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'.-: 
-Los recíena,;~ progresos reaÚiados_en la constriiccÍ.6n deTúreles_ y -

el é!es..,.,:ollo de les r..ievas técnicas se ex~lican en grll~ parfe, por el -
' .. ~·.;,.:,·::.:- .. :,._ · .. -... ·_ ' ·~::· . >-~: -.. ,-.'.:_.-. ·.·/:-',-:: ·, 

. he¿h'o de q~e 'el i.ngeniero ha tomado conciencia.·Í:l~ la: impÓrtancia que. tia:.. 
->L·.- .,_..:_'.-.. --·-:y.:_. . . . , .,_ .. ,,- .. 

re l~ iÍigenieria en obras subterráreas, ya que en ele fut~ro l'a 6ond~cci6n 

'de fluidos,- transporte de carga y servicios de almace;;,,n,iento terdrá que-
:-~. - '._ -~-·-.::~ ·- - : ,- " :: :~.' 

:·ser:o_bras subterráreas, quizli en sitios donde las caraq_~rís-tic.:.s de la,,C: 
--:,.--: .~. --

-_ róCeis o suelos no son las ideales, ya que ,;-¡ es-h.diade-lln "tarel 'viere d.!! 

_,·-tanninando por las exigencias del trazo y. la naturalezá geol6gica y geo"!! 

---,- -- °'--- _-' • 

_clínica del macizo que debe atravesarse¡ a fi_n dlJ_, elegir los medios adecu.!! 

dos de construcci6n, 

Los problemas que se originan son los relacionados con los aspectos-

que detenninan la fornulaci6n de las hip6tesis de clilculo¡ es decir, las-

distintas características y condiciones del macizo y las correspondientes 

modalidades constructivas de excavaci6n así como el diseño y tipo del re-

ves timiento, 

El objetivo a alcanzar en este trabajo, -serli la descripción de los---

principales métodos pera el cálculo del revestimiento principalmente en -

masas rocoSas a base da concreto lanzado y marcos metálicos en base a la-

informaci6n previa que penni ta determinar las características y condici~ 



nas. existen'tes ctel subsuefo para podér' así. elegir.el tipo •de ademe. 
,,.,: :.'. ~_;- ':o:_·L~.) -:-s·--.-::_; ·.-.'.:.+: l~.; ': ).;:~~:: .. -;;~i-"~: ~~::l. .º ,·.-¡"'; - ,:·:.:i~ -

ESTUD~:: ::d¡t:E:~~·· túneles.~~~s~tu~f:.u~i~asp~·ci~izaCi6n entre lo~ 
estudios. de"gaol:écrii~a dact~;~a)~:t:u:~aza da:¡~.~b~~:·::~~ci~étrul.r y la maii 

nitud da fact~t;.s!~i;id~t;:~~~~-g~~Ü~J:h~:Ji.~~7ifa~~~~~~ hay qua datar 

minar éntes' dé!•:Lni~lar ~~ 6,oA~t~~~i~r\ * ~~:·.~i {~~¡:~an ~nllestigando d_!! 
<·>· ·:·.·:r-:· .. ~p;~ >o:\{:'. ; ~, ,_. ~ :~;:~ '\.~:1;:t~. ~--~.; 

rBnta.· el ·.transcUrscJ·:de .--Sl18~·:. 'º , ·--~~:--~:,.··" ·-~,:<; .;:::~;:;--" 
"'·, .. :.. <.. . :/::.·~.:._(.': ;"" ·:. -~ -:.-- ·.·:·<: :·_:'.." --? . ''. 

En general la irívestigaci6n se i~i¿i'é ce~ ·~n·le\:~n~~ianto. geol6glco 
... , .. _ 

superficial de detalle a lo largo d~Í- t~zo d~l l:IÍ,{~{\''.:pa..;. detarnd.nar la 

naturaleza da las rocas existentes y la posibÍe p·re~l16iá'·c!e fallas y - -
-2~- ~-:'~--- '.~ 

otraa astrucb.Jras geológicas, dicho levantam~enti~~~~~~#F"}i constru_e 

ci6n de una sección geol6gica que incluya al trai~ c1:i'hl~Í.y:l.a~· candi-

cienes geológicas y estructurales que con toda pr0bab.1:idái:I se :encentra-

r!in al efecb.Jarse la obra. 

En base a la sección geol6gica se programan explorecioneá con recuP! 

ración de muestras e lo largo del eje del túnel,·· cu.~e fi~.;lidad as la si-

guiente: 

- oSterminar las condicionas físicas da la!i°.rociis del subsuelo, 

- Detectar la presencia da i<riatas,· faUas .y algún ~tro accidenta -

_ gaol6gi_co_ similar que supor.::ia problemas ·durante .la:construcción. 
- - - - --=------=----;->-o- ---.--co-=º--:"'"C",-.'---. --,-.o--o--_.=-=-;o.; ---,,-

- Conocer la profundidad del manto freatico y si los niveles• de es- · 
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. . . 

te son supedores o inferiores .~ la rasante del túnel. 

- Deteiinl.nár' crunbi6s Lit~estrátigráficos en el subsuelo. 

- ion~cer l~s g;Bdos de al tBraci6n de lasroca~ en el subsuelo. 

- Som~:tál' las ~~estres extrai.das a prueba~ de laboratorio • 

.. Los estudio.~ efe~tuad(JS .i:ianden a: eV¡tBr en lÍ:l posible le presenta­

ci6n. dá im~.:Svi~t~s ~uranta la exc•112i6n d~l ·túnel; principalmente si S.!! 

• versos tipos de potencia, .• y lln dlr~rl'~~.; ~pi,i·;d~ ~ie~~re ~ fin~e· e~con • 
· traf por via experimeni:.;{ el ll\!lyo~a~a'r1cei'~1~~~n~r:'-p~lfgro, etci 

Todo tiende a deter1ninar la d~da inás Í~p~~tan~te ~~ 18.'cí:in!ltrui:ci6n .:. · 

. del túnel; si será o no necesario adámar10; el tipo y fonria del ademe ya­

sea durante su construcci6n o su tarminaci6n; 

Les pruebes de laboratorio que se efec tiJ'~n ~·~l~s ·~estras. extraJ'.des­

duranta un estudio para construcci6n de un hlnai'sc.n"somátiélas e diferen-

tes pruebas. Siendo les principales: 

~, Pruebes de. com~ortamiento e diversos esfuerzos. 

2. Pruebes de deformaci6n por sometimiento a compresiones prolong-

das, 

3, Pruebes por solubilidad por sumersi6n en liquides. 

Estas pruebas son complementadas con 

gún sea el fin a que se destine el túnel, 



GENERAUDAOES. 

. . . ·- . ,·. . .... ' .. 

y de' una c;u.da irremediable de· las• caraci;;r!sticas mecánicas del mac:ÍÍ.o á:. 

• uri • p~rito ·ta~• que en ~~ terreno dlls~limpresiiínado; la· est~i.~d~d cféi c~nj.\E 
-.. to solo,puéde sér asegu-~ada por medio'tte un siS'tem~~de ~e~do ¡¡;;., 'asegu­

re la sus~~taci~n ; por'.io tant~ la seguridad de la obre • 
. _. - ":_< __ ._'::>·,--_.":--:~- - _'. ,~:-· .::·>..-.- - .. ·. <~.·-- :·.:_·;·:': - --~:::_-__ ··-:.':-'. 

. Las carecterliiticas~qua·C:tétieila-cu'mi:iíirún ·aajíorté'lion:-

- El soporta ~abe de ~r cC..pa~bie;~oni~~ ~todos ~~ construcci6n 

- Mantaner el ~~el, abi~rto y e~tabÍ,~ a'fin de penni tir el desarro-

llo de ¡~s a~ti~id~~e c~~n¡s~~di~nbJ~ 1uu construcción y. fun­

cionalniento:·- · 

- El d~s~~~ d:b~ -~; ~~ ~l qu~-~e ~btenga la mayor ventaja de su -

resistencia, por ello el s_opofte deb~ de ser simultáneamente tan-

_ _ ____ fle_xible_ qu_e_J>Bl"l11i_ ta_!! los b1"9ues de_ la masa rocosa un desplaza-

miento. tal ·que . indusca el arqueo y ten resistente que soporte to-

da la carga que la roca transmita pero sin rebasar su límite de -

En 



el cual atravesar€! el ,túnel se tienen los sigÚiarítes'tipos da ademe: 

,- Ancli~ , ; · 

- · cancret~ ~i~;;d~~c~ 
._ '- iand.;t~)~~~~d~;;~~nfibrti de raf~erzo 

~- ::.'--.· :;"{:= 

·-Ad~m'~ Pá'mlir!o:i'~' ·~ " '~, .,, - •/ <c'c.~ .- _, 

• Ei ,bJ~el en ~a_ firne ;.ed~'.;q~jd;~¡¡~ ~~esti.j, '.pero~·en nLlchos ti-

p~s.cle-tsm~os 'tlemesieda f~ii~~ as·;,.,;,;;;..J,i'ei ~denuidoJla }~n~i6n -

del adema primário es mantener la estZbilÍdad de ,la e.<cavaciil~;durante l.a 

construcción. 

Los soportes primarios generalmente consisten en marcos y forros de;. 

meciera y ss qui tan antes de colocar el revestimiento defini ti.va. 

Ademe Permanente. 

El ademe permanente es aquel en el cual se da el ~cab~d~, y·p;.;;~c., -

ci6n -final a la excavación, 
·. ~·' . . .. · '; ' ' ' . " :, ' -, . - - .: 

Los soportes permanentes o defini ti.vos se d~jan !In Ju\~~;.;. X ge,;_, -

ralrmnta se ahogan en co .. creto. 

LOS principales soportes permanentes co~siste,n en: ~~o: rretálic6a, 



··,.-

(acero}, forros de 'lámina· ci~· aé~~o d~na comtiinaCi6n de •los dos. 

MarcosMet~1:i~¿~/;• <:< .~'. •;: 
·':-:'.:", __ '...'.:_::;~:_: .1. . . •' - ·- .~~~'- __ :;}~_ 

. '.· -·.::.~:_-, .- -

VD, cu>"J fin e~ esfobilÚar y SOp~rtar/lOS grandes bloques de material C.!:!_ 

yo sop~r~~~at.Jra1 se h ... ya qui1'.icto ~iexcavar .el túnel. 
'--·· ' . ' 

'Eí tainaño ·necesario y. la séparaci6ri' ele los soportes depende de las-

te en .túneles de gran secci6n tl"!'nsvarsel el adama metálico es más econ~ 

miCo 'por su facilidad en la colocaci6n. 

Concreta Lanzado. 

Este es un sistema empleado principalmente como soporte temporal en 

axcavacionee sobra terrenos inestables, debido a la poca uniformidad en-

los espesores y la rugosidad en la superficie a la cual es proyectado -

neumáticamente a gran velocidad. La fuerza con la cual el chorro as im--

pulsado sobre la superficie compacta la mezcla da tal manara qua .puede .., 

soportarse por si sola sin separarse, aún ·sabre una superf~cie vertiC?al. 

El concreto lanzado es de hecho un concreto estructural, durable.• -

resistente y prácticamente impermeable, 

El concreto lanzado pueda aplicarse sobre SÚj:ierficiea planas. o ir'"!! 

gularas, secas o húmedas, resistentes (rocas) o relativament¿á~Úes .:::. 

( sualos). lo único que sa n~ceéi ta para ello ~s qÜB l~ supa~¡~ie po~a-



. ". ·:~·:e:·. 

·;r--;----

cierta rigidez para soportatj é1 impacto ~in dafor.nar,;.;,y d~te~nadas e~ 
';{·, ····.·.:_ 

recterí~ti'~~s.· cié \:~posl.~tóM• pa~,; ri;Ji:!et:S;.iéif.l~~f~G~ri"id~i,;,i;~ti'i:íhr '.:: 
·-·L -,e-o:- . __ ~t.:~;;·-,: ~;;; ·-· >-·::L · ·.::·, <,,:::~;'.; 

e1 mismo imp~ct~. sienéib lidy en ciía Líi iirOé~dimiantci iiúe 'ii~Mni):á integrar 

el ad erre a;i1a ~~c~f Ón ~~~; ~~eÍ.: ? '{( ', ' . )• \ · · 
su. ampli~\ü~cierí i~ conitni~~i6~,de2~nele~ 'J;~!1~~íí~~a,apresura-

· -: /· .. -:;,x 
do a lleva!' a cebo '.estui:liós intensivo.e de las propiedades >'. especifica-

';'-~ 

cienes ··rel~ti~a~ a ia éomposic~6n y caH~~cÍ d~~ c~~c~~o 'lanzado, 

rocas inestables es conver-
. . :-- . _.·· .. :-_· . __ ., 

tirlas en rocas estables y competentes por rredio de barres de acero den.2 

minadas anclas. Las anclas actuen como un soporte activo distribuyendo. -

une coacion radial que inmoviliza compresionee tangecieles sobre un·ani-

llo de terreno bien definido en tomo de la excavación, contribuyendo a-

su propia sustentación y estabilización. 

Tipos de Anclas : 

- Anclas de tensión, -·-- -- ---------- ·- -

- Anclas de fricción. 
····< '. ,; -'/ .• } .. 

El diseño de anclaje pUeda efectuarse ÍTie<iilmta Íós ~tgula~tes cua.,-
-·· 

tro procedimientos: 

a) Cuando el material inestable as una ;;a~ ~~:(L D désprendible-

--":-'.-~-~-=:c=---,;-~f;~~~* --_---;o-=,,o:-~:-;::;: ... -o-~..;,~;--:~º---'-i- =-o-'-~--·- - - -- --- -



peso del material suelto a partir de su geometría y peso volumé-

trice en forma directa o indirectamente mediante cualquiera de -

los métodos Terzaghi o Protodiakonov. El cociente del peso del -

material suelto entre la capacidad de una barra es el número de-

anclas necesarias para la estabilización, Las anclas de distrib!:! 

yen generalmente según un patrón unifome en la bóveda del túnel 

y su espaciamiento no debe de ser mayor que la mitad de la lon!!,! 

tud de las anclas. 

b) A partir da los cinco grupos .de. é:laaiffcaci6n de un macizo, del-

cri terlo ROO (índice de c~lidm( de la roca), El segundo criterio 

pare estab.ilizar la b~'~da:~s'~ ~l.lantificar los parámetros que in­

fi~~n éñr~,aélgi¡¡~~~'.ida~i~~2c~ndii:iones e><istiantes de la e><c.!! 

~aci6n; d~ta~i~a~~~ ª.~i al: tipo de. adame, y si es a base de an-

ciai~~hiimí~~ ;~,~~ro y tipo. 

c) CuanJ~ ,¡;¡ ~><c.,Jll~ ~nei~s en ~cizos muy fracturados e incluso -

en c!~t6;it:o~~~e ;~vas;i'p~~cis logrerse·la. e~tabihzaci6n con a~ 
~las·: 'tensadas con espaciamientos da· un medio a Un tercio de la -

. ,. .. .:long:Í. tud del ancla, Le capacidad de. las anclas deberá ser sufi~·,' 
--~--'---;-o---~"o-~-- ---- , ---

ciente para soportar un· arco de. roca de espesor igual a· dos .ter-

cios de la longitud de.las ancles, Los extremos.de las anclas d! 

ben de estar unidas con una malla que soporte y evite el despre!! 

8 



dimiento del materiál en estado de tenSi6n cOriprendido .,ntre los 

extremos de las anclas. 

d) Anclaje en roca estratificada.- El anclaje para soportar o evi--

tar el colapso del estrato o estratos que se desprenderán (techo 

inmediato) de los estratos superiores (techo principal) se puede 

diseñar para ambos casos con la ecuaci6n: 

Wb ~ 'f taL 
(n

1 
+ 1)(n

2 
+ 1) 

- - -·-

• Wf( ·;;:• C~fga: de 0 dÍ.seño -de las anclas, 

é;cla.:C,,~ ancho.de la excavaci6n. 

b,;,¡¡{t:Üd de la excavaci6n. 

· - t- . - Espesor del techo inmediato. 

·;: 't -__ Peso volumlítrico de la roca. 

- N6mero de anclas distribuidas en el claro. 

n2 - N6mero de anclas distribuidas longitudinalmente. 

Concreto Hidráulico. 

Estos túneles se realizan siguiendo el concepto tradiciCÍ11<1l :de c_Dn.J! 

- - 'trucci6ri-mei:liarit8 excavaci6n:- cimbras metálicas de sos.tenimfentá pl'C'l/i~ 

sional y concreto de revestimiento definitivo, 

Los pasos a seguir en la construcción. de túneles cori e~te tlp.o de -



revestimiento son : 

- Avance de la excavaci6n por tramos de lorígi tudlindfád~··que: de-.: 

pende de las características del terreno. 

- · Sostenimiento de la excavaci6n mediante entibacÍ.6n cons.ti tuida ,. 

por cimbras metálicas suficientemente rígidas en contacto con la 

superficie de la excavación con cuñas de corícre_to o mátálicas. 

- El concreto del revestimiento,. VaJ:'iando su .distancia del frenta­

de exca~~ci~~ segÍl~ el ti~o ii~i. ter;..no¡ por experiencia no debe 

·exceder.en .ningún ces!" de· 10 _a .15 m. 

- ·La ccwnp;ob~c~6n d~l con~cto ~ntre la roca y al revestimiento -
-.~~~:~ - ;_._-

por~lo tanto 'debe de nacer inyecciones o taponados con pasta de-' ---=-·-- - - -'- --· ;-'"'- -~ _-_--;.o---~---- - ---.- .- -

ce:a~to l.os ~ueco~ gl'flnd~s evitando asi fallas en el revestimie!! 

: Las secciones .más comunes en esta tipo de revestimiento son cuatro-

que, se _diferencian entre sí por el. esP.sor en la eleve y la base .de los'-

hastiales. 

Cada tipo está proyectado. en función de la_carg'a y tipo.de. terrenc>-

- -- -. --- . , .. 
que gravita en la bóveda. y:de los .empujes.laterales •. 

-- . ,·.'. -

Desde el punto ·de 'vista>estático,-¡Íor las secciones previstas pode-
. - - ... -

mes indicar ,un r~ngo de vaiiciez aprobatorio, para túneles a profundida-.. - · .. - - . . 

des ~edias rese~arídonos -la comprobación de su validez: estática en cada 



caso . 

. 1º <Es empl~¡~o~n t;Srranos d~.: roc.;dura;:stratificáda o esquist2 

sa~· ~!Jn·~la~~~ ierti~~lei~~:n l~ IJÓV~da de Unas e ton/In 
2 

con una . 

:.·::· · ...•• ·::¡; •• ·~·.·<. ::;:'~: ....•. : . ···. :: 2· .. 
resisteJfia dé3::~onc~to ae 1?, Kg!.~~ .e{ espesor de 

·. b~~~a ~g/f~i~.~).~J;.j'. ~-~f{ ' ... · 
carga en la -

2°· Es'empleado''e'ri :terrena~ ~é· :J·~ca':.frag,;.;nteda eri bloques con -
·_;·~; ,·,,.::·· ' . .'': <':: =: -'v·>' - \· -:¿:.:: 

di~6~iítl'.~i~~-~~;~~~i~~m: ~~~,~~~¿.d4. ~~~ª~.;61e • déscie ·e1 ··. · 

.·punte de vi.: U: ;,¡;;á::~'I; u ria· arena. J~es~; .•. ~.·:~ ·. ~:·. :c~/m 2 •. ~ 
3º Es e~pl:~~d;,~t·n;~~j:sE~~-, i%oi7!rrtc~~Jg 'i,'~Jti/~~; s¿a1~' 

'Ctas-.'.:c,'c·'~n;~.;.~u,~n·· ·d.éc'.:~;2i;.5·~. :.-.-.·.::.)·: ~é;~,.•c .". '·~¿c·'c" ·:·:,_:-.·~ • ~·.'l1~;,: "';e ,•e,.,._ ~. · ·· -
. p - - - ::;L:_;::- .·:·;~:-~~- .~::-;3:---

4º .·· Esempl~~ci~ ~n t.ihe~~s•n>Jy é~ú~csos n0 ~~P~~~i~~~ci~~~~,.­
- -'-'. :.2 ·: ·\~,-\·::·. --. ><· ·e-.-

..• ¡? m :2Qº·~· ;.;~5,, 

Cenera tCl ·Lanzad~ con Fib.,_a de Refuerzo; 

El concrete lanzado, reforzado con fibras da acero,. ha sido emplea-

do. en revestimiento de minas y de túreles¡ para estabilización de talu-

_ .~es ~a roca, en construcciOn de presas, en la reparación de superficies y 

de:arcas datsriorados 1 en recubrimientos a prueba de fuego y en la cons-

trucci6n da cascarores delgados. Esta material relativamente ruevo 1 en -

···el qua· 5e incorpora hasta el 'Z'fo de Fibras de acero por volumen del croen 

de 25 nm de longitud X 0,4 mm de diámetro, tiene mejor ductilidad y fle-

xibilidad en relaciOn con el concreto lanzado simple. 

11 



. - . . . - ., . 

' La ~ayer; parta del con~,:..;tó l.~nzado refo~iaéto con fibras da acero -

c¡ue se ha colado hasta la fecha, emplea el proceso seco, En los prinsros-

colados se emple6 mezcla de agrngado fino con relaci6n de arena cemento -

2:4:1 por paso o sea 557,?0 Kg/m
3

• Se le llama" mezcla stárdarde marta-

ro " cuan::lo se utiliza en colados de obra. Recientemente se han probado -

mezclas que contienen agrngados de 9 y 19 mm y manar cantidad da cemento, 

El tamaño de las fibras varía entre 13 y 38 mm de largo y de D. 25 mm a -

O, 51 mm de diámetro, La cantidad de fibra varia entre un 0, 5 al 2 'f, por v~ 

lunsn, En la siguiente rnlaci6n se muestra las proporciones de las mez- -

clas mlia comunes y las cantidades de fibra antes del lanzado, 

Material llezcla de agrngado fino (Kg/m ) Mezcla de agregado 3/B"(Kg/m 

Censnto 

Arena mezcla 
da 6, 35 mm ;;;áx. 

