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INTRODUCCION

Desde hace varios siglos el hombre se ha preocupade por proteger sus
excavaciones contra derrumbes peligrosos que han obligado a desarrollar hasia nuestra
época un conocimiento mas exacto de la naturaleza geolégica y geomecdnica del macizo
que debe arravezarse, es fundamemal a fin de elegir los medios de construccion, las
modalidades y la sucesion de las fases de trabajo, ef tipo y forma de las secciones del
revestimiento.

Los tineles y galerias que servian para el sistema de drengje de aguas negras y
pluviales en grandes Ciudades como Londres, Paris, Nueva York, etc.; fueron revestidos a
base de ladrillos y tabigues, para reducir la friccion y aumentar su Vida Util. Con el paso
de los afos, se fueron desarrollando nuevas técnicas para revestir los timeles, wtilizando
moldes de madera a base de tripiay, sin embargo su vida il era muy limitada.y.requeria
de verdaderos ejércitos de trabajadores para la operacidn ‘de dlineacion, nivelado,
desmolde y traslado a su nueva posicion.

Con el desarrollo del aire comprimido, de equipos electrohidrdulicos, mejor
conocimiento de comportamiento elastoplastico del acero y un diseio estructural mds
racional. las cimbras para tunel se desarrollaron enormemente, bajando su tiempo de
utilizacion, tiempo de desmolde y de transporte, se incremento geoméiricamente el
nimero de usos , abatiendo los costos de construccion y, sobre todo, se crearon mucho
mejores condiciones de trabajo para los obreros de la construccion subterrdnea, evitando
trabajos peligrosos y en extremo fatigosos.

En los tiempos modernos, paralelamente al desarrollo tecnolégico, ha surgido la
necesidad de construir tuneles de diversos tipos como: grandes acueductos, sistema de
drenaje, casas de mdquinas para plantas hidroeléctricas, depdsitos de petrdleo, tuneles
Jerroviarios, carreteros elc.

México, es uno de varios paises que ha recurrido a la solucion de timel en las vias
terrestres ante todo a una cuestion de topografia, de que cuando exista un obstdculo que
al ser atravesado permita ahorrar longitud de trazo. El revestimiento de un tunel
carretero se deberd seleccionar en una de las primeras etapas tomando en cuenta todos
los problemas de ademe del terreno. Cuando se excava un tinel, se altera el equilibrio
estable que existe en el terreno y por ello es preciso establecer un nueve patrén de
esfuerzos mediante estructuras de apoyo. El andlisis de las presiones de tierra sobre los
recubrimientos de los tineles, se hace con una metodologia que tiene su raiz en los
estudios tedricos, pero modificados e influenciados por la intuicion y la experiencia.




El primer requisito para tener un tunel satisfactorio es que pueda construirse en
Jorma segura, de manera que permanezca cumpliendo sus funciones por si mismo o con
ayuda de un revestimiento. El segumdo requerimiento serd que la construccion no cause
dafios a estructuras vecinas, si las hubiere; es frecuente que en las zonas en que las
densidades de transito y otras condiciones permiten o aconsejan la consiruccion de
tineles (sobre fodo carreteros} exista desarrollo urbanistico que pueden ser influenciados
por la obra. Una tercera condicién que debe cumplir un timel sarisfactorio es revelarse
capaz de permanecer durante toda su vida de servicio cubierto de las influencias a que
pueda quedar sujeto.

No obstante, la gran cantidad de valiosas investigaciones efectuadas durante el
ultimo cuarto de siglo  han ayudado a comprender mas a la nangaleza  del
comportamiento de los ademes de los nimeles; habiendo cada ve: mas avances
tecnoldgicos importantes.
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CAPITULO 1 TIPOS DE REVESTIMIENTO

CAPITULO I

Tipos DE REVESTIMIENTOS

ADEMADO

1.1 DEFINICION:

Los ademados son los que forman el sistema de soporie de un tinel que reacciona
contra el material que lo rodea produciendo una presién interior que los estabiliza. En
otras palabras con relacién a los revestimientos, estos deben de contemplarse siempre
con una restriccién que se coloca para ayudar al material excavado a soportarse asi
mismo. el impedir totalmente las deformaciones de la seccion indeseables, ya que para
llegar a una distribucion fuvorable de presiones, siempre serd necesario algo de
deformacion de ahi se desprende que es importante una eleccion apropiada de los
sistemas de revestimiento y de los momentos en que se instale. Dependiendo de estas
situaciones se puede contribuir a minimuzar las cargas de tierra y hacer que el medio
tome por si mismo la mayor parie de sus presiones.

L.1.1 Funcidn:

1.- Proporcionan el apayo estructural necesario.

2.- Controlan o eliminan la entrada o escape del agua.
3.- Ajustan la seccion transversal de operacion.

Los ademes para nineles se pueden dividir en dos grupos:

Soporte temporal y revestimiento definitivo.

Para decidir el tipo de soporte temporal y revestimiento definitivo en un tinel se
debe tomar en cuenta una serie de factores tales como: el valor de soporte del terreno
(una ve: que ha sido excavado el tumel), su capacidad de sustentacion, resistencia al
intemperismo, grado de consolidacion o de fracturamiento, etc.

Si el tiinel se localiza en terrenos blandos (arciilas, arenas y limos), se requiere un
revestimiento primario a buse de dovelas con el fin de poder determinar la excavacion
antes de colocar el revestimiento definitivo en caso de existir este.

Cuando se tiene un terreno que permite realizar la excavacion total, sin que el
tinel ya excavado se colapse o se deforme mds alld de lo permisible, aun largo plazo se
puede emplear un revestimiento con cardcter no estructural.

UNAM. CAMPUS ARAGON M 2
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CAPITULO1 TIPOS DE REVESTIMIENTO

La fuente de deformaciones es la condicion hidrdulica debido a que un timel
generalmente produce abatimiento del nivel fredtico vecino a él, aumentando por lo
consiguiente los esfuerzos efectivos en la masa del suelo, los pesos de esa masa y por lo
tanto las deformaciones en la superficie. Esta situacién hace indispensabie considerar en
el disefio, lus condiciones del revestimiento; si va hacer totalmente impermeable, tendra
que soportar adicionalmente presiones hidrostdticas, en caso contrario, se tomardn todas
las precauciones para que el tunel funcione efectivamente como un dren, sin que ello
interfiera en su wilizacion principal.

1.2 PRIMARIOS O PROVISIONALES

Son aquellos cuya funcion principal es mantener la estabilidad de la excavacion
durante la construccion. Kl soporte provisional estd en funcidn del terreno y de las
construcciones por las que afraviesa el tinel.

Sin embargo, actualmente se hace cada. ve: mds frecuente el uso de un
revestimiento tnico que desemperia ambas funciones, al quedar instalado definitivamente
durante la etapa de excavacion.

1.2.1 Funciones del ademe primario:
- Proporcionar apoyo local a la roca que pudiera desprenderse o desplazarse seriamente.
- Guiar el desarrolio de la accién natural del arco y conservarla.

La necesidad de un ademe provisional, es decir de un soporte previo a la
colocucion del revestimiento permanente, dependerd de los detalles geolégicos, como
tipo de roca, patron de juntas, buzamiento y rumbo, discontinuidades, nivel fredtico,
propiedades de la roca, grado de intemperismo o alteracion de la masa rocosa. La
necesidad del soporte dependerd ademds de los factores de construccion, a saber: tamaiio
y forma del tinel, direccion de la perforacion con relacién al  buzamiento, méiodos y
procedimientos de excavacion.

Los principales tipos de ademe primarios o provisionales que se emplean son:
1.- Marcos metdlicos y retagues de madera.
2.- Concreto lanzado.
3.- Marcos metdlicos y concreto lanzado.
4.-Caso especial con anclas.

Ll
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CAPITULO [ TIPCS DE REVESTIMIENTO

1.2.2.- Marcos metdlicos y retaque de madera

El ademe metdlico es uno de los sistemas mds importantes de soporie temporal.
Consiste principalmente en perfiles metdlicos tipo H o I curvados y rectos y que se unen
entre si para formar el arco que recibe y soporta las fuerzas ejercidas por el terreno
circundante. Estas fuerzas se transmiten al marco metdlico por medio de madera
convenientemente cortada y retacada entre este y el terrenc.

Los marcos se forman generalmente con 4 seccienes, 2 reclas y 2 curvas con
placas soldadas en sus extremos que sirven para atorniflarse entre si. (Fig. 1)

FIGURA 1

UNAM. CAMPUS ARAGON m 4




CAPITULO 1 TIPOS DE REVESTIMIENTO

Cuando los empujes laterales son importames es necesario empotrar los extremos
inferiores de los marcos, si el terreno lo permite, o colocar puntales inferiores.
En terrenos con poca capacidad de carga es necesario colocar rastras generalmente de
madera. (Fig. 2)

UNAM CAMPUS ARAGON m 5




CAPITULO [ TIPOS DE REVESTIMIENTO

En el atague a media seccion es indispensable apoyar los arcos superiores en
rastras meldlicas. Estas deben estar moduladas para recibir una dos 6 mds piezas curvas
de acuerdo con la separacion que se lleve; pueden ser del mismo perfil que se esté usando
¥ deben asegurar la continuidad del alma y patines de las piezas curvas con las rectas. La
conexion atrave: de la rastra se puede hacer atornillada o soldada. (Fig. 3)

N "l

placa, atiesador
Ly

!
/ [

T

FIGURA 3
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CAPITULO 1 TIPOS DE REVESTIMIENTO

Los marcos van ligados entre si por medio de tensores de varilla, con tuerca, y
puntales de madera. Debido a esto cada marco trabaja individualmente. (Fig. 4)

FIGURA +
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CAPITULO 1 TIPOS DE REVESTIMIENTO

En ocasiones resulta conveniente el ligar los marcos con puntales metdlicos
soldados 'y eso proporciona una estructura continua tridimensional con una
extraordinaria capacidad de soporie.

Una ves colocado el marco se procede a recibir el terreno con taquetes de madera
acuftados, procurando no castigar al marco, retacando con trozos de diferentes tamafios.

(Fig. 5)

A

|

V7

FIGURA 5

La combinacion de marcos meidlicos con concreto lanzado puede ser bastante
efectivo cuando en el terreno soportado se tiene una severa intemperizacion.

Fl sistema de ademado en tineles de mavor adaprabilidad es el de marcos
metdlicos v retague de madera, es un ademe que empieza a cargar tan pronfo se castigan
los marcos conira el terreno, no hay que esperar un tiempo de fraguudo. Sin embargo
cabe mencionar algunos de sus inconvenientes:

En grandes secciones o en tineles de geometria variable su instalacion se dificulta
y resulta tardado, por lo que puede dar lugar a desplazamientos excesivos v aflojamiento
del suelo. Por otra parte, su contacto con el terreno no es continuo sino puntual o zonal, a
través de los elementos de deformabilidad variable, (tablones, vigas. cufas,
enhuacalados), por lo general de madera. Asi que la alta rigide: de las piezas metdlicas,
que ex la que a la vista da mas conflanza, puede ser engafiosa, “psicoligica” como suele
decirse, porque en realidad el conjunto {marcos, madera) llega a ser mas deformable de
lo que el terreno necesita desarrollar su resistencia y dar cargas minimas.

UNAM CAMPUS ARAGON ﬁ 8




CAPITULO 1 TIPOS DE REVESTIMIENTC

Con este tipo de sostenimiento, se admiten deformaciones importantes sin perder
su eficacia, permite alcanzar la estabilizacion de las deformaciones con presiones de
confinamiento muy inferiores a las inherentes a los sostenimientos rigidos
convencionales, ademuis se busca dar secciones de excavacion mds proximas a la circular
v proporcionar un apoyo de ademe mds amplio v resistente y menos deformable, que
descargue en el piso a una presion baja.

1.2.3.- Concreto lanzado

El concreto lancado puede definirse como mortero o concreto transportado
através de una manguera y proyectado neumdticamente a gran velocidad sobre una
superficie. La fuerca del chorro gue produce un impacto sobre la superficie, compacta el
material. Normalmente el material fresco colocado tiene un revenimiento bajo y puede
Sostenerse por si mismo sin escurrirse. El concreto lanzado también puede colocarse
hacia arriba, en una sola operacion en plafones, en espesores hasta de 50 mm.

El concreto lanzado adquiere en su colocacion propiedades fisicas similares al
concreto convencional. Con la debida curiosidad es un elemento estructural, muy
resistente y durable con capacidad de adherencia muy alta y de gran ductibilidad para su
aplicacian. Ademads su costo es frecuentemente mds econdmico que el convencional por la
ausencia de cimbras y equipos mecdnicos auxiliares, de transportacion, compactacion y
colocacion. El concreto lanzado solv requiere una pequeha planta portdtil pura su
produccion y aplicacion inmediata.

1.2.4.- Marcos metdlicos y concreto lanzado

Este tipo de ademes se usa normaimente cuando no existan problemas de
aportaciones de agua importantes o simplemente no existe, el terreno pudiera ser arenoso
pero compacto, el cudd al interperizarse se vuelve deleznable al perder humedad, lo que
provoca desconchamtientos en el terreno, el uso del concreto lanzado en los espesores de
no mds de 10 cm soluciona este problema. Otro uso que tiene es el de funcionar como
boveda, transmitiendo los empujes del terreno a los marcos metdhcos.

1.2.5.- Anclas

El anclgje es un sistema de soporte para dar estabilidad a las paredes de una
excavacion que se emplean casi exclusivamente en las excavaciones en donde existan
rocas relativamente sanas, para su cdilculo se determinan los mecanismos de fulla en lu
roca y se calcula el numero, la orientacion y la capacidad de las anclas. El principio
general del anclaje de las rocas es hacer que estos formen parte de la estructura del
soporte, es decir que autosoporte a excepeion de cuando las anclas deban soportar
Jfragmentos sueltos de roca.

UNAM. CAMPUS ARAGON M k 9




CAPITULO ! TIPOS DE REVESTIMIENTO

Techos anclados

Los sistemas de anclaje colocados en los techos de los tineles ayudan a la roca a
desarrollar con mayor efectividad el llamado “efecto de arco” garantizando por tanto la
estabilidad de la excavacion. Se recomienda el uso de anclas de tensidn para rocas sanas
o muy duras y, para rocas de menor dureza, o poco fracturadas, es recomendable el uso
de anclas de friccion,

Ventajas que presenta el uso de anclas,

1) Sirven para incrementar la capacidad de soporte natural de las excavaciones
subterrdneas en roca.

2) Pueden emplearse en combinacion con estructuras convencionales de ademe
como son los marcos de acero y de madera, el concreto lanzado, mallas de
alambre, etc.; para garantizar el soporte de la excavacion.

3) Aceleran el avance de la excavacion dada la rapide: y facilidad de instalacion.

4) Proporcionan una economia que en algunos casos representa hasia un 50 % en
coste y tiempo comparado con otros sistemas de soporie.

5) Mediante una sencilla instrumentacion puede controlarse el correcto
funcionamiento del sistema, lo que redunda en una mayor seguridad de la
excavacion.

6) No obstruyen las maniobras de excavacion, ya que al ocupar el minimo espacio
fa seccidn excavada queda practicomente libre una ver colocadas las anclas.

7)  Permiten sujetar instalaciones basicas para el desarrollo de la excavacion
(tuberias para agua, cables de luz, conductos de aire a presion, etc.)

Para que las anclas funcionen se deberdn colocar inmediatamente después de
efectuada la excavacion,

Las anclas son usadas generalmente en las patas de los marcos metdlicos para
darle mayor capacidad evitando con ello el pateo del marco causado por el efecto de
empuje lateral del terreno.,

Otro empleo que tienen es en el concreto lanzado como anclas del mismo,
proporcionan un anclaje del concreto lanzado al 1erreno, y mejorando las condiciones
mecdnicas del terreno. El uso de las anclas generalmente se restringe debido
principalmente a los cambios tan importantes que sufre el terrenc o la roca y que obligan
a cambios en los sistemas de anclaje en la separacién y orientacion de las ancias, todo lo
cual repercute en los costos.
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CAPITULO 1 TIPOS DE REVESTIMIENTO

Por otro lade, es conveniente efectuar pruebas de la capacidad de cada una de
ellas, por lo que se requiere de un control estricto de las capacidades de carga del terreno
o de la roca en cuestion,

El anclaje constituve uno de los elementos mds fundamentales que intervienen
dentro de las técnicas modernas de sostenimiento; de manera general se distinguen tres
tipos de anclaje :

a) Anclaje de sostenrimiento puntual.
b} Anclaje de sostenimiento repartido (Anclas de friccidn).
¢) Anclaje con barras nervaduras hincadas en el terreno.

a) Anclaje de sostenimiento puntual

El anclaje de sostenimiento puntual tiene por objeto el de conectar una ve: que
se tiene la superficie excavada a uno o varios puntos profundos de roca imacta, se
asegura por un dispositivo mecdnico.

{Fig. 6) El anclaje simple o miiuple se obtiene por el bloqueo de 2 medias
zapatas sobre la pared del barreno, seguido de la introduccion de una cufia por traccion
mecdnica obtenida por atornillado. Lu puesta en tension del ancla por preesfuerzo
inducido por el enroscadoe de la tuerca de la cabeza del ancla o por la expansion o
descompresion del terreno es indispensable para obtener eficacidad de este sistema de
sostenimiento. La ventaja mavor del anclaje puntual es que su colocacion es rdpida, asi
como de eficacia inmediata. Esta eficacia no se mantiene mas gue durante el tiempo que
la roca no sufra ningun movimiento a la vecindad del anclaje. Fste tipo de anclaje puede
ademds colocarse en caso de filtraciones de agua através del barreno.

