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La Universidad Nacional encarna un logro esencial del México
moderno. Desde sus orfgenes, su fundador le dio la encomienda de
cultivar “la ciencia que defiende a la patria”. Efectivamente, cuando Justo
Sierra exhorta a “nacionalizar la ciencia, mexicanizar el saber”, reitera su
conviccibn de que la naciente Universidad Nacional debfa estar
estrechamente vinculada a la sociedad. La Universidad fue concebida,
pues, como una institucién publica al servicio de la sociedad, como
cimiento de la unidad nacional, mas all4 de los intereses de grupos y facciones, como faro potente
para alumbrar el porvenir.

Hoy mds que nunca el desarrollo y el progreso de las paciones se fundan en .el
conocimiento. Las diferencias ya no responden tanto al control de las materias primas, la
infraestructura material o el capital financieroc, sino a la capacidad de generar y utilizar el
conecimiento y €l nivel de preparacion de su capital humano. Consecuentemente, 1a educacion y,
en partcular la educacién superior, se convierte en un factor estratégico; determinante para
construir un pais con mejores condiciones de bienestar y mayores posibilidades de progreso.

En éste siglo naciente, l]a UNAM renueva su compromiso de ser instrumento efectivo para
- el desarrollo del pafs, de apoyar a México para que sea competitivo en el 4mbito internacional,
- condicién necesaria para su viabilidad econémica y, al misme tiempo, de contribuir a la
reduccién de la brecha de la ignorancia y la pobreza que pone en riesgo la viabilidad social y
politica de la nacién. Para ello, la institucién requiere formar mujeres y hombres capaces de
competir en un mundo en que privara la globalidad —con sus amenazas y oportumdades— y
también comprometidos con quienes menos tlenen

Es por esto que ahora nosotros como egresados, que en el pasado nos formamos en las
aulas de ésta Universidad, en sus bibliotecas y laboratorios; que disfrutamos sus campos
deportivos e instalaciones recreativas, y que aqui encontramos Jos conocimientos, ideales y
valores que nos han permitido ocupar un lugar en esta sociedad; debemos de colaborar con
nuestra alma mater y unirnos al empefio de la UNAM de fortalecerse a niveles superiores de
calidad. Debemos de valorar lo que hemos alcanzado en nuestra trayectoria académica y
profesional, y reflexionar sobre ¢l papel que en ella ha desempefiado la Universidad; en lo que
cada uno hubiéramos sido sin la formacion que -adquirimos en la Universidad Nacional
Auténoma de México.

Nuestro compromiso como sociedad es invertir en la construccion de un mejor futuro para
nuestra Universidad, que sin duda resulta esencial para asegurar un porvenir m4s prospero y
justo para todos. Apelo al apoyo solidario a nuestra Universidad, la Universidad de los
mexicanos y, en particular, para los alumnos que teniendo talento carecen de fortuna; por'que
debemos edificar una sociedad que privilegie el ser y el saber y no el tener; que valore el esfuerzo
y el conocimiento y no la riqueza material. Hay que exhortar a todos los universitarios a que
- edifiquemos juntos la Universidad Nacional que forme a los hombres y mujeres que requiere el
- futuro; la Universidad que contribuya con sus investigaciones a encontrar respuestas a los graves

problemas de nuestro tiempo; que participe con trabajo responsable en la construccién de un pals
en el que la pobreza sea superada y la injusticia cancelada; en el que la tolerancia sustituya a la
sinrazén y la igualdad a la discriminacion, en el que podamos ofrecer, independientemente de su
condicién econtmica .y en condiciones de equidad, una educacién de calidad a todos los
me:qcanos. "
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CAPITULO 1 ‘ INTRODUCCION

L- INTRODUCCION.

En éste trabajo se explicardn los principios y consideraciones generales para el
disefio de tineles en roca, para lo cual daremos una definicién de éste término, pero la
sola cuestién de lo que debe incluirse en la definicién de un ttnel representa un
problema, ya que se tienen que considerar los siguientes aspectos: forma, funcion y
método de construccién. Por su forma, es caracteristicamente una cavidad subterranea,
de gran longitud en relacion con su seccién transversal, y por su alineamiento, es méis
bien horizontal que vertical. Tipicamente, la funcién del tanel es permitir el paso y
transporte de personas y materiales por debajo del terreno. Se podria restringir el
método de construccién, en una definicién limitada, a una perforacién con excavacion y
revestimientos hechos desde el interior. Una descripcién formal de un ténel podria ser:
un pasaje construido por debajo del terreno o del agua, de forma esencialmente
cilindrica y cuya alineacién axial no difiera mucho de la horizontal, con dimensiones
suficientes para permitir el paso de personas; excavado y revestido desde el interior o
por otros medios.

Las estructuras subterrdneas pueden clasificarse de diferentes maneras. De
acuerdo con su uso se pueden contemplar las siguientes categorias:

o Estructuras para mineria.

Estas comprenden en primer lugar pasajes mas 0 menos permanentes que sirven ‘

de redes del transporte mineral obtenido y otras, en las zonas de explotacién, que
cambian continuamente de acuerdo con las vetas; en estas tltimas el sistema de soporte,
cuando lo tienen es provisional. ‘

Existe una diferencia béasica entre las estructuras descritas antes y los tineles
propiamente dichos; el propésito de la minerfa, es la explotacion de los minerales, y las
cavidades hechas son subproductos.indeseables, ya que crean el problema adicional de
un mantenimiento subsecuente, para prevenir el colapso del sistema entero; después de
que se hayan agotado, los pasajes de acceso y otros espacios vacfos no tienen ya utilidad.
Por otra parte los taneles son construidos casi invariablemente como estructuras
permancntes, cuyo objetivo bésico, es la excavacién de cavidades adecuadas para el
trénsito o la transportacion, cuyo producto generalmente indeseable es el material
excavado. ‘

Otra diferencia que se debe establecer es que la organizacién para la construccion
de un tinel es por lo comin temporal; no existe una comunidad estable y no hay
ninguna continuidad en la construccién. Se retine un equipo de trabajadores, que
cambia segin se avance en las fases de la construccién y finalmente, se dispersa. Al
alcanzar el objetivo se llega al fin; los trabajos para los tiineles necesitan personas con un
tipo diferente de capacidad. Por el contrario, en la mineria, se establece una comunidad
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permanente por todo el tiempo de vida de la mina, la que puede extenderse por varias
generaciones.

La mayor parte de la tecnologia es igual para los tGneles y las minas, y se puede
ganar mucho con el intercambio de informacion e ideas, pero las diferencias son
importantes. Se dice que los intentos de emplear mineros del carbén en la década de los
afios treinta para la construccion del ferrocarril subterrdneo'de Londres en un terreno
formado por arcilla London, no fueron satisfactorios debido a las tradiciones de las
minas de carbon. En dichas minas se ponfan puntales, pero se dejaba que el peso del
terreno se apoyara sobie ellos, en tanto que la técnica de los tineles consistia en utilizar
cufias a fin de soportar inmediatamente el peso maximo posible, de manera que se
disminuyera el asentamiento y la alteracién a los estratos superiores.

Es necesario notar que para la construccién de un tinel debe establecerse
previamente y seguir exactamente la geometria y, en particular, la linea entre uno y otro
portal, mientras que en algunos tipos de minas se tiene que excavar toda el 4rea del
estrato dejande solamente el apoyo necesario para controlar el hundimiento, en otros, se
sigue hasta donde liegue una veta que contenga determinado mineral, excavando sélo la
parte de roca estéril que sea esencial para el acceso. En todos los casos, es esencial un
levantamiento cuidadoso.

Ta diferencia se puede resumir paraddjicamente es un trabajo permanente
efecruado por una organizacion temporal y un trabajo efimero ejecutado por una
comunidad permaiiente. :

- Figural.
Estructura para Mineria.

4



CAPITULO : INTRODUCCION

o Estructuras subterraneas para transporte.

Comprende tuneles y cavidades de diferentes dimensiones para el transporte de
liquidos y equipo mecanico de transporte, bien sea para mover bienes 0 personas. '

' Las cavernas de variadas dimensiones se usan fundamentalmente para alojar
equipo auxiliar o para transferir bienes o personas previamente seleccionadas. :

Dentro de los tineles para alojar equipo mecanico de transporte se pueden contar
los tineles carreteros, los ferroviarios ¥ aquellos para el transporte colectivo en
ciudades, en éste ultimo caso las cavernas subterraneas colocadas en puntos especificos
y conectadas con la superficie se utilizan como estaciones.

o Estructuras subterrdneas para proteccion o alojamiento de instalaciones.

Dentro de éstas estructuras se cuentan refugios para evitar que diferentes
acciones externas, guerra o agentes naturales, atenten contra la seguridad de bienes o
personas, los grandes espacios urbanos, y las casas de méquinas subterrdneas. En
general consisten en grandes cavidades con fines especificos que pueden conectarse al
exterior o entre si mediante téneles.

4 Estructuras subterrdneas para almacenamiento.

Los primeros espacios subterraneos para fines comerciales se cree que fueron las
cavas para vinos y quesos. En tiempos recientes han tenido gran auge los
almacenamientos subterrdneos de muy diversos productos. Este auge se ha presentado
por dos razones principales:

a) Elaprovechar los espacics subterréneos deja libre para otros usos la superficie del
terreno en ciudades y dreas industriales donde el valor de la tierra se ha
incrementado mucho.

b) Las condiciones propias de almacenamiento subterrdneo en cuanto a seguridad,
aislamiento térmico, resistencia intrinseca a presi6n, etc., le dan ventaja sobre los
almacenamientos superficiales.

A final de cuentas y como combinacion de lo anterior, el uso de almacenes
subterraneos se traduce en una mayor economia.

Debe tenerse presente que para poder construir un almacén subterréneo se
requiere disponer de una roca adecuada que permita ser excavada econdmicamente,
segtin el proposito especifico del almacenamiento.
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Almacenamiente de liquidos, principalmente agua e hidrocarburos, son ‘muy
comunes, pero también lo son para los materiales radioactivos. También se almacenan
materiales a granel, alimentos y granos, y en algunos casos se han Colocado archivos en
excavaciones subterraneas que retmen caracterfsticas de baja humedad.

La construccién de taneles estd ligada a la Mecdnica de Rocas y a la Geologia
aplicada, raros son los ttineles cuyvo trazo discurra por completo s6lo por suelgs.
Ademas, las rocas intensamente fracturadas o las mis moderadamente rotas, pero con
sus juntas y fracturas rellenas de suelo, presentan comportanuentos que resultan
imposibles de separar nitidamente de la Mecénica de Suelos.

El que haya o no un tanel en un determinade lugar es, ante todo, una cuestién
topografica, de que exista un obsticulo que al ser atravesado permite ahorrar longitud
de trazo guardando los requerimientos adecuados de curvatura y pendiente. En los
ferrocarriles, los costos de operacion ligados al desarrollo del trazo y las exigencias de
curvatura son sumamente importantes por lo cual los proyectistas lo adoptan como
soluci6n final frecuentemente; en cambio en las carreteras las exigencias de pendiente y
curvatura son mucho més flexibles vy las intensidades de transito permiten mayores
desarrollos longitudinales, con tal de evitar costos.

El tiinel es una estructura de construccién peligrosa e incierta, pese a los avances
que sus técnicas han experimentado en los iltimos aflos; por Jo menos esa es la opini6n
de muchos hombres con experiencia en la construccién de vias de transporte. Mucho
més que en otras estructuras de las vias terrestres, ocurren en los iineles situaciones no
previstas por la exploracién y los estudios previos, que hacen aparecer montos
adicionales muy importantes de trabajo, tiempo y dinero que trastornan los programas
de construccién y provocan dificultades sociales y politicas; naturalmente que estos
riesgos serdn tantc menores cuanto mayor sea el monto de exploracion y estudios
previos que se efectden. Todo esto influye seguramente bastante en el hecho de que los
constructores de carreteras de muchos palises los eviten casi sistematicamente.

Las técnicas actuales permiten afrontar la construccién de los tineles con el
mismo ambiente general de seguridad y esperanza de éxito que se tenga en cualquier
otra gran obra de ingenierfa. La decision de construccién de un ttnel debe ser, en la gran
mayoria de los casos, una cuestion econémica y de disponibilidad de equipo, en la que
la decisién resulte de la comparacién usual entre los costos de construccién, de
operacién y mantenimiento. El tGnel debe ser sistematicamente tomado en cuenta
dentro del conjunto de soluciones disponibles y construidos cuando resulte ser la
solucion mas econdmica, segura y conveniente.

La excavacion de tineles en roca depende considerablemente de tres elementos:
méquinas perforadoras de rocas, brocas perforadoras y explosivos. La polvora cedi6 su
puesto a la nitroglicerina, mucho més poderosa, seguida prontamente por la dinamita y
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la gelignita, las cuales son mucho mds seguras de almacenar, manipular y usar, ha
habido mejoras y refinamientos, pero sin cambio de escala ni nuevos principios.

Para la perforacién en roca, el aire comprimido se convirti6 en la fuerza motriz
aceptada, a pesar de que durante algin tiempo se prefiri6 la fuerza hidrdulica en
Europa y nuevamente vuelve a tener aceptacion. Se ha aplicado mucho ingenio al
disefio de los compresores, desde los dispositivos de caida de agua del tunel de Frejus
hasta las maquinas reciprocantes movidas por vapor y las modernas maquinas
reciprocantes o rotatorias accionadas por la electricidad o motores diesel. El gran
problema con las mismas brocas depende de su caracter autodestructor; con su
martilleo, ellas mismas se hacen pedazos. El desgaste natural en las puntas se observo
primeramente en las brocas desmontables que se habfan fabricado con el acero mas
resistente posible, pero luego, a su vez, fue necesario mejorar las espigas a fin de que
resistieran: los mayores esfuerzos de fatiga, mientras que todo el mecanismo, sometido a
los golpes del martillo, vibraciones, polvo, arenisca y agua, se tenia que mantener dentro
de estrictos limites de peso de manera que fuese posible su manipulacion por parte de
los obreros para las perforaciones horizontales y hacia arriba. Los tuneles aipinos,
fueron la cuna de dichos avances, aprovechando con el tiempo cualquier mejora en la
tecnologia del acero. Uno de los grandes avances, en la década de los cincuenta, fue el
desarrollo de la broca de carburo de tungsteno. Fue en Suecia, donde la abundante roca
es muy antigua y muy dura, que se encontraron modos y medios para incorporar dicho
material a Ias brocas de larga vida ttil y se pusieron en uso.

