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ifgenierc ha tomado conciencia

“ingan a]r.ia,“én obiras subterréneas, 'ya,qug_

rocas o sqalglsn no son las ideales, ya q;a»a} gﬁt;ﬁdié”de‘ n t

tepn;ngrdo por las exigencias del trazobyi 1; natumleza ;ablﬁgic; -y génng
cénica dal maﬁizo que daba atmvesax"s'a’;':a’}:ijr{ de alegir f}déz madios adeéug

: vdv;’!s"de construccibn, :

Los problemas que se originan son los‘fmiécinrﬂdos con los aspectos-
que4 determiman la formulaci6n de las hipﬁtésis ﬁa cé}culu; gs decir, las-
distintas caracteristicas y condiciungs da‘l macizo y lgé cnrraspnndi_qnte‘s‘
modalidades constructivas de excavacién as{ como el disefio.y tipo del re-
Qestimiantn.

- El objetivo a aléanzar en asts traba jo, “dars 14 descripcidn de '105"-'
~principales métodos para el cdlculo del revestimiente principalmente en -
Nmasbas xjocuéas a base ds concreto lanzado y marcos matdlicos en base va la-

o infomaciﬁn previa que permita determinar las caracter{sticas y condicio-




* superficial.de ‘datalls ‘a'lo‘largn de

racifin de musstras a lo largo del sje dal ﬁiﬁél,

guients:

Eh general ‘la investigacién'se inicia’cc

naturaleza de las rbcéé'éxisyt‘:énte‘s y :1a:posi

ciones gsolégirgasy y estructurales que qun‘tddﬂa'

rén al efectuarse la obra,

En base a la seccifn geolbgica se pxﬁgiaman exblumiﬁneé con recups

cuya:finalidad es la si-

- Detactar la presencia de priatas, fgiias y nl\'gﬁn‘,;ot;ro“aci:idente—j

.. geolégico similar que _suporaa problemas durents

- Conocer la profundidad del manto freatico 'y':s:i‘ aa niveles da 85~



< conacer. 1os grados de:altsracién de laslr’péa,s 'm;\"sl subst;glu.

Somster.las muestras extraidas‘a pméba“‘s-'de‘ 'labofatbﬁo. :

Los’estudios efectuados tienden a evitar en: 1o pnsible 1a presenta-——-"’:

+’eién:de impravistos durents 1a excavacién delftunel,’- rlncipalrnenbe si'sa

ré -excavado en ausenciade sgua

Todn H.snde ‘a deheminur la duda més importants an.la’ cnnstrucciﬁn

‘del t:gnal; si seré o no necasﬂdo,sdgmarlo a tip y .forma del: adame ya-:
sea durante su construccién osu ‘tarminaci6n;
Las prusbas de laboratorio qt;BVBévaBlV:‘bJBn alaes _aéﬁmstextra.fdés-

durents un estudic para conatruccién daun l{:unaiﬁ. on sona tidds a diferan-

tes pruebas, Siando las principales.

s Lef A Pruehas: de. ccm\purtamiento a diversus aafuerzos.

2. Prusbas ds deformacién por 5nmetimisnto a cumpresiones prﬂlmga—

das.

3. Pmabas por sulubilidad pnr sumersibn en Hquidos.

Estas pmabas son complamentadas con otma de indole m diveracs se' :

_gin sea el fin a que s8 destine ‘el wpal.




GB\IEF\ALIDADES. e

= El 'diseﬁ'o deba de. sar-tal qua se obte’n-'_:]a 15 mayor ventaja de su -

’;,resistencia, por ellu ol soportz debe de ser simulténeamente tan-

,;:flexibla que: permiha alos bluques de la masa rocosa un desplaza—- Lo

mirentobtgl»quali‘ndusc‘a eJ. arqueo y tan resistente que soporte to-

‘ da.la ce\.\rgav que'iak‘rc;ca transmité paro. sin rebasar su limite de -

fluencia. .

En base a las c‘argaé"y“ﬁ’ivpp stentas en el macizo por =% 3




2 el cual atray géré el ﬁnéi’ a8 -tiénén,lbé"s‘igﬁiar\’ﬁa's‘iyi'bpé'dal ‘ﬂ‘déme: B

" con‘.étru‘cciﬁn.
Los soportss primarios ggnaréimente congisten an . arcos.

ma_daré y s8 guitan antes de colocar sl revestimiento defin: tivo

Ademe - Permanente.

ralmante se-ahogan en co.cretos

Los principales soportes pa}mari’sn'tars‘ c‘ siu .




:].:bs‘ dos.:

ELl. tamann nacesariu y la“’ sspamciﬁn de” 1us snpurtes depende de’ las-

,carautaristicas ) 15 Taca: y al tamano del tun ‘a excavar. Ganeralmen- -

'te en tuneles da grﬂn saccién trensvsrsal al adsme matélico es mis ecuné

P su Facilidad en 1a culm:acidn.v

: VConcmto Lsnzado.

Esba as un sistema empleadu principalmante como soporta tempnral ‘an

axcavacinnes sobre- terranos inastables, dabido a la poca unif‘onnidad en—, R

los gspesoras y la rugosidad en la auperficie a la cual es pmyectado‘ -
neumdticamente a gran velocidad. La fusrza con la cual el chorro aé im——
pulsado sobre la superficie compacta la mezcla de tal manera que puede —
soportarse por si sola sin sepanarse. aln "sobre una suparfiuia vertical.'

El concreto lanzado as de hecho un cuncmtu s’sﬁmctyrel, :durablav,;

resistents y précttcamenta impemsabla. -

El concmto lanzado pusde aplir:arss sobre superficies planas

gulares, secas ‘0° humadas, msistantas (mcas o relativamant débiles

(sualos), 10 unico Que. s8 necesita para’ allo es.qua.la: Supef‘ficie 0sea-




“ELl:principio’gensral ‘del: ancla,je de: 155 rocas inestablss 8s conver--

tirlas en: mcas Bstables y competantes por medio de barras de acero deng

B minadas anclas. Las anclas actuan como un suporta activo distrlbuyandn -

“una coacinn radial que inmwiliza compresiones tangeciales sobre- un eni-—; <

' 110 de "terreno bisn definido en torno de-la excavaci6n, contribuysndn a-

" su propia sustantacién y estabilizacién,
Tipué de Anclas :
~.. Anclas de: tensibn,

- Anclas. de friccién.

El diseno de Bnclaja puada efactuarsa madiante :1os’ siguientes cua:

) tro procadimientos.

&) Cuando el material inestable’es una

‘de_un macizo durﬁpatehtaen ‘1a btveds sa @stima el =

‘o espmnd;lbig% g i




b

-~

l:r'itsrio R(IJ (indil:a d “cal!

peso del mbarial suelto a partir de su geomstria y peso volumé-
t;'ico en forma directa o indirectamente mediante cualquisra des -
los mStodos Terzaghi o Protodiszkonov. El cociente del paeso dei -
material suelto entre la capacidad de una barra es el nimero de-
anclas necesarias pare la astabilizacién. Las anclas de distriby
yen generalments segdn un patrén uniforme en la bbveda del tanel

y su espaciamiento no debse ds ser mayor que la mitad ds la 10n91

tud de las anclas,

A partir de los cinco gmpos ' 75717‘?:[:;751:166 de un macizo, del-

iaroca),’ E1 segundo criteric

para astabiliza 1a béve 'ant'ifircgilxj los parémetros que in-

S cianba para snportar un. ‘arco da roca ds espasor igual a: dos tap-‘

cics do la 1ongitud de" las anc.las. Los axtmmos de las ar\cles de .

b'en‘de as;ar unidas con una malla gue soporte y evite al ;daspnag;




o dimientu del matarial en‘k éstado de. tensién camprendido ntre ius

: V":extxemus de 1as unclas. '

+d) 'Anclaje Bn roca estratificada.-— El anclaje para soportar o avi;-

tar el colapsu del sstrato o astratos que sa despmnderén (tsu:hu

inmadiato) de los estratos superiores (techo principal) se pueds
dissfar para ambos casos con la ecuacién:

Wb = ¥ el ~
H(ry\,‘ + 1)((!2 +1)

safio de. las anclas;

. ap;:h';)\t!ls ‘ia aexcavacibn,

9"91'-??’, de ig excavacifn,

,Esbésﬁx} del techo inmediato.

‘i‘?asu volum§trico de la roca.

Nimero de anclas distribuidas en el claro.

N, 2 :: Nﬁ;nero de anclas distribuidas lungimdina;maﬁta;—~ o

Concrato Hidréulico.

fEstus tineles se realizan siguiendo al concapto tﬁdiéidnﬁl .de cons’

tmccién medianta excavaciﬁn, cimbras metélicas de. sostenimientu provi-~:

siunal y concreto de mvesnmiento dafinitivo. :

Los pasos a seguir en la constmcciﬁn_ga est@ ‘tipo da =




: mvastimiento éun :: i

- Avance da 1a’ axcavacibn por. tramos da longitu
penda de las caracteristicas del bamnn. .

Snstenimiento de:la excavacibn rnediante entibecién /nnstituida pt

por cimbras met4licas suFicienbsmente rigidas an cnntacto con'la

: superficie de la excavaciﬁn con cunas ds cnm:nato u metélicas.

’V’El'cuncmtq del 'xgvestim;lent_:o,f va’x;iandn sku-distenciai del frente-

g acar inyeccionas o tapunadns con pasta de- =

emento 1os ﬁdg’cuagr&sndes'eviﬁando asi:fallas a.n el mvastimieg

La seccinnas més ccm.mes an esta tipo de mestimiento ‘80N cuatro-*_ et

£ ,[,qua sa dif‘erem:ian entm sf por el aspesor an la clava y la base de 105— -

P ‘ihastialas. S

Cada tipo esté proyectad 'en func arga y ti o da ternano—

qua grﬂvita en la bﬁved y da los empujas lateralea.

: Desde el tu de vi ta stético,vpor 1as secciunes pmvistas poda-

-mos indicar in rang de vali az aprobatnriu, para tuneles a pmfundida-— .

des medias resaxvandonos la cumpmbaciﬁn da su’ validaz sstatiua 8n :lda




ras 8 ton/m _con una:
.spasor'de dhrga an la'=""

G E]. cg@éz;t;/f1a3zadu, raforzado cﬁﬁ ’fibkras} da’. ‘éerb.v,’ha‘é'idt; ;mpigd-
= t‘ipéhrrr_“%\‘;a;t‘ikmi’ento de’ minas y de b.ir'ekles,"‘pa'r;,e»'stabi;.l.iza‘{:ién de talu-- -
des daiﬁoca,en construccitn de presas, én lé reparat.;.ién de superficies Y
V’<'cl‘eiamua de:sriuradns, esn mcubrimiaﬁtos a prueba de fuego y en la cons-

“truccifn de cascarones delgados, Este material relativamente nuevo, en -

" elique s8 incorpora hastael 2% de fibras'de acero por volumen del orden
‘;ja 25 mm dé longitud X 0.4 mm de didmetro, tiens mejor ductilided y fle-

kibilidad en relacién con el concreto lanzado simpls.




et 'Cﬁmp‘o‘ E:iﬁn‘dwljaéin_eﬁias’

a vﬁfayfs parta’dsl concrate 1 nzadomforzado ‘cwdin fibres de dcero -
;qu: se ha Fol"‘;o, Vba's;.’é:la‘ Frecﬁat,t ’e‘mplévé el ";’:rocgso seco. En los primaros-
coley'd’osi 58 en@leé mezcla de agregado fino con relacifn de arema cemento -
<2141 por: paso o sea 557,70 Kg/ma. Se le llama " mezcla stindar de morte-
ro " euarﬂo sa utiliza en colados de obra. Recientemente se han probado -
mezclas Que contisnen agregados de 9 y 19 mm y menor cantidad de cemento,
El tamafio de las fibras varfa entre 13 y 38 mm de largo y de 0.25 mm a -
0.5V mmde diémetro, La cantidad de fibra varfa entrs un 0.5 al 2 % porbvg
luman, En la siguiente relacifn sa muestra las proporciores de las mez- - -

clas mis comunes y las cantidades de fibra antas del lanzado.

3 3
Matarial {Mezcla de sgregado fino (Kg/m ) iMezcla de egregado 3/8"(Kg/m)

Cemento 7[5 T 44 L s 445

Arema mezcla:
da 6,35 mm méx.

Agregado 9.k51‘m‘| el
|Fibre de acaro
Ace;smhts

Ralaci6n agua-
cemgnto

2 Propiedadas. =



a) Resistercia a la Flexi‘dl;j: !