Rosca ipyeric rqpatas B¢ espongon

barm |isa A ehutianes

tuws

Figure 6: Ancla mecénica puntual

b) Anclaje de sostenimiento repartido. (Anclas de friccion).

El anclaje de sostenimiento repartido consiste en armar la roca por medio de
barras metdlicas fijadas en toda su longitud, dentro del barreno de anclaje. El producto
de sujetamiento es generalmente la resina o mortero de cemento. (Fig. 7)
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CAPITULO | TIPOS DE REVESTIMIENTO

Sujetamiento con resina.

Este tipo de anclaje conviene en particular en las rocas sanas de baja porosidad
de tal forma que permitan una calibracion perfecta del barreno al ancla. El juego entre el
ancla debe ser comprendido entre 2 'y 4 mm, teniendo en cuenta que el volumen de resing
{producto relativamente caro) se introduce en cartuchos dentro del barreno, estard
cuantificando en forma justa.

Confinamiento con mortero.

Dos grandes tipos de anclaje con confinamiento de mortero se utilizan
comunmente. Dentro de la técnica perfo (Fig. 8) el mortero se introduce por medio de 2
medios rubos metdlicos perforados; en el 2° caso se inyecta mortero en el barreno de
anclaje. El confinamiento con mortero invectado se recomienda particularmenie en los
terrenos fisurados o muy heterogéneos. La utilizacion del mortero permite una tolerancia
un poco mds grande sobre el barreno de anclaje. EI unico imperativo es el de lenar todos
los huecos.

Produwcto de

tonftnant emle Bama nerverodo

FANE4

a4

barrene perforedo

Figura 7: Ancla confinada en toda su longitud

morierc eaferno moriere Interns

barra
] ner -
i radd
z /h/ L2 L L-:.', Vi
S AT T VA

tubo Perlc

Figura 8: Ancla confinada con mortero por la técnica Perfo
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CAPITULO ! TIPOS DE REVESTIMIENTO

¢) Anclaje con barras nervuradas hincadas en el terreno
(Fig. 9).

En ciertos casos parriculares, el anclaje puntual & repartido no se puede realizar
debido a la imposibilidad de perforar un barreno estable. Un anclaje util puede sin
embargo, colocarse (naturalmente en los suelos con un dngulo de friccion interna alto)
hincando barras nervuradas en el masivo; dichas barras tendrian una resistencia a la
exiraccion mas débil que la de las barras confinadas

S—-

Figura 9: Anclgje por medio de barra nervurada
hincada en el terreno,

1.3.- SECUNDARIOS O DEFINITIVO

Son con los cuales se da un acabado o una proteccion final a la excavacion y que
han sido especificados e incorporados en los cdlculos de diseflo. La construccion del
revestimiento definitivo de los tineles se puede llevar a cabo mediante tres sistemas que
son: concreto lanzado, concreto conmvencional y una combinacién de los sistemas
anteriores,

La wilizacion de un sistema u otro dependerd de la seccion del timel por construir,
de la interferencia que provogue la colocacion de lu cimbra con los demds trabajos de
excavacion y extraccion de la rezaga etc.

L3.1.-Funcion del Ademe Secundario

a) Proporcionar el apoyo estructural necesario

b) Controlar v eliminar la entrada y escape del agua
¢} Ajustar la seccion transversal de operacion

Al cumplir dichos requisitos, el sistema de ademe escogido deberd ser capaz de
afrecer una construccion segura y econdmica.
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CAPITULO1 TIPOS DE REVESTIMIENTO

Principales tipos de ademe secundario:

Caracteristicas de concretos para revestimientos de tineles.

No todos los tuneles requieren ser revestidos de concreto; cuando existan razones
que justifican el empleo de concreto para revestir un tumel, este materiol suele wilizarse
en dos diferentes modalidades:

1.3.2.-Concreto en él sitio

Concreto monolitico colado en el lugar, colocado y compactado por medios
convencionales,
CONCRETO IN SITU.

El concreto monolitico colado en el lugar, corresponde a la imagen mds comun
que se tiene del concreto ordinario. Se trata de mezcias de consistencia entre pldstica y
fluida, que normalmente se labora en el sitio de la obra, y se colocan y compactan por
- métodos y equipos convencionales dentro de espacios cimbrados para dar geometria final
del tinel revestido. Dentro de esta descripcion de cardcter general puede haber variantes
en cuanto al equipo de colocacion {bomba, cafién, banda transportadoraj, al tipo de
cimbra (estacionaria o deslizante), al sistema de colado (seccién compleia o dividida) y al
esfuerzo acero convencional, fibras de acero me=cladas con el concreto, o ninguna).

1.3.3.- Concreto lanzado

El concreto lanzado es un método usual para el soporte temporal de tineles
urbanos en suelos firmes. Ademds de proporcionar sustentacidn debido al efecto de piel
que se genera con la interaccién del concreto lanzado y el terreno, cumple con la funcién
de proteger las paredes del tinel contra los efectos de intemperizacién El ademe de
concreto lanzado puede o no estar reforzado.

Cuando el concreto lanzado se considera como revestimiento definitivo del tinel,
se obtiene una superficie menos irregular que en el caso del ademe primario. Actualmente
algunos tineles son revestidos con este tipo de concreto, tal es el caso de tuneles
ferroviarios y carreteros. El concreto lanzado proporciona una gran versatilidad y ahorro
al permitir un revestimiento que requiera de cimbra, La cudl en los casos citados
resultaria muy costosa.

En Ips dos casos se trata de diferentes procedimientos constructivos, que
demandan concretos con distintas caracteristicas. Para los fines de control de calidad del
concreto, es necesaric conocer y tomdr en cuenta estas caracteristicas con objeto de
planear y desarrollar las actividades de control,
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CAPITULO Il PRESIONES SOBRE EL ADEMADO

CAPITULO 1T

PRESIONES SOBRE EL. ADEMADO

Al analizar las concentraciones de esfuerzos en el contorno de tineles en suelos
firnes es necesario definir el concepto “suelo firme". A fin de delimitar el campo que
aqui interesa, se wtilizard la clasificacion que se muestra en la Fig. 1. Aungue
indiscutible, en ciertos aspectos como son el imtervalo de variacion del dngulo de friccion
en suelos o la contradiccion que surge al comparar los limites superiores atribuidos a la
resistencia a compresion simple con la cohesion de los suelos, dicha clasificacion permite
ubicar, a grosso modo, el campo de estudio en cuanio a propiedades de resistencia y
deformacion. También tratdndose de “suelos firmes” puede presentarse el problema de
discontinuidades en la masa, como es el caso de arcillas preconsolidadas que originen un
efecto de escala, es decir, resultan diferentes comportamientos mecdnicos de fa musa de
suelo y de la probeta ensavada en el laboratorio. La posible existencia de fisuras en las
masas de suelo cohesivos preconsolidados implica que las pruehas de laboratorio sobre
muestras siempre son representativas del comportamienio en masas de "suelo firme ™.

Se entiende por suelo duro o firme, segun la posibilidad de dificultades que
puedan surgir al excavar un tunel, cuando el frente de este es estable y puede avanzar sin
soporte temporal en la clave el soporte final puede colocarse antes de que el material
empiece a relajarse. Este tipo de material soporta la redistribucion de esfuerzos
provocados por la excavacion sin reducir su resisiencia interna a pesar del
desconfinamiento.

A continuacicn se analizan las concentraciones de esfuercos alrededor de tineles
en “suelos firmes", con base en la teoria del medio continuo
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Moédulo de deformabilidad

10 10° 10 10° 10°
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I | ( o )
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=
Resistencia a compresion simple
¢t ! 1 19 107 iy 10°
1 J | | ] (kg!cmz)

Suelgs { Rocas {

Fig. 1 Clasificacion de suelos

2.1 CAUSAS Y TIPOS DE PRESIONES EN ROCAS

Mientras la roca o un suelo duro estén confinados, no podran producirse
desplazamientos interparticulares necesarios para que se desarrollen estados de
deformacion correspondientes a los esfuerzos actuantes, por lo que estos se acumulan o
se almacenan en el material. Tan pronto como este material pueda moverse, ocurrirdn en
él desplazamientos en el rango eldstico, en forma de flujos plasticos o inclusive en forma
de explosiones en las que los fragmenios de la roca pueden salir proyectados
violentamente.
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Las causas para que se desarrollen presiones sobre los ademes, en un tunel,
pueden ser las siguientes:

Aflojamiento de las masas de roca

El peso de masas sobreyacientes

Fuerzas tectonicas

Expansion del material en gque se excava el tinel.

> > > &

Estos mecanismos conducen a la aparicidn de tres tipos de presiones sobre los
techos de los tineles:

* Presion por aflojamiento.
* La llamada presién de montafia,
* Presion por expansidn.

Estos tipos de presiones pueden presentarse individualmente o en conjunto. El tipo
de presion que se desarrolla en un caso dado depende mucho de la naturaleza del
material sobre y afrededor del tiunel, con este objeto conviene diferenciar tres casos:

* Rocas sanas y masivas.
s Rocas blandas y meteorizadas.
e Suelos blandos, residuales o transportados

2.1.1.- Presidn por Aflojamiento
Es el efecto causado cuando se afloja una masa de roca o suelo por efecto de la
excavacion y del peso de la carga sobreyaciente.

Las teorias de arqueo mas esiudiadas se refieren por lo general a un problema
especificos que considera un estrato de arena de extension infinita, pero espesor finito,
descansando sobre una base infinita de la cual cede una seccion angostu de longitud
infinita, es decir, se analiza un problema de deformacion plana.

La cedencia de una ranura en la superficie de apoyo rigido de la masa del suelo,
se asimila como causa de arqueo, con la cedencia del techo del ninel por efecto de las
cargas actuantes sobre él. Si el techo se deja sin soporte, lo que equivale a dejar la
ranura abierta, se llegard a regenerar la presion sobre él, por lo menos parcialmente; se
forman cuhas de material desprendido que se caen y que van siendo mayores segin el
tiempo pasa (Fig. 2). El peso de la cuita desprendida y aflojada es el responsable de lo
que se ha llamado presién por aflojamiento.
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CAPITULO 11 PRESIONES S5OBRE EL ADEMAD(O

De lo dicho anteriormente se desprende que la presion de aflojamiento dependerd
muchisimo del ancho y longitud del tinel, asi como de la oportunidad con que se cologue
el ademe, de su naturaleza y estructuracién y del cuidado ejercido durante la
construccién.

e,

Fig-2.- Proceso de aflojamiento del techo de un tinel

2.1.2.- Presidn de Montafia

Este fendmeno aparece cuando los estados de presion secundarios que se
desarrollan ya excavado el timel exceden la resistencia del material excavado y no sélo
en el techo, sino en los lados y atin en el piso del nimel; es decir, cuando los esfuerzos
secundarios alcanzan un orden de magnitud semejante al limite de plasticidad del
material,

En términos generales, la zona plastica se desarrolla en mayor extensién cuanto
mas altos sean los esfuerzos en juego y mds blanda sea la roca.

2.1.3.- Presién por Expansion

Bajo ciertas condiciones se ha encontrado presién por expansion en arcillas,
Iutitas y pizarras alteradas o en otras rocas interestratificadas con arcilla. Terzaghi
fundamenta este hecho en relajaciones no uniformes de los esfuerzos, causados por
migraciones del agua de los poros del suelo, de las zonas mds esforzadas a las menos, que
correspondieniemente se expanden.

Muchas veces las presiones de expansion son consecuencia de transformaciones
quimicas de los suelos, cuye contenido de agua aumenta como por efemplo la
transformacicn de anhidriia en yeso.
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2.2 ESFUERZOS ALREDEDOR DE UNA CAVIDAD POR PERFORACION

A continuacion se dard una idea somera de los principios bdsicos con que lu
Teoria de la Elasticidad, puede plantear el problema de los tuneles; se vera que la
aplicacién de la Mecdnica del Medio Continuo exige a la marteria caracteristicas de
homogeneidad y uniformidad que en la prdctica no tiene. De todas formas se considera
que una breve visién de estos métodos es esencial para plantear la valuacion de pre-
siones.

L Condicién de Esfuertos en una Abertura Circular en un Espacio Eldstico
Homogéneo. -

La Teoria de la Elasticidad permite plantear con relativa sencillez los estados de
esfuerzos en torno a una galeria circular perforada en un medio continuo eldstico. En la
Fig. 3 se ilustra ln nomenclatura usual en el andlisis de estos problemas eldsticos. Como
se puede comprender los esfuerzos tangenciales, radiales y cortantes son funcion del
radio de la galeria “a", lu distancia del centro de la galeria al punio en consideracion
"r", del dngulo G y del coeficiente dé presicn de tierras en reposo “Ko".

e
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Fig-3.- Nomenclatura correspondiente a la solucion de Kirsh dentro
de la teoria de Elasticidad.

En la Fig.4 se muestra la variacion de los esfuerzos tangenciales y radiales, a lo
largo de la linea MB, de acuerdo con Kirsch, para el caso de un tunel circular en un
medio eldstico. En dicha figura se puede notar que el esfuer-o radial es nulo en la pared,
mientras que el esfuerzo tangencial es mdximo y que para una disiancia a 4r; los
esfuercos tangencial y radial son semejantes e iguales a yh, si se tiene Ko=1. Se tienc
que para la determinacion de esfuerzos en otros puntos bastaria con emplear las
ecuaciones correspondienies y que se presentan en forma detallada en el libro The Art of
Tunneling de Czechy. Con las ecuaciones planteadas se puede determinar la variacion de
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CAPITULO Il PRESIONES SOBRE EL ADEMADO

los esfuerzos en toda la masa eldstica que rodea al tinel, a dicha variacidn se le designa
como diagrama de isopresiones o isobaras. Frecuentemente se le prefiere emplear una
relacion de:

PH=PV=_F_

I-p
en lugar de PH = PV

En general, la precision que es posible esperar de las soluciones eldsticas
disminuye cuando el material a través del que se excava el tiunel se hace mds blando; las
soluciones se tornan por completo inaceptables en casi todos los suelos o en los casos en
los que una roca resulta debilitada por la accion de los explosivos.

[esFowrze sormal tongencml )

T (et pormal rodiel) et ¥a
(et}

1 3 4 P

/9 ’

Fig-4.- Distribucion de esfuerzos segun Kirsh alrededor de un tuncl
circular en un medio eldstico

La forma de la cavidad ejerce una influencia decisiva en el estado de esfuerzos en
la masa eldstica que rodea al tunel. Dicha influencia se ve asimismo afectada por el
estado inicial de esfuerzos en la masa.

Existen algunos factores de mucha importancia que se han tomado en cuenta en
fos andlisis, por efemplo, Sonntag manifiesta, que la estratificacion produce wuna muy
importante influencia en los esfuerzos. La rigidez del ademe segim (Szilvagyi) es uno de
los factores que mds se deben tomar en cuenta pues segun él, si el udeme es totalmente
Sflexible aparecerdn menos conceniraciones de esfuerzos, si la rigide: del ademe es media
se pueden uniformizar mejor los esfuerzos pudiendo desaparecer en algunos casos los
esfuer-os de tension. La posicion del tunel es otro factor importante y se ha recomendado
que si este se encuentra a poca profundidad se tome en consideracion al peso yh vy a
grandes profundidades se considere al efecto de arqueo anteriormente mencionado pero
debe tenerse presente que a grandes profundidades se tiene también la presencia de
grandes presiones de montaia. El tamafio de la abertura (tinel) tiene 1ambién bastante
influencia pues como se puede deducir facilmente, a medida que la abertura sea menor,
por ejemplo unos 20 cm, el problema de que haya inestabilidad es menor.
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2, Condicién de Esfuerzos en un Espacio Circular, Plistico Homogéneo.

Orras de las teorias aplicadas al andlisis del estado de esfuerzos alrededor de una
cavidad, son las que se en la Teoria de la Plasticidad. En los andlisis pldsticos suele
establecerse; o = ox (Ko=I), se desprecia el peso de los materivles extraidos de la
galeria y se acepta que el esfuerzo normal en la direccion del eje del timel es principal.
Como condiciones de fluencia se wtilizan las de Tresca (8 = (), para materiales
puramente cohesivos; o las de Coulomb, para materiales con cohesion y friccion (C #0,
8#0).

En los andlisis plasticos para materiales cohesivos se considera que ocurre la
Jfluencia plastica cuando’:

agr-0322Cu

en donde
Cu=gqu/2

Cu la resistencia al esfuer=o cortante obtenida en una prueba triaxial sin consolidacion y
sin drenaje y suelen considerar como la mitad de la resistencia a la compresion simple

qu).

Como se muestra en la Fig 5, el campo de los esfuerzos actuantes sobre el tunel
estd formado por una presion vertical oz; una horizontal, ax = oz (Ko = I por hipdtesis),
¥ una presion interna oi apficada dentro def tinel.