Agregado 9, 5 mm 

Fibra de acero 

Acelerante 

··.·445 - 558 445 

• 1679 - 1483 BBO - 697 



zo gererálmente se miden mediante prueba!icrecomardadas en el infonne del-

comitá ACI 544.2R-?B. 
.-.. - . ,.,_ .. - ~ 

a) Resistáncia a la flexión y a la compresi6n; 

Las resisten::ias comures. de flexí.6n a'closfaB'diás.~det:Éíminádos en vi--

911:>, varlan desde uros 55.2~9/~12 ¡,~·~ta~~~~';~§~~!~~/~/, con prome-

dio entre ?O y ?? Kg/cm
2

• 

Las resisten::ias de compresión a los 28 días, ·de mezclas como se mues­

tran en la realacic5n anterior, han variado de 295,2 Kg/cm
2 

a 52?,2Kg/c~ 

aproximadamente. 

b) Resistencia al impacto, 

La resisten::ia al impacto se mide mediante una prueba que emplea un -

martillo de 4.6 Kg el cual cae encima de una bola de acero centrada S,9 

bre una muestra de 38 a 63 mm de espesor X 19J mm de diámetro. El núm,!! 
, - - . 

ro de golpes recesarlos para agriete·r· y separar las mu~·stras flbrosas-

a los 28 días, varia de 100 a 19J o más ·cÍépandiendo dá la cantidad,, -

largo y configurecic5n de la fibra, L;~ ~~str~~ d~: concreto lanz¡¡do -

simple, normalmente fallan entre los io:)~~OJ~~ip!,~, 
~:~-f'~~~ _<{~---':~. --~?--": ~::~~~-~-

- Oosificacic5n y IJezclado. 

a) El proceso seco se hace con fibras Y.~mezclil:~ áéCa-··~·~·- ure··:~zCladára Pº!.: 

tátil, y despuás se pasa a l!l_tol'J"'cj•Qa¡nág~i"oa_&a_'1~j~C)la~de~~º'!'~-~ 
to, El material se ha mezclado de la m¿m~ m~renl q;1e ~Loncreto lan-

13 



' :-.-
. . . ' - . . 

zado normal' añadiérdole las fibrEÍs e!~ una barrena d~ tt,'md~o ~'.en un 
,,: :~·· , ·.}> -;, 

chorro separado de aire, También 'S., ili~páne da .~limantaí:lóres de fibre:.. 

y de mezcladoras especiales. 

El proceso húmedo utiliza una mezcla húmecÍ~ .müy• similar a le empleada-

para aplicaciores de colado en obre. Esta experiencia puede emplearse-

an ayuda de la dosificaci6n y mezclado del concreto fibroso húmedo la!! 

zadc. 

14 



be teniendo· como liase algún método de diseña te6rica, afectando las re-

sultadas da acuerda can conocimientos prácticas, En la actualidad este -

procedimiento cuenta con un alto grado de aceptabilidad. 

Debido a los cambios de esfuerzos que se producen durante la etapa-

de construcción por los procedimientos constructivas utilizados, las es-

tados de esfuerzos naturales obtenidos en laboratorio, pueden v~riar en-

forma considerable, tal es el caso de las explosiones Que c~nmef1te - -: 

frácwran y reducen la resistencia de la roca alrededor del· túrieL 

Par tal motiva, las características de los adel1'Bs ·Se pro}'ectárÍ en -

gran parte en funci6n da experiencias anteriores, 

Para obtener el estada de esfuerzos alrededor· de cavidades existen-

algunas teorias que toman en- cuerita_: 

a) La fanna de la cavidad,· 

b) Estado de esfuerzos inici~les, 

c) 'caracter!eticas ·d~ las masas de rocas circundantes. 
-- ---·-- - ~-- --=-------_ ----o-'c-'---o=~~ 

d) Tiempo que transcurre 'imtre excavaci6n y colocaci6n del ademe. 

e) Procedimientos constructivos •. 

15 



Entre las teorÍas mencionadas, se encuentran le de le elesticided,­

plasticidad y viscoelasticidad que son las que tradicionalmente se han -

utilizado para la deducci6n de f6rm.ilas, gráficas y tablas. 

Te.crías y métodos que se utilizan para detenninar el estado de es­

fuerzos alrededor de túneles y excavacion~s subterráneas. 

- Teoría elástica. 

- Teoría plástica; 

- Método· de Terzaghi, - -

- Método de ProtÓcliekonov. -

- Método del indice de calidad.de la roca (A. Q O), 

- Método de Bart6n. 

- NATM. 

- Teoría Elástica. 

La teoría elástica se utiliza para encóntrer_ le_ ma¡jni tud y distrib,';! 

ci6n de los esfuerzos inducidos alrededor de_ una obre subterránea exca­

vada en roca que satisfaga las siguientes condiciones: 

(}Je sea linealmente elástico, homog~neci e isotropo, 

Que la respuesta de deformaci6n .~;;:'in;tantán~a con respectó a un ::.-

cambio de esfuerzos. 

(}Je los esfuerzos nunca excedan los lími.tes .elá~ticos de la roca, 



~ .--. ·.··, -·-"'·.-;t.' ,· • .. · -- -----.¿< 
-- ··---

- .. -. ,:·:: · . .-.~:-· ,- '· ... _ :.'.:->-· <.~::··'.: - :_ ::·-.;~.:.'.'.'_ '.. ·' 
-Este~ hip6tB~ls _ 5~~ t~1e,'.i;t;1Eí~ ~~ 'caviÍ:lade~ 

'·:''.':-~ ~.: ; \. 

gran profundid;.di')~ ~na ~~ quími.~a y me6ánicamente inalterada, 
- -:~ -,, -; ;:.-.-· 

- _El·_ ~só de;1~;feória .d,e l~·elas~foidadpenni te Óbtener los esfuerzos 

radiales .f'r yba~~néÍ:ale~''re para c~ní:ll.ciciiies de frontera dadas. 
-· - - "" : ·;·~ - '" . ; ~-:~ -

· En el.cE.~6 ~~'uná .cavií:l..d ~i.~ula~ e~\~ qu~; i.ntes de le exc~va- -

:-')_'~·, 

1 múastre la. distribUción .de esfue'rzos\iéiitro de lá mi..;a de ;:.,¡,.¡, En es-
-"'r - :;'r".•c;- •·••' ; - • ,,. __ •-•- '-~':.\, • •••• L _._.,-~ • -;-.-.~-- ""'f~•( • ''"-•-7 • ,• -- ' '" •· -• 

ta figura se ha -dibujado ccri línea continué la distrlbución d~ ésfuérzos 
.. >·~:-.. ~-.=~~; __ ·~_j_"._: .. ~ ,·- - . - - ::\;::[ .. ¡__ 

correspondiantes,a uria condiéf6ri :de - prasi6n)~tiiricr)•i igual ;,_ o)í coií-, 

line~ segmentada el e~~ª que exista presi6n interior Pi~'-o¡-~~st~f~.f· .. " 

se deducen de la solución de Lamá que se basa e~ la defoimac~Ón · dfana '~ 
que Puede ser resuelto considerando un agujero en una lámina'.iir\Ja~ _5~-j.!!, 

ta a un campo bidireccional de esfuerzos. 

Aunque aquí se ha particularizado la soluci6n para uAa cavidad _cir-

cular con distribución hidrostática de presiones; cabe decir que se tia-

nen también soluciones pare secciones transversales en fonna elíptica, -

oval y rectangular con esquinas redondeadas, con sus ejes de simetría en 

posici6n vertical y horizontal y para tres campos de esfuerzos definidos 

por la relaci6n entre el esfuerzo horizontal Ph -y-ar esfUerzo- vertical---

Pz actuantes, 

Para el caso del túnel circular, e_n la,fig'. 2_se indica la varia-_-



m 

Pz Esfuerzo vertical in-situ 

Ph Esfuerzo horizontal il·situ 

P¡ Presido interior 
a = Radio del circulo 
r Distancia al punto considerado 
h = Distancia a la superficie . 

..... 

4 

Esfuerzo tangencial 
Esfuerzo radial 

5 

ph= Pz= th 

( Ko = 1) 

r /O 

ir. 
crr 
Ko Coeficiente de presión en reposo= Ph 

P. 

Pi [1 (+ YJ +P¡( + )2 
U-•=Pz [1+(+)2 J-P1(+)2 

FIG. 1.- OISTRIElJCION DE ESFUERZOS EN UN TUNEL CILINDRICO EN ROCA ELASTICA. 



fh = ph ·= Ko Pi 

o 0.5- 1;0 - 1.5 2.0- 2.5 3,0 3.5 4.0 

Ko 

FIG. 2.-VALOR DE LOS ESFUERZOS C1RCUNFERENCI ALES PRINCIPALES EN LOS P~TOS 
ªAª Y'C"DE LA SUPERFICIE DE UN TUNEL CIRCULAR EN FUNCION DE Ko. 



ci6n··de' los esfueáoi3 tangenciales crin respecto a la relaci6n K.o = Ph/Pz 

·cuando.no .exiáten ·ésfuerzos tect6nicos ó son insignificantes y cua.!! 

. ~o···~~·:~·onfinamiento del .medio no penni te ninguna defonnaci6n lateral; .la 

relaci6n (Ko) .es funci6n de la relaci6n de Pois6n (V) de acuerdo con la­

expresi6n: Ko = L 
1-V 

Aceptando las hip6tesi9 pre\íias.sobre 'ai .·val~~ del esfuerzo verti­

cál Pz • ~z; y considerando u~~~~d:~ee~f~:rzos trldimensionales:se '-
_, ·-._>'' .-· •. .· - ' 

ta~drá que la deformaci6n·~.u~{~~}~';·~~rl~B·~:Jii~~~i-~~f~{~. ·- -- ·- · 
>,~; ··'•', . 

y el esfuerzo 

. Eh•2_rJ;h;}},~c~~-;~~~J~-~~-?~t 
horizontal': se :'diítermina]·comi:il sigila: 

-~~~-~~~::~:-~::~. -·:-::: .:.- '·f·:,-,.~- >·_.-·.·-:-. :2;.-:c.~ - -.'..~;-.:.'... .• 

-.. Ph: V (PZ~ ~~··:-~ •; '"''. 

;Ph····~·.P{;·v • >.>·i?} . .· · 
: ... : ...... ¡;::¡<: • .. ··· 

'.''·.. .- ' 

En .base al)valoi:y;o;20 ie~rés1fotl!Úvo da c~sos comunes, 

del ~oefici~nte ~e ll~~f~ ~~··~~~so_~·~: < 
;:_:-~·:· - _;' _: -, . .: ~ ' 

··:. ' K~ :<o;[/ ~-~.2~; . 
... ,. ··.P:.a)' 

~· .Táoríá ~¡~~ti~~. 

el valor -

--=-;-~-=-=--:-~-~= -~~:--~: :·:: -~::~::,,-_:·~:;;::~~;'~-~~~-~t}-., -:-~_'.-~ 
Cua~do•la ..... gnl.h.d de los esfuer~os ei<cede el limite.elástiCo del -

materi~J. se>~e~,..; u~ ~:~a plástica alrededor de la excavaci6n que se -

pro¡uncliza ~~ l~ roe~ h~sta que la. reducciOn de esfuerzos qúe tiene al -

20 



al'ejarse cd~' la--·exc~Vac~6n-:sea' tB1~ q~·a· los -eSfuBrZ'os -actuaríteS Seár1-'- nue~!! 
:;' - ·, -~ ,_ .. 

manta menores qÜe el· lÍ~i te• ellistico. 

Un~ d~ :Ícis p~meros inten~os para mejorar la aplicaC:ió~ de las solu 
·~_:, - -

~ion~s teóficas del cálculo de los esfüerzos alrededor d":un túnel.;-. cor>- . 

siste en considerar las propiedades elastoplásticasdel IÍÍe!dio;• 

El caso mlis simple para el análisis de un túnel cÍ'.i¿¡~;i~~kq;,~-
c~nsidera que Ai • Pz • lf z es decir Ko = 1. Así mi~~~r~;;w~~~ ~~~Q,e~ 
un criterio de falla tipo Mohor--Coulomb con coheii¿n :;f;n;~ 'Gk~~ulo-~ 

-~":'-:_:3_· :\/ .,_ ~;;.' 
de fricción interna 111 diferente de o, tal cClrnci s:;.-:;e: ·:': p 't¡¡ .111;: • 

La resistencia "S" del material,ep l":p~~cl-~i.: i~~e~6avación, _·donde 
·-.·~--._--;:._::·_·,::,-·_:.~ :" <-_ ... ·"~·; ·-::"·;·: -. -: 

el. esfuerzo radial es nulo, es igual a la dacia por tina __ prueb~--de.cC.,,pre-_ 

sión simple, En el interior del macizo rocoso la. resistencia se increme.!! 

tá_.debido al. éofinamiento, es decir es igual. a la _dada por una prueba de. 

compresión triaxial, 

Es evidente que si se aplica una presión interna en la excavación -

que puede estar dada por algún sistema de soporte, aumentará el confina-

miento p y con ella la resistencia al corte, luego el espesar·· de la_ zona 

plástica se reducirli, 

El radio de la zona pllistica depende del nivel de esfuerzos, de ~a-

presión interior y de las constantes e y 111. En las figuras 3.a 5 se mue.!! 

21 



AG.3.-VALOR DEL RADIO "R" DE LA ZONA PlASTICA EN FUNCION -
DEL RADIO "a" DEL TUNEL, LA COHESION "e", EL ESF\.ERZO 
VERTICAL " P z" Y LA PRESION INTERIOR" P 1" 

22 
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p . 
Par•+= 20 

1 

ZÓna Zona 
·:4 PIÓstlca · Etastlca 

2 3 4 

} tr-G-

}ur 

c=O 

<f;= 30° 

5 6 7 e 

r/a 

FIG. 5.- DISTRIBUCION DE ESFUERZOS ALREDEDOR DE UN TUNEL 
CIRCULAR EN MATERIAL ELASTOPLASTICO. 
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- Método de Terzaghi •. 
- ' .- ··· .. · 

El. cri teria de Terzaghi se aplic~ a t~~eles d~('a~~j, cíe 5 m de. diá
0 

- - - - - - .= - ·;-~- ••• -· - '"~,-"" -- -=-·· ·- ·- - -

metrÓ y 10 m como máximo, El procedimiento,de :~~av:~~Ón co~sidera~o, és 
' .__ ··,: 

mediante explosivos y el sistemá de soporte es ~l de marcos metáli~os'--"· 

apoyadas en roca mediante retaques. de madera. 

Según el criterio de Terzaghi las cargas que actúan sobre los ade-

mes en excavaciones subterráneas se deben a que parte del material roco-

so de la parte superior de la· excavaci6n se desprende del conjunta y - -

tiende a caer a deslizar hacia el interior de la excavación, El valúmen-' 

de material que se suelta a desprende no queda cansti tuido par toda el -

matarla~ suprayacente_porque_ se de_sarrcllan esfuerzos cortantes ·(arqueo} 

en el material, fig, l. Pare que las esfuerzos cortantes se desarrollen-

es necesario que el material sufra desplazamiento. Por lo tanta, si el -

revestimiento es flexible y permite pequeñas desplazamientos, la carga -

disminuye, si el revestimiento es muy flexible a es instalado después de 

un intervalo muy pralan;¡ada de tiempo, la carya aumenta debida a que se-

destruye la uni6n entre partículas su je tas a grandes desplazamientos Pf'!! 

--·-duc1endo-as1-una---sobre-excavaci6n y aumentando el riesgo de provocar un---

"caida" a desprendimiento que ponga en peligra la estabilidad de la exc.!! 

vaci6n, 

Este concepta es de gran inte~s ya que cantribuye.impartantemente-
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direa::ién dr:. cksdqza. 
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. . 

a la .saleéÍ:i6l1 del_:tipoda ademe, que debe de ser instalado antes de que -

este periodo. expira, _debido a que durante el, la estructura de la roce S!! 
-· _.- ' 

fre un pr,,;,eso·~e'eflojamiento o desintegraci6n progresivos alrededor de 

la cavid~d,. S~\se.·parmite que dicho proceso continúe, el material caerá a 

le excavácÍ.6n_:hasta ·que un efecto de arco en las capas superiores impida-

la. caicla J~1'.'~S~ai, 
-;.;-, . "\·[ 
;- .;;y.:-, _,,--.. ' 

'"sfáí ai:térriese coloca antés_de que t;.rnrl.ne el périodo mencionado, la 

c~rg~--·~~ ~u52s6p#~---~~:á:~~~ q~le,_~e,~a_ ái~m¿d~_-rocalcpue~to qu~ 
-:..~7 -:: 

l.ª_ f~':"i:~~hc~~z~~ié.~~~ ~~~~i~~~~~rl;~l-'1°~-ªi:~i rasfrMl!lida por~ei. Pr:!!•·· -
•• -'- ;--<-: . ·-~--~'.-_-_- -;:;.::;' :_ . -- ·-··· -,-,, .~; '....,. 

pio sopor~, <' .. : :\F::_:;:c::• ::'/ 

• la~ i:BI1la~'Üe;ál.i.éi;ci'cle'fúl1~J.~s·excav~dos en varios· .tipos de roca, 

. La p;.,~{6~~e~~c~{ac~ando ·sobre el ademe de un túnel en suelos -
->'.'·- '..;. ,"' 

cohesi~os :/o ;~~~i~nant,es esta dada por las siguientes f6rmulas aegún -

el Criteri[) .de l'erzaghl; 

Donde: 

lfv - Esfuerzo vertical en la clave del• túne~ 

K - Constante que varía entre 1 y 1, s· 



TABLA. I . -Valores de carc;¡a de roca H p paro ademes de tune les a una profundidad mayor de l. 5 

( B ¡. H l. Donde B es ~I ancho del tú ne 1 y H la altura. 

. Tipo de roca H en m Recomendaciones 
P' 

Dura e lnlacla o Ademe ligero si e•lsle alguna cla•e de 

desprendimiento. 
: . 

·Dura eslratificado o Oa0.5B Ademe ligero 
esquistosa 

Masivo fisuroda moderada oao.250 Ademe ligero. La .carga puede variar de 
menle. un pun1o o otro. 

-.--·· '·-~ . 
Frocluroda y fisurada 0.25 o.3s(e+ .. No edsle carga lalerol 
moderadamenle. 

Muy froc1urada y fisurada (0.35 a l.IQ (B+H) Ninguna a pequeña cargo lolerol. 

Completamente frocmentodo l. IOCB+Hl Considero ble coroo loleral 
pero intacta quim¡'camente 

Se ••lruye bojo coroa (1.10a2.IO)(B+Hl Fuerle carga lalerol Sa requieren 

( 2 10 o 4.50)( B+ H) troqueles 
- -

E•ponsivo :;.70 m, Independiente Se requlelf n adl'mH cirr.ular .. · 

de T valor de (B+Hl .. 
. '•·' . 

: : . 



t -
il, - Angulo de_ fricción intema' 

8 - Ancho- del 
·'' ;·. 

e - .Basa de los,logarltmos'nat..arales ". 2.?1Í33 

En los casos e~ q~~- las' ~niii~s 'temgan u ria proftí~didad menor a 30 la 

presión an la clave _del túna1 se;& i~~1 a.Y h:t º sea la sobrecarga _total. 

Método da Pr_otodiBkonoli. 

La teoría-da Protodiakonov fÚe dasa,..;.oll~da para materiales granula-

res. Sin embargo, ha . si_do aplicada a rocas con resultados favorables-. Es­

ta teoría supone el desarrollo d~---un 'arco parabólico-da material suelto -

por encima, da la excavación que gravitaré sobre los soportes qua se inst! 

len en al interior de la cavidad, Esta carga es en fun~ión da las caract;!! 

rísticas _da la roca principalmente. 

-·5¡., h~rl.-deé:l.riicfo--eispeci FÍ.ca6iones y limi taci enes que -se- tienen qua t,!! 

mar en 'cua~i:a- pe-re al dÍ.señri da :-túneles siendo astes las siguientes: 
•.'···· . 

• ~ ·7 

a) Le.a1tul'B del arco parabólico de material suelto, ~btenida mediante _la _______ -:;._, •=----->- ._e~~ -------- ---- ------~--- - - - - - __ ,C_--

fÓCTnulB ~,.q,ue~ta po~ Protodiakonov' que varia en fUnción line~l del -

claro da la excavación cuando en realidad,_- esta v1!rieci6n puede ser "'!:! 

cho más intensa, 

b) 



. ,, " 

ci_6~ del espesor del suelo OorDCa gravitando sobre la clave' del túnel; 

de las condiciones geol6gicás; hidrológicas y sísmicas; de las dime~- -

-sienes del área excavada en el tún~l y-delmétcxjo ~e_constru~ción em--

pleado, asi ccmo del proceso propio_de_la éxcavaci6n_. 