‘comitd ACI 544,2R-78.

dio entre 70 y 77 Kg/em .~

b)

20 gereralvente ss miden medianta.pruebas.recorerdadas en-el informe del-’-

Las resistencias dghombrssiéjﬁ a‘ylné‘ 28 dias; de mezciés como s8’ muas-

tran en la néalaciﬁn anta_rior, han vaﬂadu ‘ds 295.2 Kg/(:m2 .e 527.2Kg/cr%
aprﬁximadnmenbs. B i

Rasistancia al impacto.

ta resistencia al impacto sé mide n\ediantg una Prusha- que emplea un --

martillo de 4.6 Kg el cual cas encima da una bola de acero centrada =0

bre una muastra de 38 a 63 mm de espasor x 150 mm da difmetro. E1 ndme

" ro da golpes recesarios para agrietar y 5eparar‘ 1as muestras F:I.brosas—v- :

—

“'simple, normalmante f‘allan entm 1os; 1 ;

a los 28 dias, varfa de 100 a 19 o mﬁs ‘dapar iando de la cantidad.

largu y cnnf‘igum::iﬁn de lu f:l.bra. Las

Dosificacibn y Mezclado.
El procasu seco s hace con fibras y mszc

tétil, Yy después se pasa a la tulva de’la méqui

to. El material se ha mezclado dala‘lrnirsmé manere.que sl cancreto lan-




"'zado normal, afadidrdole las:fibras'd

chorro separado de ai'x‘e."'l?amty‘;iéh,

y de mezcladoras espeqiales.

El proceso hdmedo utiliza urﬂineidla_t{ﬁwdg miy éﬁ!i}lai; A la empleada-
para aplicaciores de colado eiﬁro ra. Esta expériencia puede emplearse-
en ayuda de la dosificacibn 'y mezclado ‘del concreto fibroso himedo lan

zado.



neles nom\almanta se’ lleva ‘a’ca-

bo teniandu comn base algin’ método de dissfio be&rico, afactando lus re—

'sultadus de:acuer’do t;én conocimientos préacticos, En 1a au:tualidadbeste i
prfu;adi;rhisntﬁ cusnta con un alto grado de aceptabilidad. .

JDabii‘in arrlus cambios de esfuerzos que se producen durante la etapa-' -
de construcciSn por los procedimientos constructivos utilizados, los ’a's-

tados de @sfusrzos naturales obtenidos en laboratorio, pueden variar eln-"

forma considerable, tal es el caso de las explosionas qua cqmnniénbe - :

fracturan y reducen la resistencia de la roca alrededor del’tdnaly: "

Por- tal motivo, ‘las caracterfsticas.de-1os:ademes rgts_,p‘ruyectdh an -

gran parts sn funcifn de experiencias antericres,

Para‘obtener el estado da asf‘uarzds alrededor de cavida_dréska:;iéta‘n—ﬁ '

;Elgunas teurias que toman an: cuenta' =
a) La forma de 1a cavidad.

: b) ‘Estado 'de”esf’uerzos iniciaiaé.

; c) Caracbadsticas de las masas’de rocas cin:undantes. .

d) Tiempo que transcurre entrs excavacidn y colocaciﬁn del ademe.

a) Procedimientus constmctivos. -




; Entre las téoﬂ’.as me'm:iiknnadas, se8 encuentran la de la. elasticidad,-

pihséi;idé; y' v;sénélasticidﬂd ﬁus sdn las que tradicicnalmente se han -
utilizadn para la deduccién de férmulas, gréf‘icas y tablas,

Tenrias y mé todos que s8 utilizan para detemrlnar 8l estado de es——
fﬁarzns alredsdor de tineles y Bxcavar;iqrjags 5ubterr§naas.

- < Teorfa gléstica, : :

- Teorfa pléstica.

- Método da Tsr;ag'ﬁi."" o

- " Método de Prntodiakcnuv.

- Método del indice de calidad:de- la raca (R.@0)..

- “Método de Barttn,

- NATM.
- Teorfa Eléstica.
ta teoria sléstica se utiliza pam enuuntmr la mednitud y distribu
cién de los esfuerzos inducidos almdador da una ubra subtarrénea axca——
vada en roca que satisfaga IBS‘S:I.guiantes condicionas: o

Que sea linealments eléstico, hmogéneo e isotmpo. L

Gue la respussta de defomaciﬁn sea instanténaa cnn respectu a: un =

cambic de esfuerzos,

Que .los esFuBrzDS nunca excedan lns 1£n\itas lésticos ‘a la roca. ‘

Gue 1a cavidad saa més larga ‘queanchi




: stas hip6tesis son’tolerablasien ‘cavidades qua estén 1ncalizadas a

brlinea segmenbada el caso‘ qus exis(:a pmsiﬁn intex'ior Pi>> 0i7asf mismo:
.88 daducer\ da 1a sulucibn de Lams quess basa en la daFomaciﬁn ‘plana
qye ‘pgads 5gr‘ msyglto considerando un agyjarnben unﬂlémina grussa su.jg
“ta a un c‘Bmpo 'bidimc::ional de esfuerzos.
Aunque aqui se ha particularizado la solucién para"_iizria ca‘vid;\ad,i‘::ir—:
cular con distribucién hidrostdtica de presiones; l:aybe‘ dsﬁir qué s8 tie- :
nen también soluciones para sacciones transversales en ;'oma arlipticar,r -"
oval y rectangular con asqu‘inas redondeadas, con sus ejes de simetrfa én
posicibn vertical y horizontal y para tres campos de‘ aéf‘gerzos definidos
“porla relacibn entre 61 ésfusrzo 'huriz}ontél':Phiylfal’ esﬁjé'r’zd véi‘:t;légl"'-' T "

Pz actuantes.

Para el caso dal’tinel circular, en la fig: 2 ‘58 i‘n,t_i‘icaala varia- - if



Esfuerzo vertical in-situ
Esfuerze horizontal in-situ
Presidn interior

Radio de)circulo

Distancia al punto considerodo
Distancia aio superficie.

Ph=lp,=¥h
(Ko=)
1 1.
4 5 r/a

= Esfuerzo tangenciol
= . Estuerzo radial ,
=. Coeficienie de presion en reposo = Ph

] (=)’
T 1-n(=)

j: FI6. 1.~ DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN UN TUNEL CILINDRICO EN ROCA ELASTICA.
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" fh= phzKo Pz

Fi6.. 2.- VALOR DE LOS ESFUERZOS CIRCUNFERENCIALES PRINCIPALES EN LOS PUNTOS
* A" Y'C"DE LA SUPERFICIE DE UN TUNEL CIRCULAR EN FUNCION DE Ko.
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Cuando. n existen esf‘usrzos tecténicus o son insignificantes y cuan

do el ont‘inamientn dal rnsdic no. pemite ninguna def‘omacién lateral, la

mlaciﬁn (Ko) es funciﬁn de la mlaci6n de Puisﬁn (v) da acuerdo con la-

£ ',expxb'esiﬁn." Ko i v
= o ra

Aceptendn las hipﬁtasis previa - delr’asfqerr:zvd 'vervti—‘-

ridimensionales ‘se =

05 -conunes,” el valar -



‘:sidn simple. En el interior del macizn rocoso‘la: nasistancia se; incremen

i ta debido al cofinamianto, gs decir as igual a la dada por una pmeba deﬂ

,,'canpmsiﬁn triaxial.

Es avidants que si se aplica una presién intarma en la excavaciﬁn -
que pusde astar dada por algin sistema de soporte, aumentar§ el cunf‘ina-
:mianto p y con ella la resistencia al corts, luego el espesor de’la zona

pléstica se reduciré, e

: El redio da. la zona pléstica depends del nivel da esfusrzos. de ta-

presiﬁn inberiur y de las constantes C y 9. En las Figuras 35 S'sa mues

- L".tra,l \ influancia' de estos par&natros.
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-F16,3.- VALOR DEL RADIO "R" DE LA ZONA PLASTICA EN FUNCION —
"~ DEL RADIO "a" DEL TUNEL, LA COHESION "c¢*, EL ESFUERZO
U VERTICAL ® Pz" Y LA PRESION INTERIOR" P"




F16.4.- RADIO DE LA ZONA PLASTICA VS.




Zona . . Zoms NG
Pldstica [ Eldstica
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//// - 30°

{ 2 3 4 5 6 7 8 9
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" "/FI6. 5.~ DISTRIBUCION DE ESFUERZOS ALREDEDOR DE UN TUNEL
L CIRCULAR EN MATERIAL ELASTOPLASTICO.




- Mé‘t;.ndo de ‘Terrz’agh’i‘._'

. El;riérari'o ‘de‘ férxy'za'grhi:vse apiic;‘:\ a tineles: del. orden .de S‘m-datdié ;

metrd y 10.m como méximo,- £l procedimiento’ de excavacid ‘cansiderado, es |

mediants explosivos y el sis;e_ﬁ)a",d:a édhortlka"és‘;gkl de méxj;ns r’ne’t;é_:‘l.ic{:s,‘

apoyados en roca mediante ,xe‘t‘z;qué%:de»' r/vhde%a. g : o
Segiin el criterio de Tarzagﬁiv las cérgas que actlian sobre los adé—

mas en excavaciones sgbtﬁ;réneas sa deben a que parte del material roco-:

so de la parts supserior de.la“excavacifn se desprende del conjunto .y — =

tiende a caer o deslizar hacia“el interior de la excavacién,” E1: vollmane:= 0

de matarial querus;trz, su‘a‘;Lté o aéspgehde r{n gqueda constituido p:dxf té&o el -
matarial supraydl;'snfé,puiﬁu;a‘se desarrollan esfuerzos curt‘antés’(;rv:m;su): -
en gl material, ;’ig.‘:kIV.V‘FV’armr Aug los esfusrzos curt;ant;,ae; sard;:s:arrorllrern- ‘
. es nacesario gue el ?na'tex*i’al :sufrayﬁesplazamientu. Por 1o tantn; si el -
revestimianto es f lsxibiq y pamitﬂypequsﬁos desplazamientos, la carga -
disminuye, si ei rs\)estimianto 85 muy flexible o es instalado después de
un intarvalo muy ';‘amlnngado de tiempo, la carga aumanta debido a que se-
ﬂestmyay la unién entre partfculas sujetas a grandes desplazamientos pro
’*’kduc’iendn"asyi’una<'§obm-axcavac16n y ‘aumgntando el riesgo da provocax"- un=::-
" "cajuo" ) desprendimiento que ponga en peligro la estabilidad de la exca

 vacién,

. Esta concepto:es de gran‘in@:grésl ya que cqn(:ribuyg _importantemente-




B
H ' |
! - K
Zona de deo 6 boveda
Bhp
ff; -
:
3 ’F __.L__]l’___
Carga sobre [o "N—ca bre fo
a%ga a,c,er : ,\ ' cur%ab?f “
direccicn de o’c?dqza. \ / m
niento, durante fa ex- /
cavacen, \ 4
P ' _._____'__J,_.
< b Corge direclo schre
- /f clove & Te

Fig: I Arco o Bbveda arriba de la excavacitn




(g pore]]

Suslos friccionantes

Suelos.
cohesivos -

Vv - Esfuerzo vartical an la clave dal tunal :

K= Constante que varia‘entrva 1 y"j.S; :




a2

TABLA. I .-Volores de carga de roco Hp para ademes de tuneles a una profundidad mayor de 1.5

(B+H), Donde B es ¢! ancho del tinel y H la altura.

.. Tipo de roca

esquistoso

..0:0:0,.58

“p. en m Recomendaciones
- Dura e Imactao o] Ademe ligero si existe alguna clase de
desprendimienta.
*:Durg- estratificado o

Ademe ligero

Masiva fisurada moderada
_ mente, . ’

Ademe ligero. La-carga puede varior de
“unpunio a0 otro.

Fracturada y fisurada
moderadamente.

0:25  035(B+H.

No existe corga latera)

Muy fracturada y fisurade

(035 o 1.1 (B+H)

"'Ninguna o pequefia cargo !dferdl.

Completamente fracmentada
pero intacta quimicamente

1. 10(B+H)

Considerable carga lateral

Se extruye bajo carga

(1.10°a 2.|0)(B+Hi'

(2.10 6 4.50)(B+H).

Fuerte corga lateral Se requieren
froqueles

Expansiva.

>70m , independiante
‘de Tvalor de {BtH)

/Serequisren odemes Circulares:. -




: 'Peso _volumé dco

fAngulo de’ fri ci6n

“Anchg’ del tinel

s ,Bésé da;ios 1logari tmos aturaiesf

. ‘,presiﬁn en 1a clava del
= - Métodu de: Protodiakonw.