Si o= - o1 < Cu, aparece una zona pldstica que se extiende hasta una distancia R, a partir
del centro del tinel,

En las teorias pldsticas se tiene que R es una funcion del radio de la cavidad “a”,
del esfuerzo vertical oz y de la resistencia cohesiva de la roca (Cu). Como se ifustra en la
fig 5, se tiene que en la zona pldstica existirdn esfuerzos radiales “or", tangenciales en el
sentido perpendicular a la direccion del ninel “ay” que dependerdn tanto de la presion
interior en el ninel “ai"” como de la cohesidn del material "Cu” y la relucion existente
entre el radio del vinel “a” y la distancia del centro del timel al punto en consideracion
“r". Conocidos los esfuerzos y las propiedades de la roca, se pueden determinar los
desplazamientos de la zona pldstica hacia el interior del tinel e inclusive estimar dichos
desplazamientos cuando se tiene la existencia de ademe. Asimismo, en la misma figura se
muestra una grdfica para determinar la extension de la -ona pldstica.
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En el caso de que se tengan materiales con cohesion y friccion (C =0, 8 #0), que
es el caso mds general en la practica, se tiene que en la zona pldstica los esfuerzos radial
“or" y tangenciales “a@" y “ay” son la funcion, de acuerdo con el criterio de falla de
coulomb, del esfuerzo en el interior del tinel “oi”, el valor de 8 de la cohesion "¢, el
radio del timel “a” vy la distancia del centro del tinel al punto en consideracion "r". De
acuerdo con las teorias existentes se pueden calcular también los esfuer=os en el contacto
entre las zonas plasticas y eldsticas, asi como los desplazamientos de la referida zona
plastica. En la zona eldstica privarian las teorias para el caso de la cavidad en zonas
plasticas. En la Figura se muesira una grdfica para la estimacion de la amplitud de la
zona plastica. Existen fuertes limitaciones tedricas para la aplicacion prdctica de las
teorias plasticas sin embargo, estas teorias han sido frecuentemente empleadas para el
andlisis de los desplazamientos.

®
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Fig. 5 Extension de la zona pidstica en torno a un nine! circular.
Material puramente cohesive

En la Fig. 6, se proporcionan distribuciones de esfuerzos alrededor de un Tunel
circular; se consideran los esfuer-os radial y tangencial en su variacion como la distancia
al centro de la galeria. En la figura se detallan las condiciones particulares de c y 0 que
sirvieron como bases del ejemplo que se ilusira
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Crequis da lo dislribucios de bt esfueraos
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Fig. 6 Distribucion de esfuerzos en rorno
a una gaieria circular. Caso
particular iustrativo.
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MEtopos P4ara EL CdrLcurLo DE
PresioNnes EN ADEME

3.1.1 Método de Terzaghi
1.- Tuneles en roca o en suelo firme
2.- Tiineles en roca estratificada
3.- Tuneles en roca fisurada
4.- Tineles en roca triturada
5.- Tuneles en roca fragmentada
3.1.2 Método de Protodvakonov
Materiales granulares

3.1.3 Métodos para la valuacion de presion lateral

3.1.4 Método de valuacion para la presion en el piso del tunel

3.2 ENFOQUE PARA EL DISENO DE REVESTIMIENTO DE
TUNELES
.- Enfoque analitico
2.- Enfoque observacional
3.- Enfoque empirico

3.2.1 Sistemas de clasificacion en Ingenieria de rocas
1.- Método de la carga de roca de Terzaghi
2.- Clasificacion de Lauffer (1958)
3.- Indice de calidad de la roca RQD
4.- Clasificacion de la estructura rocosa RSR
5.- Sistema Q (Barton, Lien, Lunde)




CAPTTULO III  METODOS PARA EL CALCULO DE PRESIONES EN ADEME

CAPITULO Il

METODOS PARA EL CALCULO DE
PRESIONES EN ADEMES

Debido a que la teoria de la Mecénica del medio continuo sobre lu valuacién de
presiones que actuan sobre un tunel no han resultado lo suficientemente concordantes con
lo que sucede en la realidad, han aparecido algunos trabajos fundamentales basados

principaimente en legar a una interpretacion mas real de esas presiones por métodos
sencilios. :

Por otro lado, casi siempre los tineles construidos en rocas sedimeniarias no
presentan condiciones ideales de homogeneidad tal como se puede apreciar en las Figs. 1
¥ 2, en donde un timel atraviesa un anticlinal y un sinclinal, respectivamente; las
presiones actuantes en la galeria estdn condicionadas por la forma de las estructuras, asi
se puede ver en el anticlinal, donde las presiones mas bajas afectan las partes del tinel
comprendidas entre el arco formado por los estratos interiores, y las presiones mas altas
se localizan en ambos flancos de la estructura.

En el sinclinal sucede lo contrario, las cargas mas altas estdn dirigidas al ceniro
de la estructura y las mds bajas hacia los costados de la misma,

P i

. 4 . pmat—— 1

PRESIOASE ALTAS  FRESIONES SAJAS  PACAIORES ALTAS

Fig. 1 Variacion de las presiones a lo largo de un tunel
en un anticlinal.
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Fig. 2 Variacion de las presiones a lo largo
de un tinel en un sinclinal

La Fig. 3, esquematiza dos efemplos muy particulares, en donde el ¢je de los
tineles sigue la misma direccién y esta alojado sobre los planos axiales de las dos
estructuras. El primer caso las paredes del techo del tinel estdn sometidos a
considerables esfuerzos producidos por la misma forma del sinclinal, mientras que en el
segundo caso las presiones son minimas, debidas al efecto de arqueo que origina el
anticlinal. .

El rumbo, el grado de inclinacién de las capas sedimentarias, sus espesores, asi
como’ también algunas propiedades fisicas y naturaleza de las mismas, son factores
determinantes en la estabilidad y el buen funcionamiento del tinel. Enla Fig. 4 es posible
apreciar cada uno de estos faciores.

TUNEL £X TN N
SIRCLINAL lﬂ'”CL.u.

Fig. 3 Localizacion de tineles en
sinclinales y anticlinales.

Fig. 4 Posicion del vinel con respecto af rumbo
y al echado de las capas.
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A comtinuacion se presentan los mélodos de valuacion de presiones y cargas
verticales, sobre ademes de uso mas extendido.

3.1.1. METODO DE TERZAGHI

La concepcion teérica de Terzaghi en su método, se fundamenta en sus propios
conceptos sobre el arqueg de los suelos. Los valores de la carga de roca que se presentan
se clasifican en rangos de acuerdo con el estado o naturaleza de la roca o suelo.

1) Taneles en roca sena o en suelos firmes.

El tunel, en roca sana, no precisa por lo general de ningtin ademe.

Existe un problema relativamente frecuente en tineles que atraviesan roca sana y
que hace que estos deban ademarse; este problema suele denominarse roca explosiva. En
muchos casos, en las paredes y en el techo de los tineles que cruzan roca sana, se

desprenden violentamente lajas de roca que salen proyectadas a gran velocidad. En la
[fig. 5 se muestra un esquema de la deformacién de una laja explosiva.

Al w/

fAR(D BE IGCA

1\\\|\ \\\\\

\\

Fig. 5 Generacmn de roca explosiva

LAJA EXPLCSIVA

El remedio contra la roca explosiva es dar a las paredes v al techo del ninel un
elemento que ejer-a una fuerza entre ellos que neutralice la tendencia expansiva. La
presion necesaria para lograr el fin perseguido es pequefia, cualquier ademe gque sea
capaz de aguantar unas 2 ton'm’ es suficiente para cumplir el objetivo.
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2) Tiuneles en roca estratificada,

La roca estratificada presenta el problema de romperse facilmente a lo largo de
los planos de esiratificacion y de formarse juntas transversalmente a esa direccion.
Cuando la estratificacion es horizontal (fig. 6) se presenta el efecto conocido como de
puente, segtin el cual la roca se sostiene sola como una losa sin necesitar ademe, siempre
v cuando la resistencia a la tension de la losa sea mayor que los esfuerzos ocasionados
por la flexién.

Fig. 6 Tinel en roca con estrarificacion horizental.

En los casos en que se permita el desarrollo completo de la sobreexcitacion, al no
ademar el frente del tinel oportunamente, es raro que la cavidad que se forme sobre el
techo del frente, por derrumbe, sobrepase el valor de 0.5 B, donde B es el ancho del tunel,
y esto s6lo en el caso de que la roca muy jumieada, ver la Fig.7a. Adicionalmente como
se muestra en la Fig. 8, se pueden presentar sobreexcavaciones cuando la estratificacion
se encuenira inclinada.

Si los planos de estratificacién de la roca estan en direccion vertical (Fig.9), el
monto de la sobreexcitacion depende mucho de la distancia entre el frente de ataque de la
excavacién sin ademar y el principio del ademe ya construido atrds. Ahora las masas de
roca se sostienen por friccion en sus planos de estratificacion y el techo del ademe solo
tiene que soportar la diferencia entre su peso y dicha estratificacion. Tomando un valor
de la carga de roca del orden de 0.25 B parece ser que se garantizan buenas condiciones
para el ademe del 1echo (ver fig. 7b).
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' L 7]

Fig. 7 Sobreexcavaciones producidas sino se adema rdpidamente.
a) Caso de estratificacion horizontal,
) Caso de esiratificacion vertical.

Fig. 9 Tunel en roca con estratificacion vertical,
paralela al ¢je del ninel.
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Si la estratificacién vertical se encuentra perpendicular (Fig.10) al eje del tinel
puede no requerirse ademe pues se presenta en la roca una situacion favorable por
constituirse una especie de marcos transversales al eje del tunel.

Si los planos de estratificacién estdn inclinados respecto al eje del tinel, se
ejercen empujes no s6lo sobre el techo de éste, sino también en la pared interceptada por
la estratificacion. Fn la Fig.11 se muestra el procedimiento propuesto por Terzaghi para
calcular estos empujes.

Fig. 10 Tinel en roca con estratificacion vertical,
perpendicular al ¢je del tinel.

\ Dwacciea 4¢ | esiratificacibe
\

Fig. 11 Calculo de empujes en roca estratificada
en planos inclinodos
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3) Tuneles en roca fisurada,

En escalas rocas los problemas de sobreexcavacion soporte son muy similares a
los tratados para el caso de las rocas estratificadas. Por lo irregular de la trayectoria de
fisuramiento, el empuje en las paredes suele ser nulo y en el techo ligero,
correspondiente, cuando mucho, a una carga de roca equivalente a una altura de una
cuarta parte del ancho del tinel.

Cuando este tipo de roca estd sujeto a un fuerte estado de deformacidn elastica
presenta también el problema de la roca explosiva, que debe ser prevenido como se dijo
atrds.

4) Tineles en roca triturada,

En estas rocas es tipico el fendmeno conocido como el efecio de arqueo; este
efecto es en todo similar al del arqueo de arenas ya mencionado, y se produce como una
consecuencia de la relacion de esfuerzos causados en el techo de la perforacion. En la
fig.12 se muestra esquemdticamente la masa de roca afectada por el fendmeno; en ella se
observa que el espesor D de la zona de arqueo es aproximadamente iguad a 1.5 By; por
encima de esa aitura, los esfuerzos en la masa de roca permanecen prdcticamente
inalterados, cuando se efectiia la excavacion. Basta que la rodea ceda un poco en el techo
del vinel para que la carga sobre el ademe llegue a valores inclusive mucho menores que
el espesor de la zona de arqueo. D; asi se obtiene un Hyp min.

A

Fig. 12 Arqueo sobre un Hinel.
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Después de que el ademe del techo ha sido instalado y adecuadamente acufado,
la carga de roca aumenta con el tiempo, con velocidad decreciente, hasta un valor tiltimo
que vale, segtin Terzaghi:

Hp, i, = 1.5 Hp
donde Hp es el valor de carga de roca originalmente actuante en el ademe.

El valor de Hp. actuante sobre el ademe en un principio, depende de Bl y, segin
Terzaghi, se tiene:
Hp =CBI
donde C es una constante que depende de la capacidad de la roca y de la distancia gue
haya cedido el techo del tinel, antes de que su ademe se instalase.

Si la roca esta totalmente triturada, hasta el grado de presentar el aspecto de una
arena, Bl llega al valor )
' Bl=B+Ht

La presién media sobre las paredes del rinel puede estimarse, aplicando las
teorias de presién de tierras en arenas, con la ecuacion:

Ph = 0.30.5 Ht + Hp)
donde yes el peso especifico de la masa de roca totalmente triturada.

De todo lo anterior se deduce que, en estos tipos de rocu, es conveniente la
construccion inmediata del ademe y el acufiamiento correcto del mismo,

5} Tineles en roca fragmentada.

Por el termino fragmentada se indica una roca que, por su gran cantidad de
Juntas, grietas y fisuras, forma bloques independientes entre los que practicamente no
existe interaccion.

En el momento inmediato posterior a la accion de los explosivos, algunos blogues
de la zona del frente de ataque dentro del tinel produciendo un embovedamiento en
dicho frente v tendiendo a formarse un domo de bloques inestables en estas condiciones,
el frenie de ataque se sostienc a si mismo por un cierto tiempo, al cabo del cual, la caida
de los blogues contintia, tormdndose una cipula y otro domo de roca inestable. Si el
ademe sigue sin colocar, el efecio es progresivo y la caida de una cantidad de roca
produce la inestabilidad de otra masa en forma de domo que, a su vez, caerd
posteriormente.  El tiempo que la masa inestable de bloques se sostiene a si misma,
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depende de la forma y tamano de los blogues de ancho de las juntas y de la distancia
entre el frente de ataque y el ademe ya insialado. Al tiempo transcurrido entre la accion
de los explosivos y la caida del primer domo de roca inestable se le Hama "Periodo de
Accién de Puente” (ip). Este periodo se atribuye tanio a la resistencia viscosa de la
matriz que rellena las juntas, como a la falla progresiva de las zonas de apoyo entre los
blogues.

El conjunto de recomendaciones dado por Terzaghi se resume en la Tabla I, en la
que también se incluyen sus recomendaciones sobre la necesidad de ademado.

En las rocas o suelos sanos o moderadamente estratificados o Sfragmentados los
valores para la carga dados en la Tabla 1, podrén reducirse en la mitad, cuando el tunel
estd sobre el nivel de aguas fredticas.

3.1.2. METODO DE PROTODYAKONOV.

Este método se fundamenta También en ideas de arqueo ha sido desarrollado para
matertales granulares, si bien su utilizacion se ha extendido a rocas y otros tiros de suelos
con buenos resultados reportados por la practica rusa.

Materi_ales Granulares.

Se considera que la excavacidn de la galeria produce un arqueo, de manera que ¢l
equilibrio de la masa que queda bajo del arco formado esta asegurado por los esfuerzos
que se desarrolian a lo largo de la linea ACB (fig. 13). El arco se considera que forma
una pardbola.
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Fig. 13 Croguis explicativo para plantear el m&odo
de protodyakonov
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£n la teoria de Protodvakonov se deduce que la presion en el techo se puede
estimar mediante la expresion:

ov=13%y*m*B/f

endonde f=1g 8
B = ancho del tunel.
ym = peso unitario de la roca.

Tabla 1
Cargas de roca o suelo sobre tuneles. . .
Estado de la roca o suelv Carga Hp (m) Observaciones.

Roca suna e intacta. cero Ademe  hgero, si hay rocu
explosiva, '

Roca sana estratificada. OaliB Cuando sea necesario ademe
hgero.

Rocu moderadamente 0ul23B Ademe ligero, st hav rocu

fragmentada explosiva.

Roca moderadamente 0.258 u 1.35(B- Hi) Ademe en el techu, rara vez en

fragmentadu lay parcdes v nunca en el piso.

Rocu muyv fragmentadu 0.35¢(B-Hya l.1(B-Hiy  Ademe en el techu v en lus
paredes.

Roca triturada, pera T 1fB-H Recomendable ademe circular

quimicamente intacta.

grava v arenu 0.62(B- Hiya I.4(B- Hi) Recomenduble ademe circular

Rocu que fluve plistucamente L10/B- Hyu 2.1(B- Hy Conmviene ademe circular

{u poca profundidud)

Roca que fluve plasticumente 2B Huud 3B Hiu Conviene ademe circular

(u gran profundidad)

Roca expansiva. Hasia 70m, Indispensuble ademe crrcular.,

mdependienremente del valor
dv (B-Hi

NOTA: Los valores en la columna Hp, se refieren a la carga final que se produce en un tinel no ademado.
¥ 4 R4, g P

UNAM CAMPUS ARAGON M 36




CAPITULO III  METODOS PARA EL CALCULO DE PRESIONES EN ADEME

3.1.3 METODOS PARA L4 VALUACION DE PRESION LATERAL.

La presicn lateral en los suelos se establece, hasta el presente momento, con las
mismas ideas que semejante en las teorias cldsicas de presion de tierras. La presion
lateral (horizontal) es igual a la presion vertical multiplicada por un coeficiente de
empuje de tierras, cuyo valor depende de la deformacion horizontal gue se permita.
Algunas presiones laterales medidas en tineles se han incluido en la Tabla H: en ella
puede verse como normalmente la presion lateral oscila enire un cuario y un tercio de la
vertical.

Segiin Terzaghi, la presion horizontal puede estimarse con la formula:

Ph=0.3 ym (0.5 Ht + Hp)
donde Ht es la altura del tunel v Hp es la altura de material gravitando sobre el techo,
que se hava considerado para el calcule del mismo.
En suelos granulares o en roca muy triturada, propone Terzaghi la expresion:

H

Ph=ym
Np

donde Ht es la altura total desde el hecho del tinel hasta la superficie del terreno natural;
N@ no cambia en relaciion de las va conocidas teorias de empuje de tierras.
NO=1g 2(45° + 32)

Lo anterior equivale a considerar un estado activo de presion de tierras en las
paredes del tunel. :

Protodvakonov ha propuesio una expresion para el empuje total actuante en la

pared del tinel.
E=ym-Ht-;1— __. B+Ht—1: +Et
N8| 3-tand N6, 2
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3.1.4. Métodos de Valuacion para la presion en el piso del tinel,

Las presiones en el piso suelen ser reacciones a las presiones en el techo.
Terzaghi ha proporcionado evidenciu empirica que parece apoyar como razonable una
estimacion de la presion en el piso del orden de la mitad de lu prevaleciente en el techo.