En base a estas consideraciones y a mediciones .et:eCtuadaS ~n ob.ras :-

similares se han derivado los 

este mátodo: 
/, -··"'" -

Para diseñar 1.as estructuras de un t~naLdebe tomar5e _éomo base;- la-

·-·. -... "'.':-:',' -_ ·. · .. ,; .. ·.:· "; ,. .-
combinación más desfavorable de las cargas y e_fectos á9tu'!n<Jo simul--

tes por separ:ado, tanto durante la cónstií,céi6n"déi~b;iféi-¿ein¿,cdurái( 
~--::~;~~-'--?r. : .>~·· ··' .. <· -.·-~· 

te la operación del_ mismo. .~:, .· .. 

cuando-la obra--subterránea se construye eíi-..OCa:s siici:illleñtarias -suel;;; 

tas donde :1- ángu16 de -fricción interna es men~~ ~=-41Í~ y ::-espesor 

del techo es menor que 2; veces la dimensión del_ clarof_ los-aderies --: 

deberán ser diseñados con la carga total debida al espesor del techo 

hasta le superficie del terreno. 

En suelos formados por varios estratos, solo deberán tDnarse en cue!! 

ta en el cálculo de las cargas las propiedades físicas de los estra-

tos inmediatamente arriba del túnel. 

En túneles construidos en arcilla bajo el nivel freático, deberá co!! 
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.·r -.---: 
... ·.·· <_: . >":; 

siderarse la e~p~nsi6n .d~ la~- ?,,c;illas, D~be considerar~~ que la ca! 
.. ·~ -~-,~:· 

ga sobre- los ademes será equiv-alenfa; Bl peSo de :una' columna de suelo 

De acuerdo a los principiÍ:ls expu~~t~~¡ i>rtitcxliakonov llega a la Si-~ 

guienta expres16n con la cual'C)bt{~~~r~a ,,;.;.si~n \/~;tical que actúa sobre 

el tunel,_ 

donde: 
,, .-- -:-:- ';_ -:~: 

b -- • xa"-tor de resistencia 
·,_ ·:.,,- ,· 

f - • • tan ¡1 + c para suelos 

f • ~k 
100 

•re 

para roeas 

c • cohesi6n del material del techo. 

~ • ángulo de fricción interna del material del techo. 

'íc • resistencia en ccmprensi6n no confinada, 

'i°k resistencia de un cubo de roca, 

En la cual estos valores son válidos si la profundidad es mayor-que-

5 Dq_ el)___d[)nde O es el Oíametro del túnel. 

En la tabla II se proporcionan lo_s coeficientes de'resistencia- f- pa'-

ra diferentes fo,,.,,,ciones, 
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TABLA 11.- Valaru dtl caeflclenle dt re1i.stencia' 1' en dllerenlu materlaln 119iln Praladlakanov. 

trodo do 

r1ol'tte11clo 

!I ,.J, atto Rocot 'º"º'de r1s11to•cl• 11c1pcl•••l•1•to ouo. 
co"'' oorcllo d1n10, bo101to ' o uo1 

1---~~~---·--1--·------------- ----·-
11 Mur alto 

111 Alto 

Alto 

lhdUodo 

M101rodo 

aronlto tono, cuouo porflrlto, ' 11r1nhco1 , ca 
11101 0U1•1nt1 roo1111nte1 

Gronlte 1 Motorlol•• ti111ilar11. Ar1nl1co1 y col.i, 
111 11111 r11i.unt10. C11orcua r con110 .. uodH 
COAIO lidoclol 

Caliru, 1nn1IH uo1mp1riloll ... Arenhco connlidodo y 
•cirr1101. Plri to•. 

Ar1nl1co normal 

Ar•nl• ca t arel 11o10 1 

Pi1orr11 11rclllo10•. Ar11111co1 r 11111 .. 41 "''-
1------1------+-"º' r11l11111cio. Conglom1rolllllo1 11111110 ---

llltd10 

..... ., ....... .. 
tt bl oftdD -
lhett) 

lllodt.racta111~ 

lt lllon•h 

11\lfldo (lttH1 

vor101 p~torro1 , 01q1111tu. 11119rll'lol c••J•cto 
------------

Luttt •• bla111h1 7 c,al i 101 '"~' lllantlot • ftto 1 t•· 1 
rr111a 11n1•lot1• !Jllor••I c••i.tll, Ar•11o1co f1actur1-
d11 gro yo r b •I ••• e tll\•11lado 1, 11ul11 ptf ri f i e o ti• 

T•rr1111 dt gravo. LUl1la1 frochrotlot y ll111ro­
eo1, "'º"ª'' boltOt IDnlPGCIOdo•, ortllla (.011t0-
11dodo.. 

Artilla compoctotl•. T1rr1110 orc:1ll010. 1010110 
collt•••O 

llonclo llleHl Borro 1u 1111, 101 ••, orava 
1-----+------1-~ 

S111101 S111\01 con mo11r10 •ot•HI, 1iu11n, tMirro 
w o reno hÚm•••· 

Pe1e Vol, K' •fl 

... 1(9/•. K1/cM1 

1: •OO 1 000 
s ººº 
2 ªºº 1 ••• Z TOO .... 

1 ººº 2 eoo i 

2 'ºº 1 ••• 
1 400 600 

t 100 ººº 
z 400 .... 400 

• 400 1 
•OO 2 tlOO 

-------·~·-

'ºº 
"ºº 

• 100 

• '"'º 
2 ººº 2 zoo 

'ºº ... 

•• 
•• 

1 'º 

• ----

... 
1 .o 

~~g~ o.e 
~--- -·1----
1 ªºº ~ -·- í º·-~---

t----~-+-··-·-··-·-·-·-·~-·-·_ .. _.+-··_·_••_._._.,_._,_._._ •• ______________ ,__:_:_~-~~· ::__J~ 
~;:~:• p10'•- I ~::';:ºc!~=~c',:;11 1~7q•v•1~:••1t1cot10• 1 otrot tU• 1 o,J 



- Método del Indice de Calidad de. la Roca (R Q o) 
- . . -- -- -- c.•_., ·---- ' --

Se han presentado a discusi6n n>.Jchas teritativ~s para pclde~ designar 

la calidad y condicione_s de la roca,' para así pod~r· elegi~ los' medios ;.:.;; 

portami~ntb de i~. ~~les está pri~c~p~i,men~ regid.: ~~r: la ~~iid:d de~ 
:·. ~-;;_ '.~ 

:;:.;'.', "_., 

En. basa. a':esto ':la ciÍasificaci6n ni&s 'reciiente fue desarrollada en la 
--·>~·- .f 

-.;-,-"· 

coeficiente A Q. D (A~ QuaÜty ~signati6n) el cual se basa en el por-' 

cent6je de rec-uperaci6n de corazones de roca, en la que se toman los nú-

clei:Js mayores de 10 cm de longitud haciendo una clasificaci6n donde se -

considera el grado de alteraci6n, el fisura.miento de las zonas de mate-

rial describiendo así adecuadamente la calidad de la roca en los siguie!! 

tes cinco grupos: 

Excelente 90 .- 100 

Buena ?5,. 90 



T A B L ·Á 111 

RELACION ENTRE EL R. Q. D., INDICE DE VELOCIDAD Y LA CALIDAD DE 
LA ROCA. 

R.Q.D; 

o- 25 

INDICE DE VELOCIDAD 
DESCRIPCION DE LA CALI­
DAD DE LA ROCA. 

o o 

'0.20 a 

0.20 

0.40 

0.60 

Muy malo 

Molo 

R eoulor 

Buena 

Excelente . 

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

V ~e vtl~1~Áo SONICA EN 
·; .· .· EL LABORATORIO •. 



posi_ble establecer co_rreleciones entre -la Je1~2i.dad 

que se obtiene media_nte métcxlos geofísico~· indi~~t~~ -

nidos e-n el i~iioratorlo;" 

En la construcci6n. de una obre subterránea se_ recomienda que a lo -

._ larJO del túnefs1i heÍgan· SOnd_eDS para confirmar la naturaleza de todas -­

las-, formaciones por las que la obra atravezaré el túnel, para asi pcxler . - . -

conocer có~más exactitud' losproble.;as- posibles como mecánicos ó hidrol~ 

'gicos; siendo necesario implantar' una,investigaci6n- basada en sondeos- de~ -

..Uestreó y pruebas, para asi poder: precisar o corroborar los resultados -
- ' - - -· . ._.,, -. . .· - - - ' ~- . - - ' 

p¡;,'limil1ares. de' las forniaCiR~s h,;ch~~ po~ "''tocios indirectos como la ge!:!_ 

física; Por lo _que -~~ ne_cá~ado "dete,,;;inaf la densidad de los sondeos por 

efectuar, ya que. debenéi~ f~,,;~~;,.,l¡-nta de laheterogenidad de las for-
• ·~ ~- c._. 

maciones y de la profundidad ¡; qúe .e· encuentra el túnel por lo que se !"! 

comianda que ~l espa~i~l11ie~~o de los sondeos de exploración sea: 
.~·.:_-,, '·:.· _:- -:,\- -, _-.,.:~r>c-::, 

Pr0f~nd{d..;{de1···~~~l 

: 2Z7. m 

91 - 227: m 

91 m 

Espaciamiento de los 
sondeos de exploreci6n 

304 - ?fiO m 

152 - 304 m 

30 - 152 m 

sa rocosa.es buena, estas separaciones se pueden aumentar o en caso can-

trario disminuir si la calidad de la roca es muy mala. 



' .-,:¡- ":· - --_ 

cori .10 á.nterforosa ten~~•.un conocim~~nto.m&~ ~al'.de ·.•l~s~dndicie>-
nas del ·~~izo;. En bs'~ a'¡ lo'anterlor.'e1·. riiétod~ R Q'D corisiste!en •.ubicar' 

'-:·:-. ii •;-. >: -,.-~-,~~~,·:. ,_. :_.:,;_,_:~ -:~ ;._,;: ', ~>~':_-' ;,/_-; -~-~ ;~._:_·-:::;::~~.~~-- --'·~> -
el macizo roéoso~en 0 91"\JPO que .le. comsponday'asf asigríar:leí el;ist!!.·· 

ma ·de. sop;r~ p~¡ª ·lE,'ca;;;a ten~tiva ~qu~ ~~tj~ré ~~·~t ~ó~~~W;~Est~ ~' 
lac.i6n R Q o2s~:rte se muestri. en la tabla IV y V~ s~ ~~1Ícá6i.~n ~~tá-
limitada· por.las sigúientss hip6tesis: 

El- R Q D describe adecuadamente la calidad de la 

,El ancho del. túnel esta comprendido entre 6 m. y 12:m. 

El túnel. as da secci6n transversal circula.': .. º de herradura, dé a.! .. -

tura aproximadamente igual al ancho. 
' . ,: 

-Los nivelas da esfuerzos no alcanzan la resistercia .ª compre.si60:. 

de roca. 

Los ademas deben ser instalados lo más pronto posible, río permi-

tiendo así al aflojamiento da la roca, el movimiento de cuñas. 

Por lo que se recomiénda qua al adema sea colocado muy carca del-
-_ -- -'- ·~ 

frente da D.61 a 1.20 m para marcos metálicos y hasta al frente -

para concreto lanzado, 

Este métcx:to_ no tOf)'l:a ~"- cuenta la influencia qua tienen las condiciE 

nas de estabilidad del túnel como : la abertura, rugosidad y tipos de r.!! 

lleno en las descontinuidades, así como la orientaci6n favorable a desf~ 

vorable de los planos de debilidad; por lo que os necesario observar ca~ 
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TABLA 1v; Recómendaclonu pera los 1l11ema1 de soporte· para t~neles 

_en rÓca { 6 a 12 m de diámetro l 

C•llOlllllt y¡loáO S 1 1 T [ M A 

I• nH u11t11ctl•• MotcOI •11111101 2 A11c101 

1.&ul111hl A.P1rru1dor1 Hhit••o o ligtrl, Hh1011110 

llQD >tO '""º'"' Cort• •• UH 
10 1 0.Zl 1 

: 1 Co11u11c11111 Nl11100 1 111uo. Mlnt•MI 
Cor1od1 .... 
IO o O. SI 1 

•• 
COllCflh IHtOdO 

Nl1 .. flO o _,llOMIH" .... ~--
r•U111no o oplluctcJ• 
l1ul, 517,!lic"' . 

110110 1 'A.P1rforo111111 Ocuio111t•1111t -!. Oco1IOHl111011ft 111-
CIOI nper1hlat• 
l.S o Z.O 111, cu1tro 
a c.mro 

Apllcn1011 IOMI 
ocn101101 S o J. 5 • Tll<IU>Ck.10 l11t11ro1 COI lltUU ci:ilou 

. 001 "''" 1.sw zO. 
1 °'''º .. ,. •• 
1 to• o 4 11¡ 

e.cuo111 .. _. ,.,.,., u11c1 ... o 

1 ' ~~~ •• • •• 2~~:: 
1 ! CO.l o 0.611 

;::~&o .. 1S 1 '· i:::::~~"' ! :.-:·. !~·.:~~..-. 7 
1. 11. 1eZ.0•111\IU 

..... ,.c .. , ••• : t rou (O.•• 1.011 

\ 1.cunu,1o11el Mein• lltltH 1 11\1 
¡ lllloM• COlll l.Z• 

t.S .,.c ... 1re' ua 

) ,'~~~.c~':i,º , ... 

Phullillo ... ••IH 
""°'º'" 1.s • z.o. 
cutre 1 c111tro. 

Plo11tlll1 deo"CI•• 
111• l. z o z.o •• 
cu11rea cutr11 

PIHtlll• M OllClot 
d• 0.1. 1 5 ""• 
hlOCMlro. 

Wlll .l.P..-fot•dlrl 
ZSd•OO<SO 11ll1tr11 

... rea• 1ln•l•r•1 fllt "l11111tllla dt aula• 
dlaaH M,0,.HI 1111- .. 0.t • 1.5111 1 CH• 
tr1 0.tor 1 Z •. C1r ,.,. • caatt1. 
1• o. 1eu ll.O • ..... 

AplltUIH l.Cll 
ou1lo1111, 9o 7. I •. 

:.· 10-•A IO el!. 

10 CM o 11uÍ• ... I• el• 
Tlf fll In JGlllllH 

llarto• •tdh1.t10t ~- pt r101111111 o 1111.. *'••o_. u 11 e!.! 

~~!º,' ~~~,~~::,,:,11:,. !;:0º, ',:,.:;:.•· ... _ j :d! ,::~:::j.~lll-

-·--B Co11n11doMI 

a cutn cor1• d1 rJ 
ao (1. 512O1 1 

~IC!U Clft•ltl'"ll tnl• Pl111llllo 4t OllCIH 

6101101 • 'º',_ tola do o & o 1 2 111 
Cl:ldH o 0.611'1, nallo 
o c111t11 Ca•;• lllo 
roca 11 I• 2. ZI 1 