A comienzos del siglo XX, ya habfan ideadas y probadas, a costa de un duro
trabajo, las técnicas bésicas para la perforacién de timeles, de manera que era posible
construirlns en casi cualquier terreno si los contratistas estaban dispuestos a pagar el
precio. Por consiguiente, el nuevo siglo contemplé una continua expansién de la
construccién de timeles en todo ¢l mundo para servir a muchos y variados objetivos. Un
sisterna de construccién ampliamente adoptado en afios recientes ha sido el del tinel
sumergido para el cruce de los 1i0s; en este sistema se prefabrica el tinel en un dique
seco, luego se hace flotar en el rio y se hunde en una zanja ya excavada, en la que se
conectan los tramos. Se han desarrollado muchos trabajos con este sistema en Holanda y
en Estados Unidos. Se han desarrollade maquinas excavadoras que trabajan dentro del
mismo tiinel, y que se han combinado con escudos para construir poderosas maquinas
excavadoras de taneles. Fl tratamiento del terreno mediante la inyeccién de una amplia
variedad de lechadas quimicas ha demostrado ser una valiosa técnica en terrenos
dificiles, tanto para reducir su permeabilidad al agua como para mejorar su resistencia a
la cohesién. El endurecimiento mediante frfo, ya sea por la circulacién de una salrauera
o utilizando nitrégeno liquide, puede proporcionar también cohesién ©
impermeabilidad temporales. En las rocas, la preservacion de la integridad de una masa
rocosa por medio de anclas en la roca es un método que adquiere cada dia mayor
importancia. Las capas de concreto lanzado, inmediatamente después de que la roca
queda expuesta, pueden impedir el progresivo desprendimiento de la misma. ‘
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Para tineles pequefios y tiuneles prefabricados grandes, el hincado de tuberias ha
resultado ser un método muy ttil. Se puede considerar como la excavacién de un tinel
con escudo, en la que el propio revestimiento del tinel constituye el escudo.

El arte de la construccién de ttneles debe figurar en las vias terrestres en otro
aspecto diferente del usual. Muchas veces el tune! es una solucién muy apropiada para
la construccion de alcantarillas, obras de drenaje y de desvio, y también en estos campos
debe de ser tomado en consideracion. ‘

El primer requisito para tener un tunel satisfactorio es que pueda construirse en
forma segura, de manera que permanezca cumpliendo sus funciones por si mismo o con
ayuda de un revestimiento. El segundo requerimiento sera que la construccién no cause
dafios a estructuras vecinas, si las hubiere. Una tercera-condicién que debe cumplir es
revelarse capaz de permanecer durante toda su vida de servicio cubierto de las
influencias a que pueda quedar sujeto. La primera de esta ser4 la presi6én-de tierra, pero
otros muchos accidentes o circunstancias pueden ser més importantes.

E} andlisis de las presiones de tierra sobre los recubrimientos de los tuneles, se
hace generalmente con una metodologfa que tene su raiz en los estudios teoricos, pero
modificados e influenciados por la intuicién y experiencia.

Hay soluciones teéricas del problema que permiten calcular los esfuerzos y las
deformaciones de los tiineles en materiales idealizados, pero el proyectista debe adaptar
los caleulos a materiales reales, cuyas propiedades no necesariamente son las misias
que las de los materiales ideales considerados, ademas, las propiedades del material real
rara vez se conocen en forma segura y cambian mucho en distancias cortas. Coma
consecuencia, los conceptos presupuestos en las soluciones tefricas a menudo no son
muy salisfactorios. Por Io anterior, serd preciso. continuar investigando el
comportamiento de los tneles, para llegar a mejores métodos de analisis; es opinitu
general de los especialistas que la combinacién de estudios tedricos y de conocimiento
empirico, resultado de observacién y mediciones de comportamiento de tineles reales
serd el camino mas prometedor para llegar pronto a mejorar substancialmente los
métodos de andlisis de que hoy se dispone o para desarrollar otros nuevos y mejores.

Pero también hay que tomar en cuenta otros factores relacionados con la funcion
de cada tinel: -

a Lz localizacion para un tinel puede ser a través de una montafia o una cerro,
estar sumergido o ser urbano.

g Fl terreno puede ser desde un limo blando hasta roca dura uniforme, lo que
abarca un campo muy amplio en lo que respecta al comportamiento de una
excavacion: el agua puede representar una parte importante. Cualquier seleccion
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que se haga del terreno implica cambios en la geometria, la forma estructural y el
meétodo de construccion.

o Las dimensiones geométricas son las del tanel terminado: ancho, altura y
longitud, junto con los niveles, pendientes y curvas. Los limites especificados
podran ser muy reducidos u ofrecer un amplic campo de posibilidades.

o La forma estructural, podra ser un circulo, herradura, rectdngulo o cualquier otra
forma que incorpore hierro colado, concreto colado in situ, concreto lanzado, etc.,
para soportar la carga impuesta. La naturaleza del terreno y el método
constructivo influirdn de un modo decisivo sobre la forma estructural.

a Los métodos de construccion varian desde la perforacion por barrenos y
explosivos, o por una maquina excavadora de taneles, con o sin un escudo, hasta
el corte v relleno e diversas secuencias, e incluyendo los timneles prefabricados
sumergidos. La seleccién del método estd limitada no s6lo por las condiciones del
terreno, sino también por las recursos disponibles en su mas amplio sentido.

a El equipamiento del tinel terminado incluye las calzadas o las vias de ferrocarril,
iluminacion, vent:laaén, acabados decorativos y funicionales, y sistemas de
control.

Todas estas condiciones se deberdn tener en cuenta totalmente en la planeacién y
disefio del proyecto. Generalmente, es poco satisfactorio e ineficaz agregar algo al

proyecto o modificarlo en una etapa posterior, a menos que se haya previsto en la
planeacién original.

El disefio de tineles puede efectuarse de acuerdo con cualqﬁiera de los tres
enfoques siguientes: :

» Analitico,

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

o Métode de elemento finito.
a Soluciones matemaiticas cerradas.
o Fotoelasticidad y otras técnicas de simulacién.

sino por la dificultad, siempre presente, para alimentarlas con parimetros que
representen realmente las condiciones del macizo.
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Estas técnicas analiticas son muy utiles para determinar la influencia relativa de
los diversos pardmetros que intervienen y para comparar las diversas solumones
posibles.

» Observacional.

El enfoque observacional, cuyo exponente mas destacado es el método austriaco
de tuneleo, se basa en la observacién del comportamiento del tinel segtn se construye,
para medificar el sistema de soporte segtin se requiera.

Este enfoque se basa en la siguiente premisa: “un sistema de soporte flexible para
un ttnel, siempre es preferible a un soporte rigido.”

En la préctica, lo anterior se logra mediante la colocacién de anclas y concreto
lanzado, para evitar un aflojamiento excesivo, a la vez que se permite la suficiente
deformacion como para que se desarrolle el efecto de arqueo y autosustentacién de la
roca, mediante la redistribucién de esfuerzos.

El problema que se afronta con este método es la contratacién de la obra, pues el
proyecto varia a lo largo del periodo de construccion.

5

* Empirico.

El enfoque empirico se basa en la experiencia adquirida en obras sinilares. Para
un manejo més eficiente se requiere de un sistema de clasificacion, basandose en el dual
se podr4 extrapolar la experiencia y aplicarla mediante un juicio sano al nuevo caso.

De esta manera, los sistemas de clasificacion de los macizos rocosos constituyen
la espina dorsal del enfoque empirico y han sido ampliamente usados en todo el mundo.
El sistema de clasificacion de rocas mds usado hoy en dfa, es el de Terzaghi.
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Figura 2.
Ejemplo de un Tanel en Sudéfrica.
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If.- ESTUDIOS PRELIMINARES PARA LA PERFORACION DE TﬁNELES. .

Antes de que un tanel se pueda planear en lineas generales y disefiar en detalle,
se debera reunir informacion sobre los aspectos fisicos del proyecto, ademis de los
estudios econ6micos, los cuales tienen una relacion directa. La necesidad de una
detallada y extensa investigacion es probablemente mayor que para la mayoria de los
otros tipos de construccion. La construccién de un tinel es necesariamente costosa, pero
constituye una falsa economia ahorrar en la informacién requerida para poder hacer la
mejor seleccion de la linea, nivel y métodos. ‘

El estudio fotogramétrico es el primero en realizarse ya que de esta manera nos
podemos dar cuenta de la necesidad de construir taneles a consecuencia de la alteracion
del terreno, tanto por la rapidez como por la exactitud en el registro de los detalles. Es
biea sabido que el campo puede revelar a veces la presencia inesperada de obras
antiguas; una vez restituidos los datos en gabinete, se fijaran los puntos sobre el terreno
por una brigada de localizaci6n y se realizar4 el levantamiento topogréfico preciso de la
zona del tinel: planta con curvas de nivel, y perfil a lo largo de a linea y fijando en este
levantamiento, la ubicacién de rios, carreteras, arroyos y cualquier condicién externa
que pueda influir para la excavacién del tunel.

2.1.- Métodos de Exploracidn.

Son distintos los méiodos o técnicas exploratorias que nos permiten Uegar al
conociuniento preciso del sitio donde se realizara la obra y consecuentemente dar
respucsia a las interrogantes planteadas anteriormente. Puesto que la mayor parte de
estas técnicas son de aplicacion relativamente costosa, el gedlogo ¢ geotecnista deben
primero hacer la seleccion adecuada de la técnica que se debe aplicar y enseguida sacar
o] maximo de informacién que ésta proporcione. Lo anterior requiere:

a Que no se pierdan de vista las interrogantes anteriores, lo que significa
objetivos particularmente claros.

Que el programa exploratorio que se establezca sea el adecuado.

Ci

o Que el método que se utilice sea correctamente ejecutado, lo que implica
supervision por parte del geotecnista.

a  Que el gedlogo o geotecnista se esfuercen por sacar el mejor partido de los
resultados obtenidos.

En una forma muy simplista los métodos de exploracion se dividen en dos
grupos o categorias principales: Métodos Indirectos y Métodos Directos. :

12
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Los primeros sori aquellos que se basan en Ja informacion obtenida de fotografias
aéreas verticales de contacto o en la medida de una propiedad fisica (mecanica, eléctrica,
etc.), del terreno observable o no, y son un antecedente o complemento de los segundos.

Los métodos directos a su vez son aquellos que permiten la observacién ocular
del terreno sea en la superficie o bien a profundidad ya sea por levantamientos
geolégicos o por muestras colectadas en perforaciones, pozos O en SOCavones.

2.1.1.- Métodos Indirectos.
o Fotointerpretacion.

Es un procedimiento utilizado para fines exploratorios tomando como base la
interpretacién de fotografias aéreas preferentemente verticales, considerando por una
parte caracteristicas relativas a coloracion, tonalidad y textura de las fotograffas y por
otra parte caracteristicas correspondientes a rasgos topogréficos y morfolégicos. '

Las escalas de las fotografias que se emplean en la fotointerpretacion varian para
trabajos de detalle de 1:2000 a 1:5000 y para reconocimiento de 1:25000 a 1:50000.

o Geofisica.

Los métodos geofisicos constituyen un procedimiento exploratorio que en los
altimos aftos ha cobrado gran importancia en la geotecnia por lo exitoso de sus
resultados y podria decirse que no hay obra civil, sobre todo si ésta es grande, que no
incluya en su programa de investigacion la aplicacién de métodos sismolégicos y
cléctricos que son por otra parte métodos relativamente econdmicos y dé aplicacién
répida, naturalmente exigen el concurso de un especialista en geofisica. ‘

v Meétodo Sismologico.

Este método se basa en medir las velocidades de propagacion de las ondas
elasticas en los diferentes medios del lugar, provocando artificialmente perturbaciones
dinamicas en un punto del suelo que dan origen a: ondas longitudinales y transversales,
que permiten deducir por el estudio de sus reflexiones y refracciones: las
profundidades, espesores de capasy calidad de los materiales.

En geotecnia el método sismico utilizado es el de refraccién, que consiste en
medir el tiempo requerido para que las ondas longitudinales viajen del punto en que se
generan, a los detectores o ge6fonos colocados en linea que captan la sefial de llegada y
que a su vez la envia a un aparato registrador. :

13
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El sismografo, llamado asi al equipo utilizado en éste método, consta de tres
partes basicas: el mecanismo generador de la onda, el conjunto de gedfonos y el aparato
registrador.

En la tabla 1, mostrada a continuacién, se pueden observar velocidades de
propagacion para distintos materiales:

Tabla 1.
Velocidades de Propagacion para Distintos Materiales.

MATERIAL VELOCIDAD, EN M/SEG
Suelo ‘ 170 - 500
Arcilla 1000 - 2800
Arcilla arenosa 975- 1100
Arcilla arenosa cementada 1165 - 1280
Limo 760
Arena seca 300
Arena humeda 610 - 1830
Aluvién C 550 - 1000
Aluvién (terciario) _ 800 - 1500
Aluvién profundo , 1100 - 2360
Depésito glaciar 490 - 1700
Dunas 500
. Loess . 375-400
Lutita : 1800 - 3800
Arenisca 2400 - 4000
Marga : 3000 - 4700
Creta 1830 - 3970
Caliza 3000 - 5700
Dolomia’ : 5000 - 6200
Evaporitas 3500 - 5500
Granito | 4000 - 5600
"~ Gneis 5100 - 7500
Esquisto o pizarra 2290 - 4700
~ Rocas igneas del basamento 5500 - 6600
* Agua (dependiendo de la temperatura y 1430- 1680
contenido de sales)
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v Métodos Eléctricos.

Este método se basa en la interpretacién del campo elécirico creado por la
circulacién de una corriente eléctrica en el subsuelo (natural o artificial); estableciendo
una relacién entre los parametros fisicos que intervienen en la propagacion de la
corriente y las caracteristicas fisicas de los materiales empleando para ello aparatos
receptores y transmisores. Se pueden aphcar para la localizacién de acuiferos y
estructuras geologidas.

El método eléctrico de resistividad, consiste en la determinacién de las
resistividades aparentes de cada estrato, generando un campo eléctrico mediante el uso
de un dispositivo cuadripolar que mide tanto la intensidad “1”
como la caida de potencial “V” en dos puntos del campo, para visualizar en forma
independiente o global la imagen de la estructura geologica del subsuelo.

La resistividad de un material se define como la resistividad de Ohms entre las
caras de un cubo unitaric de material. La unidad utilizada es el ohm - metro.

Para la exploracion geoeléctrica se han desarrollado diversos métodos, de estos el
mas simple es el de Wenner, que opera de dos maneras: sondeo eléctrico que estudia la
estratigraffa segin una vertical y rastreo eléctricc que o hace segtin una horizontal a
cierta profundidad. Combinando ambas técnicas se puede tener una clara idea de las
condiciones del sitio.

El equipo consiste de una fuente de poder, un voltimetro, un amperfmetro, cuatro
electrodos y cables conductores.