Las presiones en los pisos de los tineles rara vez son la fuente de graves
problemas, exceptuando los casos de verdadera presion de montafia o de presiones de
expansicon.

Con fines puramente ilustrativos se proporciona la tabla II, en la que se recogen
una serie de presiones realmente medidas en tuneles. Estos valores pueden servir para
normar criterios con fines de anteprovecto o para calificar los resultados obtenidos de un
cierto cdlculo.
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H1.2 ENFOQUES PARA EL DISENO DE TUNELES

|El disefio de timeles puede efectuarse de acuerdo con cualquiera de los tres
enfoques siguientes:

- Analitico.
- Observacional.
- Empirico.

1) El enfoque analitico es el menos usado, no por las técnicas analiticas mismas, de las
cuales destacan:

- Método del elemento finito.

- Soluciones matemdticas cerradas.

- Fotoelasticidad y otras técnicas de simulacion.

Sino por la dificultad, siempre presente, para alimentarlas con pardmeiros que
realmente representen las condiciones del macizo.

Estas técnicas analiticas son muy ttiles para determinar la influencia relativa de
los diversos pardmetros que intervienen y para comparar las distintas soluciones
posibles.

2) El enfoque observacional, cuyo exponente mds destacado es el nuevo Meétodo
Austriaco de Tuneleo, se basa en la medicion del comportamiento del ninel segun se
construye, para modificar el sistema de soporte segin se requiera.

Este enfoque se basa en la premisa siguiente:

"Un sistema de soporte flexible para un tinel,
siempre es preferible a un soporte rigido."

En la practica, lo anterior se logra mediante la colocacién de anclas y concreto
lanzado, para evitar un aflojamienio excesivo, a la ver que se permite la suficiente
deformacion como para gue se desarrolle el efecto de arqueo y auto sustentacion de la
roca, mediante la redistribucion de esfuerzos,

El problema que se afronta con este método es la contratacion de la obra, pues el
proyecto varia a lo largo del periodo de construccién.
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3) El enfoque empirico se basu en la experiencia adquirida en obras similares. Para un
manejo mas eficiente se requiere de un sistema de clasificacion, en base al cual se podrd
extrapolar la experiencia y aplicarla mediante un fuicio sano al nuevo caso.

De estu manera, los sistemas de clasificacion de macizos rocosos constituyen lu
espina dorsal del enfoque empirico v han sido ampliamente usados en todo el mundo. EI
sistema de clasificacion de rocas mds usado hov en dia, a pesar de que cuenta con mds de
30 afios de haber sido propuesto, es el de Ter-agh.

3.2.1 SISTEMAS DE CLASIFICACION EN LA INGENIERIA DE ROCAS

Sistemas de clasificacion de rocas mas conocidas
a) Tercaghi. (1946}
b) lavuffer.(1958)
¢} Deere.(1964)
d) Wickham, Tiedemann v Skinner. (1972)
¢) Biemiawsk:. (1973}
J} Barton, lieny lunde. (1974)

El sistema de "Carga de Roca”. propuesto por Terzaghi ha probado ser muy il
en la construccién de tineles con murcos de acero.

El sistema de clasificacion de lauffer represenic un gran adelanto en el arte del
tuneleo, al introducir el concepta de "tiempo de sustentacion” para el claro activo en un
tinel, concepto fundamental para determmar el tipo y densidad del soporte requerido.

Deere introdujo el concepto “Indice de Cahdad de lu Roca” (R Q D) que es un
método simple y practico para describir lu calidad de los corazones de ruca obtemidos de
perforaciones.

Wickham, fue el primero en proporcionar un método de calificacion para dar peso
relativo a los diversos pardmetros de clasificacion.

La Clasificacién Geomecdnica, propuesta por Biemawski v el Sistema (),
propuesto por Barton, Lien v Lunde, proporcionan informacion cuantitativa parda
seleccionar sistemus de soporte modernos, tales como concreto lanzado y anclas.

El sistemu () fue desarrolludo para tineles. al igual que la Clasificacion
Geomecdnica, aunque esta titima ha sido aplicuda a 1aludes de roca y cimentaciones, a
la determinacién de la “arabilidad” de los terrenus v a problemas de minus.
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1) Método de la carga de roca de Terzaghi (Terzaghi,1946)

En la Fig. 14 se presentun esquemdticamente los datos de entrada v la
informacion para disefio obtemble de este método.

En la tabla HI se presenta una traduccion libre del “Sistema de Clasificacion de
Cargas de Roca para tineles Soportados por Marcos de Acero” originulmente propuesta
por Terzaghi

Terzaghi propuso hace mas de 30 afos, un método de estimacion de cargas en
tinel soportados por marcos de acero que ha sido el método mds usado durante los
iltimos 30 afios, sin embargo, este método va no es adecuado para sistemas modernos de
soporte, como anclas y concreto lanzado.

CONDICION DE L4 | CARGA DE ROCA COMENTARIOS
ROCA Hp
1. Dura e muacta Cero Se  requertrd  revesnmiento  higere  solo st hay
desgu o 0 desprendimiento de material,
2. Fuertemete estranficada
0 esquisiosa. tatiB Soporte ligero, principalmente para proteccion contra
caidas. La carga puede cambiar errdncamente de un
3. Masiva, ligeramente PRI d viro.
estratificada 0a0258
4. Ligeramenig fracturada
Jformando algunos 0258 a 0.35(F - H) | No hay presidn lateral
blogues
3. Muy Fracrurada .
Jormamdy muchos (0.35a L l0yB - Hy Pequefia o nula presion lavera!
blogques

6. Compleiamente fracturada
pero quinicamente
intacta,

LIOG@ - Hy

Presion  lateral  consuderable. 51 hay  efecios  de
ablandanmientos, debidos a infiltraciones cercanas a la
parte inferior del ninel, se requerirdn sopories contimios
para las partes inferiores de los marcos, o bien marcos
circulares.

=

7. Se extruye bajo cargu a

poca profundidad. (1.10a2.i0)@B - Hy Presion lateral muy alta, se requieren puniales
&. Se extruye bajo carga a smvertidos. Se recomiendan marcos circulares
gran profundidad (2.10a4.50/(B - Hy

9. Roca expansiva

Hasta 76.20m
ples),
sin importar el valor de

B - H)

(230

Se requerirén marcos circulares. En casos extremos se
usardn sopories flexibles fyvielding support).

Tabia fif. Clasificacion por cargo de roca para mineles soportados con marcos de acero segun Terzagu. (Carga de roca Hp en pres
{espesori de roca sobre el techo del soporte en un tinel de ancho B enm (pies) v aitura f, en m ipiesi a uno prafundidad de mds de 1.5

B~ Hy

Se supone que ef techo del minel estd locafizado por de baja del nivel frecnico.

nrvel frednico.

Lot valores dados para las incises 4 a & se podran reducir en un cincuentia porcienio.

Algunas de las formaciones rocosas mds comunes contienen capas de esquistos. En un estado no imiemperizado. [os

£5QUISIOS RO 301 PEOTET que OFas rocal estranficodams.
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CAPITULG III  METODOS PARA EL CALCULG DE PRESIONES EN ADEME

Sint embargo, el iérminc esquisto se aplica frecue a sedh de arcitla fuertemente compactados que ain no
adquieren propiedades de la roca. Dicho esquisto se compartard en un hinel, come una roca que se destruye bajo carga o hasta como
UNT rocd EXpansiva.

St una formacion rocosa esta formada por una secuencia de estratos horizontales de areniscas o calizas v de formaciones
esquistosas, que no alcanzan min el grado de roca, 1a excavacion del tinel estd cominmente asociada con una compresian gradual de

-~ METODO oe TERZAGH]
DATOS DE ENTRADA INFORMACION DE SALIDA

RESISTENCIA

wron\ SEPRRACON CLASIFICACON DE

wconentre [} CARGAS DE ROCA 8 CARGA DE ROCA
DISCONT! ' PARA TUNELES COMENTARIOS SOBRE

GRADO DE
ALTERACION SOPORTADOS CON ;ggouofn&?glf

NIVEL FREATICO S| MARCOS DE ACERO. COMENTARIOS SOBRE
ROCA

LATERAL .
ANCHO B ‘ TERZAGH!. 1946
ALTURA # ) TABU 1
* Triturada, pero qui » Carga da roce 27.94
‘micamente intacta LH(B+H1) ton/m?
ejemplo: o Y= 2.34 ton/m? — 3 »  Presion lateral muy
* NAF bajo rasante importante.
e B=0m
Hy= 10m

figura 14

2) Clasificacion de Lauffer (Lauffer, 1958)

La clasificacicn propuesta por Lawfjer en 1958 estd basuda en un trabajo de Stini
referente a lu geologia de tineles (Stini, 1950). A Stini se le reconoce como el padre de la
"Escuela Austriaca” de Tuneleo v Mecdnmica de Rocas.

Stini enfatizé la importancia de las discontinuidades en los mucizos rocosos y
propuso que el tiempo de sustentacion para cualquier claro libre activo, en relacion de
las diversas categorias de los macizos de roca, es el mosirado en la Fig. 15.
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CLASIFICACION o« LAUFFER
CLASIFICACION

DEL MACIZO
A MUY BIERA
[]

-3
I

o

//
i
o
£
| r
”_JdiNDRUNER .
i NN
L) L
# CIT
- wme e T4 o 8w lade Wakes DO sins
T\EMPD DE SUSTIRTACION

MY MaLa

LLARD LINSE ACTIVO v
I

EJEMPLO

En un mismo macizo rocoso, sea de clase D, muenires que un thnel piloto de 2m se soporta sin
ademe emtre media hora ¥ un dia, un tonel ¢ SOPMA enUe tres munutos ¥ dos horas
aprosunadarnente.

51 se requieren 3 horas para colocar el ademe primano, ol avance deberd limitarse entre 80 em y
8m por 1o tanto la seleceién del macizo rorose es cntica.

FIGURA 15 TIEMPQ DE SUSTENTACION DE ACUERDO A 1A CATEGORIA DEL MACIZO ROC 0SCo

El claro libre activo es el ancho del tunel o la distancia entre el frenie y el ademe,
si éste es menor.

El tiempo de sustemtacion es el lapso durante el cual un tinel s¢ sostendrd sin
ademe u partir del momenio de lu excavacion.

Varios factores afectan al tiempo de sustentacicn, siendo los principales:

Orientacion del eje del tinel respecro a la estratificacion o a la direccion de la familia
principal de discontinuidades.

Geometria de la Seccion Transversal,

Método de Excavacion.

Meétodo de Soporte.

v

AT U

3) Indice de calidad de la roca (RQD) de Deere.

Una de lus desventajas serias de loy dos métodos mencionudoy anteriormente es
la dificultad para clasificar un cierto macizo rocesoe, asi como la sensibilidad de los
resultados obtenidos, respecto a dicha clasificacion,
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MUY 1 jDuENa
MAaLA © MALA |REGULAREwe enTe

-
]

F techo/8¢
~
w

: R

MARCOS DE ACERO

2.01-

154

03 ’

FACTOR CE CTARGA CFE RGCA n

100

50
RQD (%)

Fig. 16 Comparacion de disefos de soportes de techo, para
Tineles con marcos y para cavernas con anclas

En 1964, Deere propuso un indice cuantitativo, basado en longitud de los
fragmentos de corazén de roca extraides mediante broce de diamunte, en el que
tnicamente se suman las piezas mayores de 10 cm y se divide esta suma entre longitud
perforada. Posteriormente, la ISRM propuse que se wtilizara por lo menos un didmetro
NX. (5.48 cm) v barril doble giratorio en la perfuracion.

La relacion entre ROD v la calidad ingenieril del macizo rocose propuesta por
Deere fue:

RQD (%) Calidad de la roca

<25 Muy malo
23-30 Malo
50-75 Regular
73-90 Bueno
9G-100 Muy bueno

Las limitaciones del ROD mds importantes son.
- No considera los reflenos delgados de arcilla en continuidades.
- No toma en cuenta la orientacion de las discontinuidades respecio al tinel.
- No toma en cuenta la abertura de las discontinuidades.

- No eonsidera la geometria y rugosidad de las discontinuidades.
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y ) ’/-u -5";
w1274

RO0 ™
.
[
o
[ )

2 PG\
2l a A
0 3 3 9 12 5 g m
ANCHO DEL TUNEL
(Merrirt)
D ANCLAJE
* SIN SOPORTE SISTEMATICO
* ANCLAS OCASIO- A MARCOS DE
NALES . ACERO
100 )
H“ Q ANGLIT AIS{ADAS
LY UL TAncLAde sistEmMaTico

R CON 4 4 6 cm &

Y CONCRETD LANZIADC
ey I tONCRETG ERNZ ADC
o= / REF o

o 09
o
e«
2
0

Fig. 18 Correlacion entre el RQD y el soporte colocado en diversos sitios

La Fig. 18, estd formada con la informacion procedente de varios tineles, en lo
que se refiere a su ancho, al valor RQD para el macizo y al tipo de soporte usado
satisfactoriamente. Las dos lineas presentes en la figura pretenden agrupar tres tipos de
soporte. Arriba de la linea curva no se requiere soporte, entre la linea curva y la recta se
requieren anclas colocadas en forma sistemdtica y abajo de la linea recta se requieren
marcos. La informacion presentada en la parte inferior de la misma figura permite afinar
aun mds la prediccion del tipo de anclaje requerido, aungue la informacicn mental sélo
cubre el rango de los 15 a 25 pies para el ancho de la excavacion.

UNAM. CAMPUS ARAGON M 46

—



CAPITULO Il  METODOS PARA EL CALCULO DE PRESIONES EN ADEME

4) Calificacion de la estructura rocosa (RSR Rock Structure Rating)

Fue desarrollada por Wickman, Tiedeman v Skinner, es wn método cuantitativo
para clasificar un macizo rocoso y elegir el sistema de soporte mas adecuado. Ademds es
un método mas completo que el de Lauffer, se basa para la clasificacion de un macizo
rocoso de ciertos factores geoldgicos (tipo de roca, orientacion de discontinuidades, tipos
de discontinuidades, etc.), y factores constructivos (tamafio del tunel, direccion de
excavacion, método de excavacion).

Este método considera un valor RSR el cual represemta la calidad del macizo
rocoso con relacion a sus requerimientos de soporte independientemente del tamafio del
tinel. Para poder correlacionar los valores de RSR con los sistemas de soporte

_instalados, se introdujo el conceplo de Relacién de soporte (RR).

Puesto que la informacion disponible se referia en un 90% a tuneles soportados
por marcos de acero, se selecciond el RR como el porcentaje del soporte tedrico {tamafio
de marcos y su espaciamiento) que se requeriria para un tunel geométricamente igual,
pero excavado en arena suelta.

El valor de RR para un tunel sin soporte serd naturalmente cero.

Al analizar 190 secciones de tuneles con el criterio anterior encontraron las
siguientes expresiones empiricas.

(RR-80) (RSR-30) = 8800 (1974
(RR-70) (RSR+ 8 = 6 000 (1972)

También se concluyd que para RSR<I9 se requeria un sistema de soporte muy
pesado. mientras que, para RSR> se requeria soporte.

Correlacion entre RR y carga de roca

Esta correlacion se muestra en la Tabla IV y es directa, puesto que un cierto RR
estd destinado a soporiar una cierta carga de roca para un cierto ancho de tinel.
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tabla IV
Correlacion entre la clasificacion estructural de la roca y la carga de la roca, y el
didmetro del tiinel

Didmet (Wr) Carga de la Roca en la boveda del rinel (k/sq fi)

ro
del 0.5 10 L5 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tunel

(D) Valores correspondientes de la clasificacion estructural de la
Roca (RSR)

107 625 49.9 402 327 216 138

12’ 650 537 447 373 266 187

14 66.9 566 483 414 308 229 168
16’ 68.3 3590 512 447 344 266 204 155
18 69.5 610 537 476 376 299 238 188

20° 704 625 557 499 402 327 266 216 I7A

227 713 639 575 519 427 353 293 243 201 [f64

247 72.0 630 5900 537 447 375 315 266 223 187

26° 726 661 603 533 467 396 338 288 246 209 177

287 73.0 669 615 366 483 414 357 308 266 229 197 168
30’ 734 677 624 3578 498 431 374 326 284 247 215 186

Campo de aplicacién del RSR

- Primeramente fue desarrollado para timeles soportados con marcos de acero, lo que
define su campo de aplicacion natural,

- Adicionalmente, se hizo una estimacion de los requerimientos de anclas y concreto
{anzado, bajo suposiciones que limitan fuertemente el grado de confianzaen su
aplicacion.

Para anclas de 2.5 cm (I") y una carga de trabajo de 24 000 b, se obtuvo lu
siguiente expresion:

24
Separacion (fi) = ----—
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donde:
W = Carga de roca, en miles de lb/pie2 (pst)

-No se encontré ninguna correlacion entre las condiciones geologicas y el espesor de
concreto lanzado, por lo que simplemente se sugirio la siguiente expresion:

w D .
T T S P — (65-RSR)
1.25 150

donde:

t = espesor del concrero lanzado
W = carga de roca, en 1 000 Iblpie?
D = Didgmetro del ninel, en pies

5) La clasificacidn geomecdnica 0 RMR (Rock Mass Rating}

Fue desarrollada especialmente para la ingenieria de rocas .
- Utiliza seis pardmetros

a. Resistencia a la compresién simple de la roca intacta
b. RQD.