ISc•o111Í1111 lallll 
•a uec1••, ta•llll•· 
lll•co11-cce mtdla· 

~~~~~~+-~~~~--f~--~~~-~ 
Ma1C111 clthllftl P•· r1011lill1t •• O.t•, •• , Cll'l,O MÍ• ... to4• 
lodM t 0.1 M, ctllllf:I c1111ro • c111lro 10 ucc1Ó• co•bi11aM 
OCtllltO C0191 di to111•>1llCOl"'CdlOllQl 

ron t 200 Z 11 1 o puodot 
1-~~....,.,1--~~~-+-~~~.--~--J~~~·~~~-t-~~---,-~·--~ 

"""'' mal1 4 a,.Putarocb• Marcu cLrc~10,.1 "'"' P101111llo• de O• 1 1~ c1111 "''' col'lbl11t· 
h•u "'ª lllleQftl 'ººº' 1 o."'• Ull j'º .... tHllO o n11• .:h C.011111artO• l)UQ• 
fl16J•O !ro o e*""'• C.191 '"'· dlM 

_ .. _,_tlll'tal ---··· dt •OCI -·~-~-- --.-~~--L----
1!1 cº"""CIUll '*'"" t1rc,,1or11..., PIORll \ lft .. o . .f. 1 ¡!$ (dll lf .,.di co ... bl!llHLI 

Pttodu •O & 1t1, c111 iº 6 111 c..11111 o cut ro a;i" "'º''º' ptl<Jllt• 
tto a u111ro Cortt 
41 rou 7!$ ""'· 

NOTAS" 1 [ti IOCI b1i1t11t J ••ttl1"11, ti 11p11t1 114ur)ll1 111 ,..,.,,o\ "111i11l1t1a Jito Pt11't di,_! 
~" d• lo tto111llrl11o d1 1ofr1c111r"• jU d1om11ro dtl tu111I r d1 la orl111loci111 ,.11-
llw º' LH fnChrll 

z ll rltoq ... dl!MldllO llUtl•..,h .. 1 .... 1oCUI111 lo rOUllClltllllll ,,arÍ•••ltt 
n ¡ior cunh tt1 rata b~wi• 1 IOOll'O' ti••• 1n roct r<111f 111110 

J Lo l'llUtidU .. 11•••1 '"'°'" ~•110Lr11111ll .. Cl!C '" ro•a 1\Uhllh., HlllOflOI .... , .... 
bhno 11411• IOO pot c111110 111 •oca lll•J ,... 

"' ! • UCllq dll 1"'111 
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T A B L A V 

RELACION ENTRE EL R. Q.D; Y LAS NECESIDADES DE SOPORTE. 

ADEME REQUERIDO 
ANCHO DEL TUNEL 

7.60m. 
(~fil 

15.20 m. 
(!SOft) 

Min a lnt. lnt a M ax 

Soporte ~Mi.ni~~·. ~{~,;C~o;inaieslta ad¡ke o ~ncl~··•. ocoalonolea. 

Soporté 
0

lnterrn';d1~= ~(}~arc~sllger~~>{~1~nt111a d• anclaje. 
_',-.,,.O~ __ ,_·-.:_;:-'-=·- __ -.,__,-:,-,:;--_=;;--"'-:-"''--------'~-------.-'.---- - -~~-.-.e-~--=-;----._-- -

Max 

Max 

Max 

Max 

'< .. >_;·, · .. ;· .,' . ·.- ·. :· .. :: -_-. . ·:- .. : ' '. I 

Soporte Maxln,io = Max·· =Marcos pesados de. acero. o anclas laroas y malla. 
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tínuamente la obra, ya que la falla se -presenta en·fonna gradual y se n:ia­

nifiesta con deformaciones en los marcos, aflojamiento de las anclas y -­

agrietamiento del concreto lanzado, si estas fallas se detectan a tiempo, 

es posible tomar medidas coITectivas para reforzar el sistema de soporte. 

Por otra parte este método toma en cuenta los dos procedimientos de­

excavación (el convencional mediante explosivos y por medio de maquinaria) 

en.los-requisitos-de Soporta. Las canJBS de diseño para túneles excavados 

por_ medio de explosivos resultan en 20 '/o nenas que las calculadas ampla"!! 

do el-m_ébxlo_ de Terzaghi; esta relación existente entre al A Q O y el faE. 

tor de carga de la roca se presenta en le fig, 6 donde se puede apreciar­

dicha diferencia. 

~ Método de Barton. 

Es un método empírico basado en el estudio de 38 diferentes tipos de 

sistemas de . soporte fonnulados en base a estudios de 200 túneles que va­

rían de 4 a 25 m. de claro, en rocas y hasta en roca descompuesta fluible 

Earton proporciona 38 categorías da soporte incluyendo a el concreto lan­

zado. 

Este método se fundamenta en la clasificación ingenieril de las ma­

sas rocosas, en el cual se consideran seis parámetros que detennindn la -

calidad y conportamienta de las masas rocosas en túneles, los cuales son: 

- 1. Descripción de calidad de la roca (A Q D) 



R. Q. D. 
IKoda, et al, 1966 

Terramelrics 1 1965 

Te rra me lncs, 1965 a 

Deer• 1 1969 

a - Promedio paro 11 factor coroa de roca de Terzaohl 
b -Recomendado para marco1 meldlicos1 túneles convencionales 
e - Recomendado para marcos melÓUcos 1 túneles con perforadora 

inhoral. 

FIG. 6 .- RELACION ENTRE EL RQD Y LOS FACTORES 
DE CARGA DE ROCA. 
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Que·~· s~bdi\iide ~ri- ~~~,~~:g~pos~ '1ás cÚBles son: 

e. Mala· 50 

c. 75 . 
. · 

o; . a·ue-~~ 90 

·E. 1DD 

Para val~ret>· .menores e:«:1D sa emplea R Q D • 1D 

- 2. · El número de familia de discontinuidades (Jn) 

. lilue. se divide .en .nueve relaciones de familia· discon~nuldad !"uyos. -

valoras de D. 5 a 20 tomando en cuenta las siguientes.co~_ici~nEls: 

Número de familias de discontinuidades 

A. Ma.siva, ninguna o pocas discontinuidades 

e. Una familia 

c. Una familia más distribución aleatoria 

D. Dos familias 4.D 

¡¡, Dos familias más distribución aleatoria 6.D 

F, Treis familias 9,D 

G. Tras familias más distribución aleatoria 12.D 

H. Cuatro o más familias, distribución ale~ 

toria intensamente fracturada, fragmen-

tos pequeños, etc. 15.D 

I. Roca triturada granular tipo suelo 20,D 



de 

a) 

b) 

e::. Juntas terses y onduladas 

O. Juntas lustrases y onduladas 

E. Juntas ásperas y planas 

F. Juntas terses y planas 

G. -Ju~~s -can reÚ~nas de a.:Ciua; limos, are- -

nas a gravas con. espesores tales· que 

H. 

1.5 

1.0 

Si el -espaciamiento .media entre discontinuidades )mportiintes es me-

~ , , ' 

yar de 3 m, , se le suma 1. O al valor de Jr ... · 



o. Rellanes arcillases da baja resistencia e la Í:I.!! 

fcnnaci6n, pero can pequeñas' cantida<Í_as. d~ arc.f 

lla expansiva, rellanes da 1 a 2 lrlll. da ~•P~~ 

sor. 
- • e·."•', ;:e< 

4.0 

-E: Rellane-da partículas árencáas ci-rrica-'cia~intii_;;;; --~--- ~~-

grada sin arcilla. 

F, Rellene continua da arcilla consolidada y aspe.:. 

sor rrenor que 5 mm. B.O 



ta las siguientes condiciones: 

a) La existencia de zonas -de debilidad que intersecan la excavación 

y pueden ocasionar que se fornen zonas de material suelto al ex-

- --~ cavárse_el _ t.1nel, __ según __ la_ densidad 1 __ tip_o de material y_ prof_urx!.! 

dad donde el valor S A F varía de 5,0 (roca suelta con disconti-

nuidad abiertas o roca intensamente fracturada) a 10,0 (numero-

sas zonas de debilidad conteniendo arcilla o roca muy al tarada), 
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s. 

c . 

. o. Ocurrencia leve 

en rcica masiva. 

E, Ocurrencia importante 

llidos en roca masiva. 

'f 
1 

- Esfuerzo principal 

e) Extrusión de la 

A. Extrusión leve · 

B. Extrusión importante 

d) Expansión de la roca debido a lá presencia. de .as~a y· es.Fuerzas -



donde· 

A. Expansi6n.leve 

B. Expansi6n importan ta 

Estos 5eis parámetros se co~tiiria;,::pare obtener'. un indice de. calidad 

de .la roca Q de acuerdo con la.ex~res¡¿~./ 
... >- : ·--~ {:;/ 

Q_··~' ·,·,·1::.:~·· "~:.•· 
Jn · "Ja./" :sRF 

_::_· ., . . -·. '."·· "''':-~:_- '.-f.·:·~--- '- -:.: . - ' 

En base. e ri~so~. ;,,aÍ~s e~tudiados se ajustarán: los. sistamas de so--
------

porte requeridos ai.!nci:f.cede •. calidadde la r0ca Q y aia.dimensi6n.de -

la excavaci6n qua' rlge Ía és\:iiliilidad: La dime~~i6n utiÍizada se mcdifi-

ca.dividiendo sÍi';valor entre el factor ES A (Escavation Support Ratio)-

. que. depande.dei'prop6sito. o finalidad de la obre, pre!l•mcia de maquina-

ria, personal, etc. En le tabla VI se presentan los valores del factor -

ESA. 

El procedimiento de selecci6n de scpo.rta se explica a 'cpntinuaci6n: 

A, Se detarminan condiciones delnacizo dán_dole:.válor.:a: lo·s·· seis."! 

rámetros, ' -.-,- _--·-. -

s. se estima el valor Q sustituyendo í~e°!Íeis yai'o;.;.~ involucrados-

enTa ei:uaci6n, 
-~,\/: ~<, ~~-:.'.: )_-:~~r 

c. se estima el.valor E s A mediante.:la .tabla.VI._·· 
<:.,'._>.·:_--''."_-:-· :·_::·· .. ·:-· _'.·:_· __ __ ':: . " -

O, Se calcula el cociente de ladimán~~6~ efecti¡;~ (diámetro, claro 



J> 
Ol 
1 

TABLA. VI:- Relacidn soporte-excavoción (ESRl apropiada para diversas 
excavaciones subterra'neas 

T+ro o.uca .. oc1dn ... Nº dt COIDI .. E1.ca...:ic1ont11111ntra- rtmpor11i.1 '" ~-' 121 

8, F'OIOI 'lttllcoltt tlHtcu:incirculor .. 'º' 
1Í)HCCIÓll rtctant11IOl'O 

cuodrodl 'º 101 

e [r.covoc1111um1111101ptr1"o~t",t11nc111 

potOflodrolltclr•to• luup10 pol"aollo1 

P'tl•Ol'lnl1:.i.11u p1to101, d9f•11ac1on11y 

por1a111 pnro111ordu Ut<hOClfl"41,llC 
,. 

'º'' 
o Al1n<1ctn11, plonlo1 dt lfG1om1lflto 0109110t, 

corr1lu1ltptq\ltl\4tf 1Urw1u ltrrow1ot101, 

tunt~I 01 ti«:Ho, '" ltO•trno1c11:..ar1co1I ,. U:'J 

E C1111nctemoquit101,corn11101 111on0111tLfll .. '•rtl.1••01101, portal••, llllttllCC•IUllt 

ca"º'H poro dlfento c.•ol, tic "o 1 191 

F [llO(IQllO ""''''º"' lliltHrt~lllOt, lllQCIOIMI 

Ml•lroc:orr.1, lobf1COI '" o• '" 



o-.',"'. O:" 

sé ·define í.m Q y' ei · é:oeien.te detennin;;d¡; ;;r; o 
" ·- _-,,•.-_ ---~- -··-·--- ,_' '-·--·--·-· _. 

p~nto'!'n~{;;:~, ;/' . i• . 

E. 

,---~~:.::·.··.y-:·,:.·' 

F. cori eil íiúrriero obtenidó en le fig. ? se define;~1.·§~porta entre -
.. - .. ;--• ;;.-- ;. ~-~~;· ~' .::-~'-

la~ 3~: categorlas descrl. tas en las· tabla~ .vfr''a:~;<' 

- N A T M;(Nu~~o Método Austriaco en Túneles] •• ~ 
-.... ,.,.;'· ·"'" :.'.<<· 
_:<_{¡;::~ ;~:j~~::-- ,.;-· 

otras partes ha demostrado el avance del NATM; c~~ re~~e~~: a otros máto-
.. " :-_:,:_ , .. ;:';,,.,,-,-·: --.--:::. ~· -

«:.dos,: partl.cul.annente en roca inestable •.. , 
·:~-, '·-,--_;·~\<·-.;:,;~-- ,_-.:--.-. 

El NATM se basa en el principio de llevar a.cebo extramo.la•propie-

. dad de la roca. de. soportarse por si misma, co~troúrict6 y ~lrií~c:ii;Ocio i~s 

~.,'ruerz~s ~ul.dado9a y delibBradarrente. erl. el ~roca~o ~~ ;.,~ju~te sobra ia · 
-. - . . ~: .. " '-. -- - . 

zona alre~edor de la excavacifln recien .hecha y adoptar o ,elegir ºpor lo . ...: 

tantó al sopor~. 
Géneral~in~; ha~ ~os ri..n~ras pare soportar la carga : La primara es 

una bflVéda flexible ~'.,'aporte p~¡eÚiJc por lo tanto'designado. a estab! 

·uzsr la estructura y consiste en un anclado sistemadico en la bfJveda r.!! 

.. ".osa. y P.rots!C:ci~n a base de concreto lanzado en la mayor parta de la su-

perficie posiblemente reforzada por un annado ligero o un marco cerrand,g 

la con un invertido. El canpartam
1

iento del soporb3 protectivo y el am- -

biente de la roca durante el proceso de reajuste es controlado por un -

sistema sofisticado de mediciones. 



[1t•Pc:1onotmente Eatr•'"odam•ntt """'' Ma-lo ! lOOt-~m_•_"-.,.~;-~-m-•l_•.,--t~~m•-'-'.,--t~~--',----¡~~--<.,---¡~~--=''::c:,,.j 
o 
o m 

"" : .., · . .,. 
~ 

~ 101--~~+--t-~~:::1>--ii=-~--t~-t-"::::>-"''tt-~1--"''nr--oJ,!-""-t-~~-t----1 
ü 

No requiere soporte 

O.l'--~~-'---'-~~-'-~'--~~J.-...i..~~_._~.__~~'--...... ~~-'---' 
O.COI 0.01 0.1 ID 100 1000 

Calidad del macizo: rocoso O•IR~DJ.l~ )•( ~ l 

FIG. 'J.- Cateoorlas de soporte en funcion del porá metro O. 
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TABLA VI l. Dimensiones de soportes para mocizos rocosos de calidad 

excelente, extremadamente buena, muy buena y buena (va­

lor de Q de 1 000 a 10) 
Cot1oorlo d• f"uctorn cond1Cionol11 

Hporte .. o .. Q.ARQ 

'" Jo ESP(1t1) 

ICIODAOO 
llXXM<X> 

• 1ot0.40C> 

• 1000..m 

• 400-IOO • 4Ul).tOO 

4<XHo0 

400-tOO 

100"10 rto 
• 20 

10 100<0 ho 
<IO 

11 .,...., : .. ... 
11 IOCHO l><> 

•JO 

p . ..... 
(~ru) 

0.01 
O.O! 

0.01 .... 
º·º' o.os 

••• 
0.05 

0.25 

0.25 

0.1:!) 

020 

o.• 

<URO 
Em•I .. ..., ,._., 
46-l!!O .,., .. 
12-50 
19.45 

!0·65 
41·88 

1.5-19 

lt1•30 

2~U 

40.72 

5•14 

.... 

Tipo de toparte 

1b<11tgl 

ltlhltl) 

•bhllf) .,.,, 
ÑluttJ 
tblllltl 

ablutol 
etinol 
1bl1.111J 
Blvtgl 25-3111 

9(11111 1.5--51111 

HlluttJ 1.5-f:M 
+ Clllll 

1Mt1l 1~ .. 
111111 1.5-2 .. 

Bllt) 2-!M 

8111111.5- 2"' 

•bllil'ltl 
~111111.H• 

Blwt1) l.S-2111 

ll1111l l S- 2.1111 

-t. Z..llft 

Btttl l.S.Z• ..,, ... 
ll!tl 1.5-2 111 

+ 5hnrl 5-10u1 
&c111111.s·z111 
+el,. 

15-40 BOtl 1.5"'! 1111 

tc1111 

BOtl 1.s·Z'1111 
+ Shnrl S..IO Clll 

t Clltl 

Blhl 1 s.1111 

Elt•rt1Da'" •l IOJOrh lltd'ls,.. 1111111r ,los"'" i1111poniblt1 "" ln11111c11reu pafo W'o Hhr11.;ic1ón 

fUI dtlUP«fl ntwri.e. 

fl t1 '° d• 'º''"' .,. M \1111 ulCll"•• poro lor cat11tri•1 •• I• 11 11 a •••"'""' IM 11 ticnlw di v.11 
dUAI. Mld1at1t1 nlqdlfl'OI culdldotl4t N Pu.:11 l'OCH l"NlctlQtlo ,, """'" di,.,,.' .,l C4.,.,., "°'"" 
rn ''" cu1dqe10 plAdM Obl1gor lo oplfcoclÓ!t d1 CllfltrUO l•ao0.•1>1e1olr!i1"'9 ct1rde l1 ohro ~um 
voc1Ón "llll)'Dr de 25 ra. 

ClAVH Dl u,s TABLAS 

•11 • oncl11• '" ''"°' 
1 • •llCIOJt 1itl1111Gt1t1 

(1119 1 • 1nclo¡1 ''" l•n.,/111 cOft ln,.ce.M 



.TABLA,. VIII ... Dimensiones de soportes poro macizos rocosos de col idod 

regular y mola (valor de Q de 10 a 11. 

CCJ!IGO'IG.~f S:-otor MMO . p 2 

SOpotlt """ l! CLA-.0 110/Cl'll ..9.!ll. Tipodt IOPOft• 
Jn Jo ESR{ mi loprolJ !5111'91) 

11 10 .. 4 .. ., 1.0 l.S-1 lll(\llgl 

! 'º·:X lllú!gl 1-1.51'11 
• 10 : . "" llh1l9) l• l.S"' 

tsa.scm 
• 10 e .. S t-S e• 

11 10-4 .. : 10111 1.0 7 .. 15 lllgl l•l,'5 cm 
Id,. .. e 10• lllutt J l•l.5111 

+ Cll91 

: . .. 10• lllt1I 1.l.St11 

tSt·Sc.m 

1 • • IOm ec11,11-1.s cm 

.+ S t-S Cl9I 

" 10.4 : 20m 1.0 12-21 eu,11.2,. 
+. ll111rl 10.ism .,,,. lh11 i.1.s 111 

,· ,. +s.,.1 s..io e• 
IO : I0-4 : "'" 'º 

,._ .. 11'91 1.2,. 
+ S(lftl) lO-ISt111 

cl!lflll 11111 1.2 ... 
+s1 .. 110.rou1 

11 •-1 f lt.5 !o.n 1.• t ...... , M11'9ll•·-

.. s 2.Jc.1 

e 12 S 10.15 SZ.S-Scm 
. "0.75 ___:._.¡--. IC•ttl I• .. 4-1 ~'º· 

... • 1.0 1.5 4 S•ll.S Bli1t1llrnt-clr11 

: IO > 1.0 52.S.75fl! ... ~ 1.0 IHwttl l M 
+-11111r) 1.5·5~-

I '° IMtllM ... •-1 ; ,.. "' 1-14 llltl l•l,51R 
+ 'MnwllO·IS Clll 

e IS .. lhttt) , ••. s. 
.---,___ - ----~~·--•• ·-· ~ SO• '·' 11-41 

llttJ "'"'" + • ., l IS·IOC• . ••• 11Ct1J1.1.s .. 
+th"rJ t0 .. 1"a11 

ttl .... 11 11•1 tc1111fte N'CN por 11 OlllDf IH c1101 4,.po11t•tllt• '°" Wt111tíci111tu paro 11110 •hmacoón 
nol lftl tof0'11 taq\lllf1do ,,,, cani.t1110°ftl11po_.c11111po di cone1101n ,oca. eoi11p1111nte1, 1nr1tc*' d•P111é101l 11nudo '" 

roe.otll1 INll11 cohdodl 

cionou101on1odo 

'""' MOllO r•fOrrodG ... MoUod•ud ... 

ce• ro11cr1to colollo 
ISt) oc•rv 11lot111llo 

ll HPQCl(llftl-0 mir• ~llChH nt4 lbf• en!MfRl•f•I 
Uflf1IHl'rll9(at1) 



TABLA 

CO!t\1"10 dll 

IOl>Clrte 

IX Dimensiones de soportes poro macizo11 rocosos de calidad muy po­
bre (valor de a de 1 . o a o .1 l 

1 0-Cl.4 

Foctorol" c.ond1c1ono111 

RQD/Jnl Jr/Ja 

, 'º 
: IO 

f¡po di tOpotle , 

91.ulg) 1 m+ IN or c1111 

9(UTJ) 1 111 +S(lwl !!o CM 

et tt) 1111+ !llfl1J 5 e• 
Bltl) 1111 
1" 5(1'N'I !!o-7.5 cfl'I, 

Blutgl l 111 t 52.!•5 U\, 

BltQ) 1 m 
tStnrl?.5-IOcn. 

Blutg) 1 l'fl 

+Sln!rl 5·7.5 cm 
CCA Z0•40 at1 

t Bito) 111\ 

SfmrJ ID·i!D cm 
... nc1111l m 

Sl.tol lm 
+ S(Jnr l 10•_, cm 

RtTtJ 1111 

+SlrnrJ tO.!iOcm 

ª"º' '"' +Slmr) 15-20"" 
CCA!Jr~ lO-IOOrn11 

+et11 J t m 
&tutti 1 rn t 5 z·l an 

Blulg} 1"' t Stmr) 5c.m 

Blttl L m 1,¡int)5 t1111 

Bltgl lm t5 2.~r! °" 

Bito! tm 

+Slnvl 5·f.5cm 

Bllg) 11'11. 
+ llJflrJ 5"12 5 Cfl'I 

S(rrH) 7 5°25 Cn'I 

CCA 20.40 tl'fl 

+Bt111I 1 m 

CCAltr 1 3Q.50 un. 
~et 111 11"' 

at19J lm 

+ S(mr) 4Q•dJ fl'I 

Bltg)Lm 

+slrnrl2o~c111 

c.c~pr) 40·1ZO cm 

lfUtgl lm 



"' N 

TABLA. X Dimensiones de soportes pera macizos rocosos de calidad ex tremodamente mala y exce.e 

cionalmente mala (valor de Q de 0.1 a 0.001). 
Cal'tOOrlo de Foc:larM C:O/lCllCtOllOIH 

"'•~-· 10p;lt1t "ODIJn Jr/Jo CLARO/UR 
loproal .. o.1·001 :• 

<' 
•• 0.1-0.01 ~ 'l : o 2, • .. r-o.2s 

e 0.2S 

CLAAOlnR 

1 mi 

1.0.5,g 

2.0.11 

Tipo O IOporlt 

º"º' 1 ti\ '- 51111rl 1 ,_, c:m 

Shnr 1 '-10 c:rn 

S(rnr)7 '-'' an 

81t9I 1 m 

t !llmrl ,.7' cm 

Slmr) 75-15c:m 

Stmrl 1'"2' cm 

CCAl1rl ilO·&Ocni 

~Rifo) 111'1 

lllrgl 1 m 

t!Hmrl,0·1oocm 

Ct41ul 60-100 cm 
t Bltgl 1 m 

8U9J 1 m 

t Slmr 1 t0-7' cm 
t:CAltr} 40-150 Crtl 

• et101 1 m 

S!mrl 10·20 c:rn 

1C ""' 10--20 e"' 
+- Bll'ill O,., O en 

S (nr 1 tO·fC c:1t1 

Slmr 1 20-eo e:"' 
t a1t11 O 5 t O m 

CCAht 1 I00-500cni 

CCAltr) 100.'°°cm 

t Bllg l 1 m 

Sllllf) 70-200 Cltl 

Slmrl 70·20ocn1 

• 1 tlt 11 "' 



La segunda. es una b6vede o ar..:o. íntimo. fonnado .de concreto lenzado­

y esto generalmente no soportá. cerge: ya· que ;,.,•,ha lo9rado un. equilibrio, 

Esta exactitud he establecido ;.com~ ',:;..cesidad _ ú~ 'inc;.,mento del factor:·de 

seguridad, 

Designaci6n Standard ·cie Secciones. 

Esta oníen esta· relec.ionado e la designación de la sección standard 

para el: proyecto donde es necesario establecer la capacidad de carga re-

querlda .del· soporta para los diferentes tipos de roca, Gano se .muestra -

___ en la fig, 9, donde capacidad de carga de la b6veda puede ser determine- _ 

__ do.por la curva lf"r/Ar la cual esta en función de las-~~racb.r!atic'..~ -

del tipo de roca y condici6n de esfuerzos primarios, 