En la tabla 2, se dan algunos valores usuales de suelos ¥y TOCas:

Tabla 2.
Valores Usuales de Suelos y Rocas

MATERIAL Resistividad {chm-m)
Arcillas . 3-30
Margas : 10 - 100
Lutitas ‘ ' . 30-300
Arenas y Gravas . | - 100 - 1020
Calizas 300 - 3000
Arenisca - 70-7000
Rocas intrusivas . 1000 - 10000

15

creadora del campo .



CAPITULO It ESTUDIOS PRELIMINARES PARA PERFORACIONES DE TUNELES

v Método Gravimétrico.

La gravimetria es la medida de la aceleracién de la gravedad que como se sabe no
es constante en toda la superficie del planeta. Para cada punto existe un valor que
depende de la latitud y de la altitud. La diferencia entre éste valor y el valor medido
recibe el nombre de anomalia de Bouguer . Esta se valora én general en fracciones de
miligal (et gal corresponde a una aceleracién de 1Icm/ seg?).

El eq'ujpo que se utiliza para este trabéjo y que debe ser extremadamente sensible
se denomina Gravimetro.

La anomalia de Bouguer se debe a una reparticion no homogénea de las masas en
la vertical del punto de medida. Este puede explicarse por la presencia en profundidad
de una masa densa o bien de una deficiencia de masa, caso en el cual puede
corresponder a una cavidad.

2.1.2.- Métodos Directos.

Son estos como ya se dijo los que permiten la observacién ocular y en su cago la
obtencién de muestras como son: el reconocimiento preliminar, el levantamiento
geologico en la superficie del terreno, las perforaciones, los socavones, trincheras y
pozos a cielo abierto.

u  Reconocimiento preliminar.

Por reconocimiento preliminar se entiende la visita o inspeccion al sitio objeto de
un estudio geol6gico que procede a cualquier tipe de investigacién en el terreno que
amerita desembolsos o erogaaone« importantes.

Es de todos puntos de vista recomendable este tipo de reconocimiento,
complementado con un estudio fotogeoldgico y con una buena recopilacion de datos
geoldgicos del sitio o de predios, o zonas cercanas a la obra proyectada, ya que ademas
de proporcionar informaci6n acerca de la accesibilidad, recursos humanos y materiales
del lugar permite conocer el ambiente geolégico del drea sobre la cual se va a trabajar,
informacion que se considera necesaria para orientar mejor los estudios futuros.

Puede ser a fal grado importente el reconocimiento preliminar que de su sola
iealizacién se elimine todo proyecto de construccién en un lugar previamente
seleccionado en el que no se tuvieron en cuenta las consideraciones geolégicas.

o Levantamientos geologicos detallados.

Estos levantamientos son aﬁuellos que tienen por objeto la determinaci6n precisa
de las unidades litologicas presentes de un 4rea en estudio, su grado de alteracion y
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alterabilidad, sus contactos geoldgicos, posicion {rumbo y echado), y los accidentes
estructurales o discontinuidades que las afecten: fallas, fracturas y juntas, intensidad de
plegamientos, etc. Por ofra parte tratindose de morfologia accidentada las
observaciones durante los levantamientos deben ser también orientadas al conocimiento
del equilibrio de los taludes (fenémenos de geodinamica externa).

Este tipo de levantamiento, teniendo en cuenta la magnitud y caracteristicas de la
obra por construir, tienen un rango de escalas que pueden variar de 1:100 a 1:5000
tratandose de obras grandes, aunque las escalas més usuales son aquellas de 1:500 y
1:1000. K

‘ ' Debe tenerse muy en cuenta que una buena toma de muestras y fotografias
durante el levantamiento puede contribuir, ya que se tiene Ia informacién del estudio de
las muestras en el laboratorio y que se ha hecho un examen cuidadoso de las fotografias,
a dilucidar algunos aspectos que aparecieron confusos durante el levantamiento.

o Tajos y pozos a cielo abierto.

Estos procedimientos de exploracién, a un costo muy limitado, son
excepcionalménte ventajosos para conocer el espesor y naturaleza de un material de
relleno (suelo, depdsito aluvial, 2tc.), las caracteristicas de la roca subyacente y su grado
de alteracion, fracturas, fallas y contactos. ‘

Se recomienda su ejecucién cuando es deseable obtener un mayor c¢amulo de
datos en un levantamiento geolGgico.

Para su integracion en ¢! plano geolégico y para la elaboracion de perfiles, estas
obras de exploracién deben estar ligadas al plano topografico o fotogramétrico del lugar
y ser levantadas con brijula y cinta a lo largo de todo su desarrollo en las paredes y
piso. El levantamiento debera hacerse con el grado de detalle que permita obtener el
perfil geolégico exacto y los accidentes estructurales existentes. Por otra parte si el
estudio lo requiere se obtendran muestras cibicas o de otro tipo para ser estudiadas en
el laboratorio.

o Socavones y pozos intericres.

Este tipo de obras, aunque de costo elevado comparado con los tajos y pozos a
cielo abierto e inclusive con las perforaciones, permiten la observacion directa de los
materiales y otros accidentes a profundidades a veces suficientemente alejadas de la
superficie. Proporcionan valiosa informacién no s6lo sobre sus caracteristicas de
resistencia y permeabilidad sino también acerca del comportamiento de la roca al
tumbe, distribucién y namero de barrenos, etc. For otra parte son sitios adecuados para
efectuar algunas pruebas de campo médulo de elasticidad, resistencia y permeabilidad).

17



CAPITULG 1] ESTUDIOS PRELIMINARES PARA PERFORACIONES DE TUNELES

Son sin duda de las exploraciones mas recomendables en el caso de tineles y
c4sas 0 maquinas, o en general de obras subterr4neas.

Son obras cuya estaca o machote de entrada deben estar también, ligados al plano
topogréfico del lugar, no solo para vaciar la informacién que se pueda cbtener para el
plano geologico correspondiente, sino también para tener un punto de amarre para la
elaboracién de perfiles.

El levantamiento se hace a partir de los machotes o referencias que para el efecto
se hayan colocado, tomando datos de las tablas, piso y techo de la obra, en lo referente a
accidentes estructurales, contactos y distintas unidades lito-estratigraficas.

D= los accidentes estructurales como fracturas, fallas y planos de estratificacion
deber4n tomarse, ademdas de su rumbo y echado las caracteristicas de la zona de falla o
fractura y naturaleza del material de relleno si es que existe; de los contactos, si son
congelados (caso de algunos intrusivos), transicionales o discordantes. 5i existe duda
respecio a la identificacion petrogrifica de las unidades litologicas atravesadas, se
tomardn muestras (refiriéndolas al levantamiento), para ser enviadas al laboratorio.
Estas muestras deberan colectarse tanto de aquellos materiales que tﬂngan aspecto de
roca sana como de roca alterada.

Es conveniente observar, durante el levantamiento, misma recomendacion que se
hace para los tajos v pozos a cielo abierto, la evoiuciéon de las rocas, después de
excavadas a la accién de la intemperie, es decir el grado de alterab1hdad que presenten
en lapsos de tiempo relativamente cortos.

0 Perforaciones.

En las perforaciones deben distinguirse dos ﬁpos; aquellas para la obtencién de
“muesiras de roca. y las que se ejecutan para hacer un muestreo de suelos. ‘

Salvo casos excepcionales en que se presenten cuerpos de calcedonia o rocas de
raturaleza similar donde para atravesarlas es recomendable utilizar martillo neumético,
el muestreo en roca debe efectuarse siempre a rotacién con brocas con corona de
diamante o con chispas de carburo de tungsteno.

Son de valor reducido los sondeos en roca que provocan desgaste, por abrasion,
de ins extremes de los tramos de muestra. El porcentaje de muestras asi recuperadas
disminuye y la informacién obtenida puede resultar errénea. Es conveniente modificar
éri tal caso, el ipo de muestreador. )

Los factores que, influyen en la calidad del muestreo de rocas son de dos clases ‘
unns ligados directamente al equipe de perforacitn y personal de operacitn, y otros
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inherentes a las caracteristicas de los materiales. Entre los primeros se pueden
mencionar:

- El tipo de muestreador: de barril sencillo, deble rigido o doble giratorio. Los
barriles del tipo sencillo o doble rigido inducen en la muestra esfuerzos de
torsion; ademés con el muestreador de barril sencillo Ia circulacion del agua

de perforacién ocasiona un desgaste lateral de la muestra. El barril, doble
giratorio, es el mas eficiente, pues evita estos dos inconvenientes.

- Eltipo de broca: de diamante o chispas de carburo de tungsteno, el namero de
vias de agua, el niimero de piedras por kilate, etc.

- El estado del opresor y porta opresor.
- El gasto de presi6n del agua o lodo de perforacién. '
- Lavelocidad de rotacion de la broca.

- La presi6n que actiia sobre la broca.

- El anclaje de la maquina de perforacién que en caso de ser deficiente influye
en las vibraciones de las barras de perforacion.

- Laextracci6n de la muestra del barril y sobre todo,

- Los conocimientos y responsabilidad del personal de operacion el cual debe
tener suficiente experiencia. ,

Entre las caracteristicas de los materiales estan:
- El grado de fracturamiento v falla. A mayor fracturamiento més posibilidades
de que la recuperacion sea deficiente por el bloqueo frecuente que se presenta

con el consecuente molido de la muestra.

- El grado de alteracién. A mayor alteracion mas ﬁosibilidad. de que el agua de
circulacion deslave e inclusive en algunos casos destruya la muestra.

- La finura o espesor de los estratos o capas asi come aquellos que presentan
estructura fluidal y su posicién con respecte a la direccion del barreno.
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Los factores que influyen en la calidad del muestreo en suelos son:
- El procedimiento de hincado: a presidn, a relacién o percusion.

- Eltipo de muestreador: de pared gruesa (para sondeos alterados de tubo liso),
o de pared delgada (para sondeos inalterados tipo Shelby o Denisson).

- El gasto de presion del agua o lodo de perforacién.
- Lavelocidad de avance.
- ' La carga que actiia sobre las barras de perforacién.

- La forma de separar la base de la muestra, ya introducida en el barril, del .
terrenc circundante. ‘

- El procedimiento de estabilizacién de las parédes del sondeo; ledo o ademe.
Dismetros, distribucion y profundidad.

En general los di4metros més recomendables en las perforaciones son elde21/8"
(NX), y el de 15/8” (BX), particularmente e] primero por permitir obtener muestras en
las que se facilita no sélo el examen megascopico, respecto de las caracteristicas
petrograficas y estructurzles, sino que también la realizacion de pruebas en el
laboratorio, pudiendo quedar inclusive testigos para pruebas o estudios adicionales.

No es posible establecer reglas precisas respecto al nimero, distribucion y
profundidad que en general deberén tener las perforaciones ya que no s6lo Ja magnitud
de las cargas impuestas por las estructuras al terreno v las caracteristicas y funciones de
la estructura proyectada, sino sobre todo las condiciones geologicas del lugar son las
que gobiemman estos tres factores.

En el caso de taneles; e levantamiento geolégico y algin método indirecto
(geofisico desde luego), determinarén el nimero de perforaciones a lo largo del eje
longitudinal que haya sido seleccionado y la profundidad siempre deber4 alcanzar la
plantilla del tinel. Cabe subrayar que en casos de topografia muy accidentada en que
un camulo de condiciones impidan o hagan impracticable la ejecucién de una
perforacién, es muy aconsejable que en caso de que se construya la obra, y si se
presumen accidentes geoldgicos de consideracion, se realicen perforaciones en el frente
de ataque del tanel a fin de conocer de antemano con precision las condiciones de las
rocas que van a ser excavadas, inclusive pudiera ser necesario que estas perforaciones se
hicieran en abanico.
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Para elaborar mejor un perfil geotécnico, no estd por demds hacer resaltar la
importancia que tiene exigir al perforista que observe durante la perforaci6n, algunos
aspectos que hablan elocuentemente de las condiciones en que se encuentran los
materiales a profundidad, observaciones que deberan ser anotadas con el mayor detalle
en su diario de perforacién. Unos aspectos relacionados con el agua utilizada en la
perforacion y‘otros con avances variaciones en la velocidad de perforacién ¥ por ciento
de recuperacién. ‘

Respecto del agua de perforacion, se pueden presentar aumentos {artesianismo),
pérdidas parciales o totales de la misma que indican la presencia de terrenos
permeables. Sera entonces oportuno, si se desea cuantificar la permeabilidad, ejecutar
las pruebas correspondientes (pruebas Lugeon o Lefranc por ejemplo). La claridad, color
y turbidez del agua de retorno son caracteristicas que indican si se esta perforando roca
mas o menos sana, zona de falla o fracturas con relleno arcilloso y 6xidos de fierro de
horizontes de la misma naturaleza Cuando el agua aparece muy turbia resulta
particularmente importante recolectarla para estudiar el recorte que trae en suspension.
El perforista por consiguiente debera anotar la profundidad donde se observo la
variacién para mas tarde el técnico responsable del proyecto, poder encontrar alguna
explicacion al estudiar <l micleo extraido. :

Con relacién a los avances, variaciones en la velocidad de perforacién y por
ciento de recuperacién son datos éstos que proporcionan valiosa informacién sobre la
naturaleza de los rmatieriales. En una ortocuarcita, arenisca cuarcifera o nédulos de
pedernal, por ejempio, serdn extremadamente lentos los avances, mientras que en'una
marga, toba o alguna otra roca no cuarcifera ni silicificada seran por el contrario rapidos.
Por otra parte frecuentes bloqucos en un barril y variaciones en la velocidad de
perforacién pueden ser indicativos de terrenos fracturados. Igualmente un bajo por
ciento de recuperaciér. puede ser indicador de intenso fracturamiento o bien de
materiales de naturaieza arenosa, arcillosa, o arcillo-arenoscs no consolidados o
pobremente cementados.

Con base en el fracturamiento, grado de debilidad o alteracién del macizo TOCOSO,
D.U. Deere ha establecido el indice de calidad de las rocas o. RQD (Rock Quality
Designation). Para esto se suman los fragmentos de ntcleo en estado sano y compacto
con longitud mayor o igual a 10 cm y los divide entre la longitud total perforada,
obteniendo un valor que se representa en %, el se estudiar4 a fondo en el apartado 3.3.

Para usar estos datos hay que tener cierto criterio cuando se trata de rocas
sedimentarias o metamorficas estratificadas o foliadas.

El conjunto de perfiles geotérnicos, integrados en una seccion topografica dada,
junto con el levantamiento geol6gico de detalle, nos llevardn a obtener un perfil
geologico del tinel en proyecto. Esto permitira determinar si hay necesidad de efectuar
perforaciones adicionales o bien si las realizadas son suficientes. Si en un 4rea para
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excavar se encuentran puntos dudosos, se deben esclarecer éstos sin escatimar dinero en
la exploracion.

