioir,~ en:.algu·nas ocasiones 

• • ' •• e • ; ,·. •' .'.::· • ·.',,, ,··: ·:·· • ' ,:· ... ;.'"~· ··,·.· 

se hacen de dos, tres o cuatro piezas. Su costo de colocacion··y 

fabricación es muy bajo, pueden utilizarce excavan~o a seccióri ~ 

completa, con ~alerías laterales o con galerías múltiples. 

Marcos ensamblados en clave y apoyos: Pueden usarse atac~ndp 

con cualquier m~todo; se utilizan en túneles donde el arco' y 1~ 
pared vertical forman un ingulo abierto en su. intersecc~6n, es 

muy usual para ademar atacando,.a.'secci6n completa~· con galerías 

laterales y galerías. mdltiples. Puesfo que la secci6n ~ambién~es . . . 

ligera y manejable, es utilizado donde existen restricciones de 

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 más piezas para secciones grandes excavadas en roca no compe-

tente. Tienen bajo costo de montaje y fabricación. Son adecuados 

para atacar media sección y banqueo; media sección en la primera 

etapa y banqueo en segunda etapa y a sección completa cuando so

lo se protege el techo. 
Marcos ensamblados en clave con rastras de apoyo y postes; Son 

usados on ataque a media oecci6n y banqueo eimultánoo; colocando 

primero loa arcoo uobre lau rnstrav y apoyando ~utae en loe pos

tes aJ. banquear. So utilizan en t6noloa on roca de mala culidud 

tlon<lu 110 roquiür0 rocibir r6pidamente el Lecho; tambi6n cuando 
se excava a o~ca16n complota y loa aoportea no so requieran muy 
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muy cercanos al frente. Si el arco y la pared vertical forman un 
ángulo abierto por condiciones impuestas en ei~diseño, el ademe 

a usar podrá ser también de este tipo. 

Marcos circulares con ensamble en tres puntos: Se utilizan -
cuando se ataca a sección completa y en media sección superior y 

banqueo, en túneles en donde existen empujes laterales provoca-

dos por rocas expansivas o rocas trituradas que fluyen plástica
mente, y tienden a cerrrar la sección, debido a los empujes ra-~ 
diales. 

Marcos continuos con tornapuntas: Son semejantes a los ante .. -

riores, pero básicamente éstos soportan empujes l~t~rales .en .l~s 
paredes. 

Existen otros tipos de marcos metálicos que actualme.nte han -

tenido g~an éxito; consisten en estructuras formadas por perfiles 

tubularef3,, :perfiles tipo MON:TEN y marcos de armadura o·en·celo

sía. Tiéff$n la ventaja de s;et· muy ligeros, manejables, rápidOs. -
de coloc~::r·y· tienen una grS:iLcapacidad de carga. 

Al co'i&ca~ ·, ei. marco ~s ?lec~sario acuñarlo· con madera hbnt~a · -
el terréno, .·.·. ~on .obje:to. de lograr que las cargas .d:e róca:•·.·~·~>f~·~h~ 
mi tan com~ c·o.né~ntraciones e~ la estructura de soport~. ·Gonoci~
das dlchEJ.8 cargas,. es fácil hacer el análisis del marc~ ·por cua.J: 
quiera d~ los. pr9cedimientos estandar de resistencia de materia-

. •' '· 

les. 

4.7 MALLAS. 
:,•f' 

Como en un concreto ~efo~zado se emplea el acero de refuerzo~ 

en el concreto lanzado, &ste tambi'n se emplea para resistir es
fuerzos estr"cturales o de temperatura. Por lo general, se emplea 
una tela de malla de acero, soldada el,ctricamente~ cuyo peso y 

tipo dependen de las circunstancias peculiares de cada caso. 
Frecuentemente, la malla electrosoldada es unidn a la roca 

por modio de una arandela de plaua, y enroscada on cada ancla e

x:l.otonte. JU anela,jo 1nt.orrood:l.o LHJ prov:LnLo modianl:.o pequofio.s ll.t1 

olas oomontudnu o conchao de oxpunsi6n. Sa n8o~urur6 que ol nncl~ 

Jo inta:rmadio colocado fJ on uuJ.'J.o:Lon·te p11ru qufJ ltt rnullr:.1. fJ ea el1 .. lí1. 
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rada cerca de la cara de la roca. 

Un buen operador de concreto lanzado puede trabajar con malla 

hasta u~a ~istancia dé 200mm de la roca, pero 'sto tambi&n tien

de a incrementar el desperdicio de concreto lanzado, porque es -

esencial que la malla sea cofupletamente cubierta por el concre~o •. 

Por otra parte, la malla es dañada fácilmente pcir la toe~ que 

ha sido ve.lada en las cercanías y su instalaci6n podría ser d~IJl.9. 
: . . . . . . ' . , . . ' ; 

rada hasta que· las voladuras esten lo suficientemente lejos/O: -

la malla sea. protegidá de· la roca volada, esto, por medfo)·:'Cik.eis·~ 
teras. p~ra :vola~uras. La malla dañada deberá ser rempi°~i~ft~i:y .. ~~!. 
tanda la secci6n daffada y proveyendo un buen trasla·p~· •. ('·¡)~~~f~:'/1 ~'~,.~ .. 
gurar la cont:imuidad del reforzamiento. ·~;, 

La: mall~ elec'tr.Os~lda'cia galvani~ada es dificil de obt~h~r, y 

consecuentemente, .. la de acero. sufre seria corrosión si no ~s· cO~ 
' .. · .. ~',_," .. , ·'.:·! .-·· . -'. . ,· . . .• ,.: . . .. ': '> ... 

pletamente·· encasetad.a en el .concreto. Deberá tenerse c~uida.do en 
. .·. ,:,. ., .·· .. ' ,· ' .. ' . ·. ' .. . . , . . . ··. ' '. : ... 

la no ·formacioh de bolsas de aire· detras de los cables ·o ,.en los 
-.. · . . . . . ' ' ... . ' ... · ',;·:,.-. : 

puntos d.é in~·~~s ección del .ace:to. >.Esto puede log;rarse{po.:r/.~edio 
'· .... ::·-.'::·;::··,...._,·'_-~/·:·,:··: .. ·'..: ·.···._:·· -. ·~···:··<: .. . '.,: .... :· .. ·.'·'': . ·- .. ·,, . '. , : .. ·: .. , .. · .. · .. '.'.·,·:';-,.··.;:r .. \(':':~:·:; > .. :·:·· .· , 

del movimfentó.::.constante del Chifl6n .·de concreto.··:lanzado·,.,:d'e 'tal 
:-.· ... -~' ;;. ;:,·:. '> .. '<.~"-:>: .. > ·:· .. :·.·:~ .. :/:" · ... ·. )}:;·:~.·:- ", ~·' ::: .,- ·.:: .-... :': ··<.':' ,_ ;'. ·.~\·.~ ··! ~ ~·. . .. -''' ~· ·. ·>; ·.··:.-' .... ·::. . .... :· ·i:: ';/ :·::'/ .: ,.~ . .>::· :'· .\· ;' ~;,'. ·i: '.~ -~· ::·,:. ~:-, f~:·::»'.; :·.:~. _1.-'"·~ 

manera ·.cpié:'~~ei,,~ng11·i,·9:, de· •i~pa'c~to séa\varia~o y :.~1;?9.n.c.~'.etó::.~anza~ 

do sea, r~:.7.~ .. "~0,. ~f ~ .. e.n~.~r,a~ .... p:9r\:d~~:fá~rg:~f~·t~:·f::g~.b,8~~Ú~:~~·.:,~g,~i>?·;º• .• :·. 
Po ul.1:,.i:m,o 1· .•111· ·.•ma;l.la. ·electro·~q],da~.a.· .. t.~.el,le·'; '.!:;~'~ .vetj;t·~'j ª':~i.él..e· no{.: des 

• . .. "'.. .:::.:: ·~.:;~:~·~.·~·:·.~:·,~····;·_~-· ;·;. · .. _.: ',,: .. ··} .' ':· .... · .. ·:. ;·._,,?:··~· · ... · :¡ ~. ··:~ ·.:.· .. '.-: _ i{;· .< :· ,f ).:::.~:.::~-·:)~:·:\~:.·.:://;.:: .. ;,:~; :·>.: .. : ~.>: .. ~:<:::::t¡~~·;r,:·:~:". ·:¡)~Y~~:>~~~·-:·.:,:::·~,-: /;:·J~/::; /·~'\ .;,>;.·,:':.·;·. '.:· ·:···~ ·;::? .. , . ., ·;.·: : ... · ..... 
hilara e\'..cuandó ·;se ·~.dana, conio.<en: .. el: caso:::-:.de\'-la•t·malla'~'·eslabonad.a:·• 

,· .. :«:·>~i\~~-e~·~:·:\ ,·:.'. .. -> ..... ·¡:'.-:,:··· -·'· ·· ·'.< ;· .... · ·) ..... ·\~: .. '·:·':\}t~-·l ... :··:··~·: .. ::,'.·';~--- ::··~:.,.;··~;.'::~\~:.<_>. -.. ~.-.:.' :~·.=)·~, .. ,:,;·:•·;.' ... :~·,_- .. , 

4. 8 MODtFrofo10N; DE GEOMET~I~:!'{·C ....... ······· .. .!'; .... . 
• . ' . .~ . .,: ';;_< . ·, . • .. 

• ,1,,.; 

Este tratamiento es de suma importancia y util:l.daá.enLexcava

ciones subterráneas, donde la influencia de los ·~sf~er~cis tect6-

nicos es significativa. 

Conoc~endo el 8stado de esfuerzo reinante en la masa de roca 

se puede modificar, ~i es que la geometría ha sido dada, o prop2 

ner la forma de la excavaci6n m~s adecuada a las solicitaciones 

impuestas por el medio. 

La goometr:f.n sugorid.a deberá, on la. modlda do lo poslblo, ev_t 

tar lu concentruci6n do eafuor~ou, y tender a quo 6atoo ooan un! 

f'ormornont.o repnr·Lidor.1 ()fl J.u perlfo:r1a ele 1n excavt1c:t6n, con ol .. 

fin do quo ol revestimiento definitivo no uea demasiado robusto, 
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con lo ~ue se incrementaría el costo de su construcci6n. 
Las figura~ 4~18 & y b, muestran la concentaci6n d~ esfuer-

zos en i~ p~fiferia de la excavaci6n, dabidos a la ~eometrí~ de 
la misma. 

Estas figuras pue4en ser comparadas con las figuras J.17 y 

3. 18 ' en dorid·e, para 'el mismo estado de esfuerzo, los es.fuer-
zas a que 'sta sujeta la· periferia son más unifo~mes. 

, ' '' ' •./; '' '""'·'' ' : , ' :' ., ' ,' : " ' 

Teoricamente, cuando'" se \'construye un tunel en una masa de ,ro-
ca plegada, SU geome;tff&" ·de[>.eri. adecua~se al estado de esfll~TZ()S 
imperan.te en ·.er::·.~:ft.i·hf,,sto·:·es:~ para que la. distribuci6n de ~s~-:-

. .<··:.:< >.'" ·:<~ . .:\:'.·:''/,./·:::.~:··/,,.: .. \::,·.::.:·.:::·~.~'<:.';.·~.l~>.<=·,, ·.· :· .· . . . . . ' . ' '.. '· .. :·-.: <: .. : 
fuerzas sea lo~·~a.s'..tj#~fo,!'ine po~ible en. la p.eriferia de ele. abe:rt,!! 
ra, se deberá:;b'ó;hst·~~j)r'. uri: tú~él cuya secci6n transversal ~e~ -~ 

una eli ps ~·:, -:(~?.~{+~.;~L~·~•·.-~;~.+~?r .•. :~ral ~:·~·~:·· .. a+:fá:~·;mo: .es~~;f~·~~··'.in\~i:~~-· · 
Desde él'.·pühto . de "vi,sta practico; . est.a moditicaci~rf,Jlo·n.sta:nte 

de geometría es . int'olera:ble, pue~to que·.ª e'.tendrla· 'qu:e/ce.mbi~r 
constantement~·· el proceso constru.ctivo~·:,,{n~r:e~e~t~:ndo~'e:.· ~l c_o:sto 
de la obra, y: defahdo mucho que desear sr":~:1~·;~~;sh~~'t'~i:eI'6h, no•:ªª -
la adecuada .•. • . • .•.... · ..•.. < · ·.·•· .·. . ,.· ... ••• i ·.'.:·,·~' . J ' . ..,,· ',. . ·. 

En. · 1 o r ef ~Z: e'nt·e·, ~< ·e:icca ~.t:L.ci or1e s:·::.~·/c}~~º ;';apiert o 1 : :m~4,i,ál1t e/la.··· .. -
m o di f i e a c i~ti a~ :j_'~' . g é 6~ et/{ a 'el~· :Lid' :·~ralud>p~ t.~n ci a lm ~:~f~··~,, ú-í~~t·a~le 
y del dr'enaj e 'adecuad~, anteriormente mencionado, el factcizi':d.~ ' -
seguridad contta deslizamiento se verá increme¿tado. 

Es de suma importancia conocer las propiedades mecánicas del 
macizo: cehesi6n y ángulo de fricci6n interna, antes de modifi-
car la secci6n del talud, puesto que si la masa de roca en trat~ 
miento carece de cohesi6n es inutil disminuir el peso de la cufia 
potencialmente inestable, ya que esta disminuci6n no se verá re
flejada en el factor de seguridad, esto en el análisis po peso -
propio. Sin embargo, se deben realizar estudios econ6micos, con 
el fin de obtener la combinación más razonable de tratamiento, es 
decir, se deberá estudiar el sistema de anclaje por proporcionar 
y el volumen de roca por movilizar, ya que no es lo mismo estab,i 
lizar un gran volumen de roca, aun cuando se cuente con el mismo 
factor de seguridad, que un pequefio volumen del macizo. 