Como es bien sabido el requerimiento de esfuér;:os .·rad_l.ales:·Pia ,para .. 

obtener un equilibrio de esfuerzos disminuidos y el: de5arrollo· sirrul tá--

neo de una zona plástica hasta el borde de la zona permitido que se mue!! 

tra en la fig. B. La raz6n de la disminución esta en función principal-

mente de la condición de esfuerzos primarios 'ío y el ángulo de fricción-

intama ~ de la roca como una condición rápidamente disminuido. fig; 9, 

Para cualquier intersección entro Pi y la curva <J'r da el equilibrio 

necesario para la resist.encia requerida del soporte. 

La característica particular del NATM es la intersecci6n-Que siem-:"'."'~ 

pre tiene lugar en la bifurcación descendiente de la curva. Por ejemplo-

53 



r r6!lio de la cavidad 

A Radio de la zona plá;!_ 

/ tica. 

/ lor 
/ 

Deformación radial 

/ 'º Condición de esfuer-.,,.--. 
zos primarios __ .... -- Vs Esfuerzos tectonicos ,. 
Esfuerzo radial ¡ ~ ... : r 

h.r-.o 

···1': Esfuerzo tangercial.. ·. 

'", Esfuerzo radial j ~ .... r 
I~ .. •" ,, 

Esfuerza tangencial t 

FIG. B Esfuerzos alrededor de un túnel de sección circular 
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1 o 
-Ar 

- Esfuerzo radial para r/R • 1 

- Esfuerzo radial ¡;"queljido en -
función de Ar, P 

1 
y P 

1 

y_ P~ - Resistancia del soporta íntimo 
y externo respectivamente. 

S - Factor de seguridad. 

e y e'- Condición da cal1la y descal1la 
íntima en la bóveda; respect,! 
vamente. 

FIG. 9 Representación esquemática de la curva tr_/Ar, mostrardo 

---_ l~- ..... l~ciÓn recíp;..;~a ent,..;fr, Ar r/R yT para sopor-'.:. 

tes de Hmi te 1 y 2 y con diferenta tipo de, aplicación. 



si el soporte faÚa paz:..óia~merite, ~n nuevo aqúilibrio es>alcanZ'ldci .cari ·~ 

a19an rérúe,;zCI míni~ci e~.1a sección según ra ctistan,;,ie ~1 p~~t~ i~F;,ri'ar 

del míni~o ·.da.\~' curZ"~ V~ má;:.,;ado can.é en'ia Fig~ é 9 ,;;c~ti.i; Pi.ni~ donde~. 

·• '~J:~·SÉt:;::::::..""":~,JfJi.¡~;:,~ .. 
to esta Lsúal~nb.' ~úuildo ~;, 1~;61ru;:,,;;ci6n ci;,5J~~ieri~ jg l! é~~~ ~r 
sin. alguna rana e{;:pu~K~;·i~~~~~~d~i6r'se-Oiie~~2~ ~~ ct~~c~:Y·.e1 .• so-· 

:::-;;.'"- -,,-rr: .. ~---t-'·7_"':-"}c;"¡< --::O:,-,;:c:,,,:~._,""': ;;.,-.,: ·;·.,_-.:. ;·· :. 

~rte ri,q~;rici~ ,áumenu;; ati(1~ ~~i:rii6i:UI";; cteÍ soPc.r~ ·~4~--~j~ ser "!! · 

:::za~~ ~E~.';'~-c;p¿c:~iuJ liiaito;cqu~'lii~~tBrioro'···· Y' .. _ 
Los aflcíjaini~~to~';~anºc'on5iaa;/3i1ós'~acii\Jí:is,cÜancta hay quebre;,,Ient:o~ .. _ ... 

y fisura•''/ la rocano.es c~paz•de t~smitfr o ~Clpartar ei esfüerz1no~ 
. - - --

tanta y d~ canpresHin. Él 'l'escide .la masa aflojada-~~ adicionai 

te causando actualmente el área libÍ'1! º· sabreexcavaci6n, 

Para ser pasible el trazo de la curva 'f'r/Ar tienen que ser éstable-, 

cides las siguientes parámetros• 

- La candiciáñ de esfuerzos primarias V-a can la direc~i&Hlel.esfuerzÓ ·-

principal. 

- El ángulo de fricción interna ¡1 

- La resistenda a la compresl.6n'uniaxcÍtl._V~d~ll.".r:~-"~!:,Y. nannal a la e_!! 

tratificaci6n, M:'. 
El correspondiente módulo da elasticidad y d~f on,¡ci6J:l, 



Si se elige untipo de sopor):e rigid~'par~~la béved~ {;urva 2 ~n la 
.-. . . ' .·.,: 

fig. 9) en la ilitersecci6n con la curva 'fr. la rigid~z:allllentará .mientras 

·que ef factc¡r de Seguridad simul tánearrente. dismim.í),,;. 

La· capacidad de carga mínima t!el arqueo esta t!ecit!it!a por las pequ!! 

ñaS. eritibaciones con una capa de concretci aprop_iada·-, que_.al tener un r\-

Qrande se nace si tara. que el espesor a densidad del _concTeto tenga que --

'-:-ser detsnninado:por P~ -Y el requerimieíito del f.aCtar de- seguridad S, 

- Cor estas bases establecidas anteriormente-para ciertas- secciones ;..; ' 

donde el refuerzo puede ser ligero y por lo 

fig.' 10 donde 

la entibacii6n 

La 



• • "+ 

r ... ~ . . ... .... 
PATFCIN DE 
Ata.AJE 

r1, r2, P
3 

'! f'4 - f\11ht..rc!.• c:d con:.rwto 

l•ri.10;:1, nrvurw o- ..:•n>, rocai 

d• 14 ::.6..•da )' •ri:llll rtl~Ct1V! 

-~. 
r,., Co;llClO.ij tiital del .e.porte 

~ - P111a ti• l.a D:Jnll de cortanta 

d .. E~~ Cal .cggrt. 

• t - d11tlln:.la •ntrt 1u'Cll1 •n h t'OCA 

5 - lo.,.lt..d ~l p\.-.o C'lrtanbl 

•-•rE."rsdll l•~•deC4t"IJ• 

'f' -!;' ;.r::o.~ ~criir· .. l&I u"1uhl -

C-Co1"•1'1l~a. t..reie... 

(J - A....i..ola de t r1tt16n t.nt.rna 

tr - JUüaUn:la al cQOtants d1l "4U­
r1•l d1t .oor.w, 

ts - l1<1thtu..:;le tlrtPJrt:lON\ i.111 rtl­
r..-rza, 

f -Ar91d1l1carvd1 "f..,.r111por-
tl"'ll lt"">Jlll dil ""-1· -

f - "'"'' o. ~· 1'"Cbd•• "' -::::~~t6o "Jnl ..... ~ 1111elH di -

tCt - [1f Ar:O c:ortai,.t1 o. h ~ 

~. - c~r..,.r:o 001-1 en 11 p1*1o doll .. 
(.Ort.ir.' ... 

91('\ - A"-~ .. 10 al r.ort.oñm 1n h nio:a 

T - 1o.:h..u.;l6n ...:lla c:.l plaro al -



La -resistericia • d;l ;¡~fin I'l!~Í.al es. 

" P4t>~1;~;;;~:·; _: 
;,~· .. _: ·/~· ;,;·· .- • ·' z 

La_ resist8~bili b~~~~~h~~fi!~¿Ba~~.~~i¿~ ___ , 
· ···-- •- ~(. j,f ~: .. :;~,'• ~,·2);f1tk2f~F::~¿· :,· -·· .;Y --------

-Estos par~t~ci;,i pU~i:le~,,;.¡r~d~ta1'nif'l~d~s p;,;.i.,dfoiones y el curso - • 
_, ' ;:'-'• ' '• - ••• - ~ • r. 

de· 1a ci.iv~··~~g~1:}Jt ·.,gj~~aI~·:~~1 ~"f¡jBciai'lll.e~nto nili. fo/'~íida'-
·:. :;-d> -'~< ~ ;);>" ·:¡,' ,-, 

en can'sider~do~·e{~úéxlj:i clé.éxciiiva¿if.n (a .;.icci6n i::001~10tá. a ,;.,ccianada) 
- • • • - - - •-• - - • ~. ,- - •,-- ~:- ·-. •::;;• -- ----n-,:·: .,:::_. • _:: :-_;--•(C::,, . ." -~·,:-·.:~,,: ' .,_:_ •-_---;- • •-'•-''- •' ; C "., •-- •- • , -•"- '_ -- ·-' __ ,' - -' '~- •• ~ > ; - :_-

A'lav.Bz~Ci_~i pa~a A.r -. ª o, °"ºr esta dada ta6ricarrente par la's si~ 
--- -

•2-'fa 

-1 + sen (! y Cjg 

1 - _sen ~ tg 

e • cOliBsi6r1 

- ~- - a ángulo de fricci6n iiltems -

La relaci6n establecida ent,,.; ,;r.· min y { 0 r se puede ver en el siguie!! 

ta ejempla: para un túnel situado en roce,buena y_ compacta con une peque-

ña sobrecarga, donde el esfuerzo tangencial en el_ barde se desprecia y -

excede el esfuerzo de ca.presi6n uniaxial; el Pi min puede _ser pequeña -

particulanrente si la roca toma una carga alta permanentemente en adici6n 

causando un confinamiento de estrato~-. 



-· ·; 

,-;:,··-: ---· 

El mismo tipo de roca sometido a·.unll gran. sobrecarga es obligádo a ,... 

desarrollar una· zo~a. plli~í:iC:~ fa~~;;,blelTlent.'.. • g'rande causando· def cmnacio-. ' .. " ·: .·-- .. ,· ,,·.·· ' ·-

nes significántes, La T."!:'ª·.ªf\E!~!" caso es apropiada para tener fr'aCturas 

profundas hast.:.>de ~arl~~ me~ros,. requirlendo un Pi min grande, por lo .:.:.. 

que es ~ecesaJo ¿K'.si~G~.~;_,~dod~ estratos en lugar de ser canfinadó, 
:<,_· '.>:_-~,- ~;:;-·:;.;_·~-\>}~(~·'.\-,{~\; .. ~: .-'.::\'.:_· __ -, .. __ -:._:.-: -.~::~"· . . : _._ a 

El:. valor d,9,/?~~cidad d,9, carga que requiere la b6veda p 1 debe da. ser 

el;,gido ~~& 6~~{n~~ ~·~ n>i~inia ~~~~a y un grado aceptable .de seguri-,­

. --X~::·:-.-:-:-._-.;~/,::.~:;,;··~-~ ·;~r.~-~;/:~;"-, :-~.~:_ ~ :.·~:: "·. _ ~; ... - ... 
dad, por lo)'ª."~º. P; es posible que éstá prácti<:amsnte cerca del Pi min;- · 

J;teni~;(jcipor~s; CJrd:n ú~ factor de seguridad grande, desde la entiba-
. 1 . 

ci6n adicfon,aÜ• la resistencia .Pi de la b6veda. 

Y éon' la ·;mvolvente de Mohr la resistencia al cortante éle la masa '"E 

cose tr y .el.ángulo .el. corta.nte.C>C es detenninado asuml.endCJ ei .esfúerzo -· 
- -- - -

prlncl.p.ll:¡iara1810'81 ángÜlo rectó a la línea de· excavaci6n, 

La capacidad. Je ca'l}á 
0

del ·arca recose esta dada por 
(_¿ ·: 

, .. :.~~··_-.-.-~ -_¡-~;;~ ·c~-~-Y: -
'{b/2' 

s ,.n se~ 'r 
b/2 

La resistsnét~. ¡jefanclaje contra el movimiento .del conjúnto cortan­
·<~ .. <·{::--:~\'~~:-~_>./_' ·:>.'. 

te alrededor de la 'cavidad·. es¡ 

af '\f p ces (3 
et. (b/2) 

-e- =co=-~~c_---- -2:~.=-_o:_;_ _____ --,---::.,:. - -;--o-------- -;;"-~-

Le capacidad' total de carga en ola b6veda es por lo tanto 



-·- - ·-:i · ~< r: ._ •. •.--._···._ ---
Una- parte inseparable .'del/método es el' ~onc.:..to -lanzado _que se hace 

solidarlO" al~'".t:~·rre~~~~kd¡BAb(úñ':~~~~,~mi-::.dS ~:~~~i~Je ·~ un annado ligero -
'.' .. -.-:.: ... :··.· .''-.. :·._:··:-· 

que cont~bu;{a ¡~.,~~~;:;-~~ 'la p~si6~ de confinamiento engendrado por-
:: ·Ce,"-

el_ efectc(de·bfuiiil~ Eln'•):Cc~ntactó concreto lanzado - roca,, haciendo que 
. -... ,'_ ._.:,,, < ... >.:·'·::- '.~·-:~-<::. :~~:: ·:: 

se _reduzcan ·y, cont'l-oien las daf.ormaciones de la masa rocosa hacia la excl! 

vac¡6n; ~~end~ est.. un~ p<.rte inseparable del métooo. 

El dimensionamiento final por medidas. 

Una_ fase y conecci6n inseparable del N A T M es un programa sofisti-

_cado de inediCiones; _que controlan sistemáticamente los esfuerzos y defor-

. maciones penni tiendo detenninar la resistencia del soporte correspondien-

te c_on_ el __ tipo_-de roca en cuestión. Por este métooc ttda perturbación in-

cluso ul ~rior queda descartada, ya que el revestimiento de concreto lan-

zado reforzado al· terreno es definitivo desde la apertura de la cavidad. 

Esta manera de proceder permite sobre teda, come lo muestran le medici6n-

de los esfuerzos, el .eliminar los efectos nefastos de la descompresi6n o-

aflojamientos nocivas. 

Ejecución ·del Proyecte. 

El iJfclyeeta a¡, eJeC:ucion es e1iltíoraclo canJuntliments -El partir: 

- de los datos recogidos en al reconocimiento preli,;,;_nar y completa-

des, con _lea obtenidos en la eje-cuci6n de_ la obra. 



- de un estudia -ts6rfoo. 

Para particularizar es_te trabajaf se mostrará la secuercia a seguir-

en el análisis del revestimiento del túnel en la Sierra da las Cruces, 

sistema Cutzamala,(Plan Mediato pare al Abastecimiento de Agua Potable -

del Area Metropolitana del Valle de México), Teniendo como base general - _ 

alguna de las teorías mencionadas en esta capitulo, En este caso se opt6-

por hacer el estudio en bai;e a los iTét:Odos tnidicionales; bas~do!l k"n gral1 

parte en la experiencia, Utilizl.l~o p~;.¡; obt.iner" la carg~ vertfoai""El1 cnié.:. 

todo de Protodyakonov y las F6rnulas _deducidas de- Raymord J, Roak para la· 

obtenci6n da los elementos mecánicos de- ia secci6n, 

- Consideraciones Básicas, 

a) Resistencias a compresi6n de la roca. 

En base a las pruebas de laboratorio efectuadas por Geosistemas,-

S, A. , ss obtuvieron valores de la resistencia da la roca a com-

presi6n no confinada y que se errnarcan en los siguientes cadena-

mientes, 

- CadenamiBnto - __ e_ -~--Aásbteiicia· a·t:ompresi6n·· 
no confinada 

Km 



._ .. , __ ·','>· .... 

rentes revestimientos;· · 

b) Solicite:iors:; . 
: ; ' . ~ : .. 

b1) carga HidráUlica. 

Se considera Car§a hidráulica de 60 m. ac tuardo sobre el revestimie.!! 

to definitivo, la cual es máxima debido a qua se aliviará por medio-

de los dreres localizados en a.a clave del túnel. 

b
2

) Presión de roca. 

Se consideró una presión vertical de 3S.O l:JJn/m
2

, actuardo en todo -

el cial'll de}~ é~¿ .. ~#i6n;-co~4da¡;.;r.l~la_ presi~n h~rizontel u'1ifo.!: 

rre~-~te'd~-sb:.ibuÍ~;.'- .... · -_.,~---~·;.:--~_,}.-e 
<:~ .~;, . ., ,.-_·· .:_, 

b
3

) Peso pf'OlliOl, f'~ C ' ,: /. _ •. : ';. - •· 

sé pr:opuso. eri l~"zo~~ más7desfavo;;.b1~{u;.i'._r;;v,i:,;~niiento de concreto 

- '.· 

-·~-- - ~.oc,'" --=,--';éo-'.Ó;-.- - 1~~.c;,~=00·.i..:; '·--o:-~ ,,.=.;_· 

de :lÍc~. de espesor con un peso v~lu~~~Oldei~.4~~/~3• 
- Procedimiento de Cálculo, 

Se procede a calcular les elementos mecánicos en diferentes punl:JJs -

de la secci6n del túrel sujete a las siguientes sclici teciorea: 

a) Presión vertical unifcnnemente distribuida. 

b) Presión horizontal uniformemente distribuida. 

·c) Presión radial exterior del agua, 

d) Presión debido al peso propio del revestimiento. 
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T
3 

• -0, 167 Wpp R 

__ ,· . 2-~ ••.... . -
La. presÍ.Ori vertical es. igllal -a:'3_5 ton/ m •· mediante -la -aplicación de-- _ 

la ta orí a de Protodyal<onov, 
- . 

La presi6n horizontal se obtuvo a part\~_de ia Siguiente .fOrmula, -



aplicable en este caso: 
· · · . 3 3 0, 13 K R

5 
4 

Wh :. 0,25 Wpp R + 0, 1? Wv R + ----¡i--1 - 0.13 K R 

2. ?O U • O. 1? R
3 

E r 

en dorde: 

2 ' ''' 
Wpp • 0.30 X 2.40 • 0.?20 ton/m (peBIJ propio)• 

A • 2,3? m (radio al paR~ dé la excavaci6n). 

Ai • : 2.Cl? m (radio al paR~ i~2~~~ d~l;re,;estimieiito). 
' ·2 ,. ' ' ' ': '' 

Wv - 35 ton/m, (presi6n vertical)~· 

- --C --!;o-- ~-·'.::;¿~':~·~-·'t','=-'4-o.:=.0--~_:c• --•:_-¿ 
E •. • 1Óll0p \r·,;,; ;. · 1§8. x:·10 ...•. ton/m 

cd;.c,:;,\;é;¡; ~• 

Er ;;:;~[J"~tt;~~- • ?SJ;j~4 ¡¡,n/m2 -· 

< / '3 . . .' · .. -3 4 . 
1 • 1 •. 0 X 0,30 ; • 2.25 X 10 m (Me de Inercia.de la sacci6n) • 

. :; .... ::.· ''.' . ··. 2 
Por lo .tanto Wh · • '. 34.48 ton/m 

,. - . 

Ahora: bien, epÜcardó las f6rm.Jlas, se obtiene los siguientes vale-

rl!S de los momento~ flexionentes y fuerzas nonnales actuardo en la SSC- -

ci6n e irdicados en la figura 10 a, 

a) Presión vertical. 

M1 . 49.1 ton-m 
.. , j,(; - -49; 1 to"-'m .. M3 ..• 49.1 -ton-m. -

T1 . o.o ton ,T2 - -82.95 ton T3 . º·º ton· 

6!1 



M • - O. 24 T• m 

N • - 84. 72 Ton. 



De los resultados anteriores, se puede obseivar que los mone~tos -

- --- _-- ------- -son-peqúeñ~S~y-el cóncreto-_sol_o~trebajará_-a compresión,_ con_u_n f>,máx~· 

90 ton. De las rec0mardáciones hachas por Gaosiatemaa S. A; , se toníará -

una carga adicional de 00 m de columna de agua, tenierdo' por lo tánto -:­

una presión hidrotáatica exterior igual a: 

T • Pe R; T • 00 ton/m
2 

X 2,37 m X 



190 ton. que adicionada a la obtenida d·e.un P.~ 200 y de.las especifica-

cienes par~ di;eño plástico dér regÍamentÓ da éonstrucci6n d~i o, O; F.-

tenemos: 

Factor ... de carga • ~ 1.4·. · 

Facto/debido·~- q~e u~~le~ntó··f~ll~:po~ ~~prnsl~n ~ 
~ ~. ~,,':..-::~\~~~:. '_:. 

cv • 0.1~ {_i::~~fi.~;~~t:e:C!e,~~ft~§~6:n). ' ;;•• _ :'> 
f*c.. 0,9; (_~} cj'' f ;;;i;( r'.• ;;·_. ;e~~c~d~ po~ citéeñ.á ;)>lás~co): 

f;'" 2 •·a,é~';~~~;;.:·:(h.~i~f¡;%í:á'~nli1iffJ~íl~~~;:,¡fb) .···· 
,-,_ '-<-- ~--: •• ~ :!-" .=.·_··:_"·,:';~ !'. -·---.:...: -~ ~} ·.;,. o -:.~0),'-' -. º~~;, -- -~l~~;- "'---'-~~:__-: 

r*d-.i .;;o. s~l<ofes :'r·1¡;0;:f iJ;;\;º5 ,·1·~~";¡: ' · · 
' - .. .-_,." ·.::;.:,i .. ¡:,¿, ,(··-::-~:;:_~--

f~'c •• o.a( r*~.\°,·ªs.,r~·C:'· .. ~,~'.;.; .. ).>-· 

---·-

p c~tciiseli~~J''Co• 
;:--"'·:-;--:-: c;_-o-~,, ___ ,, _.,.-~- -

consld~ra~~·~ri:rnvestimlento de 30 cm de espesor,, tenemos: 

o;ss f'c x 100 x 30 • 470 ooo 

f'~ (re~eLrtaJ. 470 000 • 241 l<!i/ ~m 2 'J'Or lo tanto 
0,55 X 100 X 30 •....... -.... ~··.· 

se· éolocará concrnt con un· f'c 

· (cadenamiento 10 + 000 al 1_3 + 200) pues seg~n estudios de Geosistemas -

s. A, figura 10 b, en la_ zona ·rnstante. s6lo_ será necesaria la colocaci6n 

de concreto lan~ado c_on ssp;,sores de 10 a 20 cm. figure 10 c, con un - -
·,. 2>• 

f.'c • 300 kg/cm ·_debido a posibles deficiencias en el control de calidad, 



ADEME: MARCOS METALICOS. Separación según se requiera 

REVESTIMIENTO DEFINITIVO: CONCRETO COLADO CON CIMBRA 

METALICA DESLIZANTE 

FIGURA tob 



ADEME; CONCRETO LANZAOO 

REVESTIMIENTO DEFINITIVO; CONCRETO LANZAOO.Excepto 

charolo lndlcodo 

.. 
o . 

467 

FIGURA IOc 

CONCRETO COLADO 
EN EL SITIO 



·' - . ' ' - . :' ,~-··:~o- - ,_ - ~ 

no debierdo. en ni,.YC.n éaso volver a usareie aquél que haya sido rebotado; 

·Por~L p~r~,id~~e~n p~~er~ e~ el. exterlor sistemas de soporte 
,.. .. . ... ,-·- . ''· \ ·-· . . 

adicio,,.;i~~ ~~f sE!·~n~~laif"_~: ca:;, ~e '.en:ontrar z~nas. con al tos frac­

turamient~s o' d~ f~lles dE!~ido a•la impcí~\.bilidad de, ~u. predici6n real, 
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t/::' ... ->;:_~:.{~' :._-,. : . --:~~:: .. - . -. --. 

El ~is fu ... de so•plJ~~ 'én exc~~~ci~re~ ~úbfurrán~as ~a .iido por mu-
_· c. ";·, 

ches añÓ~ O>Jr dt~c'uti~o y•en ~;, 9'~n n6riiert]~~~·iBcstP:~ 'ra.p;-sentan una P6.!: 

te de1 -~cistó 'sio~S,= ~ª la nli..;,a. • · . , : - · · <? 
ó~~~~.:i:~nci;; iie las ~E.rac~rl'ahéa·~·;;,,;¡;i1,i1gi1;; efe' í~ ~~ '/ d11i t.i~-

-. ño,Jei · ta~~í¡ •s.,¡ pue~: decidir si ~l :;~~~- ~·J?~t¡·~~o~forui~ 'd~~ - -. -
---·-mames ~:tárfoós; concreto Ían~d~ u ~~.;,,~;;:. i~~;~ ·ú:~~;-~,- :t 
- -__ •·-•_,c_ En• tódÍ)caso, es conuenienta• reaÍÍ.iá~~\;r.-e_~túd!(l ec'!~Ortlc~ ~/o tia!!! 

pe de entrega de la obra para así poderelE.gir: el tlpo de acl~me; pero se 
'· ·-' ' " 

puede adelantar que en excavaciones· de- gran· secc16_n' transversal el ademe 

metálico es el más tradicional. 

Aunque an la actualidad ·en túneles y- lumbreras de gran secci6n - -. 