¢. Espaciamiento de discontinuidades.

d. Orientacion de discontinuidades

e Caructeristicas de discontinuidades

[ Condiciones hidrdulicas

Valor RMR

También en este caso representa la calidad del macizo rocoso en relacion a su
necesidad de soporte, independientemente del tipo de obra, de sus dimensiones y asi
como del procedimiento constructivo.

E! sistema de soporte propuesto con este valor puede considerarse como
definitivo, por lo que no se requerird ningiun revestimiento adicional de concreto. Sin
embargo, se recomienda observar el comportamiento del ninel para asegurarse de su
estabilizacion.
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3.6  Sistema Q (Barton, Lien, lunde)
- Fue desarrollado en el Instituto Noruego de Geotécnia.
- Representa una contribucion significativa por las razones siguientes:
a. Se basa en el andlisis de alrededor de 200 tuneles en Escardinavia.

b. Es un sistema cuamtilativo.

¢. Es un sistema ingenieril que permite el disefio de soportes para tineles.

Diag Ao
0
hulu m;us 1 2 3438 2 34 00
0 T IO
—_— — - - 1 B
- 4 i } -
o B 1 {EN EL £ASO ket
| 1410w
W \
*° COUAPSO|NWEDATD | | \
bt it A 7 : L .
| ! » \
M- — I I
- \
t . \
& s \
0 g m
19 o
P 7 ] i
0N T n
2 o . - i
g s ] .
2 .I ‘.‘/’ kv ‘ i 3 4 I -
- . NG REQUIERE SOPORTE ' :
o sy ] 11k : +
10 | ' BIK
\ il |
H] AT - ; .
| 7 ‘ | _ ! | ,
L it i 110 1 I O 31
'w 1 L] 1" ot 1 n*
MIWTOS HORAS
TIEMPO EW QUE SE SOSTIENE, POR SI SOLA,LA ESTRUCTURA
Fig. 19 Clasificacion geomecdnica: Relacion entre el tiempo en que
Se sostiene por si sola la estructura y el claro no soportado.
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- Utiliza seis pardmetros independientes.
a. ROD.
b. Niimero de familias de diaclasas. (Jn)
¢. Rugosidad de la familia de diaclasas mas desfavorable. (Ir)
d. Grado de alteracion o relleno de las diaclasas mds desfavorables. (Ja)
¢. Flujo de agua hacia el tunel. (jw)

1 Estado de esfuer-os existente en la vecidad del tunel. (SRN) (Stress Reduction
Number).

- No toma en cuenta la orientacion de las discontinuidades.
- Parala seleccion del soporte solo considera unclas y concreio lanzado.

Elvalorde O
Los pardmetros utilizados se agrupan en lu siguiente expresion:

ROD Jr Jw
Q= X X
n Ja SRF

Los parametros ROD y Jn se pretende que representen la estructura del macizo
rocoso y a su cociente se le atribuye la representacion del tamafio del blogue.

El cociente Jrija se dice que estd relacionado con la resistencia al corte entre
blogues. El quinto parametro, Jw, es una medida de la presion del agua, mientras que el

sexto pardmetro es una medida de:

a. La carga de aflojamiento, en el caso de zonas intensamente fracturadas o de
roca con arcilla en las caras de las fracruras.

b. Del estado de esfuerzos en roca sana.
¢. De las cargas producidas por roca que fluye o por roca expansivo.

A este sexto parametro se le llama "pardmetro del esfuerzo total”.
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El cociente Jw SRF se dice que describe el esfuerzo actuante.

El valor de O se relaciona con el soporte requerido mediante la definicion de la
"dimension equivalente” de la excavacion, que es una funcidn de las dimensiones y de la

utilizacion de la excavacion; se obtiene de:

Dimensidn Equivalente = _Ancho, diagmetro o altura
ESR
o0 TREMADAME NT) MuY | EXT | EXC
: Pl Rly-orrr ¢ POBRE opRe  [REAM QUKND Jyrag) puEno [warno
[ T N T r I e
g| e == 1
= st e ] b LT
o.x T Po T gL ey
.5 L __,’,.——;_\!’s%‘e o2 O
g - Ry o s
% : "Azr:”:;"n'qu;g'
E B k’#g;:\wﬁ'ﬁ"‘ il #
g L] -
; ISl U o, i e
< Fra Fy ) o
& i -"r‘ ' tlnulm b |BC  SCPORTE
w ~T1 wet I th| ppoc, soros )
§ / T ERnt £ " 551 e KER1L:
2 S Tt S B [T = =
3 i ‘l._ﬁ._ 1
= 1T B \ e
] i L L |
= 01 ] o oe 1302
- : o gtde
CALIDAD OEL NAZIO ROCOSO c-{lj‘:’]-{‘n}-(,;)
NOMENCL ATURA -
« LATI ROLPLADDS POR DARTOR ¥ CTROG
+  CASQS RECOPLADOS POR CECI
A EXCAVACIDRES St SOPOITE
Fig. 19 Sistema Q dimension equivalente vs. Cafidad del macizo rocoso fdespués de Barion).
Donde:

ESR (Excavation Support Rativ} trene que ver con el tipo de obra y el grado de seguridad

requerido.
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Meropos DE REVESTIMIENTOS DE TUNELES

4.1 CONCRETO PARA REVESTIMIENTO DE TUNELES
4.1.2 Caracteristicas del Concereto
4.1.3 Fabricacion del concreio
4.1.4 Transporie del concreio al siioe de colocacidn

42 SISTEMA CONVENCIONAL

4.2 1 Bomba Hidraulica {(Diesel o eléctrica)
4.2.2 Caldn (Prassweld-flowerete-Placine)
4.2 3 Banda Transporiadora

4.2.4 Agregados

4.2.5 Cimbra

4 26 Fibrado

4.2.7 Tiempo de fruguado

4 2 8 Desmoldantes

4.2.9 Acabado def tune!

4.3 METODO BERNOLD
4.4 CONCRETO LANZADO
4.5PROCEDIMIENTQ CONSTRUCTIVO PARA EL ANCLAJE DE
MUROS EN TUNELES
4.3, 1 Perforacidin de barrenos
4.5.2 Elementos que componen el ancla
4.5 3 Anclaje. Fyacion de anclas

4.6 ERRORES QUE HAY QUE EVITAR DURANTE LA COLOGCACION
DEI CONCRETO

4.7 CONTROL DE ANCLAJE

4.8 ADEME METALICO

4.9 MARCOS METALICOS ¥ RETAQUE DE MADERA

410 MARCOS METALICOS ¥ CONCRETO LANZADO

4.11 METODOS DE EXCAVACION PARA TUNELES
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CAPITULO IV

Meropos De Revesrimienrto De TuNELES

&7 CONCRETD PARA REVESTIMIENTG DE TUNELES

No todos lox nineles requieren ser revestidos de concreta; cuando existan
razones que juwstifican el emplee do concret para revesttr un tinel, este mareriaf suele
utilezarse on res diferentes modafidudes.

{. Concrero muomolinen colude en el dugor, colade P compaciado  por medios
CONVencromales.
I Concrets lancado newmdricumente.

Ern los dos casos se tratg de diferenmtes procedistienivs consiructives, que
demarndon concretos de diferontes coracteristicas, Para los fines de conirel de culidad def
CORCTBIO BF NMECESaric Cunocer Yy Mmar en cuenlad e5tas caradterishcas con obyeto de
planear y Jesarraflar las acirvidades de conirol,

Las métodos para la colacacidn del concrera en revestimientn en tineles depende.
del wvance gue se tempa en la excaveciin, probiemas en la extabiizocwin de fu
excuvacion, vohimenes del concreto por colar, wio gue se vava u (ener del tinel v de fu
secoin,

Exrstern tres sisfemaus.

a) Sistema convencional
b} Sistema Bernold

of Concretn lan-udo

Siende el cuncreta, el muaterw! que consituve el revestumento de rumeles o
connmuacion xe wyulican algunas comsideraviones sebre: caracteristcas, fabricaciin,
transporee al siie de colucacion del concreto v hy colacucion del nusmo,
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4.1, 2- Caracteristicas del concreto.

El concrato que se emplea para of revestimiento de rineles, tene bdsicamenty fos
misenes ingredientes gue un congrefe comvencional, sim embargu, por sus condiclones de
cidpcucion, requiere un control mucho mas esiricto,

Lo mezscla de concreto deberd ser pldstica v homogénea, poco segregable v, por io
general, de revenimiento lto (12 a 14 cm). En un buen mimero de cusos se requierc
cemento tipo ¥ (resstente a lox sulfatos). Debudo o los reverimmentos mas ben altos, v 4
las proporcanes, de agregadi fine v gruese {por fo regular altos comenides de areaa
para facinar ef bombew). lo mexclu puede requerir aumentos vn la canitdad de cemento.
£l uso de consumos elevados de cemento como solucién a los problemas de bomben o3
anfivconbnnco ¢ madecuadn, por o tunia es aconsejable corregir lus deficrencias en los
agregadus, cspeciainente on la arena.

 Cualguier adirvo que pumente la moncrahifidud del concrete faciluaerd y mepurary
fax condiciones del bombea. Fl wdiive que se oemplee dobe proporcionur migor
lubricaciin v reducer lu segregacran v ol sangradi,

f.as aditivos mas wiodux san lus sigueenies:

s Reductores de aglr, tHolsores de arre, pl’ﬂ'_\'f{ﬁ(‘{-’ﬂl&\' ¥ adhtrvas murcralek ﬁfu{-'?ll.'.’?fc’
muolidos fpuzalena). Uno de los problemas mas importantes que e necesari) 10Rer on
cutntu, en el concrety para el revestimiento de tuneles, vs la pdrdida de revenimients
provucuda por los sistemas de transporie empleades.

4.1.3.- Fabricacidn del concreio.

Plarta de concrap.- Debe localizarse en una Zona de fucil acceso, os necesuriv gue
cuente con patos adecuados para almacenumrenty de agregados y sios parda uimacenar
cemento previendn posibles deficiencius en el sumimsiro. Por atra parie debe Je gwedar
I mas cerca posible det sita por donde se va a imtroducir f concreto al tinel, para eviar
lurgos acarreos que propreran las perdiday de revenimienia v la segregucion del cincren.

Laboratorle.- Ex convemenic gque en o zona de la planta exisiy un lubaratorio con ebjetv
de comirolar o producoedn del comcreto,  haciends fos gusies mecesarion g s
PrOpOrciuRomISaIng por variaciones en comtamtinaciin v humedad de los agrepddos. Este
laberatorn debara contar com f equipn necesaria puro deterpnnar fus caracteristicas del
concret en extado frosco tales coma revenmmento, contcaudy de arre. peso voltimétrico,
vempns de fraguado, con ol egupo pura la obtencidn Je vspecimenes pard el
Jeterminacion de fo resisiencio a compresiin del  concrete v para kacer las
mudificoctones gue requiera ef proporcionamisnios, '
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CAPITULG TV METIHNOS DE HE YES TIMIENTED

Dogificacidn - La dosificacion de los ingredientes, debe hucerse en pesu, o excepcinn de
algures aditivos gue deben dasificarse en volumen. £y recomenduble. con ubpeto de evitar
segregacian en o agregada grueso, quc éste se dosifigue en fraccianes de diferenies
fumanias. las tolerancias en loy pesos son oy sigwentes: Cemento 1%, Agua 1%,
Agregados 2%, Adurvos 3%,

Merclado.- Fste wspecle es de gran mmporignciu, en el concretn empleado pary
revesitmiendo e runeles. pues debwlo especiglmente o fos sistemas emplewdos en el
transparie v crlocacran, Ja mezcla deberd ser umiforme y cohesmva con ntyeto de evuar
segregacion y pérdidas de trabaqjobilidad  Er muchaes ocaswnes es mecesario un
remezclady en el sino de ta colocactdn.

4.1 &-Transporte del concreto ol sitio de colocacidn,

Exziste un gran numerc de sistemas para el wansporie del concreto de su
elaborucim hasta ef s de su colocucin, le eleceion de cualqurera de ellos depende de
fox siguiemes factores:

) Dhstancias de acarvee,
l.- En superfice.
2. -Dienro del timel
b) Ihmemiones del tarel.
¢/ Yolumen por trunsporiar

Lus sistemos de transporte mas empleudos sun fus seguientes
1} Bugues.

2) Camvames de Volteo.,

3 Camones Revolvedores.

4) Vagorneras.

5) Trenes de carvas agitadores.

) Bandes tramsportadares.

42.SISTEMA CONVENCIONAL

Ll conereto monolincn eoluda en ol tuguar, corresponde a la imagen muis comin
guc e irene del congreto ardinario. Se trawg de mezclas entre consisfencia enire pldstica y
Surda que normaimente se lubora en el sia de o gbra, v se colocan v compactan por
méwwdax y eguipos convenrewmales dentro de espocios cembrudus pura dar geometria final
af tine! revestidy. Denlre de esty descripeion de cardcter general pucde haher variamics
en cuanfo al eguipo de cofecacuin:
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CAPITULD [V METODNDS DE REVESTIMIERTO

) Bamba (despla-amienio continuo)

b Caddn (lansamierta Jntermitenie)

¢} Banda transportadora

Tipo de cxmbra-(Estacionaria & deslicanre)
Sisterma de calado: (Sece1on completa & drvidhda}

4.2.1.-Bomba Hidrdulica (Diesel 6 eléctrica)

Son equipos sumamente efectivas, distribuvende ef concrete a grandes distancias o
ulturas elevudas. Funciona con alta presidn kidraulica accionadas por motores Liesel o
efectricas.

Colacaridm de concreto por medic de bombas,

Se wndizan en el revesnmuerno de tuneles, donde el espacio pura el equipr de
construcenin es muy reducido. Dependiendn del eqripn seleccionado, ol rendimiento del
bombeo puede varuar de 8 a 70 m’ por hora. El afcance efective varia de 20 a 300 m.
horizontaimente o de 30 a 80 verticalmente.

Exesten dos satemas de colocacion muy empleados en ef revesimmenio de tineles;
lux hambas de puirén en la acrualidad tienen dos pistones que empwan al concrelo puara
que porritan un flujo meas continuo,

Orro tipe son Ios sistemas neumdtions, conacidng como “cafidn”; el concreti se
cofnca en un recipiente de presion, cf cual se cierra herméncamente, a't'.vpm's se meroduce
wire comprimido por lo parte superior, (o gre empua ai concrete através Je una tuberia
conectada en 1o parie inferiar del recipiente.

4.2.1.-CaRon (pressweld-Flowcrere-Placine}

Los carones son colncadores meumdttcos gue consisten en wng ofla kermética
cerrada que se le incorpora aire comprimido ef cual al legar & crerta presidn ghre la
valvule expulsands materiatmente el concrelo por o uberia de sahda. una ve: hecho estu
¢ abre fo compuerta de entruda y es deposdado an cwere volumen de concreto,
normuimenie g través de una banda transportadora, husia Nenar la ofla. repitiendo of
cicla. Fl concreta es Hevado denrru de fa combra por una ruberia, la que descarga el
concreig en forma de verddero caflon.,

Fsie wmistemg an es muy wilzuede en puestro pais, max goc noado, por
desconocintiento del sistemu 6 equpos disporubles en of mercady & por fulla de
operadores calificados.

Para elegir la capacilad v numero de bombas o cofones que se requiere pura un
trabmo deierminady, e comvemcnle wmar en cuenfa fos sigwenes fuclores: Avance
diarta promedio, volumen de concreto promedio dario, horas efectivas de trabajo drarro.
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{on estos dalos es pusible culcular fa capacidad de hombeo horario promedio.

4.2.1.-Banda Transponiadors,

Para cumbras de gran digmetro, en ocasiones se usan bandas iransporiadoras que
pueden manejar grandes volumenes hararas, aunque solo se puede usar hasta cieria
altura, ya gue la ong de arce superior deberd scr colocada con bomha o calldn, son mas
undizados para tineles faisos, sifones 6 conductos cublerius.

Caipcacion de cencreto por medio de bandas transportadoras,

Como se dpo allerwrmente. Fxig ox un sistema que permte mover grondes
voltimenes de concreln. Se emplea principatmente para distancias corias, Ef wso de esié
tpo de equipo se ha generalizado en lu construccion debide af poce espacio que requeere
v o sk versaliidud

En el revestumienio de runeles, cuando éxce se fleva u cabu por secciones. s
phienen mepores resuliados al colur la cubeta empleandn estus bandas que cuundo se
emplean bombas, pues al operar con las  bandus se logra una megor distribucidn del
concrety, con lo gue se evita la necesidad de traspailee y se dismenuye To segregacion,
ademds de que es pasible wsar revenimentos mds bayos gue permiten un mejar acomodao
del concreto.

Existen rres tipas de bandas transportadoras;

1. Transportador Portdsil: Para distancias corlas y volimener pequeios, generafmerde
montadas sobre  un trader que Heva ficifmente lo armadura donde se calucan Ins
transporiadores de banda, Exte npo generalmente na se emplea para ol revestimiento de
nuneles

2. Tipo Alimentador: Generaimenic harizontal, aunque puede tener peqhedus pendienres.
Su uso principal ex como complements del equipo de transportaciin uenen capacidades
det arden de M0 m'hr.