En adicidn a lo anterior sefialan Antoine y Fabre (1980, Pag. 96), que debido al
precio tan elevado de las perforaciones con obtenci6n de nicleos se ha buscado cada vez
mas realizar sondeos o perforaciones que llaman ellos destructivos (con tricénica o
percusion), de donde se pueda obtener informacién geotécnica que permita darse una
idea clara del perfil de los terrenos perforados. Dicen ellos que se han propuesto
diversos sistemas de registro de lo que llaman los pardmetros de la perforacion
adaptables a los equipos cldsicos de perforacion o de percusién en terrenos
pulverulentos o coherentes. Las registradores, montados sobre la parte superior del
cabezal permiten obtener los siguientes datos:

- El avance instantdneo del cabezal y consecuentemente de la broca.
- La presi6n del fluido de perforacién.

- La presion de empuje sobre la barrena.

- El par aplicado si el equipo es de rotacién.

- Las vibraciones reflejadas en la sarta de tubos que son caracteristicos de la
dureza de la formacion atravesada, si el equipo es de percusién.

Fl analisis comparativc de los registros indica los cambios de la naturaleza
litologia con una precisién cornparable y a veces superior a la de una perforacién con
muestreo. Un complemento dz estas perforaciones Ilamadas destructivas son los
registros eléctricos, los registros sénicos, los radioactivos y los térmicos. ‘

2.2.- Estudios Geolagicus.
I

Los estudios geologicos constituyen la segunda etapa en el procedimiento para la
localizacién més conveniente de un tinel, pues el éxito de una obra de Ingenierfa Civil
depende de la medida en que esta se adapte a las condiciones geologicas del lugar en
que se construye.

Las investigaciones geolégicas deberan llevarse a cabo con la mayor amplitud y
precision posible para una adecuada determinacion de las condiciones, reales del
macizo rocoso, el cual nos determinara Jas formas para llevar a cabo una excavacion
subterranea, o bien en caso de encontrar mantos de roca con problemas de inestabilidad
podemos determinar el proceso constructivo de la perforacion del tanel.

Los estudios generales o regionales estin fundados en la informacion local, las
cartas geologicas disponibles y los antecedentes regionales. La informacién
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proporcionada a este nivel enunciara los aspectos de las formaciones desde el punto de
vista de edad, tipos de roca, etc, y apoyada aquella en fotogeologia de la zona,
enfatizard en las caracteristicas que determinen el comportamiento mecanico, tales como
fallas, sistemas de fracturamiento principal, etc.

Los estudios geoldgicos de precision sobre el terreno donde la obra pretende
construirse no deberd escatimarse ni en costo, ni en tiempo para el desarrollo de los
estudios, de no ser asf esta repercutird econémicamente en la construccién del tinel. EI
levantamiento geoldgico, si las condiciones del terreno no lo impiden, permitira
establecer la presencia, posicion y magnitud de fallas, y el grado de fracturamiento.

En general los aspectos y caracteristicas de primordial importancia en esta etapa,
que influirdn determinantemente en el comportamiento de la excavacion son:
a Tipoy calidad de las rocas.

o Sistemas de juntas y fisuras en el macizo rocoso, determindndose para
cada sistema. ‘

a Abertura v rugosidad de las fisuras.

o Grado de alteracién en los sistemas de juntas o frac,turas‘_y espesor de la
zona alterada, puesto que de ello depende la resistencia al esfuerzo
cortante y los desplazamientos asociados en el macizo rocoso.

o Magnitud de las presicnes hidrdulicas y cuantificacién del volumen de
agua que habri de extraerse.

For lo general, un estudio geol6gico previo a la construccion y disefio de un tinel
se efect@ia en tres etapas:

» Estudios Preliminares.

En esta etapa se realiza la recopilacion y andlisis de la informacién existente, y tin
reconocimiento preliminar del 4rea, antes mencionado, de interés. En esta fase se
pretende conocer el ambiente geol6gico-geotécnico general para planear y fundamentar
las investigaciones subsecuentes.

» Estudios de Detalle.

La segunda etapa es la mas completa, puesto que ésta enfocada a determinar la

factibilidad de trazo en particular. En esta fase se consideran las diversas alternativas
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- del trazo del tanel, basindose en la comparacién de las condiciones geol6gicas y
geotécnicas obtenidas con la exploracion dentro de la ubicacion general de la rata.

> Estudios Especiales. '
Comprende investigaciones adicionales, especiales o més detalladas, una vez que
se ha elegido el trazo definitivo del tinel, cuyos datos habran de ayudar al disefio final,

a la estimacion del costo del tunel y a la prevision de futuros problemas geolégicos.

Durante la construccién y operacién del tanel sé deben continuar los estudios
geologicos, con la finalidad de verificar los estudios anteriores, de prever problemas
futuros y de auxiliar a un mejor diseric y revestimiento.

Algunos aparatos que se utilizan son:

Cocla - Brjula de estratos geologicos.
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Gekom - Brijula de estratos pequerios.

Tectronic 4000 - Colector de dalos geoldgicos

Figura 3.
Brijulas geologicas hechas por F.W. Breihapt &

Sohn, P.O. Box 10 05 69, D-3500
Kassel. W. Alemania.
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2.3.- Estratigrafia y Litologia.

En este estudio se refiere al tipo de roca que se va a trabajar, sea ignea,
sedimentaria o metamorfica, al grado de sanidad, alteraci6n o alterabilidad que
presente; determinadas estas por estudios de laboratorio (petrogréficos, de evolucitn de
la roca o de intemperismo acelerado), o por simple observacién de campo.

Al hablar de la litologfa de una roca se hace referencia a su minerologia, textura y
su medio ambiente de depésito, asi como a algiin nombre o término descriptivo de un
sistema de clasificacién reconocido. w

La estratigrafia permite establecer una relacién entre las distintas unidades
litologicas o formaciones presentes y asf conocer el origen, espesor, distribucion y
posicién cronol6gica en la secuencia de las diversas unidades. ‘

Los términos litolégicos son atiles en la geotéenia de tineles, ya que su empleo es
una relaci6n entre la textura, fabrica y anisotropfa estructural de las rocas de un
determinado origen. Por ejemplo, una roca ignea tiene una estructura densa con muy
pequefias diferencias en sus propiedades mecénicas, mientras que algunas rocas
sedimentarias y metamorficas muestran una anisotropfa considerable.

Otra ventaja del nombre geolégico, es la asociacién qué puede hacerse entre
ciertos tipos de roca y otras caracteristicas “in situ” que pueden presentarse. Por
¢jemplo, la presencia de caliza o yeso inclina a buscar fenémenos de disolucion; el
basalto indica la posible presencia de diaclasas. ‘

Sin embargo, en ocasiones el nombre geol6gico es insuficiente si no se completa
con olras caracteristicas fisicas como es una clasificacién de tipo mecanico.

El conocimiento de la estratigrafia y de la litologia es de suma importancia para
saber, entre otrss cosas, que tipos de rocas se encontraran dentro del tinel, que
problemas pueden causar durante la construccién y con que confiabilidad se pueden
proyectar los datos de superficie.

2.4.- Estratificaci6n.

La posicion relativa del futuro tinel con respecto a los planos de la estratificacion,
principalmente en terrenos sedimentarios, es importante desde varios puntos de vista:

La presién total sobre el revestimiento de un tiinel y la forma como se distribuyé

alo largo de él, dependiendo en primer lugar, de la estratificacién de la roca, los cuadros
de la figura 4 muestran la influencia de esta discontinuidad:
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. Figura 4.

Influencia de la estratificacién en él
revestimiento de un tinel

'

Existen dos posiciones extremas de la du'ecaén de tineles en relacién con la
orientacion de la estratificacion; y, entre ellas, hay numerosas posiciones intermedias.

1.- Taneles en direccidn.

Su eje longitudinal coincide con la direccién de los estratos (figura 5 a), lo cual es
aconsejable si la formacion atravesada presenta buenas caracterfsticas.

2 - Taneles atravesando estratos.
El tinel es llevado perpendicular u oblicuo a la direccién de las capas (figura 5 b),

lo cual origina el irse encontrando varios tipos de rocas con diferentes propiedades e
inclinaciones, esto puede ocasionar problemas de estabilidad o permeabilidad.
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Figura 5.

Posicicnes extremas de la direccion del tanel en relacion
a la orientacidn de la estratificacion.

La inclinacion de los estralus con respecto al tinel es también de importancia, por
lo siguiente: ; .

o Si los estratos son verticales, y se construye un tinel perpendicular al rumbo,
cada estrato puede actuar como una viga dando mayor estabilidad (figura é A),
con la desventaja de que pueda filtrarse mucha agua de la superficie o por su
posicion la efectividad de lus explosivos es menor. :

o Enel caso de que el tinel sea paralelo al rumbo de los estratos verticales (figura 6
B}, la masa de roca del tunel se scstiene por la friccion a lo largo de los planos. En
estos casos el limite superior de caidas de roca, de acuerdo con Terzaghi (1940),
no se extiende una distancia mayor de 0.25 veces el ancho del tanel.

2 Si la estratificacién es inclinada pueden presentarse problemas de inestabilidad, -
mds atin si se encuentran rocas alteradas, falladas, fisuradas o intercalaciones de
rocas competentes e incompetentes con bajo dngulo de friccion (yesos, sal, lutitas
carbonosas, etc.}, o bien si existen esfuerzos verticales u horizontales naturales del
macizo o por esfuerzos tectonicos. -

En este caso hay que seleccionar correctamente e] sentido de ataque del tinel
para estabilizar lo mejor posible el frente (ver figura 7). :
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Figura 6.

Inclinacién de los estratos con respecto al tinel.

a) Tanel perpendicular al rumbo de capas verticales.
b) Tanel paralelo al rumbo de capas verticales.
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A e

. Figura 7.
Tihnel atravesando capas inclinadas.
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o En el caso de rocas horizontales la estabilidad del ttinel ées funmén del espesor de
las capas, el fracturamiento y la resistencia a la-traccién de la roca y de su
variacion con el contenido de agua; ya que una acumulaclén fuerte de agua en el
techo aumenta la carga.

La situacion esl-ructural de las capas es significativa, ya que si se construye un
tunel en un anticlinal existirda mayor estabilidad, puesto que la presi6n vertical sobre el
techo es menor que un sinclinal.

Ademds, si la formacién rocosa es permeable, en los anticlinales el agua escui"rira
por los flancos, mientras que en los sinclinales fluird hacia el tunel (ver figura 8).
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Fo VL2 4 "
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a & b <
Figura B.

Diversas posunones de un tane] con respecto a la emrada
de agua a la excavacion.

Sin embargo, es necesario tomar en cuenta, que en los anticlinales, los estratos
superiores estan mds doblados v fisurados que los inferiores, por lo que es aconsejable
tratar de situar el tinel a una profundidad tal que la fisuracién no tenga consecuencias o
bien en los flancos de la estructura {ver figura 9). ‘

En cuanto a la tendencia al deslizamientc de bloques al interior de la excavacitn,
los tramos desfavorables son las entradas de los anticlinales y los desfavorabl% las

zonas centrales de los mismos. En sinclinales son a la inversa.

En los tineles cercanos a las laderas escarpadas uma estratificacién desfavorable
puede poner en peligro la estabilidad de un tinel entero (ver figura 10).
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Flgura 9

Figura 10.
Taneles préximos a laderas escarpadas.

31



.- CARACI‘ERISTICAS PRINCIPALES A co;esmmm EL pllomt:ro

SN Conﬁecuenma;ésimpomnteenlpszomsmmeﬁ&eﬁ;ﬂmhideaqutse i,
. conozcan los  antecedentes c{el lugar, Se ‘han 'abandorado - ¢on frecuencia das -
\’ exp]gtauonesmmerassinhabel‘ incorpqmdé los'd&llls wlos as,pemavem. ST
_ existen registros en diversos archivos o en las esciituras’ relativas a la compta det -7
+ ben‘enqdedoﬂdesepodrﬁdeﬂ;::um:peumdommossospedarhemmdadepems,r \
" }bandonados A menudo se | entran con que las, canteras hagt sido rellenadas - = .

cf&pu&s de haberlas agotado,yesmunlugar coﬁtoestzd se enclientra que un |
tt’melqgescwuponiamd;ﬂvadomfocase hﬁsperadamnﬂcanlmzeﬂmoblmdo] R
: Lospozosconstlmymmmblénunﬂesgo ente en algunas zohas urbanas que- l;_‘
. estan sobre acufferos confiables.” Aun m\apeffnracmnmp}ledewmmdé/« S
pmblenuémnowtéadecuadammheseﬂada yﬂqqepgad‘e -
agua o parala salida de aire compn@do,y pm’esﬁmq PR
erhrdwsprehmmares ) s

S Como yasememongﬁenel capitulo antengr lnslevamzmmtos geolégmos{’*los LT
_estudjos geotécnicos . son fundamentales’ en el: proyecto, /diseio y cmsh‘qs:ﬁ&xla T
© estratigrafia, peudogiaywcmmmwnmpommmlmdeullaﬂelasm E l
' \’ylasvanamona\sonmbnecesanosmelﬁasoéefomtﬁhe{.esquekysamphoseshxdiﬁs
) geoksgmos Los estudios de/meddnica de suelos, ydtmsnapoymm\hgpobgm  _,:'t
basica para‘lograr los prondsticoy del mpegunnmmmedmcddetwdth e G
_ excavarién y su interaccién. con el ademetgmpoﬁl Y pert ;. por o ‘CIIB]:‘SE A e
,rdesmbuana Osroptedadesrelmnwsdglolmdﬂ .y pobré todo; deTas-rocas, asi 0
como los métodos’ de fnuestreo en las mismias, para que ast con tods e iformacica
recabada desde los estudios preliminares, yconh escrip: étuy:ﬁiﬁca&ﬁndeim&dm
‘ rocoso;xﬁianmselegue]prdmocomh’ucmo,

3.1 Propiedades de Snﬂ« y Rom

~

ia cortezn ten-estre, da lugar alas .
todopuntedelplaneta R S ,f', '

Gmerhhmielosesfumosv&bmlesmmpmﬂ;da@lomfandﬁndelpm '
pmp:d del material superpuesto; tmientras que los ésfuérsos horizohtales, de ~,.‘., E
» 7 otros fac&résenﬁelmquesemduyeuhtecbmﬁcaddhgn,hspmpmdadesdb]mo ..’:-“i
ypormpnmﬁvﬂpmpmwdélmm e

dngdmtnbumbnongmaideesﬁmrmenel
oa]tiempoqnedesconﬁanalterrmohaturﬂ,&h“_‘.