En el caso de que existiera coheai6n en la masa de roca, el -
procedimiento más adecuado para modificar su geometría es barre-



-. 
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nar en forma paralela al echado de los estratos d¿ roca o planos 
de debilidad existentes. De esta manera, la masa de.roca qüese 

dJ'~ª remove~ deslizará por estos plan6s de debilidad, en lugar 
. de;hacerlo por ia tpatriz rocosa, trayendo como consecuen.Cia un 

tratamiento mejor, más rápido y económico. 
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ANEXO A 
. 1· .• ·, 

: ': ·• ' !'¡ 

APLICACION ·:DEL. TENSOR DE PERMEABILIDAD AL ·D~EN"A.JE E. INYECOION DE 
. ,.·. . '' -

LAS MASAS DE ROCA 

Para el désarrollo de este anelio, se resolverá un •• ,~j~~p16 Co~ 
creto en donde se determine una dirección (rumbo y- .~chad~ft:pro-;, 
pi e ia . para el corre et o , d~~,~~ Je e iri¡i e e e i 611 de 'lo sym9.?N~'%f ,;;~7;°~'~ •.. 
sos. :: .· \ :?" /:.·.'· <<: ·: 

Tomando como datos-loé.:.pr'optestos' por .. ·GJ_ .. _-uº.·•.·nº._~---·_dt··--.-_.·-__ -_:_ma:_:_ ..•.•... •,: .. _ª_·.·.-_·_._.~_-.• _.,_;_ .. n0_,.;_~---•.•-_•---· .. :.·_··~·.:.·_·_._-_···Pfr1····_•-a~·n:r_•·· .• •--.-_io'_._·-(:_•-~d1_.•.-_·_.e1_)·d/e.bpri.·_.2'."'.· .... 
blema 1 capítulo 5, se __ obt':t,'~rie para: cá..aa 

lldad .. ·su. ~bertur~< y J1k· ~~·'ti~:)~~''encJeritra reiieh1~'- o li~npl'a (es.:.-· 

tos dos U:ltiinos parámetros. han.· sido c~-1-~ulaci·o{ en ro!'ma ale.ato-· 

ria, debidó a que se ca:recía .de: mayor ~nfór~aci6n al respecto) •. 

De los datos: o bterf:f~lo s se -calcula, ~p1ara cada Uno de ellos, S; 
Á, Kfi' K1 • Con lo·q~~ .. -puede ser ca1.~u1ad~ .el.tensor de pe!'mea_; 

bilidad de• cada . ralla .estructural/ -y~ ,~~diante ·1a suma d_e todos . 
. . . ~ ·"' . ·, . . : ' . ' . . · .. ' . . ' ' . . . . ~ . ·. . 

ellos el' tensor 'de'·\perní_e't:i.bi:li_d,ad de 'la_ masa de.' roca. 
Tomando. como· '.pa~á.met.ros :; ·· .. •·• · . 

-C 3E2 (s/mm},é;<··\. .,_,.·- .. 

-L : 2,000 (mm}• ,. 

-Kfi: 10 (mm/s) para un 'r,;etTerio d,~- arena, 

- e1 pertenece a (O,TI/2}.Y::~s positivo si ~) 
- A, : se mide a pa_rtir de :N.(-X) y .. es posltiva si_..;> 

l. 

JUNTA RUMBO I~CHADO . X (o) e (º) ·e K . 
.fi Kfi(rellena) 

1 S40E 3SNE 140 35' .Q.J-5 6. 75 ---
1¡. .':,· 

2 S42E 35NE 138 35 . o. 75 10.0 

J S40E 39NE 140 39 0.45. 60.50 
/¡. H.30W 60NW 210 ..:60 0135 36.70 

5 i335W 61NW 215 -61 0.20 ·1 o. o 
6 S41E )l~Nl!; 139 ;~4 o. ·15 6.?5 
'1 H32W )9NW 212 .. 59 o. 4,5 ..... - 10.0 

B W35W 62NW 215 .,.(,2 0.65 10.0 

: ., . 



JUNTA 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 
20 

21 

22 

23 

21~ 

25 

26 
27 

28 

29 

RUMBO ECHADO 
S3BE 37NE 

S40E 

S33W 
S33W 

37NE 

61NW 
64NW 

S40E 37NE 

S41W 36NE 

S40W · 62N.W . · 
.. sJaw· ··. 62NW 
··-·ss6w . _ 63Nw 

S38E '41NE: 
.. s25É '38NE ... -· 

S30W 
.'.\ 

NJOE 
N35E 
N22E 
N45E 

N55E 

'58NW 
30SE' 

32SE 
28SE 

60NW 
58NW 

A ( 0 ) é,( 0 ) , e - -K .-···.··.--
.fi .· 

142. ·;;7 
. ,,:. -· ····'" 

·.--- . 

140 ·. J'( ·· :'"J~·óo. 
213. ~eff 6.15 _i 

'· .... 

213 <,~'6,4>. 

'-· 

··.'<·,,,,: .-. '_. - .. 

210. ,,..:.5a.~:,.·o_;.;45,, ·· 69·~5 . -.. · .·.· 

.. ·•~I ·. •·:,··. :~~il~~;:~,i11~;;
0

(i~J~t{}~'.l~r:.···· 
-45 ·60 .. -:.- ;} ··:ºº .. ',:';'.~ "". . ...: .. ~.· ~· ::· 1 o; o· 
· 55 5~f ·"., ·o-/jó· · .. ·, . .,~27·.:;c) : ., _. " · 

N40W 88NE J2Q' 

. .N50K .. 59NW 5·0,· 
--.... •· •. i 

N 40W ·_ -.-· O}NE - , /. :J?O . 
NSOJ.i: : k 4~E ::· -

.;·;¡• 

. :: - ' . . . .;,-:,: 
de donde se obtiene:: ,.··. 

··., í'· .• :. :··'«.'' 

' ··.· ·: .. \,,,1_· 1 ...... · .. ~- .. 
···;. . ... . 

. ~ -: . ,' ; ... : ' ) . . -' 

1 .. 231-7 .· 
llK 11 = 0. 99/t2 

-0.0891 

o .99'42 
1.6883 

-0.079ª. 

-0.0891 
-0.0798 

2.5091 

que oo al tensor de permeabilidad de la masa de roca, 

11 J~ 

... : . . · 

. ':':·.·'· 

',:';·,·. 

Para del:.ermJ.n1:1r el polin6m:to carncterí sti <W de be moa obtener 

el doterrn:l.nanLo clo1 tonoor cfo porrnoabilidnd rionoB K ó •• , siendo: · a lJ 
º1..J Jo unJ.dnd rJ:t j :t¡~trn.J t.t j, o bion, coro o.i. l d:i.fo:ron·~'" do j, 

Ka .l. un v t.t loro IJ e t1 :e u e: f:, o r :f. o ·tí ;l. <J p o • 

lteqolv1ondu el polin6mio carac~eríotiao so deterMinun loo va -
'1 •1; ,: :··. 

; .... ~ 
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lores característicos, que representan .las 9ompo~~netes ~rin-
cipales de permeabilidad. 

,,, ,-.; ( 

. ' >:)' ~~. :~: ,.:~;_:,:,_ "'/¡•' "·?;:.~ de donde: · · · ... ··· < ··.... .•.··. · · ..... ,,,;; 

··K Í= 2·. s~~&·s. ~í±J;;:;'{:~?~~ .·;;/~~±ii~)o·~p~6 ·• 
Sus ti tuyend6',,ca.da· •.. úfr&'de):1óS.'.;1~~I~i~'s'.: car.aciterí·sticos•··.ªrl' la'.

ma tri z l[K - ~~·.01 jJI··/. Y"·r~s·o1V:i.'0iició'.e1 sistema de ecuaciones ... 

campa ti ble inde.'terminado,: se o.btiérieri los vactores caracterfs~i·· 
' . ' 

cos JI' JII; JÍlI que son l~s. direcciones principales dela --
... ' : '. , .. ·· ........ . ,. . ' , " 

permeabilidad.a trav~sdel macizo.Asi: 

:' /' 

Dado que JI y J11 son las direcciones .principales correspon~ 

dientes a las componentes, mayor e intermedia, éstas dltimas· -
también principales, de la permeabilidad se puede encontrar un 
plano que contenga a dichos vectores y por medio de ~ste dltimo 

un vector que sea perpendicular a ~l. Esto se logra mediante el 
producto vectorial de J1 y J 11 • De donde se obtiene que: 

.. ~ .·' .. 

Con la proyecci6n de 6ste vector normal sobre el plano hori
zontal se obtiene el rumbo de la perforación, cuyo echado se d~ 
termina a partir del producto escalar, entre el vector normal y 

su. proyección en ol pluno horizontal Así: 

1 n 
IWMBO = t.añ .:.:J..i::: N38.5W 

n1i 

0.5 
.ECHADO ::1 coñ 1 (n~1 + n1j ) ::.i 18.5° 

;•·l. 
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ANEXO B 

-. -.·;·' 

ANALISIS 'DE INTERACCION ROCA-SÓPOR~·E. (ref .13) 
't,''• 

. ,. '_,. ,_. ::.'--·~.; ..... :_·· .. ->>· ,~ ,... •' .· .. : . 

El análisis de la interacci6n roca"". soporte es un· problema 0,! 

traordinariamente teórico debido al gran número de factores, los 

cuales deben dé ser ~ornados ~n cuenta, para derivar en ~olucio
nes coherentes. Una serie de suposiciones simplificatorias deben 

ser hechas, a fin de reducir este problema a proporciones ade-

cuadas para su manejo. 

SUPOSICIONES BASICA~ (fig~ B.1~ 

Geometría del túnel.- El ~ri,lisi~ asume un túnel circul~~ d~ 

radio inicial r i. La lol'lgit.tid/.~el túnel es tal que él próbl~Jl1ª. 
puede ser -..:trata.do pidi.l!lehs_ioni:i.Im,ente. 

_ Esfuerzo in sit.u}"-.:',:s·e·,1d.ealiza que los esfuerzos in ~itl.l,: h,2 

rizontal y v~r~ic~~,·•.: .. ·l~~; iguales ·y tienen_··una mag~itud P,,~·,;;;;·· 
- presión.· de 'sopo?-,~-~ ··~es.~ .a sulJle~~e.'. E31-·s oport e ... ins talado<·ej.ierce 

una presión_· :radia~· 4nitforme· de.>:ª9B~-~t.~)·.P1 el1 las •Pªf~d~f3·:.~;~~~!'-:tú:- · 
'' ; : -'. ·'. ' ;··:' ',;• <¡ ., 

nel. ,, ........ '" ' -.;·;::.:· .. ·.:• · .. ····.· ···· ····· 
Propiedad.es d'e1. m~t.e~i~J.. d~.::tli:··.m·~·t~ii~·/'-:roco~a)~ 5.e: idealiza -

~ . .. -· :._- ~:f.'::_·-:~·: :.-~·'.t(}i:::.: .. \~i:'~?·~·<~~:'.'r;~~ ::;·~~·i;:~!:,\~,(··~::.:;~\ .. ~:\'..~::> .\}<~~·.:\:~'..'.,:f '..:·;>y~:.::-<.<~;:.~.>.~ .. :~>};;:·~ .. ~'.::~;,::-..:,~'}~·:~.':; ·,. ·'~; . , . 
que la matriz roc,?:~,EL?/.$.~:?:(e..+lit.~A.~·:J;~ne~:µ;¡:YH~s·-·c~·~~~9t~_rizada. por el. 

. . : .:>'· ..... ·.·:· ;,~,;'.:.¡?"t'~·>\\~.~~::,~'.::··::· ': .. /;:,..::, ,»:;:--::'.{ \>:··:·c.\:;~·._\-7 .'.."! ·\.\,;:;¡~/-~,·:.;~.i."/~·.:.··.\<::::~:::> ·:· .. ·,'.! ... ·~·:.:~~\-~:;/¡:'. .. ·/·.>··e:·<:· · · . .· , · ' 
m ó d u 1 o de Y o 1:1ng •'.\:,~\/;i~. ~~-,t'~<"-~ a.·1;~·~·~:0,Bf:{4:~?··g}>:~;-~;-~~!f •/i·Y: '~·.;.:~a). f.a,l la de e.§. 
te material es: ;a.,~·~.Íhi·a~· por. la ·e~uaci6iú (Í'ig:. 13'.2) 

ª1 = ..• ¿+(m~:'ª3 + s a~) 1/2 ' .· .· .. ··•··· .. ( 1 ) 

_Propiedades del material del macizo rocoso.- Se ·supone que la 

roca fracturada que rodea al t6nel es perfectamente pl,stica y 
satls.fa.ce el siguiente criterio de falla:(fig. B.2) 

cr - o + ( m a o + s a2) 1/2 
1- 3 r e 3 r e (2) 

Dof'or·ma.cf6n volurnétr:i.ca.- En la regi6n eló.:1tica, ésta se en--
- 1 

cu~nrtru gobernadu. po1• 1uu constantes E y v. J·:n la. falla, la ro ... 

aa ue dilatar~, incrementando su volumen, y lan doformacionos -
fHm ctücula,clr.1.a u·tilizando la regla no ociada al flu~J o, do la to.Q. 
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10 lll'AIU LA MAaA DIE fltOCA ORIGINAL Y 
MA8A DIE NOCA fl'lllUMOA. 

"IGUftA 8.4 NO'YJi'CION ,_lltA DIUPL.AZA 
MISNTO• AL...OSDOfll DIE&. TUHKL. 
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ría de la plasticidad. 

Comportamiento a través del· tie,mpo .- Se: idealiza .. qlle, ta?l.tci · 

la matriz rocosa como la masa de róca,' ricf>exh:i.b~ñL~~fubió a;· ·tI~·a
vés del tiempo. 