3. Banda de descarga lateral: Semejante al alimentader pero equipddo con un disposina
gue permue hacer la descarga hacia lox lados y tumbidn moverse fomo para airds come
pary adelante para poder distribuir mejor ¢f concreio Debido a estas cualidades es el
equipn adecuidy para la colocucin de concreiv en la cubeta de tgneles. Los tres npos de
bundes, se pueden war en seric pura lograr dIEtanACies IAPOrey.

4. 2.4 -Agregados

Vara el concrare coladn en & lugar normalmenie se Jimita el tomafia de Jo grava
por ef didmerro de fu tuberie que conduce of concreto. tu grava transportable puede
alcanzar un iamaio de 30mm (27 s es redondeada, v de $iimm st es orgulosd.
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4.25-Cimbra
La seleccidn det mérodn de colado, v por consiguiente el lipo de cimbra, se busa
en jos gvances de la excavaciin; bisicamente existen dos 1ipos de cimbra;

a) Cupbro seccranudy,
h) Cimbra de seccein completa,

La cembra seccwnada se emplea principalmenie en agquéllos casos en lox que s
necesarip colar v excavar simulidneamerse, (reneralmente sé feva a cabo en res etupas
con £l siguiente orden:

{, Guarnicianes
2 (lave.
3. Cubera

La cimbra de seceibn completa no permite of irdfice o rrevés de ella se emplea en
tincles en los gue yu $é ha ierpunado fa excavacion. Fsias cimbrus se pueden @ su ve:
clavifiear en dos tipus: Cimbra convencionaf gue se emplea en vineles refatvamente
corioy en los cuales el avance e colacacion de concrero puede ser tenrg, £ vutra npo es
e cimbra telescipica, por medie de le cual los Colodos se efectian en forma contimua
con un vance promedio hasie dé 60 pl, diarios.

Colade continuo.- Fsie tpo de colado, sv realica empleando bumbas, debudo a lus
grandes voltmenes que por la general se requiere.  Fara ja operacion continug de
FEVESUIIERI £5 COMVeieniE Comiar Con una platuforma de colude

Colocacion del concreto. El concreto of saltr del coran o bombg, sigue a través de unn
ruberia, la cual suhe hasia la parie supertor del freme de colado.  Los trumos gue
canstitven lu Parte horizomal mferior v la inclinada, deben estar unndos por medio de
bridas rdmdas para que en caso de taparse, wnmediatamente se desaeople ) impie. Le
parte superior horizontal de lo tuberia. debe extar compuesta por ung sula prezy. lo que
s¢ abtwne soldundo los trezas que la comprnen, esto es debidy o que esia purie debe -
correrse apoydndose a unas estructuras pendrentes de la clove de los marcos metdficos,
Cwando se emplear caftones, en ¢l coladne superior s¢ debe colocar una vdlvule para
regulor el e comprimidu gue serd necesaric pard ayudar a descargar ta iwberia
hurizontal superior.

LI concrete al ser depositado en fa parte superior del freme de coladin, desliza por
lay paredes hasta el pivo del ninel formandose un tatud supomendn su dngule de reposo.
Ei comerets leng loy hueces exwstentes entrd las paredes de fa cmbea v ef rurel: general-
mente ex necesarm el vibrady por inmersién lo que se dehe hacer por medic de
vibradores neumdncus o elécincos.
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Colado Discontinud en Seccidn Campleia

Ff equipo de colacacion v el procechmiento empleados pueden ser las mismas gue
en ef volade coniinuy £s un procedimiento gue requicre menor Jnversiin que en el caso
del colade continuo. el rimn de cidado es mas lenro.
Lox procedimientos de coludn de secciin completa se emplean principalmenie en obras en
lus que se ha termenado previamenie (a etopa de excavacin y no ¢s necesurio el paso de
vehiculos airavés de 1o 2ona de celado.

Colado en etapas.- este procedimiento de colady se realiza cidande gl revesitniento en
seccianes o erapax; e npe de seccionumiento mus empleado es el de dradir el
revesiimigmie en und Sona inferior o cubera, dos muros o guarmcimes y ung clave ¢
coroma; s¢ puede variar ¢ orden en ¢ gue efectuan los trobayes. Cruando se realiza
primere e colado de Ja parte mferior o cubera, para la cual per lv general no ex
necesaria el empleo de cambras, el equipn mas recomendadn ex el de fas bandas
trarsporiadaras, que permia usdr CORCretos Cutt FeVERIRICAN mfennre.q al emps’eadn en
fas bombas v ademds lograr mejer disrmbuciin del concreto  dismnuyende o
SEgregacion.

E£s1e procedmmenio de cofado en secciones. se usa principalmente en aguelias
abras en fos cugles el colado va a pocos metros del frente, cuuhdo es Recerario ir
revistiendo conforme se va avancundo en fu excavacion,

4.2.6.- Vibrado
£ términas simples, la vibracicn consiste en sameier ef concreto fresca a rdpdos
impuisos vibrarorios,

Un vibrador poru concrete tiene un ripafe movementn oscdarano el cual se
transmite al concreto fresca  El movimvenie oscilatori esta descrito hdnicomente en
térmings de frectencra (numero de escilaciunes por mmutoj p ampliud,

Cuando el concreto de bayo reverumienio se cofoce en la cimbroa queda en forma
de ponal de abera ex decrr, particulzs de agreygade grueso recubiéries de mortero ¥
buodsas de oire atrapado puede ser entre 5« 20% lu finaludud de le compuctaciin es
eftmenar of il de aire atrapadn.

No ex deseable depar ostos huecos en el concreto pur tener efecto udverse en la
resistencra, pues coda 156 del are reduce fu resistencia en cerca de 5%,

Los vibradores pueden ser infernos & de inmersidn y externas o de pared, de forma
o cimbra, de superfrcie v mesuy whratorws

El excexe de vibrudes produce una disgregacion con el asentamienio del agregudu
gruesn, fuerie soagrada, fogus en las wiones de la cimbra, pérduda dv oy inclwdo por
wdrirvg, reduccion de lo ressstencia del conerero o bren defleniones excexivas de fa cimbra
¢ deterioro de ésta

UMAM CaMPUS ARACON ; m 67




CAPITULG IV METODOS BE REVESTIMENTO

4.2.7.-Tiempo de fraguado
Se refiere al tiempo de madures defl concreto, medianie ef cual. puede ser retirada
fa crmbra & molde, sin que sufra despreadimientos § deflexiones smportanics,

En Minico, los criterios que siguen los drversos organismas gubernameniales son
muy variedos, v generalmente establecen ellos ef tlempa de permanencia de lo cvnbra, y
com wa especificacion del concurso o licuacion.

La madure: 6 resistencin gue ¢l concreto hudrdulico puede tener, digamos a lay 8
horas expresado en kg-cm’, depende de vanos fuctores, y esto 50ia se puede prever e el
laboratorw repraduciende fus condiciones wWénticas a las de la obra.

4.2.& -Desmoidantes

La manera pura evitar que una cimbra se pegue @ concreto ex desmaldando a los
it kgrm’ por (u gue st le cimbru permunece mds pempo costord mds irabaje
desprenderiu

El uso de desmoldamies en cimbras metdlicas favorece su remocian por la gue
geberd considerarse como obligaiorio de preferencia aquelios solubles al ogua Oclrera
prohibirse lo practica muy geaeralizado de widhzar acede quemade & desel como
desmoldonte, pues o nada mas ersucio el concrete derandido manchads, s1oan que
propicia la jormacion de gruvmas v dificults i impreza de la combra,

4.2.9.-Acabade d=l tinef
Curado

Y curade de! rinel recién revesndn debe ser ura operacion inmediata, No deberd
permiirse gque ef concrelo prerda su humedad pues se agrieiara y perderc su resisiencia,
se puede wiilicar acue simple, durgme varios divy 51 oexta o5 abumdante v no couse
menores problemax, o bien deherd aplicorse una membrang de curado de algun producto
guimice de marca.

Terminado

Ll rerminado de fa superficie del wnel darg una clara e de la calrdod del
equipn de combrade de o acertadn en el proceso de vibrado v lo exuosn de tox métoados de
calocacicn def concrete.

Kesanes

Conxiderando desde ¢f punto de wisla pracice ex mmpuseble que el rinel quede
perfeclamente bien acabudo. Los resares podran requeriese para cumphir con las
especticaciones o pard dar ung buenu gpariercia al rabgo gecmadu, Bl mejor nempo
para hacerlo es inmedutamende acabando de desmoldar, pues el concrein no txig mun
claro v es facdmente fraboyabie, ademds, se tendria fo vemapa de usar adiros y cemento
del colado evitandye cambar ¢f color, )
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Las paras frius. en seccion rransversal, que denoctan Iy wumion entre un colado v
ofro, son resanadus colando pasta de cemento con alguna resma epoxica o similar,
dismnnuyende de esta manera fos cambins abruptos entre fa superficre del cancreto,
dundo una mepor apariencia,

4.3.- METODD BERNOLD.

Exie método se emplea unicamente en aguellos casos en Jos que debido a lu
inestahdudad del terrenn, es necesarte ef empleo Jde un gran numero de anclas. Esic
métody empilea el acere del soporte rempordl como acero de refuerso, eliminando la
Aecesidad de anclas y consiste en que mmeditumenie despues de la excavecion se cuela
un cascaron delgade de concreto armado. Lo novedoso de esie mérodo e que xe jrata de
concrele bombeado colpeadn detrds de placas de acero de forma especial, las cuales
strven af mismo trempe comn parte del carcamo y como arrgde,

El racongmienio bdsico pora el desarroffo de este sistema fue hecho en primer
tugar pura el ghorro de perfiles de acern untiecondmices v de sistema de anclaye

Una biveda de concreta, hecha can placas Bernold, es capaz de temar presiones
de roca en un arden de magnuud de 100 & 200 ronm?

&n &l frente de excovacicn se distinguen ires deferenies fuses.

aj kil terreno gue serd removide en el siglitente avance.

by Un espacio de cerca de .00 o £.30m en ¢f cual con wyude de arcos de momige
provisionales y de las placas especiates perfuradas, se colocara el cascaron de
concrer.

¢} La boveda completumente colada que en lo zonu del frente de alugque estu apovada
compietamente con fuy arcok de mantuye.

4.4.- CONCRETQ LANZADO.

Exte ex un sistema empleado como sapurte iemporal ¢a excavdondn sabre 1errenas
mestables defudo ala poca rugosdud en lo superficie para colucar concreto en copus
consatiende en termunas peneralos en lo conduccrin de concreton debdumente
graduadus o ravés de  mangueras, con presidk newmanca v lancado o alra velocidod
sobre lu superfice gue Se uiere recubriv. Fi choque subre fu superficie, campucia ei
muterial farcado v ef espesor de fa capo puede ser graduado asi come la veloeidad del
fragudo, que debe ser riprdo para mmpedir el desprendimivnte.
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£l cuncreto lanzado adguiere en su colocucion propedades fisicas similares al
concrein comeenclonal. Ex urn elemeno psiructural, muy resistente y durable con
capacidad de adkerencia mun aita v de gran ductbihdad para su aplicaciin. Ademds su
costo €5 frecuentemente mas econimien que el conveacianal par la ausencia de cimbras y
equipos mecamens auxliares, de frransporiacion, compaciacion y colocacion, El concrero
larcadn sulo requiere una pequeda plamta portdtil pora su produccién y aplicaciin
inmediaiy.

Existen dos procedimuentos para aplicar ¢f concrelo lancade: el de mezcia humeda
¥ el de mezcla seca.

El primero cansisie en mezclur cantidades medidas de ogregades. cemento y agua,
iarroducie fa mescly resultanie en un reciplento para de ahi conducirfa newmdricamente o
través de wna manguera v expulsarla finalmenie por wna boguilla, Tiene fa veriaia de que
se fleve un control ripide de o relocidn agua-cemenio de la mezcla. Fero el equips
disporuble maneja agregado mdxemo Jde solo 9.5 mm. (3/8). Por arrg parte, como Ips
auiiives, por sy accion ragpda, ro es posible afadidlus antes de la bogwuiio, es imposible
fograr un mezclade camplero de los musmos, pa sea que vengan en jorma de poalvo o en
forma de ligurdo, por eife ef producto no lega a adherirse bier def rodo a superfices
kumedas..

Este método se conudern odecuadp para emplearse con operadorzs poco
capactodos v en parircular, en los aceesos de pequeiias dimensioney a munas, {os cuufes
€8 SU muIYor parie exian secos.

Ef prucedimiento de mezcla seca consiste en una revoltura de agregados, alge
humedos. v cemento, que ex alimentada o una maguma funzedora, de la cual s¢ envia en
1n charro de aire a presian a rravés de una manguera hasta la boquilla de expidsion £1
ayua de hidratactdn se afade en fu boquifia misma, inmediatamene arres de la expulsion.
La camidad de agua la regula manuvalmente ef lanzador. Los aditves en polvo se alladen
en fa mezcla seca cuanda esta se alimenta @ fa maguing lancadorg: si se usan aditivos
{iquidys, estos se mezclan con el agua de hidratacion antes de Hegar a la boguidla,

El procedimmenio de mezcla seca ex ef mas exfensamente empleadn para aplicar
concreto lancado de agregado yrueso, perticidarmente en abrus sublerrineay.

La canirdad del cancrete lurnzado depenrde de la calidad de los materaades gue fus
componen, de Jo granulomémria e los ayregados. de la relucion apua‘cemento v del
Erade de compaciacion.

La densidad de softdos de los agregadoes debe ser 2,35 a 205 v o miduio de
finura de la arena debe esiar comprendndo entre 2.5 v 3.0. Para agregados fucra de estos
lisnres el comtenido Je cemenmta requigre ajusee.
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It agrepado debe cumplir con fax normes ASTM v estar bien gradugdn. Asi pucde
nbicrer compaciacion optima, maxima densidod, 1mpermeahididud y resisiencia a fa
Compreson y midim rebore.

£ contenidn de cemenin viene determmads pur us requesitos de resistencia y por
£ tamafo maumo del agregodo. Regquisdos exagerados de rexwstencia mmplicon un
conteqide de cementa excesvo, Iv que da lugar a confrdeciones y agrietumenius también
eXcesivos

Es anteresgnic anutar gue fu poste Ve aplicada swele teaer ur muvor contenide
refativn de comento gue fo mezcla seca v una relacion agua-cemento alpo mas hupo que el
cencreto normal, dehido af rebote o dexperdicio, ef cual esia formado princixdlmente por
ereva v en menor graedy par arena v lechada que se desprende fa pasta por ¢l impacto del
charro

Fi agua debe cumplir lon reqursitus que se exigen pare el concrelo comun, ey
decr, debe ser himpie v esar Wbre de i v moteraa orgdrica, aloahs yomvas sates
mincraies dhsucltas. Lo relgoin e comenin upiima para lograr maxima resisiencd, se
presenta en of punic de mavma deasidad, ET ofyetivo debe ser entonces colucar el
materil on la conimiencio extable mids humeda posidle, £l operador o lancador pucde
duarse clchly que Se ko alcurnzuido exe punio cuando uparece en fu sxuperficw del concreto
frexco un fwitre de humedecimiente figern,

Las dosificaciones de udiivo vurie normalmenre emee 2y 6% del peso de!
cemenio

EI adiisvo permite aumentar ol espesor de las vapax de concretn lansado: ef
SJraguade rdpedo y endurecintienio gue e du ol revesnmiento FESISICACII Purd Sopurir o
duv prcas horas de apficada

K las primeras uphiveciones, cuando ef espesar ex muny delguda, se suele emplear
mas camdad de adiive para Tograr ung alta adhesividud gun & costa de una resssrencid
ala compresion mas baju (hasta 30 %% menor que ef concretd no acelerddo,

Lin fraguado wicwd maxima de | 1-2 hora v unw final de 12 horas son fus gue se
especifican aormalmente, perv estos nempos sun demasiade largns, solu widles para
trabajus de recubrimenio. Sise guieren dommar las fiftraciones de agua v soporiar ef
terrenn de pucu cuhesiin, se reguieren nempos de fraguadeo inicual v final auoe corios.

Los espesures  comvenciungles  de concrety lanzado  pueden resnatie sola
temparalmente curgas potenciales. Ef incremenia de espesor mas ik de los 20« 3G cm.
i o M puigadus), prede deserar Jo flexibdrdod requersda para gpusturse of ffujo e ta
rcy.
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Las rocas muy quebradas y frdgiles, las brechas, los aglomerados, los
conglomerados sueltos y los materiales plasticos blandos, pueden formar grandes o
extensas zonas de tensién antes de que el concreto lanzado se aplique. En estos casos, el
anclaje sistemdtico ha demostrado incrementar la cohesion y preserva la integridad de
estos materiales contra la relajacion o desintegraciony el deterioro.

4.5 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA EL ANCLAJE DE
MUROS EN TUNELES

4.5.1.Perforacion de barrenos
Para las anclas de sostenimiento puntual , es el didmetro de las zapatas de
expansion ef que fija el didmetro de barreno de perforacion, un juego de 2a 4.

Para las anclas de sostenimiento repartido , el didmetro de los barrenos de
anclaje debe ser el de la barra de anclaje , aumentando de 4 a & mm para el
confinamiento con resina , y de 10 a 15 mm para el confinamiento con mortero,

Dentro de lo posible, es convenicnte orientar los barrenos perpendicularmente al
sistema principal de fracturas del masivo granular rocoso a fin de disminuir al maximo
las discontinuidades. El dngulo del ancla con la pared deberd ser mas bien superior a
60°.