» ~ mmnmnﬁumMo‘hﬁpmﬁmdd‘agmmde

, b ﬂujoﬂamhmvaaénbmﬂmdyaémm m g ‘:'/k“
L deMMdddmatﬁ-mlohmanasuedelm - o L
J g 4 i) e )“ N "

- ;,_ . Una claaiﬁcaaén empirica_presenia bﬁmmmwgommh\
o clasxﬁcaaondelmateﬂal emvﬁdo,prdmdasghmyu‘ ifbili > dificultadas =
T quepuedensurgualexcavaruntﬂne]. R

. S : i e s !
! . r } [ . . / .
N : T i ' A B
“x

. _\L/@ - En este hpoje nuteml,la frer;te del tfme! puedi@vanmsinrqquu&mpom- J“ )

N ~ 5
g N .
5

N b:~ N / \ 1 DI.IIO ‘v s

Hﬂ# aigunoenlaclaveoenhspaxedes f,
‘ N L

o = Rncassams pracummmtesinﬁ*acturumeloajf?f”
) -\yalmscemg\ﬁdaquedmmerdmtmdempmf 70

7 . :_:. ) X |

E-ane e Coe k' Yt : - ‘
CoA "’; . . . : ‘.,< i P /’”\_ﬁ ~‘
o "la f'rente del tl’md puede avmmgnsopor(etempcxaleulh clave, som R
‘1,’_)\’ ,ﬁnalpuede colocame anﬁes dékque qumﬂﬁ-hlempmammerse R ' N
O Rommpmoﬁmmadas,mm,ﬂﬂw_&aﬁmfuwm éaxc:zrmde

o bﬁ]’?‘“"ﬂdﬁd R ' E

- : . o A S S s
~ \ L R - o
: \“ 3. Gm:neoLenlzo j o ‘ LT e s s A
S 20 N oo

I - H

3 ‘ EmmemnamerdelMDypaudes,tenonesyhojuelasdemthagﬂn
T uempodespu,a quee]maimalhasidammdo.

\_J
~

"~ 1 - ' !

i-GmneoRépldo PR ' o /‘ o - ‘l )

Elprocesodedesprehd:mmﬁodetﬂrﬁpybwiemmmpm
despuésqueelmtenalhasxdoexcnvado. o

IRE A . N i
J{ : s - oo

¢ Sualosremdua]esoenarenaconcemenﬁntedeud]hwoelmvel&dm
’ ,"‘ < i L L ~ ( - e s '\1“.-‘ o
B 5~ E?Ctl'uﬂénlmta L" \; 0T e Lo f Dtk '

[ . »-‘- S

»]" ‘7: . . ? '\ " \ “' V ‘. g ) ] ) N
‘f oy \EI ﬁemano avanza’ leniamente ham el tﬁmtpm\m'mmuﬂm
\ kﬁmwdem}ummdmmmahm_wimghw ,




o Rocasalteradas,amﬂlasbiandasbnm&anmwbhﬂu O S N
" ‘: o N 'r.f ) T . o . P 1 oo B : . N 1

- 6 Expanﬁvo. 7 \5_ T R ',; S /. o S
, Aqui tamblén el terreno avanza lmtameaie haaaIel mnel, pero qxtsh\m notable "V; N
' incremento de.. voluma\ en’ el materla] vecino a h Irmten tkcavadaasociazdo a 1&

presenaa\de agua, e , . :
" i } e C o
\) \L - . o

"~ Rocas pedlmemarias ccmtemendo capas -de &nludrﬂa, arcx]las ﬁ:ertemeﬂté
preconsohdadas con tndice plﬂsticcmmyor de 0%

= g ,r . .‘/ ' ) ,‘ ) ‘({’ vf -
- 77 ComdaCoheswa, v o j ‘ )~ w’ﬁ',,r A
) ‘) e N - { B } : 2
o Despues de un. breve Eethdqae 8‘“" ﬁfmlﬁmlmrze co]ma‘_ bajo oo
" . 7 “fuese azGCHr granulada hasta que el tatud b : reptabiliza - én  Ia refpcior
' aproxxmadam,ente (dos hanzantaif por. unovemcal) Sl

Suelos arenosos francosconuertuhmnedadmtergrmhn : \ 5\ o ' v

e
N
i

M

S Laremoqﬁndelsoportelamlomnﬁqm\iemm\miqm31 o0
‘ mlmaménmﬂsmrpadaquez.l pmvocammm@ mateﬂdfqmﬂntﬂ ~71 S
, ocurrido enunrelo; dearéna !usin Qque semmbiﬁzhmmﬂiﬁdzlo ;.'- coe

Y -
\,' A

‘9—-ExtmswnRip1da = ) ( -,}j : ,/‘5 U ' '

)

il , ‘ Lo e P
lﬂ Fl'u'yerlte - 7/“.‘ ‘ B L - /:7 o S \»— S \ \ ;\HJ" ) . -’ : y R i N

Elterlenosemuevecomounhqmdqvismsapudmmtoinv&dﬂ%elhueéb 4 L
excavado mclnyer\do?aredes*y techo del t(mel lleﬁa.ndo x ﬂm ham las ponalesen A

a!gunoscaso& -

o : LN

.~ Esto ocurre en suelos gmnulares hayo el nivel‘ﬁewco, con d;ﬂmﬂro e&cﬂvo ‘Jf.f' i
i mayot/de0005 ‘ . ‘ IS S




(. . volumenypmrde algo de sures1stenda.

 su compémente coheswo (cemenlnd(h), mal-mﬂmhemxporm

( ; -

‘ Enlosmatenalesdésmﬁcon‘elmhﬁcaﬁogr&ﬂaolmtgo;&padohs \
concentraciories de esfuerzo pueden mérmar de.alguna manera la capa resistente del =
matermlelcualpocoapocoserompeyh'adadnm bikidc aLmedtuvma% :
vez que exhende el proceso de desemﬁqu.lenﬁo b

'Eﬁalgunosmatenales,elmtgmpuis:ﬁoqueammpaﬁaahemvaaond mnd i
. puedesex;acausadelgraneo quepogoapocodégmdpaisuetnvem A ln oquedlad,
’ desacﬁvﬂndolodem{funaéndesoppm enproma’j__ regivo, o

NN L,os matenales dasiﬁcados Wcon‘ﬂo e:&ruqign ielitp ' '
* - soportar los-nuevos esfuerzos lmpuestos por Ia oquedad pero en’ v¢z de rompm" .
bruscamente y salirse del si‘stemasoporhnté se.plastifican progresivamente alrededor ,}_
del hueco, conseryando una parte de su reapmsahﬂidad. au:iqne“con qn notabkl ro

,mcrémenm enlasdeformamona U 3 L
ocm relacion a la resistencia del mmﬂ y cmdﬁom £ que-1a-edrusion se ' e =

) Enios matenal&s expansrm&mstenmmdﬂldﬂ!ﬂﬂddl_:;;
;estmcﬁm intenmdelmtethqueﬂhaba'padidumm&nmmm: er

J Iy " < .;‘/ -

- ~

S Les suelos de comda,, p:erdm pof ooqlplm o4 ‘ angi ‘
oedxmdoﬁbrmmteahsﬁxmgawmmrhuhamm

\ Emalmenteenlosmelosﬂuyenms,laa&:bﬁ&esmnﬁnpn mmda.l L

.agua despertado por la excavacion, pmvodmmn compiqa mavihﬁg:érr del'suelo .

. afeétadoquebuscasumzevoesudodeeqm SN e !

311 Propiedades Princlpales delos Suelo. .

\"/3 ‘ Ladlfetgnqmmtre sueloyro;amemraﬁﬂsindeﬁgme&mh&ﬁm@ e

sobmhépeqahdadqueloquehlégimdelmpmuéa e pernmzulabletm R
. En forma simpﬂs&de&umwmmeh%:ﬂﬂrﬁfqueme&:m S
excavable con picoypala. , 5




STy
S
] N
'_,.\f'- “
< ,
Ly
~ b

Luasuelossedividenendosgrupos: ; o ‘

fya -
o <,

a) Remdualas procedentesdelam@mpmmudgms eneimismosiuo Jf:,
b) Transportados, formados .por- la Gedtmerrmﬁn progmmra de partiaﬂas ’
PR /pmcedentes oh'ossuelosodeldpagastedqrocm. L Ve : A
i . “EnTossuelosmduﬂs,septﬁéenmmmﬁrgmdadesdahmperﬂae o L
“hacia la profundidad, donde los matenales varian desde suelos ] fmwo@,/ @ Foca - sana . o

g pasando por condiciories, mtgrmedms de sue!os \:o(x fmgxﬂenlm de toqa y roca ) J(
parcmlmente mtempenzada Co , v

, la profumhdad y e t:po de}ossuelos reﬁdude&dependm de mndmgmes o ;
dnpatoibgwas prggaledmtm‘d&antesu formacion, - Mm&ommehaehs
. residuales. predominantemente arcillosos en gmblqymcﬁdm. h&madm om?nufares
mambxmtesfr{dssecoé o o T N ,/J

Il

[N

Lossueloa‘tanspor!ados\puedemser'l L “; PN . 7"»", v '}\‘\

- - e - \

o

v
g ¢ N : . . . . o
% v ,n\ quuv1a.les oo T St , by
- Ll - o N N B < A o
SN - 4 ~— . — Y I
o ’ - f /
7 Q. A].uvmles AR S
Yy ~ oy . .
AL . {\ - k S oo
J‘/‘ - 4 ,.‘i \" ' .
N n thc:os R T STV D
- . — s . L
X -1 \/ { “
~ 70 Glaciares. - o j
Yoo It N \\ -

pbrvimwoporglaqaresrespecﬁvammle.
S Ugadﬁsiﬁémdnmﬁnde ath

o Arenayg;‘ava J

»

p

\“_\ - Agregados sin cobal(m, formados por Eﬂ;ﬁmtos\/mdmdaﬁm;f

subredmd,eados, bar@ula.rem; mgu!ams pmoedmtm‘&ermpmoaﬁmdn o ﬁ‘
. g L
a Tepetate B o\ Ll :.. '-'\VLL'*"' . . j ,, - ;:

: ’L’ierra endureada,\rt:oﬁ exh'am'dmm resistenqa a. la penmnén dé ,las
} hemudentasdeperfomm Tambi&ﬁpbseegmncol;gnﬁnmuésﬁbpuﬂcﬂas. PR
V / J 3 ; ) ‘.'

\2-»-\-\

- v PR ,
s ‘ [ ™~ v
Lo . . -
p I R ,/\‘ , . K
oo T s .
. ;L — - ,"] |
.
- [
¢ -1 / - A L .
- ' ! . \ P
- S . - § STOEON :
I - N , v P -
- : E
! - i .
\ . ) O sy (\3 -



0 o ‘o L:momorgémco G T
R ambiénll@madohammderoca,es‘em_;'l_
, foarmado por particulaé equidimensioriales, que s
. cuando actGan en conjunto. Cuando las' s
dnneps&ones mayores qyelaheroera, gunwnmla .
‘o Amua, r b 5 ”*”.‘ | :
Dgnvada qle la des\composu‘.ién ‘de los mmmalgs d@ la&e NC% Wm los “,‘\‘ o
mportanumtosmﬂsmdeseabl&s del subsuelq, haaéndofo fnwmizlmenbeexpammn <R
_ estd seco. y preconsolidado, oblmcomprmiﬁle
acuﬁucohpermeablhdndenharcﬂlpqsmg

RS R e r"ﬁ

| f I:Il~T‘uIba. ‘\ N . ) \ - }V'/”- e {I‘ \ ‘ \(

S Deongeﬁfran@mmbeorrg&uco Mecomponenmﬁhfososdemgmvegemy» o
essu;ﬂamente mesmbleycgmpyemble T S

N -
-7 SN ,

| agregado de ﬁ'agmenﬁms

Esun

T_ = - 2

a [ods ‘_f: PN

s &dm@wmmeymmmodeo@gmwhms&mmde'm a8
o@dlaen&eﬁﬂlyo.%mm,ysucohesﬁnesdeﬁdh hpfeigtugdqmbbmb‘;m
"_7'7 e, .. /:.» R B ‘

q~5‘7 Amﬂascalc&easdurasamuyduras



N > A:enas o, ,i‘ : L;' \ ‘    f “‘-\L N }‘ o .

el ; : . T
NS RS o . N o o Sy . ) o v ’., . e )

>'-~~Limos._ e ‘ oo U i i \

l"\b POISUPartEhdetermlnaaﬁndeloﬂmﬂwdeemmmbsho% arél!]asy S
suelosorgénmospemuteconocermsmdeait&obajap]asmdg.d R

N
[

e Generalmen'he lo§ ensaym de hbﬂmmﬂoquesepm en\hsm . ,
ljlalteradasextraidasdelsubquelobuscanm L ' 4@/ “‘“ N

- Q Resastenﬂa. . S -
Q Compresitﬁhdad. . ' EE :; ‘7 ) ‘,_;.:'?l -
5 Perméabﬂldad S J\'\' . ‘ e

- o ;
. “d

PorbanteSmmmmdo,hmm&%losmalosresulhdefmdamﬂuﬂ .
mporh@mmmmmmwdmmyﬁeﬂmm '{g\.';

\Tambiénanccesanodetemumreld&wdeiamﬁmﬁmwmh’ tsficia dal V¢
- suelo, asicomo,hremstenmanoemfumdady]mmﬁﬂcompmmﬁﬂﬁOMm -
pléshcodelmawialadxferentesnivelesdeesfum esiamh&aﬁundamenh}pamel
anahsisdelproceaodetmg.em SR AT g T )

‘ Los efectos del he!np{L agua Hbme e nﬂu:npm:tnmmm son asper*os«que uum&xén*' S
debmmveshgarsemelmate:mlporexoavarf N o \ S L T &
‘ R S SRR

- /lLa compreq:bdhdad de Ios mten&lés puede afecwd eompnrmmienmdel meﬁo

f " vecino, si el tanel- actda como dren ptodunem;lg ctpsﬁidnum y‘m en’ :y’;‘
superﬁue P \ ‘ | TN /,"\

A

| kN . \ Y
. A : \ S
T . - R .
e S i
: e O - -
; ’ ; . ;
. . ~-38 - N

L b \ Vo ). . - L - k.

e N I { b L i

_ | ; I3 Lo~ B e .