Extensión de la zona plástica.- La zona plástica se·' ext.Íend~ 
•' ' 1 • :, ·, 

hasta una distanciar , ·1a cual. depende de: el esf,ú~fzo':tri •. situ, 
, . e .. _ . -.. , , · , . ·. _ .· · .. :;: 1_í.\1:<,,..:>.j:;1/.,_' .\·..::.: ::.·- ·.··:; ._?'.::-';,.' 

la presion de soporte, y de las caFacteristicas<del material', ·:".". . . ·~: :··' .. ' . -·. ' . 

tanto elásticas como plá.sticas. .. .. .. . , .· .. 
Simetría radial.- Del planteamiento. de ·lo~:antefi·h:r.es ·~Jntds, 

- , . ' ..... -:~-··.~·->::._-,; ... :'·. :.:;>~,/'::-+:/-''._~".·::··--·~·.'::'. ........ ,'.: .; 
se notara, que el problema ha sido analizado.:como':'simetrico al-

rededor del e,j e del túnel. Si el peso d.e.'ta.>:r6c'a,: ·en la zona f'i 
surada, fuera 'incluido en este anáiisi·~·,·>~\~:~~'.siinetría desapar~ 

, . . ' .. --' - . . .. '·. '·:·: ~':.ft_·:;:.;- ' 

ceria. _ ;,.· ·· --·- .... 

Puesto. qu~ .el peso de ,esta rocá fi'surada .es extremadamente -

importante en el disefi;_del s·;o:pqf,té,· ~11'~· a:signaci6n para este -

peso es tomada en cuentá: des'p~:l~\,:~~'. qtfe el análisis básico ha -

sido realizado. 

ANALISIS DE ESFUERZOS (,fig.2B~:·:J;):,, 
Para el caso de simetr'ía.,: ~i.ií~a~:ica1 ·ra: eduaci6~ .·diferencial 

' . .'; ... ~·."\:, . ..:. ' · .. :. :~.'.~ ;>?':,\ ~ ·,'}<". ,' .'::·· ... , '•' ', . 

de equilibrio es: :.'.,'},,;; .··,,., . 

' 1:',f•. ·<· •::; •''.I, 
. . ·,:: ,::_. 

a a , y( & . ~a } 
_ __;;,.r_ +;·· , . r · 8 

() . r = o ' 
(3) 

r 
Satisfaciendo esta ecuaci6n para comportamiento elástico lineal, 

y las condiciones de frontera a=ª en r=r y a =P en r= 00 , -r re e r o 
se obtienen las siguientes ecuaciones para los esfuerzos en la 

regi6n elástica: 

ª =P -(P -ª )(re/r) 2 
r o o re . ( 4) 

( 5) 

Dentro de la zona fisurada, el criterio de fulla definido por -

la ecuaci6n 2 debo oor satisfecho. Recordando que, en esto pro

blema ªa= 0
1 y ªr~u 3 , la ecuaci6n debe ser reeacrita como: 
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ªe= 9 +(m ·· ª .~·· ·t· s a2 ) 112 
, ,. r ,. ,, r e r . e . (6) 

Integrari~o ·la ,ecuaci"ó:n J y substituyendo la condición de front~ 
ra a :p. ,•9fr:.r=t:. s'e 'obtiene la ecuación para el esfuerzo radial 

r :J. , . · ..•. · .. ,•• . • . J.· > : . . ·. . 

en la roca fisürada: .• 
. " 

,. ' ' (' ') ' ' ' ,. 10, :~·: ' 
' ' ' 

donde M. '({1.). ,·, 

, ·.·:". . . :::,· .. ';' 
·:>·,_~,~~:t:· ,,,_. ... ,) . '·: .· ... 1,:· .... ¡ .· ~·~;. ::::1 :.:.':. 

El criterio de i'alia, pá.r:a ·:J.a.Y.h62ca· ·fisurada, también debe. se.r, s! 

tiHfecho en r=r e y, por. lo ·t~'ri{o',cie la ecuación 7 : 

a 
re ( 12) 

Igunlnndo :Loo valoras de ªr dadofJ por :tao cwuaoionea 10 y 12, 

ee obtiono la aiguiento eculci6n para al radio de la zona pl,a-



r = e 

donde 
:,.···. ' 
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( 1·J) 

::1::::;::~~~~~: 
nor que· ol ·.vf,iyor·· .cr.iti:S-9\~.ª~2 •:P.e>~,:.·.; .... •·.S:.~ :.:: .· .. ·:.: .... · .. , ;\<;,,::: .. ·•:: •. ····. 

' ·_,:\.:.;· .... (:·. · .. ·.:·~, .~» ... · ·,,·, ~/.', .. _,, - .-· .. './-: ·- j.~.\';·:,>;;~d~\\.'.:·.· - ·-,..-.... e, - ·,.i_::·¿:/:.;-: .. '.:-;~>··~.';;y.: .:·e<.::<~-

·. PJ_ m%~?r,;~de,,Jp:iJ~fi,b \ ~!~¿·;¡' , ,.' ·:J'}t·:\;,: ,Lf•'r;r;~·)' \i' ... 
'. (,· ·:···.~::'-'.;,;,·_;'':¡" . 

_. / .. ·.·. .. ·.· .. · •. · .. . . . .• ·.: . ·\· .J:,./[(''§~ . /< . " •yr·:., ·. •· ·· ,. 
ANALISIS DE.DEFORMACIONES.(fig.·B.4):,:_,, .. ;.:>'·.:• •.... , ... ·· ... · ·:.•·· 

Los ~esplazamientos radi~lé~:·.(:·d_e· 1:~(·~.Í'f~.h~e·~~-'.~·J_~~rr~~··;: u~'L.· ;_ 

pro d "ci do" Pº r. 1a re du e ci 6n de ~,;·i~~;,~\·~~ªSºf, irt~iªJ:ittr. !'º.' a, 
I'e' non ·.determinados de la teor·J:a.·de J.~,~ela~ticidad,·:por,me'ciio, 

do la sig·. u.· ierit.e ecuaci6n: , ... ' .. ' ' ,,,;'' · .. ··:-> · ... :':.s:·:!·J;,i)}:'}" ·. •.<·. 
,' ·.·-· ·.: .. _·.:"._- .... ,_ .. ··· -,, ... - . .:,..~ · ..• -'_: ... '.·.·.::··--.·.·. :·_,- . :-; : •• -... ' . ··¡ '. ' '· . ' • : .. '.:.: •. ·-:. - . . ' ,.'·· -; ' 

. ": - ,' -,·.·_. . . ~ - ' - ;: . . . . . -

· 11 e= ( 1 ~ v ) · ( PO - ~ r ·;:~;0;ii( , i ;,?,' .~ ':\¡:,¡;¡~¡;~;¡;,;,( 
" .. ". .':'¡/0,::.;.· .. ""' ,. '" ""' ,, ..... 

', -~ ' '-, •. ~; . r,.' • _!.' '. ." ·; ':. 

o 1!Lil1 znndo la· e()u~c.i6ri to: u~~ ( 1 ~v l M ªe•~ e · ·•.. .. . !(jf.)•'i 
·. ; .. :;.:> . :·. , _- '-:·,·.;,'.:.i __ ,~~, ·_~,/ ~~-:>/:-,.: '.<'_":/:..: 

·.· ,. . ... ,.· .. , .. ·. <;- <'.· , ;.e-: ·'•.·" .. · .. :,'.'. ... · .. ·· .... < .. :.· ··0;,;·,-.:t:,;:c.": ' 
Siendo ~av··er pr:o.ln~di'() q,e:~,f~ a·e'fp~maci6n ·p.láátic·~.:· yp .. l)i~~trica 
(positiva para.: d7~rem.~nt0.~ de ·yglÚmen} ·asoc'iada:.:p~h:'et 'tr~nsito 
d0 la ro cá ,· .. de1 e~t~dd: o~.~ginal a:r estado . fisµ,l'El'C!o·,: ·"y comparando 

., •:·: ' ; ' ' ' ":' ....... ,_:,,:/:.'': ,: ,· ','> .... ' '.· : .. "; .• ), '; ,; : 
los volu.menes A~> la/ zona:'.!itsürada, antes :Y.'·?.esp\l'es' de su forma-

- -.-. '. -,'/'. ·.: :· ,_. :~·, - . - . . - . . 

ción, oht~n~mos:. ;~ :Y·-':i 1

\ •• , 
•,,:· :::.- .,.. ,' - ·-.!.·.·-. 

(18) ·, ' 

(iC)) 

Subatituyondo loa t6rminos r
0
(r1 y u

0
/r

0 
de las ecuaóiones 13 y 

16, roepectivamonto, so tieno: 

,. '·· 
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4 (m cr P. + s 0
2 ) 112 

mrºc r e 1 r c ' ( 21) 

La derivaci6n de e va más all' de los objetivos de esta tesis, 
.·.av .. 

por lo que nada m's~se presenta la expresi6n resultante: 

. ·.2 (u / r ) ( r / r. ) 2 
e = e e e 1 ª:· ,·· '. ( ( r 9 / r i) 2-1 ) ( 1 + 

. ,:. .·. ·, .. -
-. ..... ,-:. ·,:_: .. 

donde 

ECUACIÓN DE ··LA CURVA. DE SOPORTE. REQUERIDO 

Para ·pi: menor···que P1 ~e~~rque 
de roca · es~~lásticB./ y< la ,ecúa9i6n 

requerido. esta· dadaLp~r.: 
' . ··{' 

''u •, .· '.· · .. :':' :·.' ' 
' i' (1 + ")(···:'·:..· ·.,.):.·~.:::· -- ' :.p .... ·p··· · · - .. · .. :•.::o·'-·"1•··.·.'. 
r. E··. · ·· · 

10 

P. , la reáptles'ta ' o ' ''' .: ' ' 
de la curva para el :Sopo~:t'e 

Para P. menor que P. , existe una zona fisurada, por lo que,· la 
1 1 

curva de soporte re~~erido est' dada por la ecuaci6n 20. 

ASIGNACION PARA EL PESO MUERTO DE LA ROCA FISURADA (fig. B.5) 
La línea de soporte requerido, definida por las ecuaciones -

19 y 26, puede· ser considerada representativa del comportamien 

to ,de la.B pnrodern del túnel, puefJto que, los esfuerzoa y las d~ 

formaciones, on eatas regiones, no se ven afectados por ol peso 

rnuor'Lo d0 lu roen flsura.da. Por J.o t.anto, lo. prosi6n de sopodie, 

r
1

, pued0 uor lncramon~nda, on ul cano dol tocho, o decrementa

da, on el cnoo del piuo, mediunto la oxpreei6n Yr(r
9
-r1 ), donde 
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Y. es el peso volumétrico de la roca fisurada. 
r 
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Es de hacer notar, que esta corecci6n puede ser.hecha solam~n 

te después de que la línea de soporte requerido ha 's:t,cfo cáictili 
-"·'.·".'· 1 

da por medio de las ecuaciones 19 y 26. . .. ···· .. ··.• ... ··_ 

Esta corrección, debe verse, como una simplifica9I6n grlfe'sa., 
, . ;.">·:>·.",'..•;. .... ' .•. , ',- .. ,: 

pero, dentro de la exactitud del analisis. pref!ent~~.o,·:ahter~or"7- · 

::n~:· r~::P;~:~~=~a ~na estimación razonabl8 d•}~_',~~~,~~~{~,~~~tU 
ANALISIS DE SOPORTE DISPONIBLE ':::·)·i:'~·:y;·;:,:,i:> < .,,, ·'..:,,·· 

m on !~ : : p::: :.: ::n~~~a~m ::::~oi~:::~ª!: ~lª ~~~:~~~~~~:~ b~~i!~~:h~ 
cia inicial, denotada como uio, es' mostrada err ·1á figura . ~·.:. · ¡·· . 

. ' . . ' ,'. . .. '., ·. ·. " ... ,. .. ,,·.' .·~ .. :-, ·::•·, 
La rigidez del soporte .:instalado den;tro der·tunel, esta<_c~·ra.Q.. 

teri zada por la. co~stante :a~: rig.idez (k). Así, la prestcSri ~~·~J.'i.a1 
de soporte, P1 , provF6:~--~;,':'~-()~~:\,el:·: soporte, ~sta dada po~'.( · · · 

;:;.·,<'': 
:-::::· :·· ';:· " .. ': ~-,_~~·~":..,·' 

· ···:~·{=_.~.--.~i'.·_;u¡~(~{ie!'(::\·.;•.-'.·'-·: .. 
·:; -~ 

· ·i·:::r¿"7) 
·";!' ._ .·:.<·>· ,. '·' ': ·,.- ';{{·"·: .:.;·· ' ,1:., .:;··,F• . . ·.· ' : , . ·. . . , . 

donde u~•( ~~!itrJ?~i~~·~~~'.~~~'t'f ~iJ d~}ik de f Óf.¡q~&f 6.~ctd~!ii u1 ¡. 
consiguiente:> ··• ;.>. .. < •• • 

· :i;: ui~ ~·/~~~[ . 
La ecuación 28 será aplicada a un punto, en el cual, la resi~ 

tencia del sistema de eoporte es alcanzada. En el caso de revea 

timiento a base de: concreto hidráulico, concreto lanzado, mar

cos metálicos, o anclas de tensión se asumirá que la falla pl'~ 

tica del sistema de soporte ocurre en ese punto, y que las de-

formaciones adiciomales ocurren a una presi6n constante de sopo~ 

te. La presión m'xima de soporte es definida como Psmax· 
SOPORTE DISPONIBLE PARA EL REVESTIMIENTO DE CONCRETO HIDRAU

LICO O CONCRETO LANZADq (fig. B.7) 
Una colada de concreto hidr,ulico in situ, o un revestiminnto 

de concreto lanzado de uopeuor te, os aplicada dentro del tdnel 

de radio r .• La Droei6n do soporte gunernda por este reveotimien 
] J· ~ 

to 1 en re~puosta a la convorgenoia del t6nel, est' dada por la 



ecuaci6n·27, donde: 

2 . 2 . cE <(r. - ( r. - t ) ) 
k = c 1 . c 

donde: 

E = c 
V = c 
ri = 
t = c 

e (1+V )((1-2v )r~+(r.-t ) 2 ) c c 1. 1 c . 