La haor.ta da Prctudiakonov fua desarrollada para mabariales granula—

L.res, Sin ambarga, ha sido aplicada a rocas con resultados favumbles. Es-

: ta’ taoria supana al da rmlla da un’ an:u parabﬁlico da matarial suelto -

por encima da la axcavacibn que gravitaré snbre 105 soporcas que se insta

lan an al interiur de la cevidad, Esta carga es en f‘uncién de 1as caracte

‘risticas dela rnca principalmenta.

Sa hanfdafinidu aspecificacinnes ~y' 1imitacionas qua~se~ ﬁénen que-to

: mar en’cusnta para: el diseno de tunales siendu estas las aiguientes. :

a] ‘Lajalture del arco. parabélico de matarial suelto, obtanida msdiante la

Fbmul’ propuasta por Protodiaknnov, »que varia en Funl:iﬁrl linsal del -

'claro da 15 axcavaciﬁn :uando an xealidad, esta v riaciﬁn puede‘ sar nv._: :
. ',cbu més intens‘ay. i

“oo) 'Laé céiﬁas actuando _sobfa las estructuras de un:tinel, g!ebe;dé ‘ser fun'




1 espesor del suelo o.roca gravitando sobre la clave del tunal,'

",’ de las ccr\dil::lnnes geulﬁgicas, hidrulﬁgicas y sismicas, de las dimen—-’

siunes del area excavada en el tunel y del métodn d cunstmccién Bm-=

'pleado, asi como dsl proceso propio de 1a axcavaciﬁn

En basg a estas considaracionas y a medicionas ef‘acmadas en cbras -

similares se han derivado lns siguienbas principius an 105 cuales se basa4 S

aste métodn:

tas. 'dor‘\de el’éri’g‘um dé—fﬁccién interna és manor: da'40°

Cy el speséx‘- i

L ’fdel facho es menor. gue 2% veces la dimensifn del clarn. lo adems ~

deberén ser diseﬁndos con la carga total dabida al aspesor del tacho“ :

" hasta la suparf‘icia del terreno.

,En sualos formados por varios estratos, solo deberén tomarse. an cuen

ta an el célculo de las cargas las propiedades fesicas ds los estra"’

En tneles construidos en arcilla bajo el nivel.freético, deberé con

30

tos ipmadiatamente arriba del. tdnel. et e s



~sidqrfarsazla’ axpansibn de las arcillas, Dabs considerarse que:la ca

ga Eobre 1los ademss ‘cerd. equivalents

desda-la obra hasta el nivel freatic
-2 pe’acudrdal & 1o principios expuesto

v gui'encé'{éxpresiﬁh“cnn 1 btiena la: presifn ve‘rﬁicékl‘ que alr:ﬁifriy,svobmf

-para.suslos

para.rocas

&= cqﬁesiﬁn del material del tacho,

P = &ngulo de friceibn interna del m’a_ﬁzx'd'al del ‘techo,’

Vo = resistencia en comprensi6n no confinada,

Wk = resistencia de un cubo de roca,. ..

‘En la cual estos vaqu;as son vAlidos si yla‘ pm dridi»d:ad" h\a&Orﬂuﬂ- :

8.0y en.donds D es. e Diamatro del tinel.":

g En latabla II se proporeionan 1os coeficientas da resistencia’ ' pa’ i

ra‘diferentas formaciones,




‘z:

TABLA - Il.— - del caeficiente de resistencla f  en-diferentes materiales segin - Protodiakonov.’
Cotegeria Srado de eripeion’ Pess vol, '
resinrancio B on Kg/m.
1 £1.mds aire Rocos $an0s Je revwistencis ezcepcionalments eita. 2 800 120 E
comg cvarcita densa, beseite y erros | 3 000 000 2
(X} Muy alte @ronito seno, cuarzo porfirito, vy oreniscas y cg 2 800
t1z0e cltaments cresistantes 2 700 V300 18
N Alte Granite y maeteris similoreas, Arenisces y calj 2 500
248 MUy re entes. Cuafcita y conglamarcdes 2 600 1 000 to
- ecaso iidodos
e Atto Cn!iut,|rlmlu intemperizo Arenisca conselidado y 2 00 %00 .
mdrmol. Piritas,
A4 Medarado Areninco normaol 2 400 600 L]
1vs Megerodo Areniscos arcillosas ? 300 s00 3
v Medio Pizorr greitlesas, Arenisc ¥y tolizas de me~ 2 400 B
nor resistencio. Conglomsrados suelles 2 800 i 400 4
. 2 400 T -
Vo Wedio Vorias plzorcas y esquisios. Mermel cempecto 2z 800 300 3
vi Meder odamen Lutitas blandgs y caiizas muy Blandas, yeso
te blando rrane congelade. Mdrmel cemin. Arenisca ff z 200 ";" 2
tioese) da, grova y bel cementados, suslo petrificade 2 800 130
via Wodar gdamen Terreno de grave, Lulites fracturados y fisuro=— 2 200 '
. te blonds €03, graves y doieos compaciodos, arcitla conso~ 2 40 ¢ T '8
) t1dada. .
i Blando (1 Arciila compostads. Terreno arcillosc. Basalto 2 000 : _
cones vo 2 200 had 1.0
vile Bando {1 Borco susito, loess, greve ;;2?, ‘ — 0.6
T R
Vi Susios Sueios cun moleria  vegelsl, turbes, barre suova 1 600 V . 0.8
Y drana himeda. 1 800 i .
1 400
X Suelos granulares; Arenc, grava fina \ so0
X Sueion p| Tetreno limeso, lovwss moditicado™ y atros svue- ————
ticos 108 «n condicion $iqus




= Método del Indice de Ca;l.idaﬂ de la “an;iﬂ(R“Q D)

Sehan” presantado a discusién michas tentativas para’goder designar.

1a.calidad iry'kcuﬁdictibns . de ‘1,5' roca; - para; e_x_si dear 8 gi

asific’ i6n niéiéxrediant‘:ai Fﬁe’,dasg.xifrgllé_da, enla .’

Uni;larsiqa de T1llinois (De r 1563. Cecil19’70 yMar-rit19’72) y.es ‘e‘l‘::’

cuaf‘icienban QpD V(Rbclfvmairi;t;aesigtﬁatibn) el cuai ‘sa basa ;n @ pur—— e

v"cé;;:iajé‘d‘aﬂ ;edupérécidn de corazones de roca, sn la qua se toman los nﬁ— e

ﬁ-'tv:il;b;rmag'oxés cie10 ;:m de longitud haciendo una clasificacibn dbndg sa -
considera el gx;ado de alteracién, sl fisuramiento de las zonas de mate--—
rial'déscx"ibiendu as{’adecuadamente la calidad de la roca en los siguien :
) {:as cinco grupos:

Excelents. 90, 100

Buena g 5= 90 i »




T A B LA

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

LA ROCA.
R.Q.D: : ‘IND|CE DE VELOCIDAD gEISJCSEP&Ogc%EALA cal-
Somi | 077 a 0.20 Muy mala
020 a 0.40 Mala
040 [} 0.60 Reguliar
L'O.‘BO : Buena
o Excil‘nu. s

ELOCIDAD SONICA EN

‘EL.LABORATORIO. .~




anidos en’el. 1aburatorio

En 15 cnnstmcciﬁn da una obra subterrénea s recomienda qua a 10 -

largo dal tunel se hagan snndaus para confimar 1a naturaleza de todss

Esﬁgciéﬁiantu da los
% sondeos. de_exploracibn

aua - 760 " 5
i - 3
3b =152 m
] Es'”}:unveﬁienta qua‘ an zon.as donde se-conoce-que la-calidad de 18 ma-

sa rocosa es buena, EStas saparBCiDnas 'sa pueden aumentar © en caso con-—

trario disminuir si la calidad de la rﬁca 8s muy mala.




 ma-de’ soports‘para:la carga:.tentativa .que actuaré

rts’se muestra enla tabla T

as"sigqiehtaér hih6tasié‘:

'EL-R 0 D describe adecuadanents la calided de’ la-roc

P

‘E1 aijr.hq del tinel esta comprendido entre 6 m. ‘y a2

. tura aproximadamente igual al’ancho,

",-Los niveles de .asfuerzos ng alcanzan la resistancia a-compresifn-

de.roca,

Los ' ademes dében sar ins;alﬂdos 1o mé;s ‘pronto posi'blye, no pémi—-— .

‘tianqou:aysi 'glwaf"loj;lmiarntn daﬂ ia rocra,y el movimiento de duﬁa;. :
Pnr 10 ﬁ;e se ml:omienda tue el ademe ‘sea éo).ocadu :rﬁuy cé@g del— -
Frentedaﬂ.m ‘ai: 1;'207rn pa}*a ﬁmné rﬁétélicns 'y hasta él f;am:a -
. bpﬂx‘a’ coh;:mytuylﬁnzado. ‘ ‘ E
e Esta‘mét;:;do,no toma an cuenta ia influencia gue tienen las condicig
HC‘IS dé estabilidad del tinel como : la abartura, rugosidad y tipos de ré

lienc en las descontinuidades, asi como 1a orientacién favorable o desfa

vorable de los planos de debilidaed; por 1o que es necesario observar con

36



4Recomdac|onu para
“en roco(S a 12 m de didmetro )

los sistemas de 1oporu pnra téneles

SISTEMA

SOPORTE

Caii ]

10 recs senstructive Ancias 3 Conceale jangado
Escolants ! Hinguas Niaguno o splicesienss
AGD >80 Co ds 1oce s loceles

(ge 0D.218

Ninguno o ligero. Ninguse

Corga da toce

(0e0310

Ocosionelments mar  (Ocaslonsimanis an-
s ligeros colock  [clas svpsradas @

fan w13y 26m

(0.04!‘

1.3 0 2.0 m, contro
0 centire

Merecs ceiscades a
!

Plantille da mcios

Apilcacion lecel
.

Se20m
contre u coatrs.

s7.9em,

.
1.8 820mamire
® conire. Cotqn do
roca (0.4 ¢ 1,018

Plantille ds onel
4

ceniro o contro

Se 10 cmen ia ela
e

Convoncianal

Maccus Hger
dionos con 1.2 0
1.3 memire ¢ can

da ancios
o 15 m, conr
tra o contro.

10 em 0 mds on 1o cle
Yoy ¢n les pare

Carge € rese

.e18)s

4 siteuie 42 anclas 10 a8 L1 tlrl

s saparudes oe e 13m, cone |vey porades, combine
tre 0.90y 1.2 m. Car[tm 3 cantre. de cos aaties.

de reea {f.0 @
s

8. Conrercionet

Morros madlanos o ps
43dos cotocodes wnire

Plantille ds sacles
G0 0.8 « 1.2m, cea-

13 e 0 mat
ey paredss,

e cle
bl

0.6y i2m, cantes  !'1rp 0 cantre, aada con onclgs .
® cenlre cargo de rg
© (1.34201 8

Muy mela 3 (A Putorsdors | Wareor circularus me- [Plentitie ¢e anctos | 15 cm o mdsen teds

RGO« D dianos 2 p 10 1de 06 0 1.2 m ‘e sectisn, combing.
cados o 0.6 m, cealio 4o con morecs media-
@ centrs  Carge 4 a0t
rocs (1 20

B Convenciansl | Marcen cleavlaras pa- {Plantill C.9a, I3 cm,a mis o tods

tadoe 3 0.6 m, centro feaniro o ceniro 15 seccicn combinake
o ceniro Corge do con mareos medionas
toce (2002 8} 8 ® pesados

My mote 4| aPertoradrs 'Pianiiitas de 08 & | (3 cm o mds combing

{rece que iniegtal G.9m, canlto o cent | D con mareos p

flugs'o tra. sou

_styeasivel

8 Convanciendl | Marcos circulores my [Pioatitios ds 0.4 n i3 e ¢ mds combinede

$919404 € O& m, con 10 6 m caalie 0 COMID | @A marcos pers
tre o tantro. Corge
de roce TS5 m.

MOTAS' | €0 10¢s busne y axce .u

9% ja qeomats

At soperte req
ut 1

1ive ae (a3 l'u(lllll
2 E1 retaque de MAdard uSuGiments &1 igedi 0 Core & 10 rOEW sacalente y varis wales

23 por cienate e

3 Lo necesidag os
Miena hasie 100 por €ienlg €n 0C0 Muy ma

4 B ooncho dal

tuns

raca busme y 100 por tieam

¢ molis veuaimants

an roe muy meio
LTIy
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T A B L AV

RELACION ENTRE ELR.Q.D: Y LAS NECESIDADES DE SOPORTE.