- y ~a



o lapermeabihdnddelmedmpemhr&anﬂdpﬂhcmﬂdaddgngxuque AR

S nmmomeprdﬂdedmmorddtﬁnd(ﬁaquimmmmde B

.7 . excavado), o'bien extraer previamente mediante un adoamdom de sbatis D
exptﬂsarladelﬁreadeh:lba;om@anteairecompammdo t ; S "

R Porsupuesto qu&elcomummtnmd:mdual dehspmﬂdadﬁdeisudo-&ebg ' ;\\: L
nﬂngrmedphmesﬁahgﬁfwuddcmqunbdenptemh%éeﬂnafecmwd DA
o Rmmgdetuneteo pard u mejOrintm-pretaamyevﬂuadan dempom P

31,2{-Prop1edadesPnndpalesdélasRocu R ,/; JEEIN

;o

ol L seacoshmmbraclasiﬁruahswpcas sEg&nmougmen. g ﬁ R

| > Rocasigneas S \ PR ,"j'
’ ; Ny lasrocasigneasseformmdelmgmaexwmtemelﬁi&nordehﬁéﬂayson
- mtuswasmdosefommnagmnproﬁmdzdadoexmsfﬂﬂmﬁddsefnmenel
exteriordélacortezapordermnesvokémcos 3, L _ . Lo

- ) B P ey
y

N cﬁmlesgranda Smclﬂsicasdeeshegmpo' : S - Lyt
J - - ‘E/i.fii‘ .

P a Gramtb w0

. -‘Rmde%mpm@mcmpmmﬂh&&mﬂmtﬁmdmmy
\ . fddo@am,cmmiaxdoadmhﬁoﬁtaohhomﬂmﬁdtﬂ@ude eseuroh ',é. ‘
S _minyorfa de los granitos son de color claro. La granodicrit se dialmgndh}myﬁwpof S
"7 las estrias finas. Igvmhpumwsgedmmmqn#‘_ g;nrm?hymcﬁmimle

S mmmmgrandesmhdadamhmmﬂe

e . . ) . .
R -~ B ./‘/ - 1"‘

Y, Rqeagranular eompuekta dg- plagiodasasycnnhdadesmmoﬂsde mmnra@s o \
Ty T farmgtmmmmlmmummmsmhhordﬂmhmyhpm
. Engmeralbsnmasdedioﬂhsonde,menmhnnﬂoqu&hsdagmnﬂoode
) granodwnta ‘ ‘ ) a e JI
! - T P T I U
o Grabo o ,/ A
Y )\}\ X . N /— . . . . Z i .
Roca granular compuesta pnncqnlmeme de phgi pnoxm y
., generalmente_de otros minerales ferromagnesianss-. que- medoﬁﬂnm 1* p 3
’ phgodmlamcaesdecolorosquro Ests distribujdo en pequifias ymgnm

m&m@mdqmyhmmsmmmnddgndﬁiemmmﬁno
’ - v, . . . B ER " e AV J ~ S
’ A P— S A / 5
E v X R
N . ™ ~ 39 . i -~ ' N A
« P ‘ ) |
| I , “
L ‘ J i - - 5
\ 4\ - . . e -
\ |> ~ Sy - P ~



L e Lasmcasigneas exu-usxvassemfﬁanrdpidmmm
xiéanpequeﬂ’bs ysoz}comm:es T

‘o Rlohla oy v SRR ot r~ B R S
- N ST Lo T

T;eneunapasiafundamemalafanmdefenmrytaiesdemm@ Idest i
\ . potasio {ortoclasa). Su color varfa amphammte,esgma]mmte’ﬂamoommiﬂéduo, - '
. gtis o rojo. Suesuudu:aesenformadecapasahnepdasﬁmhﬁaswndoelmémp S
ﬂtﬁapasmanmdesoﬁdﬁcarse , B
VAR Andeslta — N L. e

noconuenécuarzo anaymhfdelas ] fitari :
tanmtablecomolasriouus;sumlarvafndduanm . J ia son
gnsoscuroognsverdoso Laandentum abmdanﬁ@mi&udehv\aya\hﬁrédm

"~ o Basalh. - \* . "/\Y—‘, L S

o Rocéafanfi:kahgéokrgmanegrd ensum;zbﬁwmpmﬁrlﬁcqs*pe;oa@nm/,
" contienen fenperistales dé plagioclasa y dlivino. Es I lavamis-abiridinte en £
&pamdnmgmﬂaﬂmeﬂsquemheauﬂ?deﬂmm \

Y Tobavolcdmica. - ".j AT ey T
C : T V’ SRS ‘-‘é‘\i‘: e
: Rmaspno@ishmdegmﬁﬂnmmpﬂ&ﬁdeﬁamﬁsmmomdeSmm&e Ced
MMsumymparmdefmmathsdﬁMﬁ«mmmqmmm SN
“poco:-esmentes,sibumcmsuﬁumbel i  prbden ¥ o
dmmhumocorhemntalpdverhcal. : :

el

a Brechavoidmca.

- Roqaspuocl&sﬁcaswmphm de ﬁagznmmsdehva,hspmhsdemyh ; : E 1;{;
escoria (tezontle); ésta Gltima puede m,m‘m% bas

estnadasde2a5cm,confmmade

 ] T a ommam coL 1[; _ \ -
") Vidrio natural. formado” pmdpalmenepox megma de
dadhmowdesthcaﬁs!mﬂosarsempe -guperficiz ¢ nchoida
porlacmdaabn Huerro Seleencuentrpabhxgndﬁhl«oﬂsde mirusionédy

?)‘ , Ao Lt 20 L, AN ) : . T L



. Seformanbﬂoeiagua enmaresyhgosyendepamsdemygolvo'f r\
transpormdo por el vieni:o Estos sedimento&h&:enmﬁdkdes vamblﬁ de das» IR
componentes

‘2\

L.- Elproductodelaeroméntransporladaalmarporrtu secqmpgne;prmpalmmhe o
decuarzo,arcﬂla uucay.&agmentosderoca. N o s RN ,
' AR X’ . : 7);) .
2 Mmalespredpxmdmapamrdesduﬂmmdampmdulu@temh@m R
decalaoymagnesxo sulfatoyé:adosehxdréndbsdehierroysiﬁoemfomudecuuzo o

‘ Foméndmwuawspﬁcmmmhuﬂzomleﬁ\ mm&orhaéﬁm
 de fuerzas tectonitas son plégados y defmmadosdnndﬂlngnhm:rng“
demmfmmmelﬁ%ﬂehgupgﬁdgdegmhwmm‘ poalengs

N d D poo ~ s T e
. Y Cong'lomerao S T : ey
P - Lo - ;‘ [T r_ .

s Esgravacemmlada.Lagravaesundepﬁaitomﬁmahdmcompuestaensu ,
B myompmﬁagnmmmmﬂmpm(@dmlwmpﬂedmmw&qmﬁm\
: enuneralycualqmeriamm Lamaycdndelos/mnglnmmndostmmmjlﬁms’_* L
que rellenan los espacios entre gravas. Algmos cmigkxmndau de phya han udo R
]avadosconteﬂmdopﬁcam"‘_ s
o u Arenlsca A I R 7
S ‘ ‘ ‘ L R
. Esarmacemmmdmhmsemmuhmdﬁemmammmas-ﬁ‘“f'n
depcﬁmdaswrhsrbs,mﬁwlmvmmwmndom'mmdup& NI
]asoiasycﬁrnmtesalolargodfphymoagumpwm £n
- continental, y otras por, hscmﬂmmdubmadﬂashm
, vamgludwdecuhrmarkosaygmwm \-}-r,',j”"‘, .

'Q Cahza R oo T Ty

!

. Esﬂmmpua&apmcarbohnbdemldoconﬁnpurmsmoaalhhmom'_
- orghnica, etc. Las de origen mg&mcosonmmunesysepxeqmtmmgrmvmdad,;w R
: causadehsmuchasdasesderesﬁgsdequepaﬁnfommda&ﬁnhe‘hsmﬁsc&meél o
wﬁncﬂmcora]igma,calmdealgas cahzndesomﬂm?ims,mhmmqmydha R

crela,,

o o T T T T SR
> RocasM;damérﬁcas T ;‘f;f'j’ N e ,:_\;,;-ﬁ,,fi“- w
R Sonmsquetunmdoafethi&porelmbryskprégmdwpu&det&bagdg v .
\ Kodglmlmbemmsigmasosedmmmm mdmvelgsmmamw{;,v e
, - / Hl Z ' . . eal = o \ )
- - { p P N R fae L
‘ = < .




. ‘/ (
- \_( -

I _"" : nombredemetamorﬁsmodin&nuco Estepmdnmahmmmr

oy El obérmmoseproducesporelcalmhmienhdehmmmcama ‘
imamt:uswntgneaquehapeneua&om[amﬁomuﬂammeﬂaﬁdad. '
i Elmetm;norﬁsmodmamotermaLcomudocomomemQﬁmmtegbm} Sede]:e
\ 'ahsaltastemperahnasypremonmquen@m&obrehmmmmm ,
e ﬁecuemauenenfomuplamoa]argada,degﬂ@nemqmseamumdanﬁdimmm ¢ )
araomparmenosespwolasrotasfo@adasdeeshmﬂasellannﬁgﬁebo',
eﬂqmstna Sonﬁgtcasdeéstaclasxﬁcaadn. AT

: P Co
o L .
1’

kocamuydmacbmﬁnudayrmdpdmmtgde mtrelandos.iilﬁe:‘adﬁ -
._, - otras areniscas porque s pompeaunv&delosgranosynoalrededgtdeegosl&gcﬂor
“ varfa desde el blanco hasta el negro; predominanﬂolusdecdctdaro La cuarcita se ¢ ./
fom\aporelmetamorﬁsnmdelaarqﬁscadecum Esunarocaamphmwnte N
eﬂPﬂrddar, , . '

")“-‘.‘" .

A ngmbmmdepmoﬂmommmmmwmﬂ R
do!opma o de ambag. Varios mérmoles presentan Mhndeﬁidgm : J

chmymcumsﬂmﬁmolmtﬁfomado/pmdnmmfﬁtmdeﬁmhuydelomﬁa
v " coménrhente conha\gsﬂimtop magneﬁferos comno pirc;cegm sq-penhm y;arcﬁbbla.

P
- S / i \ . s [ .
r : a Gnexs. , : SN - : Ll

 rocas mewmbrﬁcas masabundanws hedejmm demcas nomo d\m,
granodmnia,luﬁta,eﬂ:

: ,,_{"‘ RN E‘.ngeneral]aspmp‘iéﬁad&mm dehrqqhiacémommwd ":H
St corteopermeabihdaduenenm&\orimpomndajuemw del conjunto. A -
o /‘ esterespechq,e]yadoemmdaddelfmctummimﬁo asicmno,laonmudéndelos

sisternas deafraq:turas son nc)tab!emmte ‘és- mortmfm en d compcﬂnnnﬂnm del’ | w
mtm-ot-aneL ' : L A ,/ S

S -
- De 1gual manera, la permeabihdnd del macizo toeoso, alravésdefrachnras fallds,

‘ ; huecosded:solu@bn,exc h:ﬂuymdemammmmékmm ;»:-ri\."
. masquelapgrmeablhdadmdwtdu,aldehroca. R ST R \

.




i

fundammtalupaneleshdmdelpmcesddehméeb TG NS S ST
L Unaformemphxadetbmren‘mmheigr@defrwﬁﬂpnﬁa;ﬁadehmesa ,ff’
trav&i del registro pesado del porcentaje derequperndén del qmesueb ’RQD (de! cual E i
hqbieu'emos detalladamente mas adelante) - . ; U
- o S G
-~ g
 No ob@lante lo <«ant:crem)r, cualndo la roca esta fuermalte mm&ﬂmh
“praié’n, la resistencia al corte del material depgnderé,de la orientacich de los esféems,
debiendo en estos casos conocerse con de;a]]e rel.acxdm em:re la rymtengm Y -
pnentaqén’del plan\p de corte , LTy AV / P
e ¢ . Tt o Y 2 }I <

Las ﬁalhs -existentes, . macuvidnd relatxva’y elmaterhl que conﬁenen ‘BON ‘

‘ Lospla.nos deatﬂhﬁcadﬁnde‘las rocassedmxentamas CDIISUWGJ&BEM .
déb:].es que debenconocersecopmuchodehﬂe n&edo@rhimdehﬁekmm

emaldetﬁndysimnvienerefonh:/wnds}ﬁnademdqelmmfmdem &S ‘:!1 -

paraéwmsucaidaalhﬁ\elea: - . S —

Ly -
A

/ .‘ . > \ 3 \v o

s t0c0sds congfitayen. mmbiem

"Lds: contactos entre ias chferentes

puntosmgulares de inestabilidad que deben demchn'se con- Buﬁcﬁgnla Qreaién para
deﬁn.i.r suparucula:sq]hu?n_estnbﬂiﬁdor& Lo ‘ o [T

- A ‘7‘ V \:"/ Y /' ’ - &’\ )" \ .
; ~¢_ " Al obtener ‘el con]unto de datos del macizo rpcnea, promdqneq de pruchu L .
el plano geoltgico base, que ™ .

hahzaclasensumayorparteenelcamp&,sed .
aemstenqadefa]las c&bcfosw&efamwmaymﬁﬁdﬁaddm T

Jde‘ Asinusmodebemosh‘arhumaﬁndédiqueg,lmbm\*mws ofc., T |
: pi’ocedentes de las rocas intrusivas y las orim!adones de los mmﬂs de/&w:ttﬁis e

/(

"La ptedicméndelststéma de\sm;:orhl.r mqueudn_ymtﬁndes,sehnhandopof - ”l“"
mug:hosa.nosmlaobiewamomlaexpam\da e} penomldeaquellos B

N

involumdosmlacopstrucmﬂndemnele&Apem'&eh.aimpmo ~
mtmdﬁcaén de técnicas geomec&mcapphralnexplpmumdaﬁﬁmfh*pte@méndelos B
N L e N . v A R » [l co
¢ \ e . f ER [ ! S
Lt , TR R S SN S
, /. s [ ’ IR L PR i ‘
s m . Wi . v R

dﬂwadosdesuenfrmnumto - O \._ ‘ L v SO o \( o
Sllnsrocassonsedhnenmasyhmsufndolﬁlesmna\twinm absdebﬁ\ i : ‘\ﬂr

comucemeconlagmyorﬁdéﬁdad. ‘ S ‘ T r ‘

! ;En)a&mmen, cuandb losmelessecmh-uyenen poﬂnnh: o

' mayor detaile posible delmadzo rocosoyno solo las Rropwedadesimjiwd los . ,‘/‘ A

f;'agmelmsderoca. [ ’ , . ‘ N

e 3 - ’/ -/ ) ’ S ~ , . ,.7‘_, . '-./‘)J\ .

. 32 Gasiﬁcadandelmdzokmo. T R M I
. ,ﬁ&dandnmﬂdemmmhwmdogfadém%lﬂpmdemmz N

daspahbm ﬂguienm - _' S .1‘, - - ’1”:/ ’



/ ‘o Que mcluya ﬁmcamenﬁéhn

4 elHlseﬂodesogormdeitﬁneL

, 7“requerumentos de soporbe en ¢t futuro reepemé del“migm enquue' (Wicldmm,
_\Tiedemn:myskmner) \_ . .