transversal se ha utilizado concreto lanzado tanto en roca suave como i!! 

competente obteniendo buenos resultados. 

El método -tradiciona a base de marcos netálicos 1'3c~enda;~u uso---; 

debido a la facilidad de colocai6n. 

La técnica modenia mediante el cenera to lanzadó recomienda ;su uso' -

ya que ha logrado hacer qua la roca y el concreto lanzado trabajen en -

conjunto, así como su fá-.11 colocaci6n en un tiempo mínimo, siendo un --

sistema de ademe que comperetivamente representa mayores ventajas con --



los otros ademas existentes. 

A continuación se citarán las propiedades con respecto e estos dos-

tipos de ademe pare vis~alizar así la .importancia que tiene la. armenia -

existente en la releci6n roce y soporte, ya que cualquier· cd tario debe-

relacionar una Serie:'d0·.factóreS qua· son: una:ma.yor .. eS.tabilidad·, econo--

De .ecuérdél'a l~s., sistemas de :so;~:;u:·~~ c.omunes ~ discute en pri­

mer l~~~~i~sl!~o~i..s #ttfü~os{enségurnlaios ¡,N>~edimientos y care¡; 

terlstiiies-i:iai'concratci:1anzado empleados de ..;ne,:.., irideíp~ndienta. y en -

combinaciones con los marcos metálicos, 

En meiiida en ciue los marcos metálicos han venido desplazando a_ los-

de madera, que son de vida más corta, la di stinci6n entre soportas temp_!! 

"'les y permanentes ha perdido su importancia original ya que en la ac-

tualidad pare calcular las solici tacionas de carga que actuara sobre el-

ademe se determinan de le misma manera y con les mismas solicitaciones -

de carga, Por lo tanto el soporte inicial se diseña con la carga total -

esperada, En esta forma el revestimiento posterior se construyé para p~ 

darlos. como un mejor acabado~. 

El soporte debe. ser" compatible con el método·de excavación para ob-



;o:_;-~-

taner .la. resi~t~nciá y flexibi1id~d jLuLa; ~cf~~~ ~e· l~cavación tra 
' <;(:~::': .~ \-~ .. --:.·'' ,.< --

. di.cionaL e ni~,:C¡,;; metálicos canp:..nde.'las' ·slgiJÍ.enta~, cipéraéiones'i barre-'•·· 

naciiiñ; caI11a, liaÚdÚra, re ziiiiá y 'col~~iic~¡~· ~={· ~~J~;~·¡· ;~'j~ndo' .se :,iti_. 

liza··este,i ·Si.~te,M .. efademe d~Lié CC)l,j~~~~!'.~~s~t!~i:~~ ~~gl;·, es1:i..i~d<>c ••.. 
~-,/ -.·,-y <:._e·,: __ .;.·_";~'.-<: '..,-«·i~-_;~:·:. -~· 

eltie.;;p.; máxi.m~ qua' ~i .\:,;,:,,,i<~u~cl.~ p;;r;:;,;;n.;;:9;;;;iii"ilcie~ráritrafe1 mine!!' 
',\~ ::~~!;, .>·-----~\::~~~.:_ ,"'.'·-~ 

tci ciá l~voladura .• iiál ciái,adá~~~ •. p~dí.~,,dó rá~il~~~t~~;'th;~~i:u~a'rd~S:'. 
- ;>'- '-- -.:-·~, _.,_::,.:¡._"~- ·-'.~ -¡_-;_· .!¡·:~'-'- ''--';:-::·· 

~:;-~-

.. En tún~iá;;Í~I1!0S d~~e el procedimiento de ax~avac.i6n• ~~de viir.lar • 
-- ::__ - - ::::. _~ . "=,,:==~::e;._,;·• 

desda ~cci6n c~p:Íeta hasta túnel piloto dependiendo de' la~ caractiirís'::' 

.·tices' geolad'foa~ es COnVenienta que los marcos es.tan COnstit.Jidd~ p~~.~!!_ 
rlo~ ·t;;;o:, de b.1 fo~ que se incrementa su vers~tnl.tlad•¿En ia fi~.- · 

11 SB indica. los tipos y partas de que consta un marco y la.fig, 12 mUe_! 

tra ·la sección t:(pica de un marco en herradura. 

· .La _función del soporta es ayudar a que la mase rocosa desarrolle ·;,u 

. resistencia, pero evi tanda la deformación causada por la acción de una -

gran carga aproximadamente constante. 

La relaci6n que existe entre la defonnación permisible de .la roca y 

la rigidez y tiempo de instalación del soporta se muestra en la'fig, 13- · 

donde se tana an .consideraci6n lo ·siguiente: 

'··- ,· ,<.' 
- La curva representa la reacción del. terreno .que está.en funéi6n -



Pos'e 

TIPOS DE MARCOS DE ACERO. 

75 



( Mo reo H - a" l 

FIG. 12.- SECCION TIPICA DE UN MARCO EN HERRADURA 
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Deformación radial 

,,a• b Deformabilldod del soporte 
a ~c-d S aporte que fluye onles de estabilftar la excavación 

_a-e ___ Soporte muy deformable 

FIG.13.- CURVA DE REACCION DEL TERRENO DE TUNELES. 



prlncipal~ente cia las propiedades del medio rocq~o y de{ 

nd.entó de c~~~~rucC:ion~ . > •.• "··<li 
- .Al irÍs~lar un soporte de rigidez a-b· (fig;·j~) i~ defónnaci6n ·da 

las paredes del .túnel se estabilizar\ cuando)a cai-Qll:y la defci"".!! 
~ ,,·; '.' ' (- . 

cl.6n d~l. ·.·sistema d~ soporte so~ los ;:.;p;:,,;...,.¡{~ch:Í~ ·~º~ ~l.. pt.inti:í b •. 

- o~ro ~~po~~d~'.ig~al rtgid~z ~~:~~n ~.~t~~ei)f~an~ia en e~ es 
,, ·,,.·.. '"<-.- . . :· _,: .:· 

. deci~·i;[lrl resi~tencfa rreno~ "8gufa ~a .¿.¿·'~)bd; y.no 'se ·~lcanza-
__ .0 '·-F· .. ~--~ :·_-L~,__:,:~j¡~~--.:.'..:· . .c:~·;_:'._-~"-.: .. ·,/-~é<-· 

~- iE.~-~~stabii1Zac16n. ·.:!•~, ,---... , ""Jº :~·-~·-:(, 

- Un só¡,or~ ruifle~ible de ~faid;;, ~~k e'jho ;¡~~ii~;1ii•ci.er6~~ci6n· • 
··.:: .. --~--.; . /-- .•' · __ -·_,,,::··;~':-.-_·-'e~\·:~;~· __:;; -·::.-·-'e· ::'.i'!"• 

t18cia 8i inta~ior del tú~~l;""~.~~.: • ·e:.~:; .. , ~"i.~ ·•c;L· ·· "'"'"" ·'"'· · · 

- Una rlgid~:I c~prn~i~~ ~ntr2 a•'_\ ~1·0.e·z~d;~ es;abilizar.el-:: 

qÚi si tos de • opáraci6n. 

. . 
- Esta éul'Va es ruy importante para designar el sistema de soporte, 

·. ~ . ' ·~' ~ _·_. ' 

el único in.convenientS que· tiene· es que solo da buenos rnsul tados 

en casos de· roea ·masiva e inal tereda, en otro tipo de roca solo -

·· da:·alte~~tilÍas.para: la· selección del soporte a emple·a~. 
. . 
Ai coloca~ e;1 mui:o ·as. necesario ºacuñarlo" con madera contra el te-
' :._,.· .- ·,• ·_. 

rreno con ~i'.bt!Jet~ delog.rar que las cargas de la roca se tresmitan co-

mo conc~ntÍ-ac:lones en la estructura de soporte. Conocidas las solicita-" ... ,, 

cienes cl~l • t;;;rrnn~ por>las teorías o métodos anterlonnente expuestos y -

~n cánpai'eciOn con ias mediciones de cargas in si tú sean razonablemente-
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-··:~, . '.:~,~,;:. ,,;;,;:~;--· ,,L·-':.:/( -·.~~-_,_;...o¡:,-;;,::-''· -:·.:-~;o-.,:;_~&;·~:·:·:·::~,.· 

o-~~+-.' '-'~ _;'-,~:"°'>~}_;'.;(,~~: ·~·~~~~c=:~--

aceptadas en un t~;i~\; de 'i6i;i;il:Tic1 ~~~ ;;,c~iti;ri ~n ~~ .. ~ce ~~ ~~uerd~ co.,:. 
;·:;·' •' _., ;:' \)i,~.';_ .. -.:~ 

los programas déi>,;oÍ1strii;;~:i.6ri;iJ. )} ·" 

' Es fácil hac~Fe~';in6ilsi~-~ei'inaroo ·por cualquiera de las procedi­

mientos de análisis í::t~-,:.;siste,{~iad~ materiales, En las tablas XI y XII 

se muástran la_s care~~rís¿cas y capacidades de carga de marcos metáli­

cos; estas· tablas están en funci6n con la hip6tesis de distribuci6n las-

cargas aplicadas consideradas en las fig. 14 y 15. 

Los marcos de más rápida colocaci6n son del tipo herradura de_ dos -

piezas aunque puede estar fonr.ado por más piezas ei. el túnel es 'de gran-­

tamaño o por requerirlo as:t el procedimiento de- excaváciÍ5n-~Ín~lá;;do,'Cos 

marcos de este tipo se fabrican en secciones 1-·'o ·1-{yaqu'e fatiuú;;n la'-

colocaci6n de las e~tructuras auxiliares y a la_ simetria de su sección,-

ventaja que no tiene el perfil de secci6n U que no resulte adecuado, - -

cuando la uni6n de la b6veda y las paredes forman un ángulo dado _y sob~ 

todo cuando las dimensiones de la obra son grandes y se hace necesario -

reducir el tamaño de los elementos para facili ter su transporte y manejo, 

se emplean marcas de dos pos tes y dos o m6s piezas en el arco. 

En masas rocosas relativamente competentes y siempre que las cargas 

puedan ser transmitidas al piso a través de muros laterales, puede e~ 

; ~,. ~· '': · .... '--~-,-_,, 
la b6veda apoyadas en las muros laterales, Este_ tipo d~'·•soiiarti(~l:l.mina-:-

.. ," :_;- }·:; '. .· _;~-~ .. ~:<--- :·: :.-:·--.~·.-,.:.:·· ·._;- - -: 
tanto el uso de los postes como los posetes pare ~l ae:Í.ento de ioa .id~ 



CD o 

"" P•rone nominal 
pa11n 'I tipo 

4 1 
4"14" H .. , 
')"•!t" Pa1t• 
~~,,., H .. , .. , 
6"14" Ptrfil hgero 
11"•"'" P9fhl i.iaero 
1i"1e" Pu111 
6"16"' H 
6"16" H 
7"1 .. , ,., 
B't4"Ptrfol hllrO 
8"18" H 
e"1,~4"WF ' 
8'"•~~ .. ·w f 
tr''6111"WF 
8"16'11"'* F. 
a~.a~ w r 
8"a8" WF 
8''1a•w F 
8"•8'" W F 
8't8" WI': 
8'"18" w. 
10"'1 
10"1 
IO"~'l'•"W F 
10"1!1~4"W, 
IO"alS'' wF 
10"18" w, 
10"18" W F 
10·110" w,, 
10"10" WF 
to''alO" W F 
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FIG.15 .- MARCOS DE CLAVE RASTRAS 
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de mala calidad, El apoyo de los muros late~les debe da ser firma .y un.!_ 

forma. En túneles de paredes laterales múy altas as conveniente reforzar 

los muros laterales con postes que pueden quedar más espaciados que los-

arcos de la b6veda, 

En rocas de nuy m?la calidad, muy fracturada o expansivas los mar--

ces circulares son los más apropiados por su habilidad de resistir car--

gas en cualquier direcci6n. Cuando en marcos en herradura aparecen pre--

sienes laterales importantes, se hace necesaria la instalación de la to! 

napunta fig. 12, para resistir astas presiones y prevenir al bufamiento-

del piso. En ocasiones el marco de herradura se convierte en marco circ.!;;! 

lar para contratTestar presiones laterales importantes. 

Las estructuras de soporte que se instalan en al sentido longi tudi-

nal son las rastras, qus sirven para dar la separaci6n adecuada y trans-

mi tir a los marcos las cargas correspondientes a los espacios comprandi-

dos ~':ltre ellos. Las e~tructuras secundarias que se instalan entre mar--

ces, rastras yºseparadores, pueden ser de madera, plástico o acero y ti! 

nen una o. más de las siguientes fUnciones: 

- ·prol:eger co~tra desprendimientos pequeños. 

- Recibir. y transmitir .las cargas a las estructuras principales. 
· .. : .. _ .·:.-. ·:· ,·: ', . 

- Proporcionar untÍ. BÍJperficie sobra la cual deba· 0apoyarsa el acuña-
l -:_ .. '. - .. ·.' : . 

mhnto.necesario e~tre el: ta~no y los soportes, uniformizando -
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----.- .. -·-,-- -'.•_.- .. -.·- \. ' 

las ·caryas ~:~~~io; mu~~ de· ri.ve~timi~nt~.' 
- Propon:i~~; ~~g~de~.\ongKudin~l :.h~i~te~ d; :.,,os, 

Por. razones ,jcclri6miéi!ls yCde'tlp~ &:n~t~ótivo ¡,;. · a~onsi.Jabie · efec­
.. --:r-~- :~ -. .::; 

tuar levantainieritoS- tOpOiiráfiCDS: ~i'.eC:tS~S -.-de1 :\~5~i·:~-~~~~ .. -~a~-ficar_ quia -
'.,;~Te - ,-;.··«: 

. .;.;- -··~ ;:;:.:. 
el eje del túnel coincicla.i:ciri.'éfii,; .íJfCiyecto: •e :;<>········ .. - -

En al levant1S111ientó tiii>~;~~~6'o ~~obtier.i la .;J.gJient~ inf~nnaei6n• 
1. Plano da galibes h~~~:~i:.918~/~ <; {'e ····••-·.• • ... 
2, Perfil de pi~§ ; dJ¿~.<;'.; 

-- " __ -:;:~ ;_·.-;.::_;_ w:~.~'- •,--•.;ce•~---~~,.-- ,;:-:----

3. sBcc_fanes·: t~nsv~·rsales . ... 
-----..oO::_; __ -·~:'i'..o:-:_:'--=_,_-·~. - -- :__¿,_::- --=~ .. =~º 

En' el plano-de g4Ubos horizontales se _est.:.dia_la posición ~s con-

veni~nte del _eje Je cimbre con· res'pecto. al eje de proyecta, No"'1111mente­

·esta~e·j~ de_- cimb;:.., .;., localiza- al centre de la planta de gálibos y para'-

definir la longitud de cada tangente así cano la magnitud .de las desvia-

cienes del eje de cimbra, se deberá emplear una plantilla-del.m6dulo de-

cimbra hecha a la misma escala de los planos topográficos, 

En. el perfiLde piso y clave deberá ubicarse la rasante_ hidl-áulic..:. 

de pro)lectCI, y en dicho plano deberá estudiarse la posici6n- más convenie.!! 

te del eje· de cimbra, haciencfose en caso necesario la_ mociificación de 1_"_ 

rasante hidráulica de PrD)leCtO y respetándose las restricciones mámadas 

eri el .Proyecto, 

Una vez definido el eje de éimbra en planta y en perfil, se procede 



; . " - ' ~ - , ' . 

ac e5tudi8r- en --i~aS ~::~'bcl°ci~i .~~~nS~Sr.sa1áS- ·dis-ti~t~"s esPesores del reves-
,'..: 

timiento; 01JU:ni:ár'.id..{i~1 ~ismo ~ampo la nilaci6n de. los marc!Js por. mo-
.· :..,-,~ -

tos, 

En base a la información mencionada, se procede 
- .. - -' ; .. - ~ 

sor del revestimiento más conveniente desde el punto de vi~ta eetru~tuC 
ral y económico, obteniárdose de inmediato la relai:i6n 'dé marcos por mci:-

ver y la magnitud de movimientos. 

Colocación de Marcos. 

La colocación de marcos ne\:álicos consis-~ .;~-co~,Cl~ar'l~s-_element~s 

- que la forman, dos ¡;IeU.;a po~b./y C:fo~ añ;'<J;;c 1!1'1.;i;' ~ci~i~iÓn co~cta ..::.. 
-".;.' -~~·>-:.:oi-.-··c. ' - -:·,- .-~;>- --::'':-:-.-:-·:· .. ·, -

tanto en linea como en id.vei.:~ .,_/)': '-' '<-' ' ' 
Para lograi:'ast~~i~icl~ni-~~ºIJ~raCi6n 'se ·bi0ic1~en~re'.; partes -

-<'-=. -7~-'- --~ -~r'-o •. ~-S~ ,·-·.'-.o.e·?~""-' ;-.~;---

prlncipilles( 

a) Colocación d;· l~s ~~~~s. 
La ;,:~lc;,:;,;,16~ dejl~s p6stes se hace sobre una plantilla o zapata par-

:_- :/-:,,·.~.·-~·_.: ·.-·.~ .. -· ;-_-:--: ' 

fectamente: nivelada de acuerdo con la rasante de proyecto, para que -

el marco quede en su posición correcta debe quedar ligado provisiona_! 

mente a los pestes del marco anterior para así poder moverlo según 5!! 

__ ñales-del-top6grafo; quedardo así alineado y centrado, fijardose par-

fectamenta con tensoras y separadoras con el marco anterior. 

86 



Niveladas, centradas y aseguradas las pastas del marce resta unicame_!) 

ta colocar a tope y atornillados en la parta superior las arcas del -

marce can la ayuda de la plataforma de barrenaci6n, un malacate da -

aire, un estrobo y una patasca que auxiliarán para colocar estos ar--

cos en su posición, colocándose las tomillos de urúón y apretándose-

finnamante; esta actividad deberá estar vigilada por el topógrafa que 

irá señalando las movimientos necesarias par\\ centrar bien la unión -

de los arcos. 

c) Aataque de Madera. 

Consista en das partes: 

a) Aseguramiento (castiga del marca), Consiste. en colocar en pÚntos -

bien definidas, bloques de .madera entre. e~ patl.~ ~xtSM.or.~elmarco -

y el tarrena, con el objeta de alinear eJ..;',;,;.;:t~ ~Lprl~ipalinént:S para 

b) Re taque propiamente dicho: ccinsisl:EI éé~ ntll~~ ~iicioi,;z ~rderiáda'-
.. , -.... -. 

con madera de escuadría y ioriditudes -~deCGB-d'~~-~;~-~~i~BSP-~Jfci'Gntre,--·· 

cubriendo y :soportando el terreJl<l·.~- - .:C--·~~c':.:C~ s_~~.~-
- - ' . -:: • - . -. ; - . ·.• ~' - ~ ' - - -=-c---"-

T an tC el aseguramiento (castiga) y retaque de madera, se 8J1ll!cizan can 
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c¿ñae de m~dere cciac~:as écrnerdente~:ta. ~rea deber~n usarse cla--

ves en las cuñas, pues no permitira que pcstarionnenta pueda apretar-

se (recastigarse) el retaque de madera y el marco mismo. 

C:cn el objeto de acelerar esta actividad es irdispensable que en la -

plataforma de barrenaci6n y en el lugar en dorde no estorbe haya sie.!!! 

pre madera de 211 X 811 X 8', 4 11 X B" X 8', 8" X 811 X B' y cuñas de ma-

dere de 3" X 6" y B" en cantidad razonable para la primera etapa de -

erección del marce. 

C:orcretc Lanzado. 

Este es un sistema-empleado prircipalmenta como soporta permanenta, 

y/ e temporal en escavaciones sobre tarrenos inestables. Se trata de co!! 

creto ccrducidc a travás de margueras y proyectado naumáticamente a alta 

velocidad sobre la superficie por recubrir. 

Las ccrdiciones fundamentales que rigen el áxito o fracaso del con-

ere to lanzado parece ser su 'aplicación innediata, adquisición tamprana -

de resistercia y la flexibiÚdad --suficiente que pel"mi ta üna eficiente i!! 

teraci6n. tarreno - soporte¡. dol'1cie el objetivo prlneipal del éo~cretci ....., 

lanzado no es furcionar conic .único soporte del túnel, sino integrar y e.!!! 

plear' .la. roca :ci.réun:lar¡ta _ gue "" i rcapaz_ c1e -~u_roi."_nar:~c"'"-º~ u na~l'ls.:l:':"ct;¡,:~. 

re.autosoportante. En tales ccrdiciones no as el. concreto lanzado sino -

la propia roca. la que tiene que absorber .la carga pri~ipal ·de las pre--
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sienes· ex~5:~ntas en la roca¡ donde. la 'runci6n_ d~l. r:oricreto lanzado as·~ 

mantener ia ·estabilidad de·1e excaveci6n,hesta que se deserrolle·en la·m.!! 

sB. rOCOsB Una• diRtribuciÓn .de esfuerzos que quede bejO el valor d.e le ··re-::> 

sistercia ·da· la propia maHe rocosa •. Debido a la flexibilidad .. del ,cenera.fo . 
. - :.'··· ... --:. :-· 

lanzado J~ PrÍl'1i6n que finalmente recibe del terreno:.no es mu~~a,'·~om~'!!.: 
ble d la que oe ejerce en la interac:i6n roca - soporte en lo~··otr<J~·;d~I!! 

; ' - . - ' . ,; .. ~ ' ~ . ''.>:. - . : 

.... R de BOpO?'te máa.,rígido, la resistencia de soporte necesaria 'deÍ· CDnCf!!. · 

to lanz.;cl;, pai;a lciª~ª¡; el ~~uilibrio depende de la des~arg~ de la~l"OCª -

q;;e ribs;,fros pennÜimos y en prlmer.; etapa es consider~bÍemi.~te ~rio~qúé( .. 

los esfuerzc;is originales en la roce • 

. . Lo.s principios que gobiernan el 

considerablemente de aquellos que se utilizan en los soportes dB acero¡ -