T ADEME REQUERIDO

“ANCHO DEL TUNEL

7.60m. 15.20 m.
(2511) (50 #1)
Min ‘a Int. Int o Mox

nt

tilla_de anclaje,

-pesados de acaro. J:anclas largas’ y malia,




tinuamer\te i_a obra, ya qus la ffallay se 'pmséﬁﬁa én;fomia grédv,'aalyy sa ma< o
nlfiestacnn agfomaciones Ven 1;:5'1;;arcc:s, aFlojémiaﬁ;:o de las anﬁlas y —
i ;giiefémientéf‘dal cnncrei’.u lanzado, si estas fallaé“ss datectan a tisn;po,
E ;as pusibia tomar medidés correctivas para reforzar el sistema: de soporte.
‘Porjyutra parte este métod;: toma en'cueﬁta los dos procedimientos de-
<’excavac16n (gl convencional mediante exploéivos y por medio de maﬁuir‘aria)
y ‘en.iios"naquisi‘tns'de soporte, 'Las cargas de disefo.para tinsles excavados
pur ',';'E‘,ﬁe dézgxplosivus msgltan en 20 % névnos izua las calculadas smplean
d‘qré}'rrﬁré:tiﬂoide'j'erzzaghij’ ;vstE relécién Qi;tanﬁa entre el A @ Dy el fac
“top de~car;g% de la roca. sa: prasenta en la fig, 6 donde se puede. apreciar-
st aterstn,
'—, « Métoqo  de Barton.

- Eé Qn'métndo empirico basado en el estudioc de 38 diferentes tipos de
Qistemas‘qle ‘soporta formulados en base a estudios de 200 tineles qus va—
. ria}\ de a‘ a 25 m.‘de claro, en rocas y hasta en roca.descompuesta fiuible
. Eartpn proporciona 38 categorias de-soporte incluyendo a el concrsto lan-

zado,

Este métoda se fundamenta en la clasificacién ingenieril de las ma—

- sas rocosas, en el cual se consideran sels pardmetros que determinan la -
calidad y comportamiento de-las masas rocosas en tdneles, los cuasles son:

- 4. Descripci6n de calidad de la roca. (R q.0)




Factor - corge de roca
~
o SR : 3

: ‘-“ \'\ ’
0| — >
N

by ™
K 1j.. M o N
04 | oy - . .\:\\‘«
v v
E LY n""’:. \\\

Muy mala | Mala Regular |Buena |Ex.
4 0 80 100

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

Terrametrics, 1965

Terrametrics, (965 a

Deers, 1969
a —Promedio paro el factor carga de roco de Terzaghi
b -Recomendado pora marcos meldlicos, tuneles convencionalss
¢ - Recomendado para marcos meldlicos, tineles con perfacadora

integral.

" FIG. 6~ RELACION ENTRE EL RQD Y LOS FACTORES
DE CARGA DE ROCA.




" Ngmero de familias de discontinuidades bx

A

Ma,siyva, ninguna o pocas discqnhlr}uirqardasﬂ

Una familia

B N

c

Una familia mas distribucién»aleatux"ia' ;

0. Dos familias

E

Dos familias més distribucifn alsatoria-

F Tres familias

@

Tras familias més distribuciﬁn aleatoria

H

Cuatro o mds familias, distribucién alea

toria intansamente fracturada, fmgmn——-' o

tos pequefios, etc.

L

Roca triturada graﬁular tipo _sueld

‘.valure;s de D.Sra 20 tomando. en cuenta las 5Vig’ui'




A. Jun taa discontinuas

Juntas ésperas y nnduladas

"VG. 'Jur\tas tersas y undu].adas

e l'J. Juntas 1ustrosas y onduladas

vE. duntas ésperas y planas )

'F. Juntas tersas y planas

,”G. Juntas ‘con rsllanos ‘de an:illa, limns, are

nas o gravas con Espesnnas talas que 1mp1—- N

dan al conmcto ruca con. roca

| o Juntas planas y lustrosﬂs :

4. Alteracitn: rellanc dé"'Juqt‘a‘:‘s Ja



Rellenos arcillosos - arenosos consolidados;

con resistencia a la’deformacitn

D

. 80ry

“-Rellenc-de-garticulas E&ehdéés—ﬁ roca desin
“grada sin arcilla. .
F. Relleno continuo de'a’réillalcansblidada y asp

" sor menor.que 5. mm.




‘::Bv:Rellanos de.drcilla d

lta plasticidad.

Esta parématro var{a de 0 5

ulaci.6n toma en clan-

ta las siguientas condiciones.
a) La exisbencia de. zonas da dabilidad qua 1nbsrsacan la excavaclﬁn ’
y puaden ocasionar que 'S8 formen zonas cle material suelto al ax-—

i cavarsa. al tunel, segun la’ densidad. t:ipo de material Y. prDFund:l .

dad: dunde el valor S R F varia de 5.0 (roca sualba con discont‘i-
“nuidad: abiertas O roca intansamente Fracmrada) a 10,0 (numaro—-

sas z0nas de debilidad conteniendo an:illa o roca. my altar;da).




Esfue r;t;s gfan&es estruc tura

‘71 - Esfuerzo principal:mayor,

Esfuerzos medianos.

an roca masiva.
Ocurrencia importants de esta.

1lidos en roca masiva.

tensi6n:respactivamenta

c) Extrusi6n de la roca bajo.la dccibn de grandas asfuarzus.ﬁondg -

<G R-Fvaria‘de 5 a’ 20,

B. Extrusién inportants

d} Expansién de la rqca,débi&o_ a la presencia.de:agua y ‘esfuerzos = |



que:

e ria;’

e

"ca divi iend ) valor entre el Factor E 5 R (Escevation Suppurt Ratio)-, T

ep nda; el rop ito [*] f‘inalidad de la obm, pnasencia da maqw&na—,g

psrsonal, etc.‘ En la tabla VI se pnasentan 1us valures dal f‘actur -k

s s El procadirniento de saleccién da soporte se ax>lica a "onti Bcién.r

“A

1,Se dstaminan cnndiciones dal macizu déndole ,105 seis pa

B,

‘,.C.

Dy

o altura] antm ) ‘VE SR

Se calcula el chiant‘B de a dimansi6 ef‘ectiva (diémetm, claru, HiR



1-9¢

Tipo d¢ sxcavocidn E£5R § N° de casos
EACaVaciones mingros Temporaies etc 3-8 t2y
Pozos veniicoles: t) seccion circular 25 10)

1i) seccidn rectanguior o

drade 20 W)

EXcavacisnes mineios permanentes, tuncies
para Mdrosiectricos  [eacaplo porn olias
Presiones | tineles pilatos, detivacionss y
Poriales pAre FOndes Bicavorioney, ete 18 tes)
Almacenss, plantas o4 tralomIsnto O4 Qguas,
carraleras pequaias y Tineles fercowiarios,
Tuneies de xeeso, eic (caveraos cilindnicas) 3 2sy
Casas de moquaas,carteieran grandes y Tlne
s fercuvionos, portales, infersecciones
camorgs pora detensa civil, efc Lo [RITE
Estacioms nucivares sutterchneas, enaciones
ae tetrocarnil, fobricas  ete [-2.] te}

Relacidn soporte-exeavacion (ESR) apropiada poro diversas
excavaciones subterraneas



. puntoianilalfi

. El NATM s8 basa en el principio de;1llsvar a’ ahn xtnamo a ropie—

.dad. da la roca de soportﬂrse pnr si misma controlar\d y conducie

e Bsfuarzps cui;_iadnsa yﬁdqliber_‘adamnte en el’ roé_asufda reajuste sobrela

" zbna alrededor de la excavacibnrecisn hecha: y-adoptar oielegir poriloiz

\.Generalments hay dos ra’soportarila’ carga La primem |s7 it

“una bﬁveda flexible o soporta protectivn por lo; tantu designadn a estetn

: T‘lizar la astmctura y consista en un: anclado sistemadico en 1a bbveda ro' :

osa:y prctecc:lén a base de r:uncnato lanzado en la mayur parte de la su=

:perficia pasiblemante reforzada por un armado ligero o un marco carmnd_o_ :
' la con un invertida, El comportamiento del soporte protectivo y el am- -
biente de la roca durants el proceso de reajuste es controlado por un —

sistema:sofisticado de mediciones.
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o ,:‘ TABLA ~VI1. - Dimenslones de soportes para macizos rocosos de calidad
IR excelenie, extremadamente buena, muy buena y buena {va—
lor de Q de 10004a 10)

Categoria de o Rictores  candicionales P
e UL dem e | e
| i000400| - - - 0.01 2040 biuig)
2 toma0| - - - 0.0t -0 o (urg)
3 1000- 400 . B . 0.0t 40.0 sbiurg)
) 1000400 - - - 0.00 63400[  muug)
s 400.100 - - - 0.03 1230 sblutg)
. 4001001 - - - 0.0 19.45 *hlug)
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= S g : 0.23 2348 | Bits) 23m
- « S Bligl 1.5-2m
4 cim
023 o2 Bite} 2-3m
alrglis-am
+cim
E 314 shivg)
Blurgl I.52m

Bletg) 1.52m
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+823m
23 Bive) 1.5.2m
vetm
Bitg}1.52 m

+ 3(m1) 3-0¢cm
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+cim
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Blrg) 1.5°Zm

+ 8mr) 8- 10 em
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telm
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TEstimocidn dal soports heche par o) Suter’ Lo cosos 4isponibles sen iNauticientes para una estimacich
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« 10 168 dwpinded dela ticnice de vale
dure. Medionts voladuos cuiiedasas B Pusdes ROCer INNACEIIri0 4 wTDiss da Sopeme, &n cambio, volody
ros 510 cuidada pusden 0d1igar 19 oplicocion de concram (onzodo. wpecioimenie drde fo ahura Oe txes
vacidn o mayor de Bm. 2
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,Dlmensmnes de soportes pore macizos rocosos ‘de colidad

""TAB
Ex ‘;regulur y mala (valor de Q de 10 a I)

o
Etanrage |.. @ —-1&;_"5‘1 ”J_:M v an’ CLARD Tipo de soporte
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NN | SR 10-4 » 30 - - .o 3.5-% sblutg)
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: = e +S2.3em
' 10 - < 8m 82.3 ¢em
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5 teim
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+em
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+S2-3em
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_TABLA IX Dimensiones de soportes para macizos rocosos de calidad muy po-
) bre (valor deQ de 1.0 a 0.1)

=

Categerio de Q Factares condicionales P CLARO/ESR
wporte RQ0 /v | dr/da cLaRa/EsR ‘(‘:;:':" tm} Tipo de soporte
25 10-0.4 210 0.5 - 2.2% 6542 Blurg) -t m+ me or ctm
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- L08 - . o BlIg)t m+ Simt)S em
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Blutg) im
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L IO
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TABLA, ‘X' Dimensiones de sopories para macizos rocosos de calidad extremadamente malay excep

cionalmente mala (valor de Q de O.1 a 0.00i).

Cotegaria de Q Foclares condicionales x FR T CLARO/ESR r . '
Y} akm 1po d¢ oporte
soporte RQD/Un | rzdo CLARO/ ESR toorax ) (m)
33 0.170.01 i - - L] 1.0-3,9 Blig) 1m
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+8(1910 %1 0m
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simr) 707200 cm
toltg )i m




La sagunda 8s una bbveda ° arca’ intimn fomado de- cnncmto lanaado-‘f’ o

*'y esto generalmente no sopcrtﬂ carga ya ua se ha logmdo un equilibric.‘;‘.v

Esta sxact:.tud ha astablecid

L saguridad.

mnu:necssidad;un;:rlrncremento del Facturj de i

Dasignaciﬁn Standard ‘de Secniunes.

Esba Drdan esta relarzionado a la dasignacién de 15 se:cién standanﬂ,

para 51 proyactn dnnda es nacesann aestablecer 1a capacidad da carga m— o

" quarida ‘del’ soporta para los difemnms tipus de roca, Comu se:. muestra -

':;;an —}a fig. 9, donde capacidad des carga de la b6veda p’uqua» ; ‘", detem:l,nai;

tra en la fig. 8. La raz6n de la disminucién esta en funcién prlncipsl-—A' e

qo_péi‘ la curva Or/Ar la cual esta en funcién de i:a Tt:'iweu:t;ar'i'a{:ir:as,

del’ tipo de roca y condicibn de esfuerzos prin\arios i

gomo es bien sabido el requerimisnto-de asfugrzo

obtener un equilibric de asfuerzos disminuidos.y ei;da,s’anpl{to_’}srifmité-

neo- dg una zona pléstica hasta el borde de'la zona penﬁitidd qus"sa mdea i

mente de la condicifn de esfuerzos primarios Vo y el Engulo de’ Friccién—_

interna @ .da la roca como una condicién répidamente disminuido f'ig.