R F s R

‘Por .lo tanto, unmtemadednmﬁcaaénaémmzosromeos,quepe:mita

- combinar losthechos observados, la experiencia y el criterio ingenieril, pard proveet ana- P

valoracién cuantitativa de las coqdldones dela mca,@e c&msunﬂf&m hgspma dorsa]
para la. pl‘edlrx_'lén del slsbema desaporw - o

I

Losprop(mtosdeunsmtemadedasxﬁmdmdemmsm o _- \; . ‘

n\ Dwxdu' elmaam rocasémgruposdenqmportamimtosmulﬂ

D pmporqonarlasbasespamlacoﬁpmmiéndshs cie ]
" gnupo w o

- suministrando ta' informacion cuantitativa que se mqlﬂere para Ia soiﬁeléf;
b delos p;obIemas mgemenles o R )

u»Establecermbasecomﬁnpanacumﬂummmmdzslas

RN _"ﬂ’.personasmuolucradasenekpraydcboyeém&uméﬂdemt&:d s
‘ mempém&sa&ﬁdm&ospodrhdémﬁeadmsmdem
poselosagmentesambutos: IR N o AR N

" a Slmple, Eaalderecordatymbmder SRRt /ﬁ o

o Clarommdnunbdesustéfn‘unes canuna;tmmologiaamphamm
: aceptada. P A

W — N

slgniﬁcatwas ‘ ’ I R ST IR

a Bdsadompaﬁ&s&osquesepubd&imedh,quepuedanmde&rmhado&\
mediahte pruebas apcrbpmdns ﬁgldnyeoormm-melmlpo

o~ A,/'

a Basadoenunmstemadec&ﬂhc;eﬂ)nquepuﬂapesarhmporhmm

refauvademspmmeumdedwﬁcmm S A L

\

‘ EI Queseafunuonalmedmnheelsgnﬁnismde ,;::7_ a -

i
J N
A .
p T — ..
. _ T . )
. S~ A,
4 - ’ o S
’ — f N B
44 | ‘
R - . S . .
‘ PR X N LI
’ ) E A I
g L i - AN
i L -
' - oo . i
. T -

30 Faclliiar la p]aneaafm y el dMo de las exi:avaciorws en ioca, L







L a Quesealosuﬁamﬁehmtegemmlcoqumqmunmuﬁumcﬁsdpm
: .. la'misma clasificacion, i tedaqmuynaserrusadapam T \;
L uhtiutelunmludounaammmm ; R

25 -
. Lmsismmsdedas:ﬁcnamderocasmﬂscormd(mﬁmrl e ' N
i W 7 CoL o ! AT - AR
- 7'» Terzaghi (1946). N f' o v
> Laffer 1958). U e T Rt :

oy Deere(1964) PR

» WkithmTledemannySknm(Im) T A
g Bmwsh am | TR
7 : i I— - -‘ - Y"_
e Ba.rton L[en‘yLunde(I974) L SN

. Elmstenmde"ChrgadaRoca propmstop\or’rémn@hrgmhdommuyﬁhl '{,/":;;R

mlacoﬂstmcuﬁnde t-(melescpnpamosdeacem. ; L -
- L . /(—, . . )

‘ /Elmstemdedaglﬁcaaéndetmfferrep@sem&mgmnadelﬁlbﬂndmde} 1

tuneleo, al introducir el concepto de mwiemmmmmddmmanyﬁ
mngcepmfmdmm@quédemmmatﬁhpoydedemw S

__Deere mtrodlqoelconcepto iruﬂce de(‘ahdagdelalleca (BRQD); queam , * E
ST métodos;.mpleyprmmdmhdﬁﬁdelmwrmdemmde o
perfomaones L . ) L e

. ‘ﬁ-' Wickham, et. al. fue pri
pesorelativoa Ios divempmimem&' ,

La C]asiﬁcaaén Geoumcémca, pmpmsta por Mwski y a sﬁm Q 1
-, propuesto por Barton, Lien y Lunde, preporcionan ihformaci6n cu@ﬁ:uuvp pm-a "
' ':lr'ﬂmmdemwmmmmm&o

S mmgmed&manpmm d:gﬂdquemeﬂmﬁﬁd&x
\Gegmecénmaraxmqueesuﬁltimahasﬂo aplicada nﬁx@demcaycﬁnmimiaj_;
"hdetmmumaéndelaambxﬁdadde!qsterrmosyapmbkﬂ;aﬁﬁem- ‘

L --meo(owmmpm&mmmcemmungﬁeﬂwde
B I;avameygmeralmentek:mmpmeaan&as concrmlmndozymarcosdelm -




[aﬁmdbnde]soportepnmoesmrﬂmeraher@hexaﬂméﬂhaﬂhque

grdeao de concreto hidraulico.

) R ~ l“ i J
/ g ‘\J T

~ % Debe recordarse que pmbablemmte ei sopm;te pnmnﬂoﬂaea\mpaz dé rﬁshr
‘ hsacaonesacmanmsen/elptmely;pueﬂoquelosmatmales\cmlosque
actualmmteseconstruy nOsedete;jpﬁh pamtﬁneleschrretémsyfenwinrmsun'
e revestumenho de concreto. puede no-servir més que eoﬁm comémo para. sausfacerla ‘
ngces:dad sncongxm de segundad delos usuanos 7 oL

) - ) .,-“ !t

: ‘Bl mérito de Terza, e;m'Baenhaberpmpuwo unmebodo de esumacxﬁn de
cargasentﬁmlessopmdospormmdequrmﬂndo g emm\mv
ﬂnmpﬂos,smembargo,estemémdo,yanoghnadecmdp'
desopo;;ecomoanclasy&namlmmdo N \ Sl

o

~ También, se consld.era acuza.lmenbe que ‘el método de erzaghi es: demnsiadb

pmvee informaci6n cuanhtatwa acerca de- la&cp{opiedades de lu masm

/ : v '
) .

Laclasiﬁcamén propu&stapml.uuﬁer lfﬁwﬁhsadammﬁabqodeéﬁm/

. referente  la geologia de tarieles (Stini, 1950). A Stind se le reconoge comael padre d
EsumlaAushacadeTuneleoyMecAmca deRocas. . -

| N R '

: Shmmfahzbhmpo@mdehsqlmcoﬂdnmdad&gnbsmammmc@ogy

wopumqudhempodem&nhu@pammlquimdﬁmhbmmﬁmmmdg

lasdwersascahegortasdela&muzwdem - R A

Cy - - L e

sostenqdrésinademeaparﬂ:delmommbodehexcavm&L v -
y N - o
3[

' Vanosfactoresafedanalﬁunﬁode)smtadaydendﬂnsprmdpahs.
e

S

familia principal de/ d.mcqnhnuidades.

‘o ‘;’Geomeuiadela%aén'l"ransveml. B /j’ N  ~,7' s “::‘. ‘
B ’ - / L . ‘, ) ’ L - :r' P
o MéfododeE;,ccav’aaén. ' o . SN :

I X ) R {

fk\
/_.‘ ‘.
s
\

?ﬁeda colocarse el soporte de&m!ivo, gmeralmmm mtemdo por un @cqhﬂq.b{mﬁ ‘

e ‘

dels

> MétododelacargaderocadeTemghL ao e I ) - ‘

general como paraygmu’hrwwe%luaddn objetiva de la dela ygqgnq;,f

> Cl&slﬁcaclénde[.auffer ; Lj‘ s 5 e T e Sor

T mdmmmomduﬂmdamﬁdohMmad@uydmg-“’”-"
si, éste es menor. Eluempodesustmmoneselhpodmteelqunluniﬁndse '

o Onenbaabn dele]edeltﬁnelreepectoatsfesm@qndénoaladmdndeh ak ‘

P



.o MﬁwdﬂdeSOPOrbe RS LT T

. Estesmtemadegﬁmﬁcmonyamseuﬂhza,pmﬁasﬁomodiﬂqdupmvw , |
ingegdamaush'mcos,comoxabcewuéz GosleryPtcba{Padng Rabceﬁayﬁosier B
1974 ; :

¢ > ' '« w/_/* \'7 ST )
o> fndmedecahdaddeﬁroCa(RQD},deDeere e T |
o Unadelasde&ve:n psser&asdebsdosmétodosmmwdonadosmﬁnoﬁq@ﬁees

: hd:ﬁculta&pmchslﬁehxunaermmadzorocmo,aﬁcomohmﬁhhdaddelos
resultados obhemdos,respectoadlcha qlmﬁcaaﬂn, . v -

-x\'. S -
) Notomgncummhabemuadehsdisconhnmides\ -t
f u Nomnmdera‘lagedmetﬂdyrugoddaddélas "

\ Por lo a.ntenor,\no se com'ldera qug el RQD sea{suﬁuente por s a,mamo paxa T
desmblrunmmzomcoso dmﬂseuﬁﬁcqr&ade&lhmtsadel@te E - o

.- o . )
[T ’ Lo
> C’aliﬁ:ambndelaest’ucﬁnarocosa(BSRRockStrmreRamg) o N
’ ‘ ™ !
/Euedeqmoﬂadaporwmmmym Fsunmé,wdomw \ L
eqhﬁmrﬂnnﬁdzormosoypmﬁhn&imdﬂstemadempotm_ i IR
3 Lbsavancesquemtrodmo AP K4 N S
S P 2 o o i ‘
[ T 5 ,

d Métodocuanumhvoyrrothmuvo,qomoeldeTmaghL . \fif“ a0 ;;:V o

| /o Ll
“a S:stemndem]iﬁcddéndemaams,bnadnmvaﬁmpu&mﬁms,mmm,ﬁo e
: boxmoeldelRQD S N T SRR

Co - e

‘a Sisteimcogn lemmnmformmbndaeimdaydeaalﬁq nadelﬁpodeisiswma
Ff de Lauffer, queseapoyaﬁmlaexpene;mpusomlpams&eocioxmelﬁpode o
rocaynmcamemndeﬁneelclal;ohbreactwoyell:etnpodeaustemadtmJ T

» [E ~ o )
Camclm:fshgﬂsdelsistema v /J- oo : -’,\f ‘ .-\. R
J - - h - ' T . R N
v Lo \ ’:],,/’_‘ T - )
Consxderados grande grupos de factnres reievantes N T
- N . Lo ) R "j' -
FactoresGeologxos - S T R A VR o
oo —k, J )' ;H({‘ "\\ . o k Hh\ﬁ L -\\
) oy Tlpoderoca. R Do T W e
J . - ,‘ ) e i (G i ‘ ‘ N ) 4. o (:"' ) , . [‘ -} -
T - Pamdedisconhnmdadﬂi ' AL T, )
- - X . S o -{,"-". 1
? ‘ a ’ ) “\ . B
PR - ‘ D ’ )
‘ PO 48 e - \
! N P Vi - o
N s (R : ~
! s ~ . ’ . ol ] oo
NS A e B J



J

_ - Tamaﬂodeltﬁnelj g ’ - A\ -

- !. o oL Mrécc&m\dsﬂcavaciéni \ - '\\}' ;

- ! w, = Métodode eaté:avacxén - ‘o & - _f‘
-Todos estos factoresseagrupﬂgmires par.’smef:os: . { o

/ParamgtroA./]: o n K

u ﬁpl‘; derocasegﬁnsuongm

‘\l
- Medmna
- Bianda
N
" Alterada. ;
/ o E
a i
\‘\ ’
N B —~ ,
[P .
B !
N 1
ToooN oy .
i Ny .

Aprecmmm general deta estrictira del mm:zo, sebasaen. :




-

nguamente fa]]adaopkgada.
A " Moderadamente fa]hdao plega;la. TN
I In\famamen_tefalladaol’]egaga@' T : ':‘&( Ea
i . - B - ; - o P T \ » A \ ) ) 9 y

‘/ParAmetroB ‘ Y A Lo

e N ~ .

‘ L; - Efectodelpauﬁniedxscunhnuidaduwnreqecbahdﬁmdeexmm

de,l tanel, | basadoen. , s < |

— o~ -

b . t
V “ . 4 " ) ‘/J' L { Lo .
o- Espacmnuentode dmc(mum:idades T ,' —
/. r'//'w " :\ ‘ 0o

a Onmtaabn de dlsconhnmdades (anbo ¥ echado) T

4

- 7 tl Senhdodeexcavaaéndeltﬁnel. S \; ‘ : o ‘

- - ) - T
‘ \\" _ N 50 - = . boo. b {
— \ L . R “ i L -
— ' L : J A
' I .
Lt 3 - t - ¥
N . - |

A ElvdorRSRseobua\epuacua}qmetsecdéndeh&mLcamhsumagehs
valomnumeﬂcosdelospagémhmAaB}'c A A

PR R Y o
: , _ R

v Pm-amtroc. PR T s : v
bl - ) R K o
- : Efectodelﬂujodeag}lahaaaeltﬁnel basadom./ - ‘\ T o
M. g Calidad globaI ‘del macizo rocoso, e:q:rmda por la com@nﬁ:wa de- Tos |
! , J? parametros A}/B , ‘ | ; 7
‘o Cnxacter!shcnsde]asdmeonﬁmﬁdades. - ey | 7 =
\' o “‘ . Bu.enasu SR ! \ B » ' b
AN . s, - N ; v a
- ":_;{ { N /Re&uhrm.) : A\\ - - ’)..‘ o \ ~ \{'
- - \';Malns\ o T _ N .
o p' Gastodéinﬁlu-aaa\apgrada.lingalones,pmmmdm, \piedeufmel._ o 4'



‘ ElRSRmpreamhlaﬂdaddelmombusoenmhqéncmm
requennuentos d&soporte indepenmentemetmddtamanocgei

P \
N

- Para poder correlaemnar los valores de RSR tori lc& sistemas ‘de soporte

\

“

mstalados,rpara postenormente poder,ﬁobre 1a base de aa;uél, pndech' éﬂe se i;ntrod-qo
elconci!i:to deRehaén de Sopprte (RR), ~ ; ‘

Pu&stoquelamformammmmbleserefethmm %'amelesmpoﬂa@os

pornurcosﬂeacero,seselecdonOelRKéomoelporcenmye el soporte tebrico (tamafio
-+ fe marcos'y su espacmnumto) que reqnexmn para upy tx‘me] geomeu-lmmente igual
peroextavadoenarena suelta ‘ Loy (S . \

> Ladasxﬁcaubngeomec&nicaoRMR(RockMusRaﬁng)u IR

Fue desarrollada éspedahenbe pnra hliigemerhde rq:an,yuﬁhn’%

1. Rsxstenaaalacomresx@s;mpledehrocamhda_ s ‘(

\ L K > ~
' .