"J.''··::,:• 
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Es de h8.cel- notar, qué 1aif~;J.uenCi'1• dd fid¡,;~ r.if6ri8.inieh- · 
to, en el revestimien~o, ~o s~ toma en cuenta en este cálculo ~ 
de rigidez. Puesto qu~§ste, j~ega un papel ciuy i~portante en·~ 
el con~rol y distribuciÓ¿de' 16s esfuerzos ~n el revestimiento, 

pero no incrementa significativamente la rigidez del mismo.· , . . . '' .. ' ' ' : . . . ' ' . ' 

En la practica se acostumbra utilizar malla electrosoldada~ 
para el caso de ~oncreto lanz,ado:; o bafras. ligeras de acero, en 
el caso de c'oncreto hidráulico:;· c~n- e1C.:t'irl de. proporéionar.:la~ 
características, anteriormente:~·séñalad~~, ·~l.·revestinii~nto. 

En cambio, cuarido es inciuld() hn. ;éforzamiento imp.or~~nte en 
' . 

el revestimiento, por ~j~~plo, donde los marco~ metálicos son -
ahogados en el concreto, la contribución de ambos sistemas debe 

ser tomada en cuenta. La acción de combinar sistemas de soporte 
será discutida posteriormente en este anexo. 

Para este análisis, se idealiza que el revestimiento, de con 

creta lanzado o de concreto hidráulico, es impermeable, de tal 

manera, que la presión, interna o externa, de agua no influya -
en la presión .de soporte. En el caso de túneles ~idráulicos, en 
los cuales el revestimiento es impermeable, se deberá tomar en 
cuenta los esfuerzos adicionales inducidos por la presi6n de a

gua. 
La presión m&xima de soporte, que puede ser generada por un 

revestimiento de concreto, puede ser calculada por la teoría de 
los cilÍndros huecos bajo presi6n externa, y &sta ea dada por: 
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(30) 

donde ª es la resistencia a la compresi6n uniaxi'al del é~I'lc~e ce , . .. , · ··· · .. ·· .. -
, . 1· .. t· 

to hidraulico o de concreto lanzad6.. . .. .. 
SOPORTE DISPONIBLE PARA MARCOS METALICOS (fig. B.B) 
La rigidez de un marco met,lico esta defi~ida por: 

donde •• <,. ;, ·: ,. ... ·:· .. ·;:::: :' · .. ·,·.·,,._::,,,•:, . :'•:;;,- .. : ........ ,, .... . 
~·~ .·,, . ~::"\,.;:··,:..· .. , : ·.· 

r i = R'á.i:lio del tunel, .: ..... 

s· - Espaciamiento· lórig:i.tlld:fnal.ode 
a = Angulo medio· ent;~J~~,t~qu~'.J·, ·?,··.·,/ 

~ : ~:::0 d: 0~a P::~:~::~~::::~:rfü· ~~g~ ·~~¿~i¿¿,t¡.'~~:ro · · 
s ·.· ·. ···'··'. : .. ·· ... :'i/.';·:'~:f.:.•,.'T:•:,·'> ·:, ' 

I = Momento de inercia de .la s eccion\d'e;!'ácEÚ',.Ó.1.' Y>". 
Es= M6dulo de elasticidad der··a.c·~~oj· .. :<·~i·:/;,\'(,3;;,:.·.<· s . ... . ..... , .. 
tB= Espesor. d.el retaque, ',:~:}1;:·.<.·.',, · .. ; / .,- ·/ .. , < .. .:-.··, 
EB= M6dulo de elasticidad.dei·m~f~~Í~í ~i ~~~~q~e •. 

' '. . ·. ~-·· .. ~··".::i '1, ,--.~~· .• ~· ·•. ! ·, ~;-;,:~,,:_·." '.," ... -,!',:·-; :"' •. 
,,: ' ,: . . . , ... - - ', . ) . _: -~--:· :_ ' .-. ', ·; . ' - , . :"' [;' ·' ,: ' . 

:: ::~0~:niit~.d(~~~;j~~~.~;1~~t~~~~f "~~~¡:~f f~~l~~~\;~?~gJJ;~f~~i~ti~ 
La presi6ri de sqpOrte ·que puede $13r. 'soportada por el, inárco -.";'. . . ,.. . ' , ' , ... '\·,:·</·~ ... 

~etálico es: 

donde: 
X = Peralte de la secci6n de acero, 

ºys= Esfuerzo de fluencia del acero. 

SOPORTE DISPONIBLE PARA ANCLAS SIN LECHADA . 

'. : .. ' 

,· (J2) 

El soporte disponible para una ancla depende de las caracte
~ísticas de deformación de: la misma, la arandela de la placa, 
1 de la cabeza del an0la, as! como~ de la deformaci6n de la ca-
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ña del ancla. 
Los resultados de una prueba de adherencia, en un ancla, son 

presentados en la figura • El desplazamiento u
9
b debido a 

la deformación el,stica en la caña del ancla, est' dada por: 

donde: 

u = eb ( .3.3) 

donde (u1 ,T 1) y (u2 ,T2 ) son dos puritos d~ la porción lineal de 

la curva carga-extensión, tal y como se muestra en la figura 
B.9 • Con el fin de eliminar la respuesta no lineal, de un si! 

tema de ancla.je, debido a estratificación inicial, las componen 
tes mecánicas de la arandela y del ancla son,normalmente, preca~ 

gadas después de la irw·talación. Si ninguna precarga fuera apl.i 

cada ul ancJa, 6nta se1r,uiría la curva or:i.ginoJ. de 0a.rgu-exten--

s iÓn y soría o1 gnifl ca Li vamon te mono n rí g:ldc.t on su I'EHJpu orYta. u 

la deforrnuc:l.Ón dorr~ro do lu rnusu do rocc1. 

Eo import1::rnte ooiíoJ.rr.r quo la <fürgu OEJ inducida cm el anoltt. .. 



o 

;¡, 

·-····-·-.... L ... - .. · .. ··-···'·j : . ..:.-.. ~i~~---i__. __ 
1.0 t.s ·a.o e.o 

l;XTltN•ION DIEL. ANOL.A 
U-PUL~. 

l"ICIUfllA 8. 9 CU"VA M:SUL.TANTIE DI: UNA PftUIDIA DIE AOtC .. •NCIA • 

. ¡'' 
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por deformación de la masa de roca. Consecuentemente, la precar 
ga aplicada al ancla después de su instalación no deberá ser -
excesiva, de otro modo, la capacidad remanente del ancla a ace]. 
tar cargu de la masa de roca será muy baja. 

Un ancla sin lechada, mecánicamente anclada, puede falla~r'~· 
pen tinamente, tal y como se muestra en la figura B. 9 , . si.:l~' ;.. : .. 

.. : ,;'' 

.. -, '' . 

(J?) · .. ·· .· . 

'·· .... ' 

donde: 

Tbr= Resisra·ncia:. última del sistema de anclaje para una 
..l. .· 

prueba de adherencia en una masa similar de roca, para lEi..cual. 
el sistema de anclaje ha sido diseñado. 

SISTEMA DISPONIBLE PARA ANCLAS CEMENTADAS 
Loa conceptos de interacción roca-soporte, aplicables a los 

aistemao de soporto di:mtidoo on las anter:i.orea páginas, no pu2 

dxn ser apliendoo u l~D anclas cemüntudns. ~ato os debido a -
q u o 6s tü e no ne t 1Ínn :i.n .1 opon d:t (Hl t fJ rn en 1;, o do lu rr1a 1Jn tle r('J et),, ,Y e a 

por únto quo ll.1,.:J dofcn·11tH.:i(1rwu cprn vt!urr1m, ,o,n ~o on la UIFHlll de 

roca como un ol ;.:iutom,'.t ele rwporto, no puoden uor nepa.radaa. 

Iia acc:tón do M.1porte do lt:il:I u.nol1JA1 00111tmtudas, oorno :r0fo:.r•l1a .. 
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miento interno de la masa de roca, actda en forma similar a la 
del acero, en el concreto reforzado. Manteniendo unida a la ma
sa de roca, y limitando la separaci6n de los bloques individua
les, los elementos cementados de reforzamiento limitan la dila
taci6n en el macizo en las inmediaciones del túnel. Esto tiene 
el efecto de limitante, por lo que las constantes del material 

original (m y s) se reducen a (mr y sr). 
ílEACCION DE SISTEMAS COMBINADOS DE SOPORTE 
Cuando dos sistemas de soporte son combinados en uná aplica

ci6n individual, se asume que la rigidez del sistema ~ómbinado 

de soporte es igual a la suma de la rigidez de cadá uno de los 
componentes indivi.duales: ·· > 

,'·'·.'·.· 
.;:/ :', .·r 

.k r::;_ ~1-. +. ,k~~- <~:-~;;;_-_i.\_ .. ¡. c3s) 
.', ., . _. . ·, . ;.: -."' : '.· . ·,_:. ;-- ·:,': ,,,:... .,>: '• .:~. \' ·: ; 
.• _ .. _.-··_ .. _·.~:~.·::;::_,_,_ ;_;.·,. . .· .. ·;::,_:·,:· ' . '~····. ,·.,<> ·;.· .. ,, ::::,:. -'~ ··;_::·.;,., ¡;~,':;-~ ;, 

' ;·' -~ : '' '' '." .. ·. -~-''·· :>· ,>.: .. ./.' .. ' ... ,:./;·:': __ ;_·:;/:. __ ·/:i_;::'.~:;:i;_,'.: .. ;: .. >·~ :<:~~!,:· .. i\::: .'"' ·-:: ';· ·._,_;,, .. -.,>-:.-1.··: ..:'.·.· 
gs de hacer .. notar, que :s.e>su·pc»ne,i"que:'los· dós2/si·st'emas1 de s·o-

::r~~f~~~~ .e~~ 
•. :; .. . : .. • ;'e:: ', • O T .-. ( ~·: •• '.~:: .. • .·'. ' 

P.r; . ·' ·. 
u.i:::·'.ui.·o.· +. ··.J. 1 ·· .. · .. ·. J.'(39); / 

k ~ ,}'' . 

Esta' ecuación se aplica~rá' hasta que la deformación máxima qú'e 

pueda ser tolerada por uno de los sistemas sea alcanzada~ 

En este punto, el sistema ~emanente de soporte será requeridó 

para soportar la mayoría de la carga; pero su respuesta ser,, -

probablemente impredecible. Consecuentemente, la falla del pri
mer sictema es considerada como la falla del sistema de soporte. 

La deformación m&xima que puede ser tolerada por cada siste

ma de soporte ea determinada por la sustitución del valor apro
piado do la proción m&xima de soporte, procedente de las ecua-

cianea 30,31, 33 y 38 en la ecuaci6n 28. 

1•.'· 
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. · ,. tRA rrf-,' •·r ee;,.f. :d. 3 •:1 > . . ·, . · ". . · · · · · · . :.-;'..· ·. ,; · · > .• :;;; 
'..:_.-'.'.~-t.i~'.:-,::~~.'i,C.,..t:i!.~'-'.i:~L¡::.": .. r:"J".~J,:i.J.:.:.~t~1 ~,:::.c, .. ·:!: -...... c.·':~_-.:·/,. ·:;;'·~/;.~~~·,{·~-.''.--~.:1.~;~.,~:~k~~,~~;; 1:~~,"::·_;.¡;;J . .' i.,.. • ~'.;f,>·-~.,,~¿~·)},;,'·~~\~~,~~;:<~:, :. ·_. ~·~_:; . ·é .- . '""''"',_,.;· ;.: ._, 1 ,,., · :,:.,·.~ ·-~~-;.fJ;~~)~ri 



;.m :r r E < ti , ti o ' :~; e F 
79 FC.H·:nr'1T(JX,'SEGUPlif~I (.ONSTMHL n~:I .. li1~TEr..:ui1 ... ne l..f~I ;'\1:·1':)1'1 l.IE r:o1::;,~, FlUUF;:131 

1 li D i'1 I ~ I } 

80 FO!·:M(1l(:llX, ''.:;E:GLJN1'1~1 CDNBT?1NTt: tlEt i'"\.:~1TL.f:l1'.í... l·i:. L.:• ~:~1G1·'.1 DE l\iJC1!1 PISU 
.;. R ~; Ii H ' , Hl 5 , F .L 1 , 3 , / j 

F' ~;; l ~¡ T a 9 
r<t:r1ü < :-:; , 20 ·' · . :·; 
tm I TE UH 9 o , 1-·11; F 

·,: .. i l:I' f: o L' '.I, ( .. ·r ,• 1 ,, I i:· t;• e:· o E; t~ f~· i: .e· 1 f:' I "'.o [I E" L ~ . ).~ •.· ::: ~ :·· :::· "/(" (~ • r,:"[. ~: i 't: '.: ¡;(~ ( -.¡' '.¡' I ·n 1 / \ :> , \1 , .. , .-, ' , r. .. "' • , ·•• , • • w • . . l l '·' ~.1 .. 11 1 , 1 ... 1 , ,.J ... H , .... , ~¡ . .f. t • t\ , 1 1 Jll.., f 1 ) 