Para cualquier interseccidn entre Pi y la curvaUr da al aquilibriu :
necesario para la resistencia requerida del soporte.
La caracteristica particular del NATM es la int:srsecciénlq\,le siamé-}i

pre tiens lugar en la bifurcacifn descendiente de la curva, Por ejefnplo—

.5;




ivxf " V: =YH1 ‘I—g

- radio de la cavidad

'~ Radic de la zona plés
tica.

~ " Deformacién radial

- . Comdicifn de esfuer-

20s primarios
- . Esfuerzos tectonicos
- Esfuerzo radial fovo s
hr:c

= Esfuerzo tangenciall = .o
- Esfuerzo radial farn '

or-Ae
-  Esfuerzo tangencial :

saccibn circular




Esfuerzo radial para r/R = 1

Esfusrzo radial éequex‘-idu en -
funcién de Ar, Pi y P:l.

Resistencia del soporte {ntimo
y extarnoc respectivamente.

Factor de seguridad.

Condicién de carga y descarga
{ntima en la bbveda; respecti
vamenta.

FIG. 9 . heprersyentraciﬁn:asquamética da 1a curva §r/Ar, mostrando

la mlaciﬁn recfproca entre ¥r, Ar r/R y ¥ para sopor--

tes de-lfmite 1 y 2 y con diferente tipo de, aplicacién.




Y fisures

"tlanﬁej v.da qqﬁp@;ﬂr,ﬁng El paso da ‘Yo nasa Vaf’rioij;ad

te causarido actuBlrryiantav el &rea libre .0”sobreexcavaci

principal.

- €l 4ngulo ds friccién interna @~ -




Si sa ehge un, tipo de soporta rigidu para la 6veda (cuwa 2 an 15 L

"Fig. 9) ‘&n 1a 1ntarsecciﬁn con la curva "r‘ 1a x-igidez aumantara mientras

- ’CIue el f‘actar da sagumdad simulténeamente disminuya

La capacidad de carga minima el arqueo esta decidida pur 1as pequa

L v',nas entlbaciunes con’ una:capa de coru:retn apropiada, que al tener un Pi— .

! gmnde sa necasitara -que el espesor o densidad dal concmto tanga que --";»

'ser detaminado por B

1Y al mquarimientu del f‘actnr da seguridad 8

: CD“ estas basas establacidas antariomente para: ciertas saucionss

,donde el mfuarzu pusda sar ligaro y. por 10 tahtn computado : com tal
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La ralacién astablecida entre ‘r min yT"r s8- puede ver an 51 siguien

para un tunel sibuado ‘an roca buena y ccmpacta con una paque—

. te . ejempl

ﬁé; sobrecarga, donde 8l esfuerzo‘tangencial en el; borde 'se daspmcia y — :
axcede el esfusrzo de compresién unié;d.sl; 8l Pi min puede ,se'z“ pequeiio ==
particularments si 1la roca toma una carga alta permanéntements en adicién

causando un confinamiento de estrﬂtoé.




Ei mismo. tipo de roca sometido na’gran: snbmcarga es nbligado a-

1
cién-adicional a la’ msistencia Pi de la bﬁwada.

Y: cun'la‘anvnlvente ,dsiMohr la resishancia al cortants davrla masa ‘r_o_ ;

cosa tr.y el éngulo al cortants o€ as ‘daterminado asu‘q\i-endc}' ei?esf"ﬂer;d -

principa paralslo al &ngulo recto a‘_}é’irliﬁaa'da" excavacifn;




’,‘Una parte’inseparable:del: mitodo’ es: el concreto’ lanzadn que se 'hace

LE1l dimensionamiento f‘inal por medidas.

Una ‘asa ¥ coneuciﬁn insepareble del NA T M es un programa sofisti-

: fcadc e mediciones que cantrolan sisteméticamante los esfuerzos y defar-

i maciones pamitiendo determinar la resistencia del soporte correspondian-

v'te V(v:’anal:tiquqa;‘roqajen 'cuest;lﬁn. Por este método toda perturbacibn in-

v£1u5b :u:ly@:éri‘cr' qﬁ‘er;a"dést.:a;‘ﬁﬂda, ya Qua el revestimiento de concreto lan-
" zado ‘xéfox:"z‘ad‘d‘ al "'i;rrsno es definitivo desde la apertura de la cavidad.
Esta; nﬂngrq da prt::u:éder Permits sobre todo, como lo muestran la medicién-
‘derlés; ag{f’ixarzﬁé,r el.eliminar los efectos nefastos de la descompresién o
’aflo,jemier;_’i:»ns 'nOl:‘i\I/-D‘S.”‘

28 .Proyecto.

Ejecubiﬁh'i

"El P yec?tode a,jecucib}i é§ :eﬂlaﬁaréau cdﬁjﬁntﬁn\éﬁﬁiékpax"ﬁriﬁ

- ds 105 datos mcogidcs en al mconncimiento preliminar y completa-

dos,con lns ubtanidus an la eJacucidn de 15 obra.

< da la claaificacibn geotécnica‘de lps terreno_s. :




- 'de 10s resultados de’ ensayo

i de Qr’résmdib !am’a;; i

Pﬂ!’ﬂ particulerizar este trabajn se @stmra 1la sscuencia a seguir-
"an al anélisis del mvastimiento dal t:unal @n la Sierra de las Cruces, -
sistama Cutzamala,(Plan Mediato pare el Abastecimiento de Agua Pot‘able =

del Area Metmpolitana del Valle de México) Teniendu como basa ganeral -V 5

alguma de las teorfas mencionadaa en. aste capitulo. En aste casD se upté-fl‘r;

por hacer el estudio en base a'los'métodcs tradicionalas; basgdus Bn gran -

parte en la axpax‘iancia, utilizandn para nb!‘arar la cﬂrga vertical al mé-

todo de Prcltodyakonw ¥ las Fénnulas deducidas de: Raymord Jo Huak para 1a

obtamiﬁn ‘da los elemsntus.macér\icos de;lfl seccibn.
- Ct;;siﬁsr;:;iqnés Bésicas. T .

a) Rgsistt;mius a compresifén de la roca.

2 En ba.;.e a las prusbas de laboratorio efectuadas por chéismmag,-

5.°A;, se obtuvieron valores da la resistencia de:la roca a om0

presién no confinada y que se enmarcan en los siguienﬁés' Vca';h%na--' :
~ mientos, )

CLiiEL e efCadenamisnto s
. i G - nn conf‘inada

26 Kg/cm :
49 kg/dmz

167 Kgfem -




rentas reuastimisn :
- b) Salici taciong

1] Can;a Hidréulica.

s tr-as' zunas an las qua esencialmenm ‘sa - pmyectaron dif‘e'

Se cunsidara carga hidriulica de 830 m. actuardo sobre el revestimien

: Tto dafinitivo, la cual es maxima debido a qus ss aliviard por madio-

de lus dranes localizados en la clave del tinal.

_b ) Pnssién da roca.

de
o
b)
@)
d)

. Se considarﬁ una pmsiﬁn vert.h:al ‘da 35.0 tun/m , actuando en tndo -

:- Pmcadimiantu de’ Célcula,

Se proceda a calcular los elementos nlacér\icos en dif'emntas puntos -
la seccién del tinel sujeta a las siguientes solicitacinras: :
Presibn vertical uniformemente distribuida.

Presién horizontal uniformemente distribuida.

Presi6n radial exterior del agua. e e i e e e T

Presién debido al peso propic del revestimiento, :

63



.+ Las expresiones da momantos flexionantes 'y fuerzas normales para los

= ‘f dris'iiintn‘sjafec,tq

‘La pres 7;;\1;;&1(:61“85“19‘“6’17 ants 1a aplicacibn ‘de =i

la taorfa de Protodyakonov.

de;la ﬂguignta,‘fﬁmula, oo




‘aplicable en aste caso. e

E 3 ; D.13KR1
i oastpn £0.7 W RS —ﬂ—' -D13KR

2.7 ET « D17R

r

& yes 'dak'loé;:tvnonantos,flaxinnantas y fuerzas rormalas actusndo en la: sec- =
ci6n's indicados en la figura 10 &,

a) ‘Prsaiﬁn varﬁcal;

S UIa9IA tonm T 093 1 bonem

T, = ‘0.0, ton . T, = 82,95 ton T, =00 tony




N~ 8442 Ton,:

M:-0.24Tm :
Nix -'84,72 Ton " "o

JurroseTim

Me0.327-m
N® = 84.42 Ton.

FIGURA 100




) .Presién’ hﬁfizbhtal.‘

De los msultadus a t

rioms, sa pusds obsen/ar que 105 momentus -

,rsnn pequeﬁos y,al concmto 501 tmba,jaré a compreslﬁn, con.un P maxA

S0 tun. Da les recomandauionas hachas por Gaosistemas s, A., se tomaré -

una carga adicional de EJ m da columna de agua, teniendo por 1o tanto —— ‘

una presibn hidrotéstlcg exwrinr iguﬁl a:

T=PaRi T=080 ton/m - X:2.37.m XA m = 189,



Es de hacan:e nofar que al o' : 5 mis desfavorable -~

ca enamiento 10 + 000 al 13 + 200) pues segin estudios de Geosistamas -

S. A figura 10 b. en la zona x*aatante 5610 seré racesaria la colocacitn

.de cuncmto lanzadu con aspesums de 10 a 20 cm. figure 10 c, conun - -

300 kg/r:rnz' abidu a pasiblas deFiciencias en g1 control da: calidad




ADEME ;. MARCOS METALICOS. Separacian segin se raquiero

REVESTIMIENTO DEFINITIVO. CONCRETO COLADO CON CIMBRA
METALICA DESLIZANTE

LINEA DE PAGO

. FIGURA IOb




ADEME ; CONCRETO LANZADO

T 9
[ .9
: : D CONCRETO LANZADO
3 ® o
™ = A +
) 5 i1
R !
o V /1
"
g 9 Z‘,
? n
L E’ 77 r s srr rrp L o P AT I rr

REVESTIMIENTO DEFINITIVO, CONCRETO LANZADO.Excepto
charola indicada

. 'LINEA DE PAGO

B

467 |

1
"\ CONCRETO COLADO
‘q 2135 t 213.% €N EL.SITIO
+— :

FIGURA 10¢c




‘”t:ekiprkisi’stqri\a_s ‘de soporta

e encontrar zonas con altos frac- .-

osibilidad de’ su_predici6n reali :

70



.po. da entmga de la obra paxe asi podex‘ legir el tipo.de adem, pam sa "

pueda adelanmr que ‘en excavacionss de:gren wccién transversal al adama‘_,,,

'mahilico es el més tradicional. :
Aunqua en la ectuaudad en tunalas y 1umbraras de gran saccién - -

: tranaversal sa ha utilizadu concrsto 1anzﬁdc> tanto n:roca suave comu 1n' i

'competanta nbtenisndo buenos nasultadus. E '
: El método tradiciona a base de man:os mbﬁlicns 'mr.omiend
: T‘debido a 15 f'aciliﬂad de colocaiﬁr\. ‘
La, técnica modarna mediante el concxeto lanzad
ya que. ha logrado hacer que la roca y el cuncmto lanzado mbajan en -
cmjunto, asf como su fé-1l culocacibn en un tiempo minimo, siendu tn:—

sistema de adems qus cnmpanativamanta repmsanta mayores ventﬂjas con -




/108 otros ademas ax:}‘stenteé.— :

© A‘continuacién se citardn las propiedades cnn‘respgn:tn, a estos ‘dos-
: tipus de ademe pare visuélizhr asi:la’ 1mportan>|:ia que tiena'la:émiunia it

sxistenta en ia relaciﬁn’mca y 5Dporte, ya que cualquiax- criterio debs- 2

‘nalacionar ‘una serie e 'actores que son. una mayor estebilidad, econo—-

: mia, saguridad Y. al menor tiampu de canstmccibn.