Se recomienda que la boca del barreno, sea situada en lo posible en ura zona de roca
intacta sin fisuras.

4.3.2.- Elementos que componen el ancla

1.- Ancla

En el presente reporte, se designa por un punto ¢ dispositivo de anclaje, la parte
del ancla situada en el fondo del barreno y por “cabeza la parie en superficie, la barra
es la parte central.

2.- Barra
Para la colocacion de anclajes ligeros, entre otros los trabajos subterrdneaos, las
anclas de 2 a 5 m de longitud son generalmente utilizadas.

3.- Punto o dispositive de anclaje
Las anclas de sostenimiento puntual terminan en un dispositivo de anclaje
constituido una parte por 2 medias conchas (-apatas). las cuales se encuentran unidas
por una abrazadera en la parte inferior; como 2a. Parte, se encuentra una cuita Jorjadu
que va en el interior de las medias conchas Un dispositivo de preancluje del ancla es
generalmente previsto para este tipo de anclas.
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Las anclas de sostenimiento repartido (con confinamiento a la resina o con
mortero) tienen la extremidad generalmenie cortada en bisel para asegurar, en particular
en el caso de confinamiento con resina, la rotura de los cartuchos en el momento de la
introduccion del ancla en el barreno cargado, de tal forma que la resina tome contacto
con la barra del ancla y la roca.

El dngulo optimo del bisel decrece con la longitud del ancla , de acuerdo a la
tabla siguiente:

Longitud del ancla Angulo del bisel
2m 45°
im 30-35°
4m 20°

4.- Cabeza del ancla. _
La cabeza del ancla puede ser forjada (Fig. 6a) o roscada con una longitud de 12
a 15 cm provista por una tuerca de 6 chaflanes roscados en 25 mm (Fig.6b), Existe
igualmente en el mercado barras nervuradas con tuercas especiales las cudles se pueden
rascar directamente a dichas barras, sirviendo las nervaduras como rosca (Fig. 7).

(FIGURA 6 ) PLACA DE APOYO PARA LA CABEZA DEL ANCLA

Fregutta o
1i;0menio

: o IR, Ly -. .
. ! ey Aesra da
L
Plica ae h T apoye

I YO e S0 -
- - = Yok T . .
¥ Contraplaca By 8 Conira ploca
"~ - Ccdbera forjada Rosruao en Bor
Ancia de expansion de cabeza forjada Ancla de friccion cabeza roscada
(Fig. 6a} (Fig. 6&)

FIG. 7 CABEZA DE ANCLA TIPO DYWIDAG
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Por razones econdmicas, uno puede utilizar varillas para concreto cortadas y
biseladas en el lugar, la rosca y la tuerca se reemplazan por un apoyo que retiene la
placa, es indispensable entonces el hincar el ancla hasta el fondo hasta que la placa sea
bloqueada , (fig.8), sea por dos pedazos de varillas soldados en la extremidad del ancle
como se muestra en la fig, 9 .Estas cabezas del ancla de apoyo fijo presentan el
inconveniente de no poder ser desenroscadas.

Cobeta [reqvetude Cobeza omivtado
en obro e fabrica

) /2

FIG. 8 CABEZA DEL ANCLA CON APOYO
FORJADO

FIG. 9 CABEZA DE ANCLA CON APOYO SOLDADO

5.- Placas de apoyo y conexiones entre anclas.

La tuerca donde la reaccidn de la cabeza def ancla se apoya en general estd
constituida por una placa de acero de 6 a 8 mm de espesor y de 15 a 20 cm de lado.

Es aconsejable que el centro de la placa presente una hendidura esférica, una
contraplaca permite entonces al ancla orientarse oblicuamente con respecio a la pared
normal (fig. 6). Si las cabezas del ancla estan provistas de tuercas, las placas serdn
entonces fijadas contra la pared después del endurecimiento de la resina (15 min. Aprox.
y mortero 24 hr), con la ayuda de un dinamdmetro se puede calibrar la tension del ancla.
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4.5.3.- ANCLAJE FIJACION DE ANCLAS.
4.3.3.1 Anclaje puntual,

El anclaje tinico puntual se obtiene por la introduccion en la pared del barreno de
dos medias conchas (zapates) a la expansion producida por una cufia forjada la cudl se
desplaza interiormente por el enroscado de la barra. Las zapatas (generalmente de fierro
colada) se incrustan al terreno en cuestion como en compresion radial. Durante la puesta
en tension (o pretensado) del ancla, el anclaje trabaja al esfuerzo cortante.

Este tipo de anclas de llama auto-portable, lo que significa que el mismo se pone
en tensidn automdticamente bajo efecto de la descompresién o de la expansion del
terreno. A pesar de esa ventaja, se recomienda hacer una buena tensicn del ancla cudndo
se coloca para este efecto el empleo de herramienta dinamométrica es aconsejable.

4.5.3.2 Fijacion con resinas

Cargas de resinas
Las resinas de tipo polyester, aseguran una fijacion de muy alia resistencia. La
polymerizacién se obtiene por la mezcla dentro del barreno del anclaje de dos
componenies introducidos bajo la forma de cartuchos plésticos.
Estas cargas de resina se presentan en general en la forma siguiente (fig. 10):

Colocacidn de las anclas fijadas con resina.
La colocacion de las anclas fijadas con resina es una operacion relativamente
delicada , La forma de hacer la fijacion de anclas serd el siguiente (fig. 10).

* - Después de haber limpiado el barreno, introducir un ancla del mismo didmetro
hasta el fondo del barreno, para garantizar la rectitud del mismo y que se encuenira
sin obstrucciones (Por precaucién es indispensable en terrenos poco resistenies).

o Introducir las cargas, asegurdndose de colocarlas hasta el fondo del barreno. La
posicion de las cargas de resina dermiro del barreno de anclaje deben controlarse.

s Limpiar el ancla con un cepillo de fierro con el objeto de quitar el herrumbe (6xido)
gue se apone a una buena adherencia de la resina eventualmente, desengrasar las
ancias.

o [Introduccién del ancla por medio de un dispositivo especial (fabricado en obra) que
asegure la union de la perforadora y la barrenadora (De preferencia usar una
mdgquina montada sobre orugas especial para barrenar y colocar anclas, en lugar de
una perforadora trabajando a roto percusion). Se hace notar que el incorveniente de.
disponer de varios dispositivos para instalar las anclas en la obra, no pueden ser
desatornillados del ancla colocada hasta que la resina haya endurecido (10-15 min.},
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lo que depende, de hecho, de la dos:ﬁcacién'del acelerante.

e [Iniciar al mismo tiempo el empwe y la rotacion (mds de 100 RPM) hasta la
introduccion del ancla.

o Regular el empuje para poder hincar la barra al fondo en menos de un minuto
(tiempo suficiente para una buena mezcla del producto).

o Vigilar de mantener durante el tiempo de colocacion la perforadora en el ¢je del
barreno.

En el caso de presencia de agua , la fijacién con resing se convierle en un
problema delicado.

Fijacion con mortero.
Tipo de mortero

Los morteros utilizados para la fijacicn de barras de anclgje son en general
morteros de cemento de alta resistencia y fraguado rdpido. Las dosis de mortero
adoptadas para tales fifamientos son en general los siguientes:

Dosificacion en peso: Cemento 1
Arena fina I
Agua 0.30a 0.35

Una arena muy fina debe ser utilizada para facilitar la penetracién del mortero en
las fisuras o intersticios del terreno.

El mortere de fijamiento deberd tener una contraccion lo mds baja posible, o en su
defecto ser expansivo. .

La dosificacién del agua de mezclado es impuesta por la técnica de colocacién
del mortero deniro del barreno de anclaje. En el caso del morterc inyectado, la
dosificacién del agua doptima corresponde al valor minimo impuesto para un buen
funcionamiento de la planta de inyeccion. Hay que prever eventualmente aditivos para
dar plasticidad al mortero.

La técnica “Perfo“(ver fig. 3y 11)

E!l procedimiento Perfo consiste en introducir dentro de la perforacién un tubo
cilindrico provisto de perforaciones laterales en numero y dimensiones curdadosamente
estudiadas, Heno de mortero. El ancla retorcida o corrugada , pero el didmetro apropiado
. se introduce dentro del tubo perforado previamente introducido en la perforacion. La
barra del ancla sirve de piston y empuja el mortero por los agujeros laterales lo que
asegura el llenado de espacio anular.
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El escoger el didgmetro del tubo Perfo y del ancla condiciona el buen illenado del
espacio anular comprendido entre el ancla y la pared de la perforacion. El volumen de
mortero extruido por la introduccion del ancla debe ser un minimo del 10 % superior al
volumen de oquedad entre el tubo Perfo y el barreno del anclaje. A titulo indicativo los
didmetros siguientes son recomendados (los didmetros mds grandes corresponden a las
anclas de mayor longitud).

Didmetro (mm) Ancla Diam.20 mm Ancla Didm.25 mm
Barreno de perforacion 32-35-40- 44 38-42-46
Tubo Perfo 27-31-36-40 31-36-40

Las técnicas de llenado previo de mortéro (fig. 12).

El mortero puede iguaimente ser inyectado en el barreno de anclaje después de la
perforacion y limpieza. El tubo de inyeccién se introduce al fondo del barreno. El mortero
inyectado por la bomba de concreto o por aire comprimido, empua el tubo hacia el
exterior del barreno de anclaje. Una cierta resistencia se opone a la salida del tubo, de
manera de obtener un lenado perfecto de las oquedades naturales del terreno (terrenos
de baja resistencia, con alta porosidad por fisuras). Al final del invectado . um tapon no es
necesario { El mortero se detiene en la perforacion por su propia consistencia).

E! ancla se introduce enseguida en la perforacion llena de mortero empujando a
mano y eventualmente con la ayuda de un martillo vibrador para el Wltimo metro. El
mezclado de mortero y sobre todo la introduccion del ancla, coniribuyen a incrementar el
llenado de huecos del terreno (poros y fisuras); en efecto un volumen de mortero igual al
volumen del ancla es inyectado deniro del ierreno, lo gque constituye una venlaju
suplementaria de este método de anclaje. Al final de la operacion, el mortero debe ser
ligeramente sobreabundante y derramar en la cabeza del ancla por el espacio anular
entre el ancia y la roca.

Los morteros deben ser pldsticos, isotropos, de fraguado rdpido y de alta
resistencia. Las fases de ejecucion para la colocacion de anclas con inyeccion de mortero
se ilustran en la fig. 12,

Fijacidn mixta.

En ciertos casos, puede ser ventajoso adoptar un fijado mixto de las anclas con un
anclaje puntual de conchas de expansion o fijado parcialmente con resina (para obtener
un efecto aceptable inmediato del anclaje). Una fijacidn o un recubrimiento con mortero
dentro del espacio anular puede realizar a largo plazo un anclaje repartido (de Sfriccion)
que elimina los riesgos de atague por corrosion de la barra de anclaje.
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4,6.-ERRORES QUE HAY QUE EVITAR DURANTE LA COLOCACION DEL
CONCRETO

4.6.1.- Perforacién de barrenos de anclaje.
Durante la perforacion de los barrenos, los errores mds comunes pueden ser los
siguientes

Ejecucion de perforaciones mal orientadus.
Perforacion con barras muy grandes o muy pequeRas.
Ejecucion de barrenos de didmetro irregular (ovalacion en la entrada), o mds todavia
es demasiado corto (una gran parte de la barra queda saliente).
s Pésima limpieza del barreno v de las anclas.

4.6.2.- Anclaje de barras.
1.- Anclaje puntual. ‘

La calidad del anclaje estd ligado a las caracteristicas mecdnicas de la pared del
barreno en la zona de anclaje. Las conchas (zapatas) de expansion necesitan localmente
del terrenc en una forma muy intensa. El anclaje desliza y el ancla se vuelve ineficaz por
pérdida de pretensado. El deslizamiento puede ser casi instantaneo en los terrenos poco
resistentes o en ciertos casos ocurrir a largo plazo, en funcion de la fluencia de la roca.
Para este efecto, ensayes previos de poner en tension serdn necesarios.

4.6.3.- Colocacion de placas de apoyo.

Es frecuente en la practica que las placas de apoyo sean mal colocadas o sin
contacto suficiente contra la pared rocosa. Esta falta de cuidado es muy desfavorable
para la eficacia del anclgje.

Finalmente un ancla correctamente colocada debe salir del barreno 10 cm. y un
excedente resina o de mortero debe ser visible en el orificio del barreno. Es necesario
asegurarse de lo anterior antes de colocar la piaca.

4.7.- CONTROL DEL ANCLAJE.

Para asegurar la calidad y eficacia del anclaje, cinco tipos de control deben
efectuarse.

e Un control de calidad de los componentes (ancla, zapala de expansion, resina,
mortera); en particular el endurecimiento de diversos morteros considerados y sus
caracteristicas mecénicas (resistencia a la compresién simple) deben ser estudiadas
antes del inicio de los trabajos.
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estudiadas antes del inicio de los trabajos.

o Un control estadistico de longitudes no fijadas de anclajes: para esto las placas de
apoyo serdn retiradas una por una, la longitud libre medida por medio de un alambre
y las placas vueltas a colocar en su lugar.

o Pruebas de rompimiento in situ sobre el fijamiento de las anclas por traccién o
torsién.

e FEnsayes de extraccion sobre las anclas pretensadas.

4.8.- ADEME METALICO.

Como todo o concerniente al revestimiento en los tineles se tiene un alio grado de
incertidumbre en el valor de las presiones ejercidas por el terreno; una idea de su
magnitud estd dada por formulas aproximadas, como son las sigutentes en lu fig. 10

CARGAS EN ROCA Y ARENA (TERZAGHD
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CARGA SOBRE EL ADEME (TERZAGHD
FIG. 10
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La zona del arqueo con altura varia desde 0.5 b en rocas solidas hasta B+m en
arenas sueltas. )

En arenas o terrenos muy fracturados la carga estd dada por el blogue e, f, ef, en

donde:
ef.=¢ef=b+m=8
hp = abB
Los valores de hp estan dados en la 1abla siguiente:
“Material " Condicién Hp min. Hp
max.
Arepa densa sobre nivel fredtico (.27 0.69
Arena densa bajo nivel fredtico 0.54 138
Arena suelta sobre nivel freatico  0.47 0.69
Arena suelta bajo nivel fredtico 0.94 1.38
Roca moderadamente 0 0.35
Jracturada.
Roca altamente 0.60 1.10
Fracturada -
En ia fig. 1 se ve la forma en que actian las cargas que se obtienen calculando
Hp. '

Fara los suelos sin cohesion interna pero que desarrollan valores apreciables de
Jfriccion interna es aplicable la formula aproximada propuesta por Bierbaumer.

P=(y4) beot p
En donde
b = anche del tiinel
p = dngulo de friccion interna
¥ = peso volumétrico del material.

Obviamente si p— 0 p—a

La madxima presion geoestdtica tedrica esp’= yH
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En la practica los marcos se colocan a distancias moduladas que varian de 0.5 a
1.50m. Como antes se indicé los perfiles usados son H o Siendo mds conveniente los
primeros. En México se tienen perfiles laminados H de 15 cms. Pero pueden fabricarse,
soldados, de cualquier medida.

La H de 15 y 20 cms. son muy usadas ya que son facilmente curvadas para formar
las succiones de la béveda.

4.9.- MARCOS METALICOS Y RETAQUES DE MADERA.
La instalacion de este tipo de soporte se describe a continuacion:

1. Excavacion de la seccion media superior.

2. Colocacion de lus rastras.

3. Colocacion de las secciones superiores del marco soldandose sus tres puntas de
union.

4. "Castigar " el marco mediante la colocacion de madera.

3. Excavacién de seccidn media inferior(banco).

6. Colocacion de la placa metdlica para apoyo de marco.

7. Instalacion de la parte inferior del marco solddndolo en su punto de apoyo.

8 "Castigar” el marco mediante la colocacidn de madera.

9. Colocacion de los separadores entre marcos.

4.10.- MARCOS METALICOS Y CONCRETO LANZADO

Como ya se ha mencionado en el capitulo I este tipo de ademes se wusa
normalmente cuando no existan problemas de aportaciones de agua importantes o
simplemente no existe, el terreno pudiera ser arenosc pero compacto, el cudl al
interperarse se vuelve deleznable al perder hiimeda, lo que provoca desconchamientos en
el terreno, el uso del concreto lanzado en los espesores de no mds de [0 cm soluciona este
problema. Otro uso que tiene es el de funcionar come béveda, transmitiendo los empujes
del terreno a los marcos metdlicos. Su instalacion se describe a continuacion.

1.- Excavacion en la seccion media superior.

2.- Colocacién de 5 cm. De concreto lanzado.

3.- Colocacion de la maila electrosoldada de 6"x 6" - 4/4, dejando 30 cm de malla para
traslape con la malla de la seccién inferior.

4.- Colocacion de las rastras.

3.- Colocacién de las secciones superiores del marco solddndose sus tres puntos de unidn.

6.- "Casrigar" el marco mediante la colocacion de madera.

7.- Lanzar la segunda capa de concreto de 10 cm.

8.- Excavacion de la seccion media inferior (banco) incluyendo zanjas para las zapatas.