() rJ F CJ 1~,¡·1 ' T < 1 • X ' 1~· r: '' 1·1 ¡: ·.: 1=· •: r '( 1-: 1· C' O r1 E-' 1 ~ · 1·~ '. ¡: ·. ··; ¡:· r · '1 ('. ,'.. '. ·1 ·:· ¡ 1 1 ~· ... r1 (. 1 ... s· ·~· !:' 11 .. , 7 • 1 ~~ l " 1:. ;:¡ . .• ". 1- ,, • . .. , •• l l 11l ... 11 1 . .~l. .. 1 1 '·" . , H 1 P 1 ... 1 ' ,- • t ,:¡ 

l ' T :)'¡ , ' M N / n1 ;~ ' ' / ) 
PRINT <;9 
f~Et~l1~3,20 > Cl:!i 
Wl\I TE C 6, 100 H: ·¡ B 

9 ·.;• F ()t.:• I"' (. T ( 1 X ' 1' ' ("· ~1 r ... ' '[I ti el. · r:· e·:~ Ll '7 r·· •1. ·ro. ·¡· :i.¡. "' " ... , "-" 
r r". · 1 -l 1 P 1 • ~ 1· l J 1 1, i l_• • [,. u Cu ""' 1 • t!. i \ J •. W , 1 · ~¡ J . I. J ' 

1':)0 FO :,r-:,~. T ( 1 D:, "MAG IH l ~· n DE t. : E' SF LIE.RJ.'(] J}I ·s; ·, !~.! r:·)li'.i'.j ~ F :·.r~.:3 
P r;; !. ~l T l. (o 9 
ra:: (, t1 . ~.i , 2 o Hn 
~mIH'..U>dH'·! :l 

:1 O 9 . F O E M (, 1 < 11: • ' . : :, [! Hi \ 1 • : :.. r U ,\i :::: L ( m ) ' , ./ ) 

11 O FORMA 1 < 11 X , ' 1~ AD l U Li !·: 1... Hil~ E' l.. ' 1 Ta~;¡ 1 F l 'l , ~; , .. ~;/ , n· ·• ' /\. 
Me== o • "J :t. ::rn R l t'. ( Pe o,, .; • ) :u:.~ . H· e 1n E I G / f~ e: tan -;.;¡ e n j· ~.: r: r o l t; • .·. 
De ~ · -!:·· e o .1 < F' e o+ 4 • ;~ s a t·: ;· \ ' F' e o l i~: e u 1u ) :k ( E :r s ., 11 .:: .,. i~: \;' u ¡:; r :, ·t ;::. (~ n .) :) · '. 
l'l 1,; ,'l. .. :~ ' * s Q R T ( ·: E I S-· Me~.¡·;.: e LHn: i / ( F' e F * f;: e t.m I ) -;- ~: u: .. I · L F ,f :t. :.:. • ; ' • ' ' 

1· 2 (l Fo'~ ;·i(1 T < I 1 . i •¡·: .. 

'.*****DE i'f::i:!'IIIU-lCIUN DEL T i:PD y MAGNfl'LJD DE i..1:1 · 
CLt11iE= I SI, 

1 :50 

.1~v. · 

U HE .. 
;·•:· 

' ,., 

C;t; ****cr.,t 1
: •.a .. u nF 1. r,n·; p,:., iÚ1Mt::rr::o·~¡·,1:1E L(.1 ÚEF DFÚi:\Ó j 1Jr1:'.füt:,:·, :'.:. 1 1. c~~i* * *·.1 .. , 

F' lU N T .l 6 O . . . . ·. . .... . '; ' . ·. 0 
,. • :: ; ,< • . 

... ,. L··11.f 1 t / ~ ()'( 1 1·1C'\Jf'•f" •• , .. '1 1 ' ·r··1 A~'1'l '· . ""•''l"f'E""1l;., 1 l"'1····· ::~··"E#l··· '1 lJl•lf",·.L. '··') r· .J r. 1 ·I , ' J, , .. ' , , '• '• t;, r' H .•• , H • -· · ... ) . · l ..\ . 11 . ,. •,• :. l r.;, 1 ... 1•, ·:. íl. • ;(:, ~ 
U E IH~ -~ ( ( 1 , ·H; F' n ¡ ' ME D ) f'.1~ C l :~· (" ti¡::: .r . . . ~· . '· .: . . .. . . . . . .. 
f\l:.:n .•:Ei'F' t, ur; 1, ·1:S.•C1f\'r ( ~· l / ~ f·'CF :+.r:;c:URl'i :1> .. 1 ;: · \:i",¡:· ~.,., :'. H 
.t F '(!~ F ln • L. T .-.: ' •, r 1, .'f,. ) n 11 Hl 

1~ :d :.~ , '#. f! C f 1'1l.1.11 •• í f•'. t:: 1< l ) 

1~ 1·:j :L 4 l. k. n (.': 
VNDI~ . , , . 
u1 v oo :.~ • ~: 11 ~~ ;H:: H: l 1-;"1: * * ~.~ / ( 1 ,\ r:: i:: r:.+u :7. • :t • :· ..;, ,: t • 1 l j /fi, , . 

.. :: ; . . . . , .: I~ fii ( ~! 1 ~J11~: ~ r~~ ; .. ¡;~,!,,V l ~: ltt:'. fi'H .~:: · .. .· . ....... __ ....,.._.......,_...._....._._... __ ............ ~-~~·· · .... ~ .. ~.,;. .. ;, 



·~ .. 

UI=<-UIRIO*RI)/CUIRI0-1.)k1000. 
Y 'í =~ P I + P 1; F :t: < f~ E f~ I :.!< f~ I •· í~ I ) 
YP=PI-PVF*<RERl*RI-RI) 
PRINT 1so,u1,y1,p1,yp 

,· .. 132 

I 

Füf::M(-1T<iOX, 'CDrl UN tlEBPU1ZAMIENTO !JE' rF6+2' 'mnH Y F'RESIONES' 
'ENt',/rlO·X,'El. 'flt:CHO [IE =',Ft,.;:~,'MF';;1',/,10X,'LAS F'AREtit:S' 
I n E::: ' , F 6 • 3 , ' M F' a 1 

, ¡, 1 o X, I EL p I 8 o . =: ,, F 6 • 31.'J~ F' li} i) . 

UI1<M):.:LJI 
YT1(M):::YT 
Y F' 1 OD ::: Yf • 

E:NDIF ... 
P rn N T 11· o ...... ·. " .·. < ... · · ·• · · ·· · ; : , 
FOl<MAT e/ 1, 1 >:, , EX H)f~N> MAs ·c:i1;'f:'f:&áfoN. I:tE)isóF·érn.rg:1:t) 

2
.
00 

', ~~~~~~~;~~~)CLAVE . :; ,, . -, . . · < .... : ..,.:.::~:':, .. ··_:-{," . .. ' 
****i~~~~~s 1 oN riE Lmf ·r.~r:sÚt.J'i~tlcúr tt'E r,;~i~ :fíE;~·'~·ciWO'f.:r~·~'~~·~·M .. 

WR I TE e 6, 21 O) . "· .· .. .·: \ :; :. ' .·_. ·.· .. ;· , •f '_,,·· . • ' : ·<·0:':!'.:L:· ik;;;,. ·• · 
21 o F OR rh) T ( 7 ( /) , 15 X,: .. F~E!JlJL:t'Atios' t I ,¡¡ '~ 6x; 'ri·f~E'si'.cú~ /nE: ':,, ,'.i;:'ú~':.(;sx:,qi~ FÚRMAC 
' 1ION ',5x, 'Pl\ESiON ~1{< :J!.',5>:·,· 1 PRESI0f¡::f::N':Li\!3'.'''}A~' .. 'PRl~s:rtifr ... ,~¡~·: >.',; 

2, /, 1 é>X, 'SOPCifrí E · ( Mf'.' e~)! t ~:;-}(1JDEL TUHEL. ( 1nm )/J.5X, 'EL'· TECHÓ < MF' e> ; 'SX t: 
~'PARL:DES ·'cMF'i:d ',sx·, ''EL.:FºISO <MPa)' J ' ' ;.'> . ,, .·, . 

' ','j 

'._N:::M .· ,;··· . "- :., · 
ItCl M=l.,N . .. ·· .. <• · :. · 
'. vmITE(6~220)PÚ:<M}.,,ur.f<M)',YT1<M~ ·PJ1(i1) ,yr-1 nn ·. ,·. · .• 

220 .. : FORMAT<T201Fl'J~J'i;T:39JF6:.:21.T57;F~~·:5~.T761F6'+31T93~1~Ci·~··3) ...... . 
ENDDO .. ·. ; .. \· 

WR:CTE(6,120> 
~*-**ELECCION LtEL SlSTEM1~1 rDE.:~lO:F'Of<TE PARA. EL. 

1~ · · · , : \'r: .. :.'. · -" :. " ···; .. · • · ; \" .' , • , .-, • · 

230 
t 

3 

t~'" ¡ . ,ij-1 
1 

CLAVE='SI'. ·:." ·:·:<··· ,. 
r~o WHI LE (CLAVE. EQ + ':s-f:L>\ 

I=6 .·~ 
IF<l.NE~5)THEN ~ . 

. ··:-::. 
•PRINT 230. ·.· __ ·· 
· FOHMAT «H 1>,1 x, 'cuAt. Es EL Hul.,iEFrn DEL s!"sTE:~ti·;:he:"·'soé.o~TE F'.ARA' 
'EL TUNEL?'t//,::;):,'<f) f\E.tJEBtIMil:N"ro DE' CONCRETO. o"·coNCRl~-TO , 
"UiNZ~1IIO' r/,5x,; (2) MAHCOS METAL reos' Atmrnnos' ,j'.,5)<,:~'.(3} MICL~ 
'AS ANCLADAS ME:C.r~N I CA MENTE: SIN l. EC:HAttt-1''.,J, 5X, .' <AJ: l:lN~-· COMEtt'-N'f.(í 
'CION ItE DOS DE LOS r~NTERIOREH '3ISfE~ÍAf.):.',:,¡,5x,'CS) NINGUNO',/) 

. RE A ll ( 5 ·' 2 4 O ) I . . · · .· / . . 
FOf~MAT <I U , . 
I f. < l • E li • 1 )T HE N . .. <. . . : 1 , . 

: . CALL CONCF:ETO· ClNV~~ ,:P.SMAX,RÍ:/ 
EL SE . . , . . '/:.~.:;. ' '> :.i? . 

,' .. :·:··~;~.:._::· ., >\.·'._' 
I F ( I •E(~• 2) T ·~ E'f'l· ·.'·.. . ... ~ .·; _., .... ,.: ·.,;.I~ ··. . 

(:ALL MM::CO ( I~t1)¡<!1f.·'sf1'AX'rf::lY ' 
:. i:L ~~ ·~· .. ,., · ...... ,-. .. · ......... :· ._··•. 

a;. ~, ¡;:.. '. ' .. ' :, ·.·>.: .. ·:~ ".' . 
. ]' f" < I t:' l\ _, ' ·¡· ú E" i.:¡. "· '"•.:.;.;<." ., 

•. " , t:. ~· .:11. · .. ~l :.1· .:.>.-.~ ... :'/·>~·· ¡.·.;:: ... '.''}:·· .. . .-·:.·' ,· 

Cl\l..L. tiHCL.A :. ( '.iN.Vl<:'iF'SM~1X ,rrIJ 
.E L'~ E. · ': . . . . . . . , , . 

" •·: 

,'. ,· 

1Ff.!.E:tl.4>'fHE'.N 
e "1 !,, L e o M t'J ·.r. " A t1 !J { I ~ 11) V '1 f" t'· M • X ·1 ' '[ ~1 ( 11" "' . ' 'r" ,., ·.,¡ "· :;, •) f'•"t ) . t· "' 1 i · . 1 r-. ' ' 1J M , ' • r . , .. :. 1 r' :,¡ n "" "' ~. , .. ~ .. 

E:L SI: 
l F < J • t:. n • :·i > T H E N 

F' ~·: :C N T 14 :.i . 
FC1f~MAT(/,'.·:iXr 'TECLE',E EJI LOS SIGUIENTES tlDB LETF::Ei: 1 

• 1~os L(1 ¡:: ,.:,1..A11n(-1 1~i:.1" ' 

. ,'•, ...... 
'•. ¡. 

",,'1• 



F'fn NT :~50 

5 o ' F [i Frn ~I T ( / , 1 X , ' E L s I s TE M ~I D E so F o W!T E L. Ef.) r [1 {) E s s E Me r L L. o o. e o M B I N ' ... 1. 'AD0? 1 1//) 

READC5,260)ELIJO 
FOl~MATU'i9) 133 
lF<ELIJO.EO.'SENCILLO'>lHEN 

****CALCULO DE LA CURVA DE ~OPORTE 
PRINT :~70 DI !"~PCHllfilE F'r-iF;~~ UN SISTEMA SENCILLO***** 

310 
·1 

·320 
. 1 

,325 . •, . 1 

', '. 