3 l:anhinacionss con lus marcos macélin:os.

da>madara, que son de vida mis corta, la distincibn Bntm scpor@:ss tampg
rales y‘parmanentes ha perdidd su-importancia original ya q;aé ’enb la ac;',:
tualidad pare calcular las solicitaciones de carga que actuaxfa ‘sko‘bm:el‘-' e
ademe se determinan de la misma manera y con las mismas ;olicitéciuﬁes -
de carga. Pur lo tanto el soporte inicial se disaﬁﬁ con la éarga totai -k

esperada. En esta forma al revestimiento postarior s8 uonstruya para pro B

= teger al soporm pr'imax'in o pam prnpomionar al tunel mqu :
dariosfcumn,un ry\ejor aq

. EL: 5npérta Jdabg ge’r‘compabti_bllb cor\iéi’ l‘névtpdd‘b exr‘;’a\/faxy:rién" para cb-.

En medida an qua “los mamos metAlicas han venido dasplazandn a. 105—



.desde.saccién complata” hasta tinel piidto dapén&iendo deilas caractars

'tiﬁas geolﬁgicas'as,,ﬁon{)e'riier\:te quev los ;nan:ﬁs astan cnﬁétibﬁuidos‘pun'v

o -tramos,; . de ‘tal forma qua se incrementa su.versatilidad:

" .11‘:'53 indic »105’ tipos y partas de que consta un marco y 1 ikg.; i2 mde_s_."‘

’f trﬁilu Séccibh 'tipica de un marco en herradura. -

_,,,L:‘a;f'unc’i'ﬁn del soporte es ayudar a qua 1a masa rocosa. desarrolls su -

‘jr_es:lgstar"\cia, pero evitando la deformacién. causada por:la‘acci6n de ura - =

. ‘gren’ carga’ aproximadamants constante.

La relaci6n que existes entre la defdm‘\ecim'p ir

13~

la dgidéz y tier'vrlpkurda instalacién de]‘.’snpérﬁak;éa‘_huestr‘ an la‘Fig.:

+ donge Sa tmia an’ consideraciénlo ;sigyighfé



' FIG. 11 - CINCO_ TIPOS DE MARCOS DE ACERO.
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" FIG. 12~ SECCION TIPICA DE UN MARCO EN HERRADURA ~_




Carga . radial

Deformacicon radial

~a~b'" Deformabilidad de! soporte

‘Ze-d Soporte que fluye antes de estabilizar la excavacion
-Zr'q—e - Soporte. muy deformable

.F16.13.~ CURVA DE REACCION DEL TERRENO DE TUNELES.




qui si tos da’ operacién.

Esfﬂ curva'es muy impurtanta pare dasignar el sia‘bamﬂ ) suporte, -

: sl‘unlcn 1 ‘convenienbe el e tisne es qua solu da buenns msultadas

“an cas S da rDca masiva |8 inaltarada, on otro tipo de roca solo -

da'ﬂlte' a'tivas' para ‘la’ selaccién dsl sopnrtz ‘a emplear.

Al colucar 8l muro ‘as’ necesario "acufiarlo" con madera contra 8l ts-

y'con el objeta’ds lugrar qua las cargas da la roca se trasmitan co-

,-moconcentraci'oneg‘en a ggtructura de soports. Conocidas las solicita—

ciones dal’tarreno ‘pnr'rlas,t,anr{as o métodos anteriormente expuestos y. -

eh‘c&nﬁamciﬁn con las maediciones de cargas in siti sean razonablemente—
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‘unavance de acuerdo con-

;marc pnr cualquiara de los procedi-

mientus ds anélisi de resistancia de materlalss. En las tablasXI y XII

se muastren 1as caractaristicas y capacidadas de carga de marcos metdli-
coas; estas tablas astén an funcibn con la hip6tesis de distribucibn las-

cargas aplicadas consideredas en las fig. 14 y 1S.

Los marcos de més répida colocacibn gon del tipo hai‘raddmvdq ‘dos

piezas aunque puede estar formado por mas plezas si el tinel ‘es de gi*an- B

tamafio o por requerirlo asf el procadimientb dsi”a'xbcaila 6n*

marcos de este tipo se fabrican en sacciona:s“i’l:q H-ya que Facilitan 'la';
colocacitn de las estructuras auxiliaﬁas y.a la 'airnertria de su sacciﬁn,-
ventaja que no tiene el perfil de seccifn U gue no resulta adecuado, '« -
Cuando 1a uni6n de la b6veda y las paredes forman un éngulo dado.y scbres
todo cuando las dimensiones de la obre son grandes y ss hace necesario -
reducir el tamafio de los elementos para facilitar su transporte y manejo,
se amplaan marcos de dos postes y dos o mds piezas en el arco,

En masas rocosas relativamente compatantes y sismpre qus lvas; cargas:

puadan ser transmitidas al piso a trevés de muros latsralas,: pheda

plearsia ‘el tipo da marcos constituidos por dos o mé‘s’pi'ezés en-arco en
15 b6vsda apoyadas en los muros laterales. Este tipe

ibanto el uso delos pnstas como los posatas parﬂ “el
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mos, Este sistema de soporte no: deber\é »plicarse en roca fracturada i~

: de mala calidad. El apoyo ds lus miros 1atera1as dabe de sar f‘ima y uni

fume En tunales de pamdes laterales rnuy altasias cunvem.anta reforzar
los muros laterales con postes que puaden quedar mis espaciados que los-
arcos de la béveda.

En rocas de muy mala calidad, muy fracturade o expansivas los mar--
cos circulares son los mds apropiados por su habilidad de resistir car--
gas an cualquier direccibn. Cuando en marcos en herradura aparecen pre--
siones latarales importantes, se hace necesaria la instalaci6n de la tor
napunta fig. 12, para resistir estas presionss y prevenir el bufamiento-
dal piso. En ocasiones el marco de herradura se convisrta esn marco circy
lar para qontrarrasbar prasionas laterales importantas.

Las estructuras de soporte que se instalan en el sentido longitudi-~
nal son lés rastras, que sirven para dar la separacibn adecuada y trans—
mitir a los mamos laa cargas corraspondientes a los espacios comprendi-

”dns entre allos. Las estructuras secundarias que se instalan entre mar--

g cos, ras‘tms yfsaparadnms,’ puedsn ser da madera, pléstico o acaro y tiag

nan Una "o nés’ ds “1as siguisntas funcienas:

i Proteger: CDntl;fﬂ daspmndimiantns peguefios,

_‘ng'cribir y"trfanstﬁitir as argés a’ las sstmcturas ﬁriﬁcipales.

Lz P‘rop'bﬁ:iaﬁér" ‘suparficie'sobre 1a cual deba apoyarss el acuﬁa-

: misnto nacasari ) antre el tarreno y 105 soportss, unif'urmizando -




En Bl perf'il de pisu y clava deberéd ubicarse 1a rasan

‘de proyectu, y en dicho plann debar& astudiax'se 1a posiciﬁn més cunvanien

rasantza hidréulica de’ pmyacto y mspeténdosa las rastriccionss marcadas

an el pruya::tn.

Una vez dafinido al eJe da cim re en plant'ﬂ y an perf'il, sa procede




g astﬁdiér

ransvsrsales distintos espesures del reves—'

timisnco obtanién:lose al mismo tiempo la mlacién de 1us mamos par mo—~

: 'var para cuda spesor estudiadu, asi como la magnitud de dichos movimian

ver y la magrnitud de movimientos.

Colocacién de Marcos,

La colacacién de mar"cus‘"nébéblié s consista’en colocarilos elementos

—f‘ectamenfa nivelada de acuardn con la rasante de proyacto, para qus -

el man:o quada an su posicidn correcta debe quedar ligado pmvisiunal
; ‘menta a 105 postas del marco anterior para as{ poder moverlo segin sa

,;iﬁales,dél—topégrafa; quedando ‘as{’ alingado y centrade, fijandose per-

fectamenta con tensores y separadoras con el marco anterior.
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b) Erdcci6n de 16§ 'A;i:oé.’
i MVéléddg, centeados y’ asegurados los postes dael marco resta urdcameg
tercolucar é tope y atornillados en la parte superior los arcos del -
marco con la ayuda de la plataforma de barrsracién, un malacate da --—
aire, un estroboc y una patesca que auxiliardn para colocar estos ar--
cos en su posicién, colocAndose los tornillos de urdén y apreténdose-
firmemente; asta actividad deberd estar vigilado por el topfgrafo que
ira sefialamdo los movimientos necesarios para centrar bisn la unibn -

de los arcos.

c) Retaque de Madera.

-~

Consista en dos partes:

a) Aseguramiento (castiga del mamo) Consista en cnlocar Bn - puntoa =

e cubriardo ¥ snporbandn el. terreno.

Tanto al aseguramianto (castigo) Y rataque de madera, : sa amacizan con

87.




ar :c‘di‘nda'da; bﬁﬁeaahﬁen\ehﬁ. N.n.'ca déBer&n usarse‘;]‘.é— S
vos en las cunss,rpuas no pex-mitira que posteriormente puada apretax\-
‘ (mcasﬁgarsﬂ) el retaque de madera y el marco mismo.

Cun el objeto de acelerar esta aptividad as indispensable que en la -
plataforma de barrenacifn y en el lugar en donde no estorbs haya siem
pre medera da 2" X 8" X 8', 4" X B" X 8', 8" X 8" X 8' y cufias de ma-
dera de 3" X 6" y 6" en cantidad razonable para la primera etapa de -

ereccibn del marco,

“Concrato Lanzado.

Este as un sistema"empq.aado principalments como soporte psrmanents,

y/o temporal en aacavaciqfns sobre terrenos irestables, Se trata ds con

““ereto conducido-a través de margueraé y -proysctado ngumiticamente a alta

valocidad sobre la suparficie pér n;cubrir.'

Las cordicionas furdamantalas qua rigen el éxito o fracaso dal con-

creto lanzado parece ‘ser:s plil:acidn imad » ta, adquisiciﬁn temprana -

de resistencis -y la :'flg'x'inn

taracién  terreno = véupdrta" dok & al Dbjativo princ pal del ‘concra »u -

lanzado no esvﬂ.nyncibna‘x‘ vcamo unico soporm del tunsl, sino intagrar y em R

ra. autosnportante. En talas cDrﬂicionas o 8s el concmt ‘lanzadn sino -

la Dropia roca la qua tiena que absomer la carga principal de 155 pm--~ s

dad suf cia te qua pemita ‘una eFicienta in'. e




“los asfuerzos originales en la roca.

“Los prj.néipios que gobiernan al soporte ds concreto

1~cqr;siderablémenta de aquellos que se utilizan aﬁ 108 éqﬁurms de ace
f cnmo sa ha expuasto, sl objetivo del concreto lanzado nb‘ as tomar ‘pD’l"‘/:Bl—‘
: ﬁsﬁu ia cargs total (a menudo autoinducida) de la roca, sino ’amplearr y -“
act‘jvar la roga misma como un miembro soportante, no existiendo procedi—
’mier’\tus de disefio riguroso que toman en cuenta las diferentes condiciones
de calidad de la roca y los métodos de construccién. La informacién al —-
A’fésp'e'cto muastra que la experiencia acumulada permite solo slaborar nor-- e
mas da disefio en forma de recetas. Sin embargo estas normas no son confia
bles ya que se basan en la experiencia de obras en condiciones geolfgicas

particulares. Las diferentes normas de disefio expuestas en el capftulo an




N diémtm da' tunel cnmprendido entre; d v m.:

La gréfica muestra clarementa qua 8 es,os

80’ y puede ser .nacesario, antes de aplicur al concmtu 1anzadn, esperah— .

hasta después de gus la parte principal de la redistribuciﬁn de pmsio—- ‘

nas y de da(‘ormaciones haya ocurrido. Las Frﬂcturas en el roncmtu 1ar\za,‘:

do colocado prematuramente son casi siampm inevitahles pDr lo qua el y

concreto lanzado debe colocarsa pmfamntemente daspués da querla- ‘rar;.a:

~iisa haya- relajado por un lapso de 6 a 10 horas.