cano se ha expuesto, el objetivo del concreto lanzado no. es temar po~- el-

mismo la carga total (a menudo autoinducida) de la roca, sino emplear y -

activar la roca misma como un miembro saportante, no existiendo Procedi-

mientas de diseño riguroso que tomen en cuenta las diferentes condiciones 

de calidad de la roca y los métodos de construcci6n. La infonnaci6n al -

-respecto ~uestra que la experiencia acumuladu pomi te solo eldborc:tr nor---

ma~ da diseño en fonno de recet.as. Sin embarrJO estas nonnas no son confi!!_ 

bles ya que se basan en ~a experiencia de obras en condiciones geológicas 

particulares. Las diferentes nonnas de diseño expuestas en el cap! tu lo ª.!J: 
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tsrio.r d~~i~e~;{a,~ailcled;~e if,,~i rocosa y dan recor0011dacion~s de di­

seño de los d¡flri.nt~~\i~~;~id~ soports inéluyendo concretos lanzado-
·--.-:, -::;·L :'.>·:·' --·.-· .. ,.,,. ·c-:r. 

y el empleo .comtí_i.jiado.•ccirí'·ínEÍlla de 'ªl";.mbre, anclaje .y marcos metálicos, 

. La' mejd~ ex~eri~:~~i~,'~~-siempre, se deriva de la enseñanza cole-­

.. giad"; d~;,ia~tf~í.f~s?''iú.tci¡,of:!mie~to basado en la práctica, decide ente!! 

ces 'si ,~l ~~~6;.;;~~ i~~~~dCJ dará o n6 un buen resultado en roca débil. 
~ ·-· 

La':n9:·-,6 niueátre fos iisl'esores de concreto lanzado, como una fun-
·.=-=-- . ·:~-~--

6i6ri del tie,fpci'transcu?Tfdó ·entré la· excavaci6n de_ la roca ,Y la: aplica:. -

· cifln· dE!l concreto lanzado, para varios tipos .de r:oca y .suel?, para un -

-di.érretra de~ túnel comprendido entre 4 y 5 m, -

La gráfica muestra claramente qua ~n ~~t.;; iip~s ~e roea .es vantsj~ 
so y puede ser necesario, antes de aplica~· al ·conc"3tci· 1anzado, es~erar­

hasta después de qua la parte principal· de la· ,.,'dis-trl.buci6n de presi~ 
' .. ;.· .. 

nas y de deformaciones haya ocurrido, -Las fracturas en el-. i:oncreto lnnz_!! 

do colocado prematuraments son casi siempre ir\evi tables por lo que-el -,- -

concreto lanzado debe cLilocarse preferentemente después da· que la· roca·-· 

---se haya relajado po,.- un lapso de 6 a 10 horas. 

Aunque es cotTecto Que se pretande llegar a cierta cla!le de sfst.e~ 

tizacifin de cri t.erios de diseño 1 debe mencionarse que algunos ·a11Junantos 

astan en contra de un demasiado apego a tal cri teric, dadas la~ coítdi-

cienes de la roe¡;¡ que nunca es un material isctr6pico homogéneo. Wedi--



E. CONffiETO 
LANZADO ESPESOR CONffiETO LANZADO RECO~ENOABLE 

CM 54-------.---.,------..--..----r---,--~---¡ 

t~~ 

10 1 HORA 10 1 OIA ? 1MES 5 1/WO 

TIEMPO OESPUES DE EXCAVACIDN 

Fig. 16 Espesor recomendado de concreto lanzado como funci6n 

del tiempo ,j:le eplicaci6n después de excavaci6n pará­

varios tipos-de roca y suelo (diám-etro tiíriel 4-5 iri). 



cienes lccalBs camri laS·usadas en el NATM· muer.tran:en consecuencia ¡;:o]a--

, mente. una partS--y en BlQuncS-casos ninguna de las condiciOne~ prácticas -

sor:i 1ea1en;>_ la: que implica que la base de la aproximación teó1·ica se pie,r 

da· Cf:JnSid~*ableriienta. Cayendo par lo consiguiente en subdimensicnar el s~ 

~o~·t.;;- Y p~r. oti:-o lado existe muy a menudo la tendencia al scbredimensior~ 

mienta, -de _este meda el objetiva específica y el carácter del soporte del 

concreta lanzada son pasadas par al ta. 

Las ventajas más importantes que tiene este sistema de saparte 0 san_: 

-''Sellar la superficie rocosa del<mienda_ el flujo de agua y_ evi tarid_a 
. . - -;- _----.-_:._ ----.cé 

así el arr~stre de partículas '/ tubificacién del reÍlena d~-ia~'-~-' - . 

discontinuidades¡- sarvirde unión entre lo• bl~que<1'al,pen~trar_en 

las_ juntas y fisuras¡ a impedir los desprendimientos que apare<:en-

al: resecarse la superficie oxpuesta. 

- Mantener la propia re"istencia de la roca evi tanda movimientos su-

perficiales y lo~ales da los bloques pequeño~, propiciando así una 

distribución de esfuerzos y arqueo a truvés de les mismob bloques-

de tenidos por una capa delgada de concreto lanzado. 

-- --Soportar las fuerzas de -interaci6n ternmo-soporte_estabilizandq __ - --o--

los mCNimientos hacia el interior de la e)Ccavaci6n funcionando co-

mo arco o anillo resistente. 

El concreto lanzado es adecuado en túneles excavados a base de e)Cpl~ 



. .,,:•-,- -. :., . ', 

sivo~;- Y~ ~ui;a_~ ~yU".f~n_ el;_un')ÑJ::'idc ~~l-egl"a.-de, e~-fÚÉl~zos:· ad8cuad~s PBre. la -

-colocaci6n dél '~ádelT\e;~ El• ci~L ~~nc;.:,;to lani<ado i~ependiante de _otros_ sis- • 
--::_~~: .:·;:; ·~,~: .: '·" ... -·:;·:: -~.-.'~-:-·-·-·;.·-._ 

temas da; ~opoj.'t:B{.es i~suF:Í.ci~~Í.S ein -_la :may~rla de las gra~d~s· ol:ir~s _sub-

Ja'~·ali~~~ ~~l concreto l~nzado -dependen de la rela~f6n ~guaccemento 
el ta;,,,,¡;ci y graduaci6ri de los agregadns, al tipo de ceme~to i6s- aditivosc. 

y. la a¡:ilicaci6n adecuada. 

Pz:i;>(:esos_ de concre t:o ~anza.do: 

.Jiªl' dos-_proce~as_ bAsicos recomendados para la prepareci6n y aplica-

·ci6n del i::oncretci lanzado: P\""cer.o de mezcla seca y Proceso de mezcla hú-

Este Pf._ocesa· con·S~ste· en mBzclar en seco o Hlgo húmedos ·los agrega-

dos y, el- cemento eri un· aliment:áccr mecánicoi Este material es transporte.:. 

do por- ai;;,, CO!llPrimido a través de una manguera a una boquilla especial -

de t'8lida. En e•te boquilla fijada en el interior con un tubo múltiple -

perforado por el que el agua requerida se introduce bajo presi6n y se ""! 

-_____ cla _irtti!!l~eote con los olroe. inJredientes. -

Este proceso se ha usado dursnte unos 9) años para aplicar rr.ezclas -

de mor•tero en túneles de paredes húmedas y aún .con filtracio~es-. 



Proceso .de Mezcla Húmeda. 

ESte proceso consiste 011 mezcl~~ ~~s:ta~.~i~~~~s 

ag_ua, cemento y agreGadps e la C-ámafi! :·dft1;;e~ufP~:"~ii-~~-ilt~~-~r~'~:·~a--.~~cJ'B., 

pasa a la manguera alimentadora y es-· c~duCid.tt ·p~·r- ai~ c~1~~··i~id6:::~ ;:~o~ 

otro nedio a una boquilla donde se le a~~ª~ los aciÚ~v~~ ac~lerJ~~f Y­

se inyecta aire adicional pera incremem~r ia velo~idad /mejClt'ar''1l ~ra-
·.:· ' ,-.-:. .:· ,,_.;_:."· :;».,., ' . .-_: .. _· ': <<_ .. ' -

yectoria del ChOrTDo Este mortero o.concreto es ·lanzado ~o;,,.:,:.;:h·o'r~ d.;sde 

la b~uilla a alta velocidad ~obre 'la s~rerfide que se est.á ~ratand~,' 
Este.proceso:se ha aplicado en un considerable númer.o de .obras en.-,-.' 

lo~ óltimCls 10~años. p~nci~l~nte ·en tóneles secos,·. 

El concr8to· 1anzado conveniente para los requi~i tos ·de construcoi6n-

normal,· se puede producir por .ambos procesos, Sin embargo, la diferencia-
- ·_ --- -- - - _-_----o - - -

. en el cC)sto .i..'1 ~quipÓ, m~ntenimi.ento y aspactos de operación hey mucha -

diferencia que merece conside11'ci6n y se muestran en la tabla XIII, 

-El,· dis~~o de las mezclas para concreto ·lanzado se basa en experien-

cias·· preVias y en tanteos qua r.e reali1an sobre paneles de pruebas. La -

cani:fdad\ie agua que det:e emplearse debe de ser un poco menor que aquella 

con la que comienza a ccasion~r der.g1egaci6n del concreto ya lanzada. El-

-- -contanido de _cemento se determiria can base en la relación agua - cerrento-

que debe satisfacerse para alcanzar la resistencia especificada. La rala-

ci6n inicial cernan to agregado por peso varía entre 1 :3 y 1: 5; la 6ptima -
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TABLA XIII-COl'PARACICl'I DE CARACTERISTICAS CPERACICl'IALES DE LOS 

PROCESCB DE MEZCLA 1-UMEDA Y SECA. 

Proceso de Mezcla Seca Proceso de Mezcla 1-úmeda 

r.ontrol sobre el agua de mez- 1 El agua de mezclada se contra 
cladc y consistencia de la - la en el equipo de conduccióñ 

Mezcla en la boquilla. y puede medirse exactaioonte. 

Más conveniente para la colo- 2 Mejor qarantía de que el aguo 
caci6n de me:zclas cantenien - se mezcla completamente con -
do agregado poroso ligero. los otros ingredientes, Esto 

puede traducirse en menor re 
bote y desperdicio. 

Apta en mayores longitudes - 3 La operación de lanzamiento 
de manguera, se efectúa con menor polvo. 

TABLA XIV- GRADl.JACICl'I PARA AGREGADO FINO. 

Tamaño de Tamiz, U.S. 
standard mallas cua­
dradas. 

3/8 " 
No, 
No. 

95 

Porciento que pasa, en peso. 

100 
95-100 
00-90 
50-85 
25-60 
10-30 

--2-10 



se'detBnnina-exper'imarital~;,nte en ·función· de ia· resistencia a .1a comp1"B­

si6n. y ;,l "'b~t~'~b,.;,ivadas. 

· La .calidad. de la mezcla pare- conc11=tti lan~ado est.á. en ·fúnc~6n de. las 

prOpie~ades físicas de cada t.:;no de los r.iater:itiles do!:.ificadc1s que varíán-

tan sola· en la granulometría de los agregados y en el uso de adi t.ivCls su-

perace~erantes, con respecto al conc~lo convencional. 

Cemento,- La decisión sobre el tipo de cemento está relacionada con,.. 

' el lugar donde se localiza la estructura, con_ la velocidad der.eada dal 

sarrollc del fraguado y de resistencia y con la economía. 

Agua.- Debe estar libre de impurezas y .debe cumplir los mümos requ! 

sitos que-'Para concreto convencY<;nai~-·-

Agregados.,.. La arena pare concreto lanzado debe cumplir can los re--

querimientas para agregado fino. Este requiere la graduación mostrada en-

lo tabla XIV, 

cuando se use ;,1 ag~aci~ grueso deberá adaptarse a las gredtiaciónes· 

de la tabla XV. 

____ l\di tivos, - Puede ser deseable incluir aditivos en al concreto lanza-
-~'--"-- -------

do pare aplicaciones y condiciones especiales. Los adit.ivos deben cumplir 

según sean aplicables con los requerimientos de las nonnas y especi fice--

cienes tentativas pare aditivos Químicos, para concretos y especificacio-

nas pare aditivos incluseras de aire· pare concreto. 



TABLA XV-GRPD.JACIONES PARA AGREGPOO GRUESO 

Tamaño de tamiz Percanta e en peso que pasa las mallas individuaies 

u.s. Standan:I - amaño del # 8 Tamaño del # 4 Tamaño del # 4 
Mallas cuadradas a 3/ 8" a 1/2" .ª .3/4" 

1" (25.4 mm] 

2/3" (19.0 " ) 100 

1/2" ( 12.7 " J 100 

) 

Pnisi6n de 
mo de la pu!! aire de -
ta de la bo- operaci6n-
quilla. utilizable 

cm. pulg. cm, 1b/pulg2 

2.54 3/4 1.90 40 

. -3;-17 1- 2.54 45 

1/4 3.17 55 

1/2 3,81 65 

5/8 4, 13 75 



máq~~':lª. pare concreto lanzado es un meca-­

nismo· qJS· sumiÓ~Stra ''Una-- Cantid6d :d.BterininBd~· dS rrk3.tsriBr 9ranular en· una 
.- . .-. - . . 

corrienk. de E.ira a presi6n. El s;,,mini',;i:rO·de ~terial debe ser. proporci,2 

nado en fonna regular, a un ri bno _B.cofda· con ei .trabaja· requerido. El ma_-

terial debe llegar e le boquilla de lanzamiento. en forma contíriua y con -

velocidad adecuada. Las máquinas de uso más común son las de doble cámara 

y las de tambor rotatorio fig. 1? y 16 aunque las máquinas modernas util.!_ 

zan un tambar rotatorio car:a _compartimie.ntas en fonna de 11 U " fig. 19. 

Los compresores .que ,se utilicen deben proporcionar suficiente volú-. 

men de aire, _a p~si~n correcta; e~ta no debe presentar fluctuacion_e~.· º~. 

aire suministrado a la lanzadora debe estar seco y libre de aceite, En la· 

tabla XVI se muestren ·1as condiciones requeridas pare los compresores. 

Cuadrilla de lanzado. 

La calidad del concreto lanzado dependa en gran parta de la destresa 

de la cuadrilla. Es necesario que los miembros de la cuadrilla reciban ª.!! 

trenamiento, adquieran experiencia en este campo y sea aprobada su apti--

tud antes de participar en un trabajo real de concreto lanzado. 

Una cuadrilla esta integrada por: ur. lanzador, un operador de chi- -

---fl6n, un operador de la lanzadora, un operador de la rrezcladcra, ur: sob~ 

tanta y peones que ayuden en maniobras diversas (traslado de ma tsriales, -
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Salldl 
d• ,,,..._ Entrado d• · la "'&ido 

Enlrada dt oln 

..•.. / 
v-.;.:(.....~~··~\¡:;>~ T.'"~· .. ~1. · 

FIG. 17.-MAQUINA LANZADORA DE DOBLE CAMARA 
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Junta 

Tambor Qiratorlo 

Junta 

FIG. re.- MAQUINA LANZADORA DE TAMBOR ROTATORIO 
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FIG. 19.- MAQUINA LANZADORA CON COMPARTIMIENTOS EN "U" 



El ~tÓd~ del ildtiot. • . . 

- Eri lo~ ~lt~mo~ ,;ñ:s ha evolucionado ~ota~lerrente la ~d~o~~~i6n .del-

Robot,· qlla ~o~siste en urt> tolva lanzadora .;[)~~~d~·¡,~·:;i;i~fd~~ ~idráu:.• 
-.;·~ :-.i.l\:~', :tt,; ,,, ,~ 

lica º· sobre vagoneta en rieles, una bomb~ para • ..:caléranta'syiJj, brazo¿ 
.: ?> · "]' :YF~ 

de extensi6n fig. 19 a. , .. ·'::; ,-;>~. :~-~(i -,; , ~ 
Para la aplicaci6n del concreto; este brazo,é~ operado hl.driiulJ.ca- -

mente en cualquier direcd6n a. control remoto por el ¿~re.dor •• · •. ·.· 

El Robot por su extensi6n tiara la •ventaja de hacer.coloc~~iores de_ . 

concreto lanzado au~~ .sobre e~ ~ont6n de ,'...z~a, en cualquier arguio de -

la boquilla fig. 19'a;··reduciendo notablemente el-rebota.ya que se_trab.!! 

---= ,---·--= _-

jartl con un árgulo ideal. Además se pueden hacer colocaciones de concre-

to lanzado donde es imposible hacerlo menuaÍmente, debido ·a lo peligroso 

y. virtualmente imposible de tratar en zonas de caidas o derrumbes ya que 

el tiempo disponible para deterer estas situaciones es corto. 

El lanzador trabaja en completa seguridad, protegido por tina .capa --

de concreto lanzado aplicado anteriorrrente pudiendo trabajar. más tiempo-

ya que no-está agobiado por. el peso de m.angueros_y,_cbJf!º!"'ª• 

supe!: 
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ficie sin adherir d!Jrante la eplicaci6n .del concreto lanzado debido al -­

~h~q~~- .c,ºQ,,~ª ~_pe~icie dur:~, cori el 'refuerzo o con las partículas mis­

ma~· de ágreQado, El rebote dentro de la aplicación. del concreto lanzado ,.. 

se .. cáracteriza ·por dos fases; la. primera ocurre mientras se forma una pe~ 
queña capa de mortero que forma µn colchón de amortiguamiento,, prestánd0-

choca contra la 

_ derablemente. 

de 

ra para _hacer. especímenes pare ensayes de control regular. 

Por tanto deberán hacerse peJ"i6ciicamente pe_c¡u_e_~os_tatlle_ro~ ~ .. _e__risaye_ 

no .reforzados fonnardo cuadros de :JO cm,, de lado cuerdo menos y de.?. 5 -

cm., de espeSor y extraerse rUcleos o cubos para ensayes de compresión y­

para exarren visual. 



MUY CERCA _ CORRECTO MUY LEJOS 

~ ....... .. 

~ 25 ~---;_-.-_---~-I '.__z ___ :__ --_-•-_-_-~.--_;:__ -1 -
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DISTANCIA DE LANZAOO,m. 

FIG. 20:- INFLUENCIA DE LA DISTANCIA V DEL ANGULO DE LANZADO 



- -. \. - -.·<,'.~' _----
Auntlue ria es, gereralmente recomérdable, algunos ingeriiar:o,s::han'.enco.!:! 

'·· ~. -. ! 

trado que para su tipo de construcción particular y téérÍic~~ da':, t~~bajo,;_, 
,-,_~-;~-

los cilirdros fabrié:ados madiante la' aplicación del concréto'~i:ibreiÓ:os''..:,;, 

moldes formados con .tela metálica son satisfa~torios ~~;a~i co~t;i di~~ 

ria de trabajo. La tela.de alambre de 15 ó 19 mlTI.'cs/ai; {,:3z;Ff;cia~bE! .. t:ú ·: '. . . . .· ... -:,,··, --~?;··-:.-·--·--' ,. ;·;.;.- . ·-

re' es recomerdable pa~ espei:ímeres de mortero y b.1,e.'.de 2§/4·~·(1';,j ~a'." 
: '\1~': 

reespecímeres de concreto; ,El Ínaterlale,;ceídiinte delextkrio~,d~i'iriolde-

sa corta con una llana de arlsta viva. C~ar<!O los ~í.lir:.i,;j~ id~,..;~ ia : ~ 
~o~as~~'.edads~. ~Ú~d~:-fu~k/il m~ua;.[;ua:o· s;,·.~:.an ciü~I'Js, :los ~ 

,, 

sul tadcis débén0 ccírl'.81~'Cio1'1arse con ensayes en tableros. Los rúcleos i:le e.!l, 
•"'_ • .. · - ·.,· , 

saya. deben tomarsa, de :la abra terminada tan frecuentemente ,como sea' rec...:. 

Los resultados de los ensayes deberán valuarse como se describe en -

el "ACI-211W55" ("Evaluación de resultados de ensayes de campresi6n de -

concreto en el campo"). 

Inspección. 

La operación del concreto lanzado debe ser continuamente inspecciorl!! 

da verificar-do los materiales, las fonnas de refuerzo, el equipo de colo-

cación, la aplicaCi6n del material, el curado y la protecci6n contra la -

congelaci6n. Cada capa de concreto lanzado debe sondearse sistemáticaroon-

te con martillo para verificar las áreas resonantes¡ ex.trayerdo los rli- -
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cleos que se requiei;anpara verificar leí. calidad del metú:l.al en el si tia; 

Estos rúc::i~os se tomarán al prl nc::ipio de le ~bra, par~ que los; dat~s obt,!! 
. . . ~ ~ 

nidos· se Jlljedan· usar para ·afecto de mejoramiento posterl.or. de ·1a obra. 
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L_~~--:recanen~~~i~p~s_·)( ~oGci'ü~~Di::i~~-:·_'.de·:.:~~~'?S --.dos _sis_tamas de soporte- . 

una··.mod~~o y otro coiiveiicior.aF\.I/ ci< ·fÁ~-iC:i~~a{~:-~_: se pu~d~\ccn·Prender me­