Fm'"\MAT(/,8X, 'CLJl;;VA DE SOF·DfnE: DJSF:ONH1(,;E F'AR~1 l.IN SISTEMA SENC' 
'ILLO DE SOPORr¿•,;;,ax~'DATG3 REGUERID08~'1/•BX1 1 DEFORMAGION' 
' r N I e u, L. DE L nrn E L rm nun ern ' , ,1 , 8 x , · H L. ta :r Ns r f.1 u, e r o N ri E L f.i o F' o / 'l;:TE (111)') 

. F: E r-1 D < ~5 , 2 ? 5 ) U I CJ 
FOF:M(:1T(F11 t6) 

WRITEC6,2BO)UIO . 
FORMATC/,18X,'CURVA DE SOPORTE DISPONIBLE FARA UN SISTEMA SE~' 
' e r L Lo ni:: so F· o R T E .. , / / , 1 B x , " t1 A ros '' E GIU E F: r no s : ' , ,1 ,i s x , ' DE F o R M A e , 

2 I ION IN :r CU1L DEL TUNEL: ~1NTEFU OF:' '/ ~ l ax' '~I LA. INSTALACI ON DEL ' 
J ;SOPORTE',F11t4,1X~ 1 rn'> . . 

C:U1VE=:'SI 1 

J\::.:() ' ··-~ ' : 

DO W H I LE < C L (.¡ lJ E • E Cl.; ' $l. ' i , '· .. 
PIUNT 290· . , > 

FORMAT e 1, Bx, 'r:·r~Es¡bN.;r1E:: soPbráE,;ii'MF'aS 
f ~ E A D < 5 , 2 O ) P 1 
l\r.:: 1\+.1 
P.t200:;::Pl. · 

', 1' 

IF<PI~LT.PSMAX>THEN 

e.';• 

. •': .' 

UlS=<UIO/RI+PI*lNVK)*RI*lOO 

:~f~~rr ~~:;~;~LA. DEFodMAéIÓN . T'úNE:(1.E:;s·i D.thFiL 3 ·•i~·;) 
U I. S 1 ( K) =U IS . • · .,. . :. < . . '·· ;;,; '\<, ' . . . 

•,·, •.-' ,,·, .J:::;•.L .·:·r; "'.r; 

EL;~HIT 310 · +~~i./ ;;,,~; '\ ,•. 
FCHrn?1TC1,5;<, 'SE EXCEDID Í ... ~1 F'F:ES!ON·PEF:MiSIBLÉ'?MA.XIMti··t1E ' 
' SOPORTE F' i:11~ A E L S l S TEMA EL E Gt Il O 't> ·¡ .' .. . . . :, . ·( . . 
UIS1<K>=999.99 . 

. ·r , , '. ENDIF ..... 
PfnNT 320 '. ·.·.·... · · 

. ' .. ·:.' ·~ 

FOfrnAT ( / ¡, 1x,. 1Ekr SIEN' 
) . .. í:fe: .SOF' O RT E 7·,. 

' '. · .. , ; : ', - ~ . . '. ' . . - ' '' . 

F:EAII ( 5, 200) CLAVE . . .• : ... 
EN[IJ:r(J . ' :.·.~:·· 

W~~J:TE(6,32_5) ... •.. ''::·.'·r< .. _. ·· ...... ''>< . .: )·.>· ... · .. -~ . " . ' 
Fo frnA,. < 3 e / > , t ~)X, '. r~E s ULT1U1 os: 1 ••/1,2~ ~e;• 'F'R.tsr cu-1 nE s oF.iORTE 
I <MPa) I r25X,.''DEFORMACifü~ .. I:1'E:L .·ruN~~ú.'•'(·mni·)_;. >'>· . . . . ; .. . 

L. ::: 1\ · · ·.-. . .· .. ·. . : ·Xi;L . . .. 
' f, ·•.·. ", DO l\=1 d.. . . . . . .. <, ::. 

~rn I i E ( 6 ' 3 ~;o ! F':i =¿ ( K) 1 u r s f ( 10 .... " 
' . . ' .. 

FORMA T < T 3 ,¡ , F 6 , 3 ' T S 5 ' ¡:.- 6 • '2 ) 
1 1111[10 
~1 r: I TE < 6 , 12 O ;, 

EL.BE 

" . 
' 

" ¡ 
",J 

: H' ( E L. J Jo . E a . / e o M B HI A Ml ·· ) .T HE N 

(***·*Ci1l...CULD VE LJ1 CUh'IA (IE t>OF'DF:TE DISF'Clr.f:rBL.E F'AF:~1 U~! S':CSTEMr1 COMBHlA[IO***** •. , . vrn I TE ( 6 ' 12 o ) 
...... 

1 
2 
3 
' 

¡:· ¡ ~ l N T ;~ 4 O 
FCJl~Mf-1T ~ 'l < 1) ~ 

BX,
1

CUf<VA liE EOF'(JF:TE I:IISF'Ot1n~LE F't1F:(1 UN ~iT .. ;;TEifo COM' 
' H J N ~I [I (j I:i E . B n ¡:· (¡ 1~: TE 

1 
' 11 , 8 X , ' i) 1H tl ::¡ h E. C1 u H: J fl ü s : : u' ,¡3 X , I (1 E r- n !~: M A e" 1 

rcm DL L 1 UNE L MI re: fH or::' , / d:L·: > • r.1 1.. r1 nrn H1 L ;, e IfH.i r1l~ L. sor· o r.;;r E / ; < 111 ) I ) 

f\f~A.IH 5, ~75) U lü 



' . 

·:~80 

1 
'') 
~ 

.• ; '1.. . 
\\~-,.,' .· 
' '""" 

''390 
1 

.410 
1 

1 

Fo r.: M r~ l ( 7 ( / ) ? J él:.: ? ' e uf;: l.' l~I [t E so f' o f\ TE [I [ ~:; F' D i'i l r~ i .. r: ¡: ;: ~; t1 u M s I s TE M (.¡ f . 

' e o M B I N 1H1 o ri E so P o 1~ T i:: ' , / / , 1 a x , ' r1 t: T LJ ;; ¡:;: E m1 i:: ¡.;: 1 u o s : , , / , 1 ~:o: , ' n E / 
f F () f~ M f-1 e I o tJ l NI e I r~1 L. n E: l... Tu ~l [L. f~l M TE¡:;; :r u r:: , ' / i 1 p '( V I ~I L.1~1 IN s T (.¡LA e , 
' 1 DI~ · n EL so i:· o rn 1:: ' , ¡:t i 1 • 4 , 1 x , / r.1 ' ) 
PAR1=PSMAX1*INVK1 
P ~i 1\ 2::: P S M (-\X 2 * 1 1 J lJ 1•; 2 
F' ::: F' f.-1 f~ J. 
Q~;F'AR2 

1 F < P A f~ 1 , G T , F' f.1 f: '? J l' Ht:: t~ 
PARt:·:i:~ 

Pi:1R2:~P 

EIHIIF .: 
,lJMAX 1:.::p(~~~1 *f;; I 

·. U M A X 2 ~~ !=' 1~ 1;: 2 ·* I~ :r 
K1::::1./Hll,Jl\1 
l.•r¡_j /'(t"\11"'1 ·''· ::··"¡'~,>;.•' . 

. \.¡.·- .•. , • \1.~. " ·'•: · .... · .. ·,,•.·.: ... ,.,.,: .... ·.·.',.," 

F'fU: NT :~ 7 9, F'AFU, F' M~2' UHAXtj UMA~< 2, 1\1 
FO 1~: MAT < 6 ( F 1 O • 4' 3)~ >. )'. 
CUWE:::'SI I. 

1<~~0 . . . 
PSMAX12~UMAX1*<K1+K2>1RI 
KPRIMA=K1+K2 . · 
r·r~:INT 3BOrF'SMA~\121KF't\!M~1 ... 
F cm M A T (/ I d X ' ' L..~ p F~ E 5 I o N M A X .I M ~I n E 8 o F'. o F: TE su M r: N 1 ST R ~ü1 ~I F' o I 
'R'rlr' EL SISTEM1~ COMBINADO E.B DE'1J'T~::,;,,F11.~~,J6i~·,Ml;';¡~ 1 ,/, 
'Lf.1 ~~IGIDEZ DEL EISTEM~1 COMl~INé1DO.ES tit:',T55,Ff1-.J;/)1 . 
ri o w H 1 L E e e 1.. A '~' E •. E n • ' s :r ' > . . . . .. 

!='FnNT 360 
FOfrn?1T(/1flT-;, 'PRE~npN DE api=·or~i'.{,:<rrn,a')') ' ' 

I~ E f.1 [I < 5 , 2 o'> 1~· l 
" U 12 :.~ R I * F' I I < 1< 1+1\ 2 ) . : .. , .. 

PRlNT 37Q,UMAXlrUMAX2,U1? .~ 

Fo RM AT ( 5 X' I UM ti :o. :.i I 'F 8. ~)' ~i X , , u M•~>: 2::::/. ,·F ¡3. ~'i; 75 X ' ·~·u i 2':::: I 'F 6 1 5) 
I F ( ( U 1 2 • l. T • U l'1 f.1 X 1 )' ~·A N [1 • ( U M f.¡ X l ": Lt •. lJ M f~1 X2j . ) ·T H EN .. ,. . 

l\::::K+ l. . :, 
F' I ~~ ( 1\ ) =:. F' I . / ::,: 
UISC-::: ( UIO/t::I+F'I/ ( 1<1tK2)»;*Rl*f,OO'() .:> 
~:~Fi~(~~;~é,·~~c · ·. ·. ;;:<;,i·fjf'j;;¡,,·¡:t1,iL\ Ji,"., . ' .. 
Fo1;;:M1'.:1 ·1 í / ,.\, :.;x, '.LA· ·n,EF(H\MiltioN';!:'.e'M:"t::t'>:tüREL .ts\:rt[::/ .. F6 ·~ 2•., ./;ir,m, 

E~ SE • . ·.·· .. · ·. :. .•••. 'f 1'·• ;;!~ !·; tf ~?Jf t'j~{~r~¡:· ;? 5}f :;;• '. . .. .· . , '·., . 
·. I F ( ( u 12 • G T dJ M A X :L) • M·lit"t':(U f iA);F:1~:.-r:~·.u M•n:.2} >TJH:~"';;.::,· ' 

.·F'l\lNT 400.·. · .... ' :}.'·:.•.~:,:,~~;,_;:'''·::···'"·';~,,>:,-f'/:::: :······.,_ .... : .. 
F'OfHH-iT (/ !• tx,r,sr:> EXCE'.tlto ·c~'.;·J·F~·fl~"r .. bH ·, r1E sd#·ciWT.&. tiF.'L.. SI s f' 
'·TEMf1 CDMBINAD[L' ), .. ,·-··;. . . '·'.( . 
u l se:.?. < K ) ~; s> 99, .9 9 · • · · • ENnIF 

ENIIIF 
¡::·r.n trr 410 . ;···t:. ,·· . .,. 
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APLICACION DEL PROGRAMA DE INTERACCION ROCA-SOPORTE A UN CASO 
PARTICULAR {fig. B.10) 

Se desea construir un túnel carretero de 10.7m de diámetro a 

través de un gneiss, de buena calidad, a una profundidad dé 122 

m por debajo de la superficie natural del terreno. 

Los datos necesarios para el cálculo de las líneas de sopor

te requeridas para la masa de roca que rodea al tánel, son pro

porcionados, tal y como se ilustra en la primer~ hoja de resul

tados(p,gina145), a la computadora. 
: ... :, .... ', ·''" . . ; 

Las coordenadas de los puntos de las ,1,ineas de soporte requ~ 
ridas para el techo, paredes y pi.so d~l.·túhe1, son obtenidos en 

la segunda hoja de resultados (p146), ; .g~~ficados en la figura 

B.1. En este ejemplo, el peso mu~rto de la roca fiaurada ju~g~ · 
un papel determinante en la estabilizaci6n del túnel. 

Corno se·observa en la figura B.1, las paredes del túnel seé-:-
··· 

estabilizan a una deformación de.alrededor de 125mm, lo.cual l'lo 

sucede con el techo, debido a que 6ste continua, e lncr~mel'lt~, · , ;" '.: : . . . . .·· ' 

su deformaci6n en forma inestable para u~a presion de soporte· 

menor que 0.083MPa. 
1 ' ~~J· ': 

Una primera aproximaci6n en la elecci6n d,e un ais>tema de _so;.. 

porte para este túnel ,sera el utilizar marc'o~ metá.lic'os ,.;_dif~eñS.: 
. . {l(i . . .. . . . ·.·. . . . '·}:':; \ > .. f.~ 

dos de acuerdo con el driterio de factor de ca~ga·de~~9ba0ª~ 

Terzagh i.. 

Considerando que la masa de roca que rq~ea al túnel puede t~ 

ner "derrumbes moderados", la tabla J.1 muestra que la carga de 
roca por soportar, mediante los marcos metálicos, está compren

dida entre los 0.055MPa y 0.172MPa. Este rango concuerda con el 

dado por el análisis presentado en la figura B.1, en el cual se 
utilizaron marcos metálicos de mediano peso como el sistema de 

soporte más apropiado. 

El la po.rte suporior de la tercera hoja (p 147-) se encuentran 

los datos de entrada requeridos para el an,liais de soporte di~ 

ponible por medio de marcos met&licoa. 
Se ht1 conolderndo que loo mo.reoEJ rno,L~licoo oon :1.no·ta.ludor:1 <le!!, 

pu~a de que ha tamndo lugar unu tloformuoi6n do 75mm. 
Do lue ourvas curga-doformnci6n, grufioadaa en la figura B.1, 
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se puede estimar qu ésta 9currirá a una distancia de alrededor 

de 7.6m, detr's de la cara del tdnel. Además, se espera que la 

deformaci6n total del túnel, 127mm, ocurra de unos 12.20m a 

15.24m detrás de la cara, es decir, entre 1 y 1.5 veces el diá

metro del túnel. 

El soporte disponible para' estos marcos metálicos, 8I2:3, , es- ... · 

paciados a 1 • 52m, cen~ro a centro, está dado por la curva # J·,:' -
en la figura B.1, y se observará que la cé.pabidad máxima.<d.ei .• s;?-, .. 
porte, de alrededor de 0.16Mpa, es adecuada para· la e~·t'~BiJ.i.~a
ci6n de la masa de roca que envuelve al túnel. 

Puesto que el espaciamiento de los ~arcos es···reiativamente -

grande para' ~obas con "derrumbes: nio<fera'dosn, 'se\:t'l rt~c~sar'io la 

utilizaci.ón de malla electosoldadEi\r con9re.~o lanzado para s
1
opor, 

tar los pequeños trozos de roca que· estén~ntre los marcos. 