Aunque es correcto qus se pretende llegar a cierta clase'de sistéwg
tizacibn de criterios de diseio, debe mencionarse gue algunos ‘argurentos
estan en contra de un demasiado apego a tal criterio, dadas las condi——

ciones. de la roca gue nunca es un malarial isotrépico homogénso. Mgdi—-
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‘ciones locales como lasiusadas en’ gl NATM: muestran: en’ consecuancia sola—-

n\g;\te"l;ha‘prﬁrréf;'y en élﬁupué:casus‘ ninguna de las condiciones practicas -

) éon reales’ 1 'q’ue‘implica que la base de la aproximacién te6rica se pier

: da‘conéidéi'abl_améﬁté. Cayendo por lo consiguiente en subdimensionar el so

pov bti‘cﬁ lado existe muy a menudo la tendencia al sobredimensiona
'da;esyta' medo. el objetivo especifico y el carécter del soporte del

cunc_ to 1anzad6 ‘snn pasados por alto,

; Las vantajas més impnrtantas que tiene aste sistema de suporte son
o i—fSallar la suparficie rocosa: daianiendo a8l fludu da agua y. avi tando.

asi el arrastm ds particulas ¥ tubificaciﬁn del mllenn

- discontinuidadaa. servir da unién antirse- 1os bloque al enetrar.e

lasl juntas y Fisurss; o0 impedir los daspnandimient:os q

al- ﬁsecérsa 16 superficie expuasta.

Maﬁ_tanér 1a propia resistencia de la roca _evitﬁandov muv’if;nriiar\v;:b;s;u—v -
: pex:fieiz';les y locales de los blogues pequefios, brcpiciando arsf‘ L‘;na_ .
diétribucién de esfuerzos y arqueo a través de ius mismnsﬂrb’lyoqugﬁs—
detenidos por una capa delgada de concreto lanzado.
=..-Gopurtar-las fuerzas de -intaracifn tarnano-supnnte‘,estabilikzandc;,,-:
1os movimientos hacia 1 interior de la excavacibn Funcicnaﬁdo co-
mo arco o anillo resistente.

€1 concreto lanzado as adecuado en tineles excavados 8. base de explo . -




Ee dosy el

rzos adecuados parala

La calidad dal concretu lanzadu depandan d 15 r\alecién agua-csmentu_

- el .tamafio; y graduacién de los egmgudns, Bl !:lpu ds ‘camanto los aditi\ms—y

la: aplicaciﬁn adacuada. E

: Pxf Vesqs; “ds congmlzo‘;anzado: :

‘Este. proceso consista’en mazclar en seco o algo_himados ‘los’ Hgregac-

' mento en’ ﬁﬁ’al‘inyantac!ur' hga“cérnicq.“ Este nietax-ial @s: transporta-

do por ai;ért;omprimidu a t:favésde ura manguera a una boquilla sspecial -

claintimamente con los otros ingredientes. ... et L

: de2 salida. En esta vbnquiila fijada en el'interior con un tubo miltiple -

perf‘ﬁrjado por el que el égua requerida se introduce bajoc presibén y .se meg

Este proceso se ha usado durante unos S0 afios pérﬂ aplicar mezcyljasub-y o

de morterc en tineles de paredes himedas y aln con Filtr‘é{dione'é’




- Proceso vd‘e'Meécla i-lydmeda.'g"

Este proceso consists’en mazcler las:cantidades:predetarminados de

"cia‘bs’ prg\;ias ¥ en tanteos qua se realizan sobre pansles de pruebas, La ——
: cf.\ntidad"de agua que dete emplearse debe ds ser un poco menor Gua aguella
‘con“la que comienze a ocasionar desgregacién del concreto ya lanzade, -El-

;,fco’r‘\banida de cemento se determira con base en la relacibn agua - cemento-

que debe satisfacerse para alcanzar la resistencis especificada. La rela-

cibn. inicial cemento agregado por peso varfa entre 1:3' y 1:5; la Gptima -




_TABLA' XITI-COMPARACION DE CARACTERISTICAS CPERACIONALES DE LOS
PROCESOS DE MEZCLA HUMEDA Y SECA.

Proceso de Mezcla Seca Proceso de Mezcla Himeda
1 Control sobre el agua de mez- 1 El agua de mezclado se contrg
clado y consistencia de la — la en el equipo de conduccidn
Mezcla en la boguilla. y puede medirse exactamente.
2 Mas conveniente para la colo- 2 Mejor garantia de que el agug)
cacién de mezclas contenien - se mezcla completamente con -
do agregado porosc ligera. los otros ingredientes, Esto-]

puede traducirse en menor re-
bote y desperdicio.

3 Apta en mayores longitudes -~ 3 La operacidn de lanzamiento -
de manguera. se efectla con menor polvo.

TABLA XIV- GRADUACION PARA AGREGADD FINO.

Tamafio de Tamiz, U.5. - . Porciento que pasa, en peso.
standard mallas cua- o
dradas.

3/8 "

No, )
No. a8
No. 46 .
No.: 30

% NOw 750
Nu, G-

Py



dnaritalments’ en’funcién de la’ resistencis a 18 gdmﬁxe—: .

1 ‘rebote’ observados.

La calidad de. 1a mezcla para. condrets lanzado! est: ‘évn 'f‘dﬂn;iéh de las:
‘prbbiedades fiéicas de cada tno de los relerioles dosificadna qde ’{lariéﬁ—‘
“ tan’solo-en 1a granulomatrfs de los agregados y en el uso de aditivos su-

'peracelerantes;. ‘con respecto al concreto convenciocnal.’ e i

o 5 Cemento, - La decisi6n sobre el tipo de cemento asté relacidnade"cqn-

el lugar donde se localiza la estructurs, con1a velocided  deseada dal ‘ds’

safrollo dal fraguado y de resistancia’y con'la eConovnia.

Agua.— Degbe estar 1ibm de impumzas B dabe cumplir lus mismcs r\aqui :

aitos qua para ccncmto convanciona

Agn!gados.-— La arena pam cuncmto lanzado deba cumplir con 105 re--

querimientos pﬂm agregado Fino.\ stu mquigre la gradqaciﬁn»mostrada an-

' '71e tabls x1v.

Cuando -] use el agregado gmesu dabenﬁ adaptﬂrse a las ‘greduan:lcne. §

de la: tabla XV

Aditivos.— -Puede ser, deseabls incluir aditivos en: el conr:retc lanza-

- do phra aplicaciones y condiciones especiales. Los adﬁ.ivo}s daben cumplir
segiin sean aplicables con los requerimientos de las no‘mas’y éspei:ifica-- Ll

ciones tentativas pare aditivos gquimicos, para concrstas'y espedficacin—

nes para aditives inclusores de aire:para concreto,




TABLA XV-GRADUACIONES' PARA AGREGADD’ GRUESQ i

Tamafio de tamiz
U.S. Standard -

Porcentaje, en peso que pasa las m

allas individuales |

iTamafio del # 8

Temafio del # 4

Tamafio del # 4 |

‘I'No;-a

Mallas cuadradas a 3/a" a 1/2" e afanc
1™ . (25.4 mm) - -

2fav . (19.0 " ) - 100

A2 (127 ) 100 .90-100

e ((95m) :

~mo’ da‘la pun
ta de la bo-
quilla.

Presibn de
aire de —
operacibn-
utilizable

b omi pulg. cm,

.1b/pu192

1.90

3.17
3.8
‘4,13
‘4,40

2,54~

aa

NPT
85
65"
75

88"




are concreto-lanzado gs:un meca-—.

‘his"ﬁ‘o‘qdé sum:.nis’tﬁa“ﬁna"danéi’déd' éter’n’\ih’ada de 'n‘ar"xa‘l' ﬁr‘ahule‘lr an'uné'

'corrianta de aim a prasiﬁn. El suministm de material debe ser prnp'n:i

:nado ‘en fonna regular, a.un ribnn acorde con el trabado requarido. B. ma-»

: tsriel dsbe llegar a'la boquilla de lanzamxentu an fuma cuntinua y coni=l

'velocidad aedecuada. Las méquina= de uso més cnmun son las da dubla cémena’;, :

? y 18 aungue 1as méqulnas modernas utili

y las de tambor rotatori fig

zan.un_tambor rutatorln con cunpartimiantus an f'nrma de " U " fig. 19.

Los compmaqres_gue:se ul;ilican deben proporcienar suficiante volu-';-,

men de a‘irm,'iia prssibn ébmcta‘; esta no debe presantar Fluctﬁaqiqqa;’

aire suministredd a la lanzadora debe estar seco y libre de-aceits,. En 'la

tabla. XVI ‘sa ‘muastmri'las condiciones requeridas para.-1os Comprescrss.

'_ VCqurill’E’t‘Jé lankzad‘o.' i

“ilLa calidéd del concrsto 1anz§do dependé an gran’: pérﬁ d; la dastms;

dd la cuadrilla, £s necesario que los ‘miem‘lﬁros de la cQadr;illa reciban en

tranavﬁiento, adquieran experiencia en este campo y sea aprobs;da su apti--
fud antas de mrﬁcimr gn un trabajo real de concreto lanzado,

Una cuadrilla asta integrada por: ur lanzador, un opsrador de chi- -

j—'iflén;v un-operader de la lanzadora; -un Operador de la mezcladora, ur sobres

tante y peores Que ayuden en maniobras divercsas {traslado de materiales,-
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Entrada de aire
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Enirada de aire
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FIG. 17- MAQUINA LANZADORA DE DOBLE
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:! Entrado du aire”

Entroda de aire -

-—

' Entrada de ore
—_—

Erdrada de olre.




Agitador giratorio

" Enfroda

de Gire —= - Z e
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N\ N N Tambor giratorio... .
N N N e
§ \ Junta
\ N :
- . ”
%
Entrada
" de aire. Salida

~FIG. 18- MAQUINA LANZADORA DE TAMBOR ROTATORIO

100




:uv "
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i '1a buquilla f‘ig. 197a; " naduciendo nntablementa el mbots va. que: se traba‘

El Rdgbt'ﬁdr =1 tsnsiﬁn tiana “la’ vantada de hacar colov:aciones de

concretn lanzado aun sobna el montﬁn de mzaga, en cualquier angulo de

Jaré con un éngulo idaal. Ademés sa puaden hal:er culouacinras de concre-

to lanzado donde EE] imposible hacerlo mamalmente, debidn & lo paligroso

: y: virtualmente imposible de tratar en zonas de caidas o derrumbas ya que e

al tiampo dlspunihle para daterer estas aituaciones 88 corto.
El lanzador trabaja en completa seguridad, protagido pnr una capa -7

de concreto lanzado aplicado antericrmentes pudisndo trabajar mas tiempo—




ARREGLO DEL EQUIPO

MOVIMIENTOS DE LA BOQUILLA

¥ 180°

FIGURA I9a




2 ficie sin adherir duran 'e la aplin:aciﬁn ‘dal concr-ato lanzado debido al -

5 choqu con 1a superficie dura, con el mfuarzo 0-con las part{culas mis-—

mas’d agregado. El mbota dsntro de la aplicaclén del cuncmtn 1anzadn -

. "53 caractar'iza par dns Fases, la: primera ccurre mientras se Foma una pa—

queﬁa capa de mortaro que forma un ::nlchﬁn de amortiguamiantu,;pnastérdo—— o

'sa un naboba extremadamante alavadn. :

el: rebote "se’ reduce consi-

s choca cnntra la cepa suave de\morter‘u resco:

...darablemente, ..

: ‘ra para; hacar' espacimenas para ansayes de chtrol rsgular.

Por tanto daberan hacerse peribdicamente pequanns tablams da ensaya )

"o reforzados formando cuadros de 30 cm,, de lado cuandu menos 'y, de - 7 5.
'f‘c‘m.', da aspesur y extraerse nicleos o cubqs para- ansayes de cumpresibn y=

para examen visual,




MUY CERCA . . - i CORRECTO : + L MUY LEJOS.

P

— -"’ CORRECTO

FIG. 20 INFLUENCIA DE LA DISTANCIA ¥ DEL ANGULO DE LANZADO

2
INCORRECTO
(4
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Aunqua nu es gensralrnente mcumardahle, algunns inganiaras an; encon.,’;

: tradu que para su tipn de cnnstmcci&n particular y técr\icas de’ trabajo

'105 cilirdms fabricados madianta la apncaciﬁn dal concre to:sobrelos

Los nasultadus de 105 ensayes deberén valuarse como se dascribe an .