9.- Lanzar primera capa de concreto de 5 cm de espesor incluyendo las zapatas.
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10.-Colocacion de la malla electrosoldada de 6"x 6" - 4/4 efectuando el amarre y
traslape con la malla de seccion media superior. Asimismo esta malla deberd
profongarse hasta constituir el refuerzo de la zapata.

11.- Colocada la malla de la zapata, se terminard el colodo de la misma hasta el
desplante de la losa de piso.

12.- Colocacicn de la placa metdlica para apoyo del marco.

13.- Instalacion de la parte inferior del marco, soldindolos en sus puntos de apoyo.

I4.- “Castigar” el marco mediante colocacion de madera.

15.- Lanzar segunda capa de concreto de 10 cm.

16.- Colocacion de separadores entre marco y marco.

17.- Colocacion de las anclas de 4.00 m de longitud para tomar la fuerza horizontal.

Los espesores del concreto lanzado aqui indicados son ilustrativos su espesor
dependera de las cargas que actuaran sobre los mismos.

En los terrenos muy fracturados (de resistencia baja), es cadu vez mds necesario
substituir las placas de apove por placas metdlicas (por ejemplo placas de envoltura)
uniendo las anclas. Este blindgje asegura un ligero sostenimiento del masivo entre las
anclus .

En tales circunstancias, la densidad del anclaje debe ser aumentado.

La unidn de la superficie con anclus puede igualmente realizarse con malla
metdlica o por una capa de concreto lanzado armade con maolla metdlica soldada.
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4,11 METODOS DE EXCAVACION PARA TUNELES

1.- Sistema Austriaco

Se inicia una galerta central a roda la altura del tinel. Puede comenzar con una
galeria superior y se corta hacia abajo en pequenas secciones, hasta llegar a la invertida,
o si no se inician dos galerius, una superior y otra inferior.

En este ultimo caso el nicleo entre dos galerias se excava en pequeiios tramos y los
postes cortos se sustituyen por postes largos. La seccion de arco se amplia poco a poco.
Se mantiene en su lugar con costillas de arco y tablillas de avance longitudinales. Las
costillas de arco se apoyan en puntales desde el armazon del corte central en el arranque.

El resto de la excavacion se hace avanzar por pequefios incrementos y se colocan
los postes para soportar las solerds. Este método es apropiado para un terreno
razonablemente estable.

FIG.1 1 PROCEDIMIENTC DE EXCAVACION
DEL METODO AUSTRIACO
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2.- Método Belga

En terreno firme se excava la mitad superior del tinel comenzando con una
galeria central desde el coronamiento hasta el arranque del arco. Esto se amplia en
ambos lados, v el terreno se mantiene en su lugar con estacas transversales, estas ultimas
se apoyan en maderos longitudinales apoyados a su vez por puntales que se extienden en
Jforma de abanico desde el soporte o el durmiente en la galeria central. A continuacion se
excava un corte central, hasta la invertida dejando bancos sobre los que se apove el arco
de revestimiento del tinel. Ef resto del banco se retira a continuacion para completar los
muros laterales, después de lo cudl se cuela el concreto de la invertida. Es posible
avanzar con la exeavacion a una distancia considerable antes de que el revestimiento del
tunel necesite ser eregido.

FIG. 12. PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION
POR Ef. METODO BELGA
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3,- Método Ingles

Se excava un pequefio tramo en todo el frente, que generalmente es de 20 fi, por
delante del revestimiento permanente del tinel. La excavacion se inicia con una galeria
superior. Se colocan en ella dos maderos de techo o barras de coronamiento, con el
extremo de cada uno apoyado por el revestimiento terminado del tinel y el extremo
Jrontal que descansa en postes. Se clavan estacas transversales sobre las barras de
coronamiento. Después se amplia el corte hasta llegar al extremo de las estucas. A
continuacion se colocan tablones de madera por debajo de las estacas y através de todo
el frente, mantenidos en su fugar por maderos adicionales. Posteriormente de esta
operacion se colocan barras y estacas laterales para permitir ampliar la excavacion. Se
repite esta secuencia hasta que se llega a la invertida.

FIG. 3. PROCEDIMIENT( DE EXCAVACION
FPOR EL. METODO INGLES
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4. Método Alemdn

Se hacen avanzar dos galerias inferiores, una en cada muro lateral. En estas
galerias se construven los muros hasta llegar al techo de las mismas. Sobre éstas, se
excavan dos galerias y se continiia la construccién de los muros. Se ahade una galeria
central superior que se ensancha hasta alcanzar las galerias laterales, el terreno sobre el
arco queda apuntalado por maderos longitudinales y estacas transversales. Después de
terminado el revestimiento del arco se remueve el resto del material,

FIG. 14 PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION
DEL METODO ALEMAN
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ANEXO ESPECIFICACIONES DE CONCRETO LANZADG

ANEXO

ESPECIFICACIONES PARA
CONCRETO LANZADO

A pesar de que el concreto lanzado se considera como un tipo de soporte en obras
subterrdneas, su funcion principal es mantener la estabilidad de la excavacidn hasta que
se desarrolle en la masa rocosa una distribucion de esfuerzos que quede bajo el valor de
la resistencia de la propia masa rocosa. Debide a la flexibilidad del concreto lanzado la
presion que finalmente recibe el terreno no es mucho, comparable a la que se eferce en la
interaccion roca-soporte en los otros sistemas de soporte mds rigidos.

FUNCIONES DEL CONCRETO LANZADO

1. Sellar la superficie rocosa, deteniendo el flujo del agua v evitando asi el arrastre de
particulas de tbificacion del relleno de las discontinuidades; servir de union enire los
blogues al penetrar en juntas y fisuras; e impedir los desprendimienios que aparecen
al resecarse la superficie expuesta.

2. Mamener la propia resistencia de la roca evitando movimientos superficiales y
locales de los bloques pequefios, propiciando asi una distribucion de esfuerzos y
arqueo a través de los mismos blogues detenidos por una capa delgada de concreto
lanzado.

-3. Soportar blogues sueltos importantes propiciando la fuerza resistente suficiente en la
unién o traza superficial en las paredes de la obra de los planos que limitan el bloque
que tiende a caer.

4. Soportar las fuerzas de interaccion terreno-soporte esiabilizando los movimientos
hacia el interior de la excavacion funcionando como arco o anillo resistente.

El concreto lanzado es particularmente adecuado en tuneles excavados por medio
de explosivos. Su colocacion inmediata evita que progrese el aflojamiento del material del
techo y las paredes, que se suelta debido a la accidn de los explosivos.

E! espesor del concreto lanzado necesario para mantener estable una excavacion,
cuando hay aflojamiento de blogues en el techo y en las paredes, depende de la calidad de
la masa rocosa, es decir, de la naturaleza de las discontinuidades que son la causa de que
el material se suelte. Los aspectos mds importantes de las discontinuidades son su
orientacion, espaciamiento, abertura, rugosidad y relleno.
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MEZCLADO ¥ APLICACION

La calidad de una mezcla para concreto lanzado depende de la relacion agua-
cemento, tamafo y graduacion de los agregados, el tipo de cemento, los aditivos y la
aplicacién adecuada.

Son dos los procedimientos recomendados de preparacion y aplicacion de la
mezcla:

Uno consiste en mezclar las cantidades predeterminadas de agua, cemento y
agregados en un recipiente para luego lanzarlos en chorro. Estos aditivos pueden estar
tanto en forma liguida como en polvo.

El otro consiste en mezclar en seco o algo humedos los agregados y el cemento y
mandarlos mediante aire a presion a una manguera y a una boquilla de salida donde se le
agrega el agua requerida y los aditivos.

El primer procedimiento se utiliza principalmente en tineles secos y el segundo en
tineles de paredes himedas y avn con filtraciones.

El éxito de la preparacién y aplicacion de la mezcla seca depende de los factores
siguientes.

- Granulometria adecuada de los agregados.

« La humedad de la mezcla antes de llegar a la boguilla debe estar entre el 2 v el 5 por
ciento. Una humedad menor agravaria en problema del polvo y una humedad mayor
taponaria las mangueras.

- Adecuado proporcionamiento agua-cemento. Esta operacion es realizada en la
boguilla por una persona muy bien entrenada.

- Caracteristicas del rebote, que dependen tanto de los tres factores siguientes:

1. El dngulo de lanzamiento debe ser normal a la superficie tratada.
. 2. La boquilla debe mantenerse de 1.0 a 1.2m de la superficie tratada.
3. Las presiones del agua y del aire deben ser constantes y de 5.0 y 5.7 kg/em’
respectivamente.
4. La alineacidn del aditivo acelerante debe ser constante y facil de ser variada en el
momento que se requiera (si'la superficie rocosa estg htimeda, deberd ser mayor
la cantidad necesaria de aditivo).

- Mantenimiento del equipo. El manejo de la me=cla seca obliga a mantener limpio el
equipo con mayor rigor que las operaciones con el concreto normal. La mezcla seca
tiende a acumularse en las aspas de las mezcladoras. Tanto las boquillas como los
alimentadores deben limpiarse inmediatamente al terminar el dia, previéndose un
periodo de limpieza en el programa diario. )

- Empleo de equipo especial para evitar quemaduras. Los aditivos acelerantes son
alecalinos y todos pueden causar guemaduras, especialmente cuando el ambiente es
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humedo.

- Supervision y operacion de alta calidad. El personal de supervisién debe ser
altamente calificado. Las cuadrillas de operacion deben ser enmtrenadas
adecuadamente. ’

- La operacion con la mezcla hiimeda tiene sobre la operacion con la mezcla seca las
ventajas siguientes

Se evita el problema del polvo.

La acumulacion del material en las aspas de las mezcladoras es menor.

La relacion agua-cemento se controla en la mezcladora y su supervision es mds
efectiva.

4. Es posible reducir la contaminacicn del aire de los acelerantes.

3. El volumen producido puede incrementarse en forma notable.

Lo ]

CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS

La calidad de la mezcla para concreto lanzado es funcién del ramaiio y
granulometria de sus agregados; calidad del cemento y los aditivos; relacién agua
cemento; grado de compactacion, y de la adecuada hidratacion cuando se trata de la

zcla seca.

Los requisitos de resistencia a la compresion dependen principalmente del
corntenido de cemento. Sin embargo, el conienido de cemento excesivo puede dar lugar a
contracciones y agrietamiento perjudicial. El contenido de cemento después de la
aplicacion es, generalmente, mayor que la dosificacidn de la mezcla producida debido a
que ef material de rebote estd construido de agregado en una mayor proporcidn.

El agua debe estar libre de impurezas y debe cumplir con los requisitos de
elaboracion de concreto comiin.

Los aditivos acelerantes del fraguado hacen posible la aplicacion del concreto
lanzado en superficies himedas y aiun sobre filtraciones que, en ocasiones pueden
taponearse. Sin embargo, su empleo debe controlarse ya que reduce la resistencia final
del concreto. Cuando se emplean aditivos de 2 al 6 por ciento del peso la reduccion de la
resistencia no debe ser mayor de 20 por ciemto, Los valores de la resistencia a la
compresion simple a los 28 dias deben estar comprendidos entre 150 y 300 kgicm’. que
para fines estructurales son suficientes.
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MEDICIONES DE CONTROL

Uno de los métodos de control del concreto lanzado consiste en tomar muestras
durante la aplicacion y efectuar con ellas prueba de compresion simple a diferenies
tiempo, por ejemplo, 8 horas y 28 dias.

El muestreo pude realizarse por medio de moldes de moldes de madera fijos sobre
las paredes para recoger el concreto que se acumula alli durante la aplicacion y después
labrar las muestras necesarias. También puede realizarse el muestreo mediante los
barriles muestreadores convencionales. Este tltimo procedimiento tiene el inconveniente
de que al muestrear concreto lanzado de menos de 16 horas se desprenda fdcilmente
particular de roca que giran en el interior del barril muestreado, dafando seriamente la
muestra.

Ortro método de control del comporiamiento del concreto lanzado es el de la
instrumentacion que bdsicamente consiste en la instalacion de extensometros para
detectar los movimientos del terreno y de extensometro, celdas extensométricas (strain
gages) y cuerdas vibrantes para la medicion de movimientos y deformaciones en el
revestimiento de concreto lanzado.

Como método de control la instrumentacion descrita ayuda a detectar con
anticipacién movimientos y deformaciones que si progresaran podrian en peligro la
estabilidad de la obra. Cuando se detecta en una zona instrumentada una tendencia en lus
movimientos v deformaciones, aunque de valores muy pequenos, deben efectuarse las
lecturas con mayor frecuencia para determinar el empleo de soportes adicionales y
verificar posteriormente el efecto de estas medidas correctivas.

Debe tenerse presente que el comportamiento del revestimiento de concreto
lanzado es un indicador del comportamiento del macizo rocoso y que las tendencias
peligrosas se detentan generalmente durante el avance del frente del timel una distancia
igual a un didmetro de la seccién o la excavacion de obras en la cercania de la seccion
instrumentada.

En vista de que las mediciones son muy pequeias (en ocasiones son del orden de
la precisién de los instrumentos) deben instalarse y medirse instrumentos embebidos en
paneles testigos para poder descartar el efecto de las contracciones quimicas y térmicas
del concreto lanzado.
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CONCLUSIONES

El desarrolio de los transportes, de la industria y de la urbanizacion en México, va a
crear en los proximos afios demanda de tineles, y éstos podrdn realizarse dentro de los
rangos de plazo, economia y seguridad razonables silo en la medida en que ingenieros y
construcitores que los realicen, sean capaz de asimilar, incorporar v hacer progresar las
nuevas teorias del empuje de tierras.

Las técnicas modernas del soporte de tineles manejan detalles de disefio y
construccion que aprovechan los dltimos avances de la Mecdnica de Suelos Aplicada,
(mejor v mas completa caracterizacién del subsuelo), y del arte del Tuneleo
{procedimientos de construccion nugvos, mds eficientes y seguros). Se logra asi que el

“terreno genere capacidad de autosoporte para que actie en favor del ademe y no contra
él. Dichas técnicas hacen evidente que en cada tinel el problema de soporte debe
abordarse como un proceso evolutivo debido tanto al cardcter lineal de la obra come a lu
variabilidad del terreno y a los cambios que ocurren en las condiciones geomecdnicas y
geohidroldgicas de éste durante las diferentes etapas de construccion.

El problema de la deierminacién de las cargas actuantes sobre un tunel no estd
totalmente esclarecido, por lo que la practica comun para valuarias, estd fundamentada
en las experiencias obtenidas de otros tineles que a su vez se apoyan en mediciones de
cargas sobre los ademes primarios y definitivos y de sus deformaciones.

La Geotecnia hace nexo entre la Mecdnica de suelos y el Arte de Tuneleo. Su
aplicacidn sigue la metodologia cientifica que popularizs K. Terzaghi, y que se conoce
como Método Geotécnico 6 Método Observacional.

El modelo geotécnico pretende representar el tinel y su entorno, y es de hecho,
una interpretacion de la naturaleza ial como se encuentra antes de excavar, y, después, al
ser modificada por el hombre durante la ¢jecucion y operacion de la obra.

La variable mas dificil de definir en este modelo es la geologia o estratigrafia a lo
largo del rimel. Es la tinica verdadera variable independiente que interviene en el costo
de la obra y es por consiguiente la mds importante.

El desarrollo de las nuevas técnicas de runeleo han puesto de manifiesto que el
soporte de tineles es un problema que debe abordarse como un proceso esencialmente
evolutivo. Evolutivo en el tiempo y en el espacio y en todas y cada una de sus fases, desde
la caracterizacin del subswele hasta la confirmacion del buen comportamiento de la
obra.




Cualquiera que sea el sistema adoptado para revestimiento, las técnicas de
gjecucion procuran que el terreno se deforme de manera controlada para desarrollar su
capacidad de autosoporte sin aflojarse, y para que se le restituya su confinantiento lo
antes posible. Con ello las cargas sobre los ademes y los desplazamientos y asentamientos
consiguienies se logran mantener en minimos muy convenientes para la economia y buen
Juncionamiento de las obras.

Dentro de los soportes de mediana a alta adaptabilidad estdn los marcos
metdlicos y el concreto lanzado.

El soporte tradicional a base de marcos metdlicos y retaque de madera tiene el
atractivo de que se emplea en perfiles y materiales comerciales y su efecucion la conoce
la gente no muy especializada que se ha formado en las minas. Sin embargo, para ser un
soporte efectivo debe wrilizarse en Secciones de geomeiria sencilla y cortadas en
perimetro muy cercano al del proyecto. El castigo del marco contra el terreno mediante
la madera debe procurar los efectos que promueven las técnicas modernas, es decir, Ia
distribucién bien repartida del apoyo, la pronia recuperacion del confinamiento y la
recompresion o preesfuerzo del terreno.

Las tecnologias del concreto lanzado y del anclaje se han perfeccionado para
proporcionar un ademe a la vez resistente y flexible y de rigidez creciente con el tiempo,
la cual, si se requiere, puede ser incrementada a voluntad por reforzamientos sucesivos.
Se consigue asf, promover y soportar efectos de arqueo en el suelo que son benéficos para
el satisfactorio desarrolio y comportamiento del sistema soporte-suelo.

En la actualidad se conoce que el empleo del concreto lanzado con técnicas
modernas constituye la base de nuevos métodos de tuneleo, (como el llamado Nuevo
Método Austriaco de Tuneleo), que mds gque métodos son una moderna teoria de la
ingenieria subterrdnea. Y esta teoria es tan valida para el concreto lanzado como para
los demds sistemas de soporte, (marcos metdlicos, tablaestacas, eic.).
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