También se ha asumido que el retaque ·~sti cor:Fect~mente ins- .· 
talado, a un espaciamiento de 2e=22. 5º á·Ireic1edor 'd.61· túnel.~; ·. 

Cabe señalar: ~a importancia que toma e1::.f:~ta~~~ .. eh.1a.·tr~n·f} .. 
misión de las· cargas de roca a1 marco m.e~aiic:o~·,.:E~:to' 'se<puede -

demostrara m6d.1ric~ndo el espaciamiento<. ci~·.'io~!;~~l~-Clt1.~.~ y .la ri-
- .,,:.. ':· ' .. - , .. _. . -, .. ·,- : __ -<· ... : ··--.--·.·::';"·::: ~~-. . ·.·.::·~'-· ... ,¡·:· 

gidez de los .mism~s, en el analisis anteriormente·,.,presentado. 

En este caso,\19~ 1luevos dat~~ de: e~tra-J;~.(~~t~,fi;~.~.:.'~:·Er serán 20° 
y 500Mpa, respectivamente ( p "148}~ · ··' ·;~;. ·· ·· · . 

En la curva H 2 s~ observárá que la capácida~ de soporte se 

ha visto disminuida hasta el punto en el cual el sistema de so

porte es inadecuado para la estabilizaci6n del techo del túnel. 

En la hoja # 5 (p 149 ) se presentan los datos de entrada n~ 
cesarios para el cálculo de la curva de soporte disponible de -

un revestimiento de concreto lanzado, cuyo espesor es de 5cm. -

Estos datos serin representados, en la figura B.1, mediante la 

curva H 3. Esta curva muestra que el revestimiento de concreto 
lanzado tiene J.a resistencia y rigidez udecuadaH para la estabi 

lizaci6n de la maca do roca que rodea al tdnol. 

EH común qu(;) uo eren qtH:i unu dolgaclu cupu do concreto lanza .. 

do puoda proveer cf'uctlvamente al eoporte del tdnol, prefiri&n

douo ln ut11J.zuai6n do murcou mat,licoo. No obstante. el alto -
costo del r:1.ooro y la árdua. labo1• :r.equorida p11ra nui.hu:t·~.c·tur.u:r y 

¡ . .. ·,1 
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.:- ' 

colocar los marco~ me.tálicos, forzarári a examinar e~ta~ait~rna-

ti va, la cuál encontrará cada vez niás aplidac'i~brie~. ·~n'. ~~1·(·~op6r+ 
te de excavaciones subterr,neas. ~· 

El comportamiento frágil del concreto es .. u.i:lº ··4e ló~f·:prÓ,pl.emás 
asociados con la utilizaci6n de revestimientos:· d.é:· concreto,..én. ~ 

- • 1 . • . - . . . • 

túneles, por lo cual, se ha· incrementado la utilizaci6h·d.¿<ma--
. ' , ' ', ., .··:,•; •• :.'.<;···::'.\: ·.·.·· ' 

lla electrosoldada, en el caso de concreto lanzado~ Ademas:•'· en·-

los Último's ·años, s~ ha estudiado la posibilidad de ~·gzj-~g~~ fi

bra de acero o fibra de vidrio al concreto lanzad'o, r6'{6~1~i· in~ 
cremen ta su resi~t-ericia a la· tensi6n. · · : ··. : · 

'·. - . " . '.. ,; -.. ::: :.~;' ._ -~'. '~.- -:-·;,_· - ·' - ,. " " 

' ' : :·' ', ' ' ., '' ;· ' ,. ·.,, '' "'' ;.:::·, :, ;,.,, ;.>,,: ,, .·. '-'." ' ' 
Es obvio que lasanclas de tension seantambiericandidatas -

como sistema de s'.oporte para este túneiTia. tabJ.~:::B'.1; ~~-{ig{~re 
. •. ' c.··; : . ' . ·-·-·'}·'·._ . :, • ;- "'/:':;_-.-·: ·"-:::' . i;.~-.: :~- -.: .. .'_' _"· .. /•.:.;: 

qu_e 1un t1.pa tr6n con· anclas de 2 .• 5cm de·· diametro, .e.spaciadá~ ·a. 1. 52 
cm, centro·, a centró·, proveerán una ca~~cid~d' d-~,-~~porte ~decüa~ 
da para esta aplicaci6n, ·por :io que,· en l¿:ho}~·J 6 (p· 150 ) ··se 

presenta.~;:~os .d'atos de entrada necese.~ios pa_r,~<-~.ste Sif;.te~B.. 
La curv~;;'n '4, e,n la figur'a B .1, re'pré;fJ~ntaS . .:~f -~'op()rt;~; d'ispo-' 

ni ble para este sistema de. ,anclas ,·oy ::·se· de~~;e'·~'tiB: 'qu~ ··~~ ad.e cu! 

do para el soporte,4e.1;"~4~~:+·~:·) _ :·;/ ::·.:'.; ·, .. . . 
La curva H 5 ha· ~idb( Ó;~ldÚlada:.·:Útili,'zando los mismos da tos -

de entrada, anterior~erite ÍlfiÍ:izado s, a excepción de la deforml!:_ 

ci6n inicial (p 151). Si el
1

• ~~cia es instalada después de que -
···' 

el túnel haya sufrido una deformaci6n de 10cm, 1~ curv~ de so-

porte del sistema de· anclas no intersectará a la curva caracte

rística del techo, siendo su colocaci6n demasiado tardía. 

Obviamente se requiere mayor presión de soporte para estabi

lizar el techo que las paredes del túnel. Esta variación en la 

presi6n de soporte puede ser obtenida mediante la variaci6n del 

espaciamiento entre anclas y en una aplicaci6n común, éste pue

~e ser incrementado de 1.52x1.52m, en el techo, a 2x2m, en las 
' 

paredes. Este decremento en la densidad de las anclas puede re

sultar en un ahorro en el costo de la operaci6n. 

Sin embargo, si fuera necesario mantener un patr6n constante, 

se podrán utilizar anclas de menor longitud y de menor diámetro 

en las paredes, reduciendo el costo total del sistema de ancla

je. 
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Por dltimo, se presenta la curva# 6 (p 1521153 y 154. ), la 
cual representa un sistema combinado de soporte a base de anclas 
y concreto lanzado. Esto no~ permite realizar an,lisis de cos-
tos con el fin de obtener un sistema de anclaje, sencillo o _co.m. 
binado, que cumpla con los requerimientos de deformabilidad 

costo mínimo. 
l!Q1.!: Para el uso correcto del programa, 
respetar el formato de entrada F10.4. 
del programa permite la completa 
la máquina.· 

• . • ¡ ' 

,· ·,. ,'·¡ 



o.e 

0.4 

' 

0.1 

o 
o 

l. - MA,,.COS METALIC08 81 25 l!:SA\CIAOOS A 
1.511 M. CON "l!'IJIQUI!!: ADECUADO. 

a. -MMCOS Me:'r.IU.ICOS e 1 2S IUIPACIADOS A 
1.IS:IM. QQN Rl!TAOUE Of!l"ICll!NTE. 

a.-CONa'tl!TO LAZADO CON l!!SPl!SOR DE D CM. 

4 V 8.- MJLONaS ANCLADoS Mt!'CANICAMENTI!, 
Dlt 28 CM DE OIAME:TAO Y 3M Df: l.OHCllTUD 
E8PACIADOS A usa c. A c. 
e.-CONCM!TO LANZADO CON ESPE80A DE a:r 
CM. V llULONEel ANCLADOS MECANICAMl!HTIE 
DI!: as CM. DE DIAMETRO y :SM. !)E, LONGITUO 
DNOIAOOS IM. C.A.C. 

P'lauftA 11.10 ANAl..11118 D• INTEl'tACOION AOCA SOPO,.TIE Di! UN TUNl1. DI!: ts.Da M. 
DK DfAMS'l'.ii.o, KH UN GICfD9 OS llUllNA OAUDAO A UNA llftOfll'UNDfDAD DIE HUI M, 

144 



145 
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·· UNil.iERSII;AI( ~~ACIONAL •'UTOMOM~1 IIE ME:~lCtl 

FA~ULTAD DE INGENIERIA 

' . 

PROGRAMA EN EL> LENGUAJE'. F'OIÜRAN 77 .GÜE FOR~A' ~·ARTE 'úEii.(/. . 
.. TES I S .·· f' RO FE S'(O N'':.tr·L •<. . .. . 

auE F'AF:A oB.TENER. EL TITULO nÉ ·• , · 

'. ·1·· 

l N G ·.E N r E r~ 'o e I . V ,l L 
i_.:; 

. ·, . 

PRESENTA .. --, 

-·~ ·~ " ··: ' ·-~ . , 
MAF:CO ' ANTO.N!.Q: ' ' r~~~~;~EL : ' MIEZC:U~i ' ,s_~N.t101f (11. 

" 

; .·; .!·~· :< .. · .... <'.:::·.~·~ .. ·-:::\~--- -'d; 

DAros Rrnuifrnr1os!·<<·{.:.7V·j)_. 
i.'.· .. ·, - :.;'.' .,: :. · . •. ··,:-:. '·.· .:~ > ·;. ·', l 

RESISTENCIA A LA COMP~:Es'1'bNJ.iNXAXIi~L-hÉ'c~;-r::ocA:;¡NT.ACTt'l~ 
• .', '. :, .·, ·:.- ... -~":.:.' -:; .... ~-"< c,·.::·.:.<,,··!~·/~'.;.~~,f.'..;>· "<\<;~::·:-.. .'• ... > ~- \ • ·' 

PRIMERA CONSTANTE DEL HAT~~,IA.L ~1~·\ti.MASN DE: ·r.:oC,1ú1J~lülNí~L. _ 

• • • 1 , • • ' 

,·.r .• 

" .. , 
.· 69 +000 Mf'a 

_ .. ,•' 

SEGUNDt~ CDNUT Mn [ DEL MATERH1L IIE Ui MASA'¡ E 'nocir ORIGINAL ,· · ... 0+001 

-MODULO DE ELASTICIDAD DE LA MASA DE ROCA ORIGINAL 1:180,000 MP i3 

()+ 200 ' 

' ' . 

PRIMEF:f1 CONSf AtlTE DEL MTE.RH;L DE LA MAS¡) [IE R(JC(1 .r:·15uf~Al:li'1 0.100. 

o.ooo . 
PESG ESPECIFICO DE LA HABA ~E ROCA FlSURADA o.o~w MN/m~ 

!iWUJlt1J1 (tfJ. CiFUU<W itl BITLJ 

. ,'• ' 

.· '.'· 



REBULTADos: 

PRES ION DE 
SOPORTE (MPa) 

0-.050 
0.100 
0.150 
0.200 
0.250 
0.30() 
o.3:io· 
0~40() 

o.Aso . 
. o.soo.; 
0~550 
0.600 · 
o·.650 
0.700 
0,750 ·.· ·· 
o.aoo .· · ·. 

r 

•.''·...; 

; . 
,, .... 

',·· .. 
. DE,FOí~Mf1ClOM 
DEL TUNEL ( r.rn1 > 

68.01 
· .. 
. •49.4:.~ 
. 39,4 t 
32.88 

' > ,,. 

. w.21 
24.61-, 
~~1186 
f<] .60 
17,71 
16.12 
14~17 

13.59 
· 12. 56 

.;>·12.12 

. ;, : 11~a9. 
11.bb ' 

~ ' ym:·::noN rn . 
EL TECHO O'iP el) 

·. o.u.r 

(l t :i. 1: '. 
·~ t 2.35 
~. •)"19 V t.:.;1 

o·.3'.:'4 
(i • :J,7(j 

0.41A 
o t 463. 

º.· 50'1· 
. ~ 

º
.· r.-1•'6 . 

• .'.,¡,) .. 

0.6()4 
.ü.b~jl 

. 0.700 
o .• 750 
0•800 

Fm:~:!ON. EN 1..~·,3 
· r-·ti1;:t:DE!~ rn1:·~~) 

(1, l 00 
o 1 150 
Q,~oo 

o. 25t\ 
01300 
1),350 
01400·' 
0;450 
01500. 
o.sso 
'J. 600 
O,r:í~iO 

0,700 . 
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F'f~EStoN Ell 
EL PISO rnF'a) 

-(). 011 
O.O~iti 

0.109 

i . • ' ~- ' 

0t 22:L .· 
· 0.276 
0,330 

. o. 384 
. 0.437 

. 0.491• 
o.s44· 
o.596 ·:' 
0.049 ·: 

.. o .'700 
·0.750 
o.aoo 

'-':: 
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. ' 

<~1'/?·: ·, '"·•;'' 
' ': . , .. ,, " ~ . . . . . . - ' . . _- ,_ .. ' . .... : •. ·.·,.',·.',:j' •• :·.\. : :~ . :·; '-'.• \ :'.'".' .}·.l:<'; . ,·· .... ' '. - - . -- -'" --

(1NCHO DEL F'f-1TIN DELMf{CO·· '·f!;-· ·:~T\:.; : ,·:·;· 
PERALTE DE LA SECCIOt4 [;EL. MARCO D~YAriE'Rti.:. . ,, ' '' 

' . ' ' ... · .·.' ' \''!·: ;} / :· ::.:~.· ,"::/;;~f~;·::t:· > 

AREA DE u., SECCION: TR~NSVERSAL/tíE.ti.'MA~to::°r1Erf1fa:kó>· . 
. . . ·:. r ... · ;' ... \'. :<\._<.~T:J'.:'./'·~:~: , . ·.··. ··:+;.:: .. · .. : 

MOMENTO DE INERCIA' {1~ LA .~EopoN 'DE'~ACERO ' "' ,:<: :: ·:, ' ' 
.;''""··" 

.-, • , "J",•,' 

HODULO DE ELASTICI[l~1D .'IJE :.LA SECClON1t1(ACEF<O' - . - ·,_. . •"." •' . ) . 
. '. 