5 'el "AGI—214-65“ ("Evaluacién de. resultados de ensayes de c.nmpnasi6n de —-'
: conpmto enel campn“). V
i Inspaccifn,
La operacién del concreto lanzado debe ser continuamenta inépaccinn_a_
da Qerif‘icardo los materiales, las formas de refuerzo, el equipo de colo-
v éacifln. 1a gp}licédiﬁn del'matarial, el curado y la proteccifn contra la -
congalacibn., Caday capa de concreto lanzado debe sondearse sistemdticamen-

te con martillo para verificar las Areas rasonantes; extraysndo los ni- -

~10s




~'ia calided dal matarialen sl sitio:
| Estos nicleos s tomardr al‘principio de la obra, para que lo datos obte

nidoé;se ‘puedar usar para afécto’de nﬁjqfami'entdfpostqr"iy{::g\ deila obra.|
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ssan estos usados, como sOpO

La experiencia prﬁcti

rerio;con el concreto lanzado se esfuerza.en reducir la excavacién

blenas de rendimienta.
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gae VDespué'- da la exr.avaciér' en-gl matndo convencmral, e snstanimiento,,

.provisional es aseguradc pcr marcos ‘metalicos sohmdzmamionado qu

Y adaptﬂn con facilid:d al perfil, malizéndcse as1 un: SOStBl miento riei

yrwgidu teniendo’tan- solo contactn= pan:ialss can el macizo. 10 Gue implica—

:.‘ que.se: tangan cnnsecuem:ias muy desfavorables ‘por;una; parte,’. una caida\-

~'da:lasica ‘ctEristicas mecénlcas de 10= terreno= lag;zoras tpcadas ppr

'1ocac16n de obm mu répida sea ‘cual sea la ssccibn arrancada, Las prime- Fhs

rﬂs capes de concreto lanzado, dssda su-aplicacién, aseguran aen fin ura .

rute ciﬁn del’ macizo cnntm toda forma de alteracifr, E1 sosmnimienta 2

: ;adn, ;incl‘uso es’ considarado como provisional, ‘presantﬂndo %

gmn es ude n us. tanto sobre ‘el plano gectécnico como aconﬁmico sobre P

el Vsnstanimientn tradicinnal por marcos matélicos.

'Las dif‘arsncias Bscsrciales antre el prncedimientu tradicional y el-

i concmtu lanzade se ven al final de la cor‘stmcci&n. La fig. 21 represen-

{0 :



- 'EToDo

TRADICIONAL T

CONCRETO
LANZABO

FIG, 21
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El procedimlentu mecénic.o del ostenimient 5

La ustantaciﬁn provisinnal a base de man:ns metélicos esté consti-?‘;

i tuidu por una bfrveda de* concmtu ancnf‘rado, cnlocado ssgun la abertura de".: :

: ‘f\la excavacién ‘an se:cién total ds,jando los | marcos in:mstados en la bﬁva- :

querjqaga entunces el papel de’armadura.’A pasar de la'inchcié
2 dqrqéyimiiann,_es—syiempm dificil el taner una biena ul

~'b6ueda y el nﬁciéu. Faiﬂ remediar -los sfectos neFastos dé.i 'désbu&npiﬁ-—, -

‘8i6n 31 Bspesor de. la béveda.debe alcanzar por lo generel unos valonas

del orden de’ 1ns 30 a 60 cm. La béveda es. entonces muy r:tgida y muy p95e-‘

‘da, lo ;queA origina que pass bastante. tHHempo ,entre 1a~ex:avaci§nry la cnlg

caci6n dél‘mvestimientn definitivo, °

‘~vl’.'a sustantaciﬁn de rarcos météliéoé tyierria al _iﬁtun\)éniénté'de: que =

Tes demasiedo r.{gida y no esté sul:ldariemente ligada al termnu. i
En terr‘enu= dif‘iciles la anciﬁn dal chcmto lanzado es refnrzado me

dianta un ax-mado ligem fanclajas O

n mf’uerzn a’ basa de marcos meté-— :

11co= ligeros incmstadus sn el ccncmto 1anzado n el cum:retn 1anzadc—

las tensiunes -an el revestimiento snn tmnsmitidos al revés dsntro de la- s




En la fig. 227, se supona que la secciﬁn esté en [ uilibr:lu por; un: =

: tiempc suf‘icientsments largu daspués de'la’ excevaciﬁn a fin.de qua sl con
cret:n lanzado colocadu obtanga resist:encia. Es necesario que-las: fuerzas~
Vcovrtantes a-lo largo de las caras del bluque A, saan de tal magnigud que-~ -

- lcr'srorbzﬁrx"tan ;or algunt;s horas. Luegu 5e supone que un movimiento de tras-

.tacién y rotacién ocurre para reducir estas fuerzas cortantes a cero. Por

dor de la periferia de la base del blogue necesaria pare mantenerlo en —-~
‘equilibrio se pusde calcular. Reciprocamente, si la resistencia al esfuer-

20 cortante del concreto lanzado es conocida, s pueds .calculaer un factor.’

,,,:l.,o,,,tantd, “la’rasistencia al esfuerzo cortante del concreto lanzado al’redgrr—rr—fr—'.




Ibloque a. qirn hacio | izquierda y cae, fallando el ‘concreto”
lanzado -por tensicn en 2.1,

.~ El blogue C. gira hacig la izquierda y cae rompiendo la adherencia
entre el concreto lanzado y la roca en 3.1

4.~ EI bloque D. cae seguido por el blogue E.

8.~ El bloque F. gira o lo derecha y cae rompiendo la deébil adherencia
enfre el concreto lanzodo y ko arcilla que se m!ernperlzo afo ~—
largo de la fracturaen 6.1 y 6.2

FIG. 22~ FALLA PROGRESIVA EN ROCA SOPORTADA POR CONCRETO LANZADO.
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‘tiande a vfaiiaf'po ;

-do-a:ila: derecha dé 1;a_r.f'Ai'gurra.” i

1 i érj deslizamiento a’'lo lmjgp,dairun'e Suj a

‘ Es mzunable espaﬁr que la nasistencié al lesfﬁg;‘zo ¢or§énté qué —-—
;éfrgcé'.yﬁgrdel“gvada capa de concreto lanzado es p'érque‘ﬁ;jehr ccvrrr:lg,a;\;iqﬁibnré-
e cx;n 'Vlérs fuarzas que tienden a provocar el movimiento ﬁe 1; roca fig. 24 .

. V\En cdﬁamciﬁn con los dos modelos de falla antariorss; el comporta
'vﬁientb del concreto lanzado en este tarcer ejempla se‘ encugntra adn més-
; aiajaaﬁ de’ cualquier hipbtesis simple &e disefio, Lus>movimientos qus ocy
- rren "en @sta’ caso no puedsn sar detenidcs por ningdn espesor razonable =

da concreta lanzado y seré‘nece‘sar‘i'u as,tgbilizai; 1a seccién ‘por otros me .

g ‘di‘oﬂs." i

Para -un-conjunto con estas caractarfsticas, 1os a'sari‘t‘:amie:r'\tq‘lsjy 1la-







Direccion del
empuje

Friccion en el plano

de folla

FIG. 24.- FALLA POR DESLIZAMIENTO A LO LARGO DE UNA SUPERFICIE
DE DEBILIDAD.
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‘dal f’renta en masas rocusas. que dan lugar a astos blnques sualtos, tie- ‘,;

.ne la ventaja da. reducir el aflojamiento de blnques desde un prir\cipio y;‘

,dar como msultadu que los marcos metélicus requeridos como snpnrm dafi e

nitivo puedan ser_mas - livianos, otra snlucién saria la combinacién an- - :

: clas y cnncmto lanzado._

'ién ‘entre sisbemas de suporta.

i6n.a'la corrienta -

<L fqvestimientn de concreto colada deba tomar cérgas jxﬂr\dés, an
comparecitn a cuando se usa el revestimiente de concrete lanzada.

(TSN ,-,-,',Es prét:ticamgntemimpprsibrlar cgl}ar an aspasores delgados a causa de

la cimbra dque necesita una distancia libre a las salientes de ro-

ca de al menos 0,20 a 0.25 m, De no existir esta distancia ocu- -




" la’combinacién marcoa metdlicos - concreta coledo 'y en algunos ca

:,‘sus',h:a,s',t'a;s,er'av;l;ta‘.',‘ e

El éqijibu fhecézsiarioi ‘es muy simpla.

e BT sobértt_é definitive es una secuancia natural del soports prima-

" “rio. Los dos armonizan y cooperan'prerfecganéﬁte

" Propiedades ‘del Concreto Lanzado.

<-Be-ha demostrado que el concreto lanzado ti n_é




cnncretn colado. Esto se debe alk Vecho de qua el concretn lanzado- .

: penatra pmf‘undamente en fallas, grietas y navidadas de la roca. . :

- El peso volurnét'ricc:'del’ ::Dncnatu 1anzedo.es"en' ganeral_‘ supericr ai :

peso volumétricu del ccncnato culadn (2 2 contra .0) Esto a8s de-

bido a la fuerte ccmpau:taciﬁn que ucurre durante ‘el lanzamientn' -

'msultando en una: nasistencia mejor a 1a Vbraciﬁn. ’

CSiEY concmto 1anzado tiens’ una Flexibilidad' 'bperior al cnhcmto co

lado, aproximadamante dus veces’ més debido a la manera da cnlado.

‘La resistancia a la flexifn es del 15 al 20 % da la resistencia a- i .

1a compresién (F'c),
~ Le resistencia a la tensién es'del8 al; 12‘%'d la msistgnciv.al‘a‘

la compresién,

- La resistencia al cm'-’trzanrté‘ipsu del’6 al’ 12
- La resistencia a la cargq‘i;ﬁnfual,(ﬁunch

rior al concreto cola;ﬁ.
~ E1 concreto lanzado ha‘:’démos:tr

blores.

Consideraciones entre siste_rﬁé_ls d

. a) Marcos Metdlicos,

- Los marcos metéli~os tienen la

de marcos se tiens mayor cabéﬁ&ad* ra reducigndose la . .



s ‘mé fo 1o protagen m. dal intamperdismo ni'de las F11tracinnes que’ puadan-

ocurrir. dabiendu tener por lo regular cuudrillas de personal Zre amandn, !

Tmau:unandn:) y cambilando piezas por dascomposiciﬁn.——

b) " Concreto Lanzado.

-Puede ser colocado en las hfvedas de las excavaciones inmediatamente
despuds de la voladura una vez terminada la ventilacifn del frenta; sin -
hec'eEidadgde rezagar; Reduciendo asf{ el ciclo de excavacifin tradicional.

-“Para ganar todavfa mas tiempo se puede aplicar uma capa preliminar

..y eontinuar perforando 'y aplicar después capas posteriores que pudieran — .

: ne_cési tarsa,’

- Las variaciunes an las dimansioras del tinel :ausadas por . sobr\a-ex

cavacién, desprendimiantus paquanc\s y daslizamlentos no rnodifican 15 ef‘i—




. an el pmcssn del ciclu de excavaciﬁn con mspect:a al tradicional.

- El co u:reto lanzadc 8s-un magnif‘icn sistema para el caso de cai-—-

: das ‘@n:10s:bineles por su: repidﬂ cnlucacién evita el intemparisnn.

- .Se puede,eceptar espesnms menores de. mvastimlento. ,Porque los -

! esfusrzo nasantes entm roca y concmto lanzado sa x‘aducen en compam-—

i cifn;a los que pmsentan 51 usar marcos me'célir.us.

- Porj‘su,répida ‘uolocacién sg tiene una taminaciﬁn de’ obra mis cor

supariores a ‘otr‘os,dadas las condiciones geol6gicas y las posibilidades-

de cdlculo considerablemente acrecentadas, por leos recientes progresos -~




~que han"rcbntr:@bpid xplic iertos . fenbmano @) ademado;"péfo/hli},

‘f:émbién de

an-el’ método tradiciunal puede ‘llavar. consign dasérdanes importantss en—f X

: 151 macizu y movilizar: submcargas e inf‘luiran “sobre al navestimiento.

Como se ha visto Qua 8n" afips’ antermms el adamado a; base de: man:os

metélicns Fue la: 1novac16n en’ tunelas desplazando con . sus cargctedsd; '
E cas ¥ propiedades el sustanimier\to a base da marcos de madare. V
Actualmenta se pueds afirmar que &l sostenimiento de tuneles a base
:ybde concreto lanzﬂdu, as hoy en dia un avance tacnolﬁgicorqua ha desplaza
‘doa los métodos tradicionales. Este método es muy racional con respecto
) 3 'a dfrbs por tres razonas principales: el proceso de sostenimiento es 6p-
t:lmﬁ mecnicamente hablando, sl sistema no es tan complicado entre otros

porioﬁ slementos de sostenimiento provisional y por dltimo, sobre el --

""’plano sconbmico due pusde ser-puesto en-obra.a un costo. inferior, al'gue - - -
interviesne cuando se aplican técnicas tradicionales.

Fihalménta el desconocimiento de esta nueva técnica se-debe’a la ——




tisfactorios para-utilizai al concretn’lanzado como refuerzo. -
tales ,e_sp»ecif"‘icacignes 'pmbablemnta':es‘el resul'cédq'dé-

tamas dke‘ cpnc\:ret‘:'b lanzado, €1 resul
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