jor con una coo.paraci6n de rrát~os en i~a~la~'.;ormas d~eJecud6n de. 

trabajo. 

Siendo de sume importa.ncia. 
,'"~;-;;:_;_:·. : ·'_';. -{,, ,. -; 

sean estos usados como soparti~~em~~M..i"~~.:Pi1'"~~n~,; :::: . 
,. 

los por los d.J,, 

señadareS; siempr~{ qt.ie(é·r-:~rarú-B'rzo'~'dé1Tt6~i-:'Sít ilevS_- ·a cabo correctamen­

te, se p~ede decfrqÚee;~~po~:d ... ~I~Íai;enla acitualidad:se encueii--

tre · sob~ di;..,ñad~: 

Conside,.;ci6nde ~t~~s. · 
:7 ·... ' ·-'. .. : ~ 

Se~ú,:;'.las;U!~~ic¡~ tradicionales, la excavación deba ser con la sec-
,_, :-··' '.:.:,:·. : . ( - ; __ 

ci6n-más,granda posible: y guardando cano objetivo la rentabilidad de la -

perf'o~,c.J.~Il::debieQdO ser .la sección mínima a arrancar compatible con la­

-dh1erisi6~·~~ ;;s ... lamentos de sustanteci6n (marcos o cimbra metálica).Por 
. · .. , . ( '. ' ;,: .. 

el contNlrlo _é'On el concreto lanzado se esfuerza en reducir la e><:cavaci6n 

l'ranq-u'eando li'si problemas de rendimiento. 
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- Oespué·s de -la·. e><c.avaci6r. en el método convencior.al, __ el sos~enimieritO~ 

prcvi sfonal ·es asegurado· pcr marco E metálicos sÓbredimenEionadoS ._qu-~ · .r~o: -

se adaptan i:~n facÜid•d al perfil; realizándcse así un sciitarÍimiento rí.:. 
gid: t~~iendo ·tan· solo c~ntactos parciales con el ~a~¡z;,i{~~~'im~l.J.ca-

la ~escompresi6n ·y por otra la movi.lizaci6~ de fu:~z:~,·~on~entradas muy ., 

el~vad~s·en. elpunto da c~nbicto entre.elsés~ni~i~nto provisional y el­

macizo, que' pueden llagar tiasta la ~atura ciei:márcéí mÉ!·uucé. Utilizando-
'" ·': -: . . 

·el; concreto lanzado,. ligeramente ermacÍ~ de:variUas soldadas se realiza -

· . p~r el cont,.;.rio un. sostenimi~.nto cont{riuo, perféctamerite solidarte con '-
o -··--. .-:.::·- ••••• -- -.-- -__ • --

el· terreno ·adaptándose e•~ctamenta a ias irregularidades del perfil, re--

llenar~'? l~~ _v~cío_~ .·_y_ f_i,~u~~ de~~ m~c~zo. _Además al concreto es de una c,g-

locacÍ.6~ d~·· obra muy rápida sea cual sea la secci6n arrancada. Las prime-

ras ca~s de concreto lanzado, desde su aplicaci6n, aseguran en fin ur.a -

protacci6n·· del macizo contra toda forma de al taraci6r.. El sostanimientCI .;. 
_--.-::~:- ___ >';··,_. - ' 

por· C0'1cry3to l~nz_ai::tci_ irlc~uso es- considerado coma provisional,· presentando 

grande~ adeiaritcs, tanto sobre el plano geotácnico como econ6mico sobre·-· 

el sostenimiento tradicional por ll'arcos metálicos • 

. L.".s .. d~~erencias escer.ciales entre el procedimiento tra.dicional y el­

cÓhcreto lanzado se ven al final de la cor.strucci6n. La fig. 21 reprnsen-
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ta esq~~~t·¡;~~·~-At~~:.~b·:.·:~~-~l·i~-~ '.··tip·~·i;'d~:, ~nel .. con sU sostenimier.to ·defi 
. .-

ni tlva~ 'unon;.,di~~j:~,;;~~:·~~Ü~asty ·el segunda a ·base. de .• concreta la~ 

• zad~ •. ~~.~·· dlfen!!J~i~~ :11~;,~~ en. ~g...,; lugar.~ · 1as . siguientes puntos: -

- Ca~ ~cnic~s ~~ c~l¿~~~ión en abra del sostenimiento, 
,,, ,_. _,-,· : ·-

- El pr6;,~dimi~nta ;¡,,,cá~ica del sostenimiento, 

La sustentación provisional a base ce marcos metálicas está ccnsti-

tuidc por una bóveda de concreta encofrada, colocada según le_ abertura_de 

la excavación en sección total dejando las marcos incrustados en la. b.óve­

da; _que juega entonces el papel de annadura. A pes.ar de la -inyei:~{ó,:.·cia' -

:pegada de rellena, es siempre dificil el t:Sner una buena~~uniOn~e~cfn;.·J:.;c~ -

·bóveda y el maciza. Para remediar los efectos nefastos de la desi::cmpre--, · 
- .,.-, -~ 

__ 13,_iórLel.espe"cr de .. la bóveda debe alcanzar par la general· uncs_valores--
º·- -- ;.-- . - --·-- -

-. -del' oit:te-r{de los 30 a 60 cm. La bóveda es. entonces muy rígida y ruy pesa-· 

da, lo que origina que pase bastante tiempo entre la excavación y la cal.!! 

cación del revestimiento definitiva, 

La sustentación de n:ar'ccs metálicos tiene el ·.inconveniente de: que -

es demasiada- rlgida y no está solidariamente ligada al terrena, 

En terrenos dificiles la acción del concreta lanzado es reforzado ~ 

licos ligeros incrustados en el concretó lanzado .. En el concreto lanzadc-

las tensiOnes en el revestiníiento son trelnsmi tidas· al .revés dehtro de la-



roe~ ·YB _~u~· na. ~s · ei~miemb.ro So~ol--tadcl-,-· p_ero SEf-ha' -convertidO érl ·)!1 -~J.e--­

me~t;, principal 'del ;sistema soportante del· túnel. 

Una·-·de · iaS· propiedades del cor"lcreto ianziidO, ·as qué. si.iministrá una· -

fornÍa de adenia ~pida y efectiva en toda la perife~a de un tú~el, Obvia-

merite ei-·ravesh'm~ento de concret~ la~zada· no puedé-_ser conSiderado corr.o­

un C:n:lnd.ro ·,de pa':'Bdes delgadas;. L.os mecan.i sm.os reales del. comportamiento 

de -1as ·estructuras compUéstas ·de roca>:· concreto lanzado no son tcx:lavía -

'· compren~ibl.is ¡ipu~iie s~~:que-'riunca sean entendidos del. todo, Sin embargo 

-·e es {~té~:.~~ ~r.3sint~r-i.i9§n~s ,¿~~jios~dcincie . se .. ..,estno~-cliferan~~. ~-
... - . - _. -·· 

~··cari_i:~md~-_:.-~~ ralla: en ~-~·-estruétura ~om111e~~a de-:· roca-concreto ':" lanzado. . - - --

..: Fallil'pro!;freslva iin la roca- soportad~ -con co~crato la"nmd~, 

~; la fig. 22 ' ea supone que la secci6n es:á en equilibrio por un -

tiempo suficientemente largo despu6s de la. excavaci6n a fin .de que el con 

_ cretb lanzada colocada obtenga resistencia. Es necesario que las fuerzas-

cortantes a lo largo de las caras del bloque A, sean de tal magnitud que-

lo soporten por algunas horas. Luego se supone que un movimiento de tras-

taci6n y rotaci6n ocurre para reducir estas fuerzas cortantes a cero. Por 

celo.tanto,. la resistencia al esfuerzo cortante del concreto lanzado alred.!! 

dar de la periferia de la base del bloque necesaria para mantenerlo en -

equilibrio se puede calcular. Recíprocamente, si la resistencia al esfuer-

za cortante del concroto lanzado es conocida, se puede calcular un factor 



lanzado en 

El bloque B. giro hacia la izquierda y cae, follando el concrelo· 
lanzado por tensión en 2.1. 

3. - El bloque C. gira hacia la izquierda y cae rompiendo la adherencia 
entre el concreto lanzado y la roca en 3. l. 

4. - El bloque O. cae seguido por el bloque E. 

5. - El bloque f. oira a la derecha y cae rompiendo la débil adherencia 
en1re el concrelo lanzado y la arcilla que se mfernperizÓ a lo -­
largo de la fractura en 6.1 1 6. 2 

FlG. 22.- FALLA PROGRESIVA EN ROCA SOPORTADA POR CONCRETO LANZADO. 
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de seguridad contr~i u~a\ c~~d~ '~~l b~oqú~- A, r da tener así una falla· pre 

:·~~::, '.·~ 
--:-_·:·· 

gresiva, 

- ..., F:álla por'rotácién:de un bloque grande: 
;/ 

l~ r~~ ;;~:e~~~b{~~frn'fap~o s~~i~Ú.~ta p~ra~ue ~~ ~J~cia ;olc~a~~~ c~;,_ 
·'.\ -~ -. 

ci'et0 .1anfadc; Luego las fuerzas_ cá'rtantas .sobr;, los· ladi:is. dei bloque --

sornbieaij~~!e ~du~~n ·c:o ~¡, ~sul kdo d: ~a' re~istribuci~n d: 

y el bl~q~~ ti~~~- ~ f~llar po~ r~k.ción con re~pect~ a ¿J eje 

do a ia dérech~ de. la .figura, 

:'-•Falla ºpcir deslizamiento a lo laryo de. una o!iu¡¡erficie -de debilidad. 

Es razonable esperar que la resistencia al esfuerzo· cortante Que --

ofrece. una delgada capa de cenera to lanzado es pequeña· en comparaci6n -

can las fuerzas Que tiendan a provocar el movimiento de la roca fig, 24 , 

En comparación can los dos modelos de falla anteriores, el camporl:,!! 

mienta del concreto lanzado en este tercer ejemplo se encuentra aún más-

alejado de cualquier hipótesis simple da diseño, Los movimientos qua oc_!:! 

rren-en esta caso no pueden ser detanidas por ningún espesor-razon-able -

da concreto lanzado y será necesario estabilizar la sección por otros m.!! 
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Rotación 

del bloque 

FIG. 23.-FALLA POR ROTACION DE GRANDES Bl..OQJES­
EN ROCA SOPORTADA CON CONCRETO LANZADO. 



FIG. 24.- FALLA POR DESLIZAMIENTO A LO LARGO DE UNA SUPERACIE 
DE DEBILIDAD. 



extensi6n del material suelto dependerán'del c~idado al-_ construir, de la 

resistencia, estabilidad y pronta instalaci6n-d~- s~portes; i;i usci cómbi-
< .--·).·~· '_:/, ·--·t<.' '-: __ _ 

nado de concreto lanzado con otros sistem~-s de ·:~OJ:D_~ta-: Colocad~s-.Cerca -

del frente en masas rocosas, que ~an .iúgar·_~: ~sfDs.bloqu~s ·sÚeltos, tia-

ne _la ventaja de reducir el aflojamiento de bloques desde un principio y 

dar como resultado que los marcos metálicos requeridos como soporte def! 

ni tivo puedan ser mas -livianos; otra soluci6n sería la cornbinaci6n an- -

' clas y concreto' lanzado. 

Co~pa~ci6~ entre sistemas de soporte: 

-'?Aniilr:fci o' temporal y 5ecundario o definitivo. 

Soporte Primario_:_ Marco_s Metálicos y Mada_ra 

-- - Scipoi-_te ;oefini tivo­

Íleritajas: 

- Aasul ta una superficie lisa que dá bája _.frlcci6n a l~ corriente -
' -

-'de agua; 

Oesven_tajas: 

- El: revestimiento da concreto colado deba tornar cargas grar<ies, en 

comparaci6n a cuando se usa el revestimiento da concreto lanzado. 

~-Es prácticamf;)nte ___ ií!IP~~ib_le c_~lar en espesores delgados a causa de 

la cimbra que necesita una distancia libre a las salientes de ro-

ca de al menos O, 20 a O, 25 m. De no existir esta distancia ocu- -



.··'"El contáct~~~~re ei réve~tf~ia~~ci y·la ~ca as siempre malo; la-
.,.··· 

·_ - iriY.,cÚ6n :da cl>rit~dto q~~ ~ debe hacer, .constituya una zona dé--

b¡l entre ia ~~ª ~el·~.,n~~to, . 

Sopo~ta ¡>ri~.'.J.~ : G~~·~¡,, ~d a~zado 
···sop~~t..'ci~rr~i.~fvo.·:• 

:'{¿;-.· 

·.VentajÉis:'. 

concreto menores porque 

no.exista~·ca"9~~ ~~nd~s.L.· 
- La caritidad d~inYl'~ciones de contacto es menor que cuando se usa . 

la ·comtifoacién marcos metálicos - concreto colado y en algunos C.!! 

sos ha_sta sa ev.i ta. 

- El equipo necesario es muy simplS. 

- El soporta definitivo es una secuencia natural del soporta prima-

ria. Los dos annonizan y cooperan perfectamente. 

Propiedades del Concreto Lanzado. - ....• • _ ·{ \, 

Se· ha demostrado que el concreto lanzado ti~n~'tma•ci..si~ten'éia 
. \. -. ·,"·._., .: .... . :· .- : .. · <'· : 

una durabilidad igual o mayor qua él concreto hid~á~ltc~ ~ol~~:io; ·asto se -

deba a los siguientes factores:_ --- ~--~ ""'~,_...~_;¿'.'_lf~·:_. ---~ 
- La adherencia a la superfic:Í.e de_ 1a:·:r~~a·._.~s ,.~Úp~:r10f~.·~·h:~ ~~-~--c~~i?r! · 

to lanzado 20 - llO kg/cm2 contra O - 5 k~/c/de b~ncl"!!to ~ol~do, 
·; .,-_ ·,·;·.,--:. ··;· .-_-·.-·(': _ .. ': 

- El concreto lanzado.-tiene ~~~r-.c~~e-~~~~~-,ri~~ --~8:--~~ª- q~e el.-



concreto colado, Esto 9a debe al· hecho de que el concreto lanzado-

penetre profundamente en fallas, grietes y cavidades de la roca. 

- El peso volumét-rico -del: concreto lanzado. es- ~~-genera~ superior al 
- ·- •• J 

peso volurrétrico del concreto c~lado (2.2 co.ntra·:2.D).-· Esto es.de-

bid o a la. fuerte canpactaci6n qua acurrS duran ta· el lanzamiento; -

resultando en una resistencia mejor a la abraci6n; 

- El concreto lanzado tiane una flexibilidad superior al concreto CE 

lado, aproximadamente dos veces -más· debido a· 1a ·manera d~ ·calada. 

- . La resistencia a la flexi6n es del 15 al 20 ~ de la resistencia a-

la compresi6n ( f 'c). 

- La resistencia a 

la compresión. 

- Le 

- La 

rior al concreto colado. 

- El concreta lanzada 

blores. 

Consideraciones entre 

a) Marcos Metálicos. 

- Los marcos metáll-,os 



secci6néde excavaci.6n.-:Tiene -el inconveniérite- que requieren llevar !"adara 

de retaque ~'"" recib¡r el terí-enai es~~s-marcos re~uieren como ~os de ma - " .,, . '- <. .. ' . .-

los dafC:Írma, _ 

- Los marcos metálicos ~ene~ ·~l inc~nveniente da~ qua requferen mu-;.. 

cho mano dé ·abra para su fab~caci6n job"3tcxlorolad~ ysoltladu·:~' 
_;; ~a adquisicifln de .viguetas COn es~uadr~~ ¡,¡,.~;· iri~ SOp~rfes' e~- cada 

vez más dificil. 
- .. ' --~ -

-'-·.;-e Tanto los marcos _de madera como lo-s inetáliéos 

m6S. río lo protegen ni del intemperismo ni de las filtra;,iones que pueda~ __ 

ocurri_r¡ debiendo tener por lo regular cuadrillas 

- - ' reacuñando -y cambiando piezas par descomposici6n. --

b) Concreto Lanzado. 

-Puede ser colocado en las b6vedas de las excavaciones ·1nmediatamente 

después de la voladura una vez terminada la ventilaci6n del frente¡ sin -

necesidad de rezagar; Reduciendo asi el ciclo de excavaci6n tradicional. 

- Para ganar todavia más tiempo se puede aplicar una capa preliminar 

y .conUnuar.._perforando y aplicar después capas posteriores que pudieran -

necesitarse. 

- Las váriaciones en lB:S dimensior.es del túnel causadas por -~~bra7e,! 

cavaci6n, desprendimientos. pequeños y deslizamientos.no modifican la efi-



~--,; _.-, =--. 

...:._¿ _ ... _.~<·: ·,_:"-·· ...... ,: :. 
ciencia del· s~po_7~'¡ c~~,t~~;ib_ ~:\o"'·;~~ -rsi..11~e~e: .. c~aíl~b: se Usan· marrias·: t~-:· 

<~s -·:,-: 
dicionalés. J;: . e" . ·•· i'.~; ;2i ::: _~\ .. 

- se ¡)~ad~ f~~Í.f ic~;-;ia:.ni~gtlfrud d,afüóp~~~/~pi~a111el1te ~:~~~º -
··\ '<,e'.· '<.;·;_;')'.r;,; ,_• ;< :. 

tan solo su ~spes_or, en.fúncÍ:6n d~ l~~:ccindi6icines :icicaiés d~ la roca. 

- Se lográ' ~~a ~~y[]~ ~b~h~~ld~d -~~-:ff ~~itc·~r.i del ademe, 

- No requiera llevarret<iqu~~cde rld1t~)~¡~p:l~a~~ 2 lanza sobre 

la misma geometri~ de la ~x~a0~cl.~~:- ~du~~¿ndÓ así el tiempo del ademe­

en el. procesó d~r.cicÍo de ex~avacl6n con respeéto al tradicional. 
. ~ . 

-, ._ Él co-ni::reto lanzado es un magnífico sistema para -el caso de cai-

__ d~s en-·Íos·--~~~l~;¡. por su rápida··colocác¡6n evita el intámperisno. 

- S~- pú~de-_:a~BPtár espesores menores de revestimiento .. Porque los -

~- e~fuarZoS rasantes entre-roca y concreto lanzado-se reducen en canpara--

ci6n a. los que presentan al usar marcos metálicos. 

_ · - Por. su rápida .colocación se tiene una tenninaci6n de obra más co.r: 

En r9sumen; · despues de haber esbosado los principios de los métodos 

de ademe y mostrado algunos de talles tecnológicos para la pues ta en obra 

--' --- --de---lOs sistemas· de soporte -en -túneles en-- la -ac-tualidad ¡ algunos de estos 

superiores a otros 1dadati las condiciones geológicas y las posibilidades-

de cálculo considerablemente acrecentadas, por los recientes progresos -



-:::- 'e 

c"o' 
-; --,,_- ;_ ··;:'~>-

. :~-~·~:., -<~ --- e· .• , 

. ,;, 

que han contribuid~ a.explica~ cier~os fen6.;~ncis;~nel.. ademado;. pero hay 

que. t0mar en. cúerita' ciu8·.na:'501o:se parte ·de,ios cálcuiás. te6ricos •. 61no-: 

también da ·ia:s~·~~.iJt~(ji~t1~~5;'~~ti;,;a~ da lii'0><~av~C:i6~ ¡;,fit~.,;.;,1~Zá Y .di · 
:{:'' __ .;:-,. .·-. < ·- " .-

me;,sicínami~ritéi'd;;t•.sb~o~~J)p~eden .~er "détermin;;d~s; . ·.. . 

. Téida. pe~b\'r~~~i6h ~f.ri~w~o (ii ~dÓr ··~· · l~ reiiiJ.za~J.6n d~ la cav~dad! -

puede . j~gar úri. p~pei i.;~ó~.ta;,te"~ótini l~~ ilr'Elsi.Cínes; así éomo el ;.:ampla:.. 
)~)/ .,,,,,. 

zádo del• sostenimienta;pfóvlsi~n~l: por.el d~finHivo, que general;,.,nte -

en el. método t~adl~ion~i ~ede l~eVar c6nsigo des6~e~es importan~s en-

el macizo y mO\Íili.zar eobre.>ar!ies .que influiran sobre·. el ·re.vestimienfo;· 

Ccmci Se ha -vi.Sto q-ue en añ-Os ~-;;.ter~fo"3s e-1-'~demadO a:báSE(d-~:.--rña-r;t:ós 

metálicos fue· la· inovaci6n en túneles desplazando con su·s característi-

cas y propiedades el sostenimiento a base de marcos de msdere. 

Actualmente se puede afirmsr que el sostenimiento de túneles a base 

de concreto lanzado, es hoy en día un avance tecnol6gico que ha desplaz!!_ 

do e los métodos tradicionales. Este método es muy racional con respecto 

a otros por tres razones principales: el proceso de sostenimiento es 6p-

timo mecánicamente hablando, el sist.ama no es tan c001plicado entre otros 

por los elementos da sostenimianto provisional y por último, sobre el --

- -plano econ6mico que puede ser puesto en obra a un costo inferior,_ al __ Q!)e_ 

interviene cuando se aplican técnicas tradicionales. 

Finalmente el desconocimiento da esta nueva técnica se debe a la -



--- : . ·' ·, . . ' ... :. ' 

de diSe.-ño ;,¡.ti~fact~rlos pára utiÚz~r al co~~reto•1a~zadOcomo refuerzo. 

·• ·. dr~¡~ d~ ~ii~ es¡jeclfi~aci6~es ~;..,b:ble..,nte· es· el resultado· de-

las caryíéterís§,"cas propias ~e Úis sistemas de concreto lanzado, El resu,! 

tB.~~ ~s ~~~IeJ'.~onª'~t:Jian~~do ·~~ ~sa pri~cipalmente en túneles donde su 

necesidad e~ Jr~~u~~i~% ~i l~ e~cluye por considerarlo inadecuado en 
'; -'.<:, ;¡-~~::. -· ..... ' 

fortn/lciones; ~oc~sás en i..:~ qu'a .serla· de mayor actualidad, 
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