./ ?\2p~.~:~»i ' 
·-~--~- -·,·.-:v-.,·::-:-~:~~-: 

. · .Oi.00432m2 · · 
.. .···. ·.· ''.X/<:.··~, , .. 

O .• 2679E~9.~lti4 · . 
.·_¡'~~/,~'.(~:-~/,_;~ ·:~);: ' . ·;: . 

207ooo~ooooít\pa . 
• " :> ff. ~ ··~1 

··,, .·.:·'' 

ESFUERZO IJE FLUENCIA. DEL: ACÉRll_ 
•• 1 : ' ,·-: ~; ,- '::. • ; .'v . ,' ' 

.RADIO IIE.L TUNEL · :_;,;_·· . 5~·J30··.lfl 
'. ¡ .• ,, • ' 

. •,·» ,·, ,._,-·.:,;.} /-. ;._., ,•· r\::.-.. 

ESPACIAMIENTO LONGITUDINAL" DÉ LOS .ttARCOS METAL·Icmr ' 
• . 1 ~ ? . ' . ' ~ 

: .'.... ;< .. >~:--" 
ANGULO MEDIO ENTRE RE'íAQUE~>' ._(.,,:> 

" • '-_¡ ,. ·". 

... · 
.'\ 

'ESPESOR IlEL RETAQUE "·, -. o.2so 111 • 
,.' ,. 

' 

MODULO itE ELASTICIDAD DEL MATEf<IAL" DE RETtlQUE 
·."., . .'":1·\ '.; '. .. ·. ·.' ·. 

·· ·. ••· ,\,;\,t~r·,. 
LA RIGillEZ' DE LOS MAF:cos MErnL1c~p~r/A,,CÜ~N'0.$;Es.:rn·: .. y ' ' 

. :·Y LA Pf\ESIOl4 MxrttA r1E SOPORTE .s.Q~~t~!~Tr~~~~~~ .. F·~y;::. ES·:.MISMOEs,y~., 
.• .'. .• ;•'; "<'.' • >.'.~~:¡ ::~.·~,:.'':··:::· ;-:'·~··-.:<:~-: . .·' .. -.¡! · .. 

<.'.:.7:~ .•. ·; .. ,~:.·~.:.:,::':: ... 1; ·•· ' 0.,,1:,··_,,,-'.~ .·· ·:-· . ,- ·,_;··.-;· 
: : : .¡;•.,; <I • ,' '• ~ • • "..'"\ • •._ , 

10000.000 HPa 
. .'J' .. , 

!, .. 

34, ~¡a:;o 
. 0.162 Hf'e. · 

' . .· ' 

CURIJr.1 DE SOF'ORE'.DISPONlBLE PAP,A Uil SISTEM SEl~CILLO r1E SOPORTE . "" . •, . 

I!AiOS Hl:llUERHllY'.lt · 
!IEFORttf1CION HHCH1L r1EL T!Jl·1E.L Mnr fO\.~ ',. 
A LA INBTM.A1:rn1J f1EL l30PDf<TE O,O'/!J'..) 1ri ,·. 

REBUL T l1flOS t 

PIU~HIOM ~.IF HOP.mni:: f:tW;J) 
O .O<IO 

"'"•. !•EFOl~tlACIOll hEl. 'fUNF.L ( lft1t1) ' 

75, 110 
o 1 1 {,1 fj';j 1 ; ;j 

.,:. 



.. ·. ' ' 

f1NCHO DEL =·ATlN IlEL MAf<CO 
. " ,, 

PERAL TE OE LA SECCION DE~. MARCO D.E ACERO' 

AREA llE LA': SEtCION TRMISVÉRSAL DEL MARCO DE (1CEF!(! 
' - . . ... . - .. ;'i-.,·, '.·': . . .. 

. ;,1,'. " 

MOMENTO DE,INERCJA [tE L~, SECÓOI~ flE ACERO . 

MODULO DE. ELASTIC'lfü1[1,·~ÜÉ· Ó;·;~É~CIO~~. ttE; ACERO··· 

.ESFUÚ\ZO IiE F.LUEN~IA Ü
1

~C~·ACERÜ'. < .· . r ,. 

• RADIO DEL TUNELº 

ESPESOR DEL RETAGÚE · 

MODULO DE ELASTICHIAD 'DEL MATERIAL)tL REfAÓl.IE ' 

LA RIGIDEZ DE LOE MARC'.OB METALICOS ACllNMl()S E:S pE . . . , . 
'( LA Pf~ESION MAXIMA DE SOf'OF:TE SUiíINISmAitA. f'OR :EL M~SM°: ys DE'. ' ' 

' . 
• ' 't,· 

. .'· ·,,:' 
. ' 

CURtJA DE SOPOí\TE DISPONIBLE f'ARf.1. UN 'SISTEMftSEl~CILLO·'"r•E' ~OPORTE. 
,, • 1 ·•·.· :: :'.' ••. •"' ,.... ·:· ... , ,_ ' . ' 

DATOS REmJF.Rinos: . . '" .· ., 
DEFÓRH~C10N.INJCIAL DEL TUNE~~NT~~IOR~~ 
~A LA rnsTAL.ACION Itcl. BOPOíflF.. '.0.07~:30,_;, 

" '; 

. í<ESUL.Tf.il10S t · 
...... ,. '· 

J.: ....... 
' ~ • • • 1 • .' : 
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5,330 lfl 

1.520 111 

'0,3491 RAPIANE,S 

· o.2so 111 

500,009 MPo 

j 4 .18'12 
.)>1044 MPa 

.. F~E~lüN DEtOPORTE <MP~) 
o.t.loo . 

OEFORMACION DEL TUNE~ (rurn) 
. ' 75.00 

o. ()4~~ 91.115 



,.-~r ···: - ·., ·-· 

:.:::;<t\;~;!.;, ~· :~ 
·~ >>•})~ .. ::~·:~.:~¡' T ' i 

. . . . . .. . . · ; . . '·,,::u f1Y. 1 \.Y.: .; .. J , ; ; < ;., ·, >: 9;;. · > .. :'.'~;~~~ .. ~''' '•c;y · · 
'.CALCULO ;'crFLA RIGIDEZ: Y~SPRESI ON 1114XIHA [IE)S'o1::01uE:NíRA :COt~CRETO o CONCRETO :'LANZADO 

· riAros' REG~~mos: , , . ·•• .· ·.· <!Xi ;,•''.i!i,!;~tJ! ;;.:;.... . .... 

MODULO DE ELASTI~IDAll DEL: CONCRETO O. CONCRETO .L'~NZMIO '.'. 
··:· .. · 

· RELACION DE F'OISSON DEL CONCRETO Q CONCR~·fo.:LA~zAhb;;:: -. 
ESPESOR DEL RE~ESTIM¡ENTO. 

RADIO DEL TUNEL ,:,·• 

.:": ,'/-~~-,. ,. 

RESISTENCIA A' LA C?MPHEsÍq~t)JNIA.XlALo ~LÉL.c~.NC~.ETfü·~q~:~C~~t~.f~EtQ.:i)/~.~~~~y~· 
·' '',•.. ;:'·. ·.:":· ,.•,,:1c•"" •' 

, .. , .. 'i;.;;""<c ·•'" 

.·.•, .·· 

. LA RIGiflEZ .DEL CONCRETO LANZADO ES llE: > ·. ..; .. ·· . 
y LA F'F:ESION ·MAXIMA IiE. sor.mnt .SUMINISTf\AD.A'.F'OR'El;MISMd·. E:s<riE· 

.·': 

CUF:tJA DE SOPORTE' rüSPOIHBLE.,1:1ARA UN .f.!STEMA 'sENClLULUE. SW:'CRTE'. 
'~' ' ' . ' 

,.,- ' 

',' 

·.DATOS REUUERIDUSI' ;~ 
IIEFOHMACION lNICHIL DEL TUMEL ANTERIOR .··.· · '·· .. · 
A LA INSTALACION DEL SOPORlE .0.02~0 ~· 

¡• -.', 

'• 

f~ESULTf.iIIOS ! 

MPa 

·.·::' 
',· 

PREBION DE SOPORIE (MPa> ·. 
0•000 

. . l'lEFORMACION DEL TUNEL (11'1111) 

25.00 
01310 33 .12 

·,._. 
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LONGITUD .. LIBRE lJEL ANCL,lf.,.·:, •... 

· nI:AMEmti -r,Et. AÑc~;A·;r 
... ' 

MODULO DE ELA$TlClMlf i.riEL,ANC(r.1< · 
: i ~ ' 

,' ·.~.~ >,, - . . ,. _, 

CONSTANTE CARGA:·n'EFORMACÚJt~.-DEL-: ANCLA.··· 

,.•. 

·' ;: 
.. ' ~ i .. {: " :, '. '. 

-:.- _,-

• ' •. ' ' < .. :-:'.·.:~:·\>?::~i/ .. ~~: . .'·: ./.J~·:· 

· cARGA uLrIMA. nE· rALU~>~;~f~A;i,,·F.;~i.ih¡A·"ilE·A.nAéF:ENcú1 
~~;·_<r:·: .. ~ _::·:.\ ~,: /~~. ¡··:. ~ ~ ·; .'.·~ :. 

' ' ... ~,, : ~~'.~; ;" -. -
RADIO DEL TUNE:L ·. 

ESF'AC1 (ilílENTD ClRCUNFEf\E~tCI ~1L." ct.:it1s.:M·~CU1S 
.,.· .. . :._ i . , :<'-'Y; ,:_> .: . ~ "· 
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. ' ~ ·. ' 

.. 
, ~ ·.1~520 111 

·.,.1 ,, . 

·.•·<·'···· . 
Ü520 "'. , 

- ;,· .. 
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Iif1TOS RE.WJl:·rn110;.;: , . . ... 
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cr~LCULD DE LA ·HrnrnEz Y H:t::sidN 11~xrnt1 nr:: iw;:--01nE 

L.ONGJ. rnn u bf·:I~ liEL. MlCLA ' 

DIAMETRO DEL ANCLA 

M!U.JLO Dt: EL1'.1Sl!CH1AII DEL ANCU1 · 

COllSTAtlTE CARGF'1-IIEFOf.:Nt.1C!ON. ÚEl. AliCL1~1':. 
'·' . . ·. ·.·:·.¡·::·.- . 

CAkGA ULTIMA DE FALLA PARA LA.PRUEBA 

F:,~DIO r1EL 'TUNEL 

ESPACIAMIENTO ClRCUNFERENCIAl.DEx 

E51'ACIAMIEtHD LONGITUtilNAL DE LAS )~NCL1'1:3 . ~ 

. ,·,•. 
" 
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nr.::FOHMM.:rnn l1JlCH1l: DE.l TIJHEL MlTrt;:E!:~ 
ti U1 JNSW•l.AC.toN DEL SOPORTE. . (:1(¡'1j~) 11.1 

F;E HUL. T f.IDOH 1 

F'!iE:;lON lit.:: HOl'IJIO E < MF·'Ld 
(l, 000 ·, 

' 01 l2~! 

.. ·,;. ' . ·; ':.~ .;t ~ 

....... 
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5.-
. . . 

Es necesario recalcar qu'e, ei ~nálisis 
. . . 

~orte, presentado en el anexo B, tiene como' .. 

zar la forma en q~e puede ser atacado el probl~~a de soporte dé 

una excavación subterránea. Señalando~ que el problema, en lo -

particular y en lo genera~, no tiene solt1c.~ón Única y qu.e .el. 4i 
::;oiiador puedo elegir entre algunas soluciones viables la qµe,, ·ª 
:Ju ;julc:lo, sea -la máp.?óny.ehfente;.desde.el punto de.y~-~·tª'':~.:~.: . .,, 

racti bi1ictad y economía.· . . .· . :.~.;>,.<· ; Y' 
Además, se pretendió dur uha idea de corno actüá'ni.'i.6'8'..cú.:.feren. 

tes sistemas de soporte, observándose qu.e e~ ·c .. on~~ht:.~·J.t;_~ y des:~ 
ble que no trabajen individualmente sino en. cc)njh~to ~ ,C'omplelilen 

tándoue entre sí. 

~n cuanto a la metodología de análisis, esta cuent~ con las 
lirnitantes inherentes de un estudio elasto-pl,stico del material 
, por lo que, en lo referente a su aplicabilidad, se dever' cui 
dar quo la masa de roca en estudio cumpla, en la medidad de lo 
poalble, coti lus hip6tos1s hechas en el nn,liais, si es que se 

deuoa utilizur es·to m&todo de diuefio. 
~n la actuulida<l se desarrollan m6todoa más sofisticados de 

o.nfi.·:.J.n1u, olornonto i'ln:tllo, quo porm.1:t:tr6.n on ur1 fu·buro r10 muy ... 

',_' 
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lejano dlsefios m's razonables de los soportes y tratamientos de 

un macizo rocoso. 
1 

De acuerdo con la teoría expuesta por Rocha y FrancisBpanexo 

A, el tensor de permeabilidad parece ser una herramienta adecua 

da para un medio discontinuo, corno lo es un macizo rocoso, con 

el fin de determinar, en primer lugar, la permeabilidad aniso

tr6pica del medio, con lo cual es factible determinar una dire~ 

ciÓ11 Óptima de inyección y/o drenaje para el tratamiento del -

mlsmo. Por lo cual, debería ser llevada al campo pr,ctico para 

verificar las bondades, teóricas, de este an,lisis, obteni,ndo
:JC importantes ahorros en los tratamientos a següir, y un mayor 

control de calidad del mismo. · 

",. '• 
" 
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