—

2 RQD D TR

3 Espaaanuen@dediscogMuidades. R Urf‘ : e R

4 Oﬁentauén de dmcommm.dades

~ !

5. Caracteﬂsh@sdedmconmnndpda iE ' B - H"\f.‘un'r SRR

6. Cond:aml'udraulicns B - ',i

r ‘ . - : .

> SistetnaQ(Barton,Uen,Lunde) ‘\‘; | \* . ".}Lu .‘._/5

Fue desarrollado en el lnstxtubo Noruego de G/eoﬁcma y mpresent; una j -
canh:ibumén m@mmhmpmlasmzones siguienhes — Wt , )

N

\(.
J\ 4 ' %,

a) Se basame.lanﬁlmsde ahedednrdemmdesmEscandmavia

L
b) Esunmstemacuanhhhvo o ',;J‘ ”f . R - )
2 N ' p ' ooy
') Fsunmstemaﬁngezﬂa:lquepmddiseéodewporpdetﬁmhs” S
’ ; | \ L
—- e = ‘_\‘,—,\ — W
. T ' _ A
4 ~ 7 ‘/) A -
| 51y o r Lo
- ‘ L T
- ) — /7'* ~ N ) .
— oL “ [n

S



N

o g Rugomdad de la fami}ia de dsadasas mas desfavoraHe gr;

] soporte solo cons;dera anclas y concreto

. /
N - ) e

33- Indicede(:alidaddelaloca(RQD) !_ ;o \ b o 2

- = : LA e

mﬂoqhohbdmbndemfoﬂtmuénpamzmiﬁmﬂanWmded

puedﬁtpmenmproblemasdeeslabahdad debida'a 1a calidad de la roca. A fin de
recabarechhdormauonsepuegdconsidenrdtﬂnelﬁcomommmmﬂm
vmqumquenosmmuadn;mtelasqrmsdmddmmwomm
ketdpadeexcavaaén,conlacualsemmdenaomarhsmedidasraeceomasi : j\ S

- E]mdmedecahdaddelaroca(Rocmed mﬁmmg_bahamh
: /recupemdﬁnmodfﬁcadademﬁgos hmaldq)w s

‘ fracturasyenelgndodedebﬂiumientooaltermbnddmw

— N

El‘valordeRQD sedeﬁnacomahreladmmuqhsumadehslmgihniﬁc;e

aquetlos tramog de testigos de longitudes mayor, o igual- 2 10/ oo en estado sano Yy

mmpado(despreamdohs&admﬂpmvoq@spmd’mwma),yhb@h{q

‘;/tomlddmhgo,astpodenmsuegarahexprem N

, ) )

. RQDenpo:centajeesgudahmdeimnymmﬁym&dalﬂmﬁemwﬁigo

- entre laldmg]tud bo'laldeltesugoenm kS i ~T
C s Enstexmacmelaaénmtrelqsvniomdell ﬁyfwﬂﬁgmdddmm

| mm,pumaﬂmdaabmmdmddequp?ham&qﬂ&d
delamcndelasformaqonesqueamwesa. A RPN o S

- B \ N \ I , | 5.:. ; \/f
‘ : SRR FRVARE %
\\ o v . LTt
N N A"(\\; - o - P (\_\‘\

Kmddmmhmavams,mndﬁndemmggmnﬁdnﬂmdeh&m%

Uﬁhz.ﬁseu;paréme&osmdepmdim&squem o o A o

\‘ - v B . /:/ . : N .
5 S e S v Do T
a RQD : PR . /_W/* Ce e ‘}..
R EE R S S
N u Nﬁmero dejamﬂms de diadasas Gn) F e R RRT
" R N LT T \. AY ,
f= e

. ‘l\ N, / \\/7
’_‘~-,4 o 'Gxadodealteracxénoreﬂenodelasdﬁchsasmﬁsdesfwomblesﬂa) )
s o mgodeagmhmdmndow) , e " wf
o Bstado de esfuemes emhem:e{-.n huvamﬁaddﬂ&mdfstmm
: NumbaSﬂN) ‘ ')’-' PN i £
e . t Pl 7 . ( . ‘} o

N&toma en cuefita la onmmabp de. las dmcqhhxwidades ypara la séleouﬁm del

L '"”'Lasespeaﬁcmenespmhdmmmendavamdembmhmmm

I

'-ﬂimde oy
A

‘.\
S




. Fstncorrelaaoneepresmtaa\hhblas

™

N

s

. El'método'de obtention del RQD, enel interior, amm segﬁnexphmes al

RQD,sedietermmaapartr de la obtencién €’ temgosdelb {en sondeos »
exploratorios, considerando al mnelmmimrenome sonden, de'd no se quh'.n o
tesﬂgos pero presentan las formaciones de roca conforme avanza su, - excavacion. Serd.

neoesarm establecer mtenosparalaobtenabnd\elRQBmestasemdmom STy

. CTebl3 T
RELACIGNENTREELRQDYLAGMEADDELAROCA i ) 3{ K

indlcedecahdad(RQD R -;,,{ ;1 T Calidad / I BRI
N 1 Mﬂx“ﬁ SR DA

.’ 50’—;75 —— - “. : = Regu]ar\ — ‘ — o 3 {;\-
DA ‘ ‘:",' CBeema |

Después de haber sido claslﬁcada a formacién en e frente ommcde las” e ‘f'

paredesdeltﬁnel,sedeﬁnmdos ofamﬂ:bs)dephmsde‘ﬁ-aehuaﬁuento T
' consademndocomoswﬁemapmmipalalqua hnmorseyandﬁnuﬁem O

o Alohrgodemmlﬁmrectamrmﬂaiosphﬂosqhefmmdmde‘ o
, ﬁxmmmpmpaksemﬁemlmggudemmmyabh@godgmmmae'
_ miden en cm las separaciones entre 163 planos ma mayores-o igualds & 16:cny dé lopgitud, . ‘
,,rlmcudmsqmmomdohmﬁmﬁﬂadummﬁe,m ;
'corrspondxenhealadeﬁefmmwmdelRQD% A y Q‘-, o .

\ b
S ObmniendoelvalordeRQDenelfrmtedelaexcav&i@ymambasgaredesdel_"

J’}_tﬁndespombledmmudvalorpmnmdmddﬁldmedﬁmﬂdaddehmydém-‘\ _
mmmhauendoumdehTablaBsepuedemasidmrh@ﬁdﬂdée{amm N
debeymmado avance del tinel, y a su yez, sabef qmtpodeadaneserﬁ uﬁlizado‘_J: '

A enteparamnhenerlaspareciesdelaexcavm P T S
\zi C . .- o [ ‘L“u R ',,\"-.":"‘:‘ -t
) y - IR RN
\ - ! B B Cee
. ) P SR L I - S . ;~
. : ) ) . - B ,/; S e B :i :‘ -
- . 53 . 7 AT N T '
~ i\ L ~ v N ) " K
y | . ) o
V- p o L
- .



Ftsural?- R
ceLentecahdadderommmuypequm i

- detmmczzoﬂgelﬂocxm‘néemmm

- g ‘ ' ‘ A
‘ Eniahguramsemuesu-a umejemﬂocon@spmd!entenmam;de’odel&mh I
linea\A-B cuya. Iongmdesdezmesmrwai alt-azodelsisbemapmmpnlyhs o

w separaciones entre }os phnmde&tcﬂﬂahﬁmhqnmm mm;mﬁ\gm,_
4 %iﬂﬁylomaplkandehmiQmseobﬁmedvmdQXQD“"‘ S

/‘J a O

il )N\_ .

: . ‘ RN . 2 "’ S rv"\‘ v
. En este caso la recuperafnén total de tmﬁ@ uperado | /
b modxﬁcaénon, se tienen en cuenta sblo87cm,por10’lqﬁeﬁ1£@[) remlta ﬁdﬁ&% [ver ‘ L

- figura 14). Puede! afirmarse que el RQD, es en geperal un fadic ,‘nﬁsmﬁb{eym&s\
consxstemedelacahdnddeumrocaqmaelpm-cmﬁedg /:" STEC -

oy Si ensteigséguﬂdaddeque elmﬂgbselﬁnbdmantesu mawjdoﬁ?m
. proceso'de petforacion (se aprecian superficies de fractieay yecien sgylares ¢
haga:delﬂséxaﬁasasnahn’alﬂs) esvﬂﬁohﬂrioammspar‘hdus'yj,
pxezaﬁmca mempmquedmhwmdmhﬂwﬁaqum&mm

~ - : - g
; ' 54 [ .
: ~ — S - . t ;
. \ ~ <
- . N v L
ST 7 -



.

\ EsneceséﬁoaphmrunﬂertommaendcasodeMMMMWOdehs

rd;:asmemmﬁcas estratificadas; meawscasaselmémdomesﬁnconﬁabiecomoen

eicasa-delgsrocaslgneas delascahmconesmuﬂmaﬂngmmygemarm

Sy

fndice dé calidad de la roca (RQD), ests’ basado en”el namero-totat ‘de’ platos de’
&acturanuenmode;untasporumdadcievolummdehmdttatocaﬂv}&ﬁelm
observado que por medio ‘de una relacion es posible canva;hr ]u a\RQD siempre ¥

‘cuandolamsaseencumtrehbredearuﬂa e I

¥_ S -l - b N -’; a0 .
S » o 2 e o
Dowl ) : 4 RQD‘%:I]S 33J"v e T
Cmsndérando RQD 100% euandolv=4.5 S ﬂ 'f({v. L f.l:\

Endonde R [+ : ST R

. . " S \, - )
. Jv-NﬁmerototaldeJuntns/m? P R TR
qulumtacwne que presmiascm. N ?q ', U

a) mvmmqnmommmwmmmmm
: elfracmfmeﬂtoprovocandomhpenfﬂmdeitﬁndpdtkjs P ‘_‘ YOS,

b) H fndice de_calided de In roca RQD, no e ‘cufidiente para describir

completamenteunaformacwn,ypm'lahmocaﬂﬂmamhmaﬁmﬂnsu

h E)dste el método indirecto (Palmstrem 19?1), ¥ este método‘ud#gbﬁe:mén del

com ; iento,. ipor lo cuaies meesanod.enipieo Qeun;cmeno

ecmp!emmtaﬂo para descuhm' en fm-s;;mmﬁs adeemdahiomadm = cmqtlm

vl



O mgana ST E e
e Rm;mdode“ktm“ T S T T E R S
[ " — |'r7 //j/" : '

- u-um de Dascﬁhirquaqmm

,f

\Es]podbkm&ildﬂzqué es unnmdmmn?,ymﬁebéwmﬂm&ﬁ ‘esth

hvutuﬁdoenlaghahxbud&de!nsdmm&posdﬁf:_ Tas desdelas | .. |
M&uﬁaﬂwyhswﬂmde‘mmfmmdeksﬂ&mm ¥
demqﬁefommnhmasambeloanmse‘ ede ‘ ;

hrmmnﬁmdﬁndepmebmdemﬁo‘ h’.bau:a .
Mecamcaaekoas. /‘,_ : SR

\ T Elpnmertﬁmmaq:rgelnusm&nﬂ@éwgiﬁeeselﬁe mm&m@ o8
o dedrelquedalugar&hsmaq:eﬂspms de los plancs de debilidad dela - . . .
A rocnsa,enloa,cualeshrep:stqfx:iﬂahr 1
N m:ﬁo nula, Dentro-dé estos plancs de debilidad 8!
71 s geolégicas), quedan comprerndrdos,losplﬂ!qqde eotrat
- 7' contactos litologicds, discordancias, esquistpcidad,
7% comportasnientp mecénicOdeunmdmm@qr
B disconﬁnuidadaquetonhme T e

,‘»

L L R R
- = Foos N
o o =
A PR : ‘

2 N J i N

e e N B
. - by et
R _ ) P .
ot N _ F S
: o ‘\. o _ . , 56 .
o - ‘

v

{



- o TlpO .
ST . Ntunerodefamlha&de
~ . discontinuidad.
SN Onmtamonpmf&encia:
 ; Espadanuerm Ty
"o peistencia
_ (‘mﬁnmdﬂd)
.7 Rugosidad. , .
P '_. Remstenaadelaspamda
bemm‘ o RS

. Rélleno. J L 7 '

- /j/_:, 3 g Fil A hs fy/ | i
. . Tamafio'de bloques.”." PR P
_ , - i ) : 7.\ .

SR oy [ o
v “\“‘,3 W

h RN
~ 2 Esmdo de metconzécu}n ¥y .
~alt¢radéﬂ. A )
-] ; > - ' o
. B '\\ / ( »\‘

;o ,Losmdlcesctelgmpolmpmdmn
s sem-cuanuqtivtr los del grupo. 2 corisisten ‘de’ﬂ‘lﬂkﬁ‘%e ;
. mediante ensaybs de clasificaciones relahvamenhe '
"4 ' corresponden a ndices para el yroyem 'norinalm

' ensayoscomp‘lqos AN N

I N A
S . . . N / S
’ - ' E ¥ 2 o b
- - 57 - . N
: — . | Fr ; ,
s i
Yy ; : L > P :
- ~ ) ; cL S )t v
1 . . . i ' p ™ - o - \
L ~ = s N ’ | - e :
v - ¥ v ~ . Mol




. e nmmdemodzfmaamacamdas&hsms or 168 agentes
yo demod:ﬁcammtgene?rahnmbe dismintsye Lppmpmd%des aies mechnica:
) A puedeser].areﬁ:smeia alaa‘uermcorlmte- Los efectos 3

2 desimﬁ;grﬂaénmmcaydes&)mposﬁ&qM“ P

X" ¢abe considerat g que’ duranteunmuesuembe,dab&ﬁidenﬁﬂcat. Zonas ‘de .,
detemropmmtempeﬁsnmydmguelnmesumnowbmmcammhmbEnm

o lamtempenmdaxaque MmdmmmmeMo . ;
lamsamcomo mtempenzada sepgdratmermmtenc decenqmrmcnm&e \

S embargoeﬁocammmelagmyoﬂ;
- - discontinisidades .y _alteran Jas rocas g pn

Y mmﬂmqmﬁmprodumhdm&h
\ 'delestadodehltempeﬁsmo semgiénela'rabia

e
4

‘Albetaabn. R N .\" ‘
7 B cosidera que s como o insmpeti

alteragéapuedepmduurcambiésenhmmpeddﬁnqdmaf\
ahy&demmmmdamhmdehﬁmdu'ﬁdm
i dmnﬁnuyendeoaummtandosurmim Algnquﬂemm_’ cigies son ot




T3
. 7
" “ - - - —T T . ,\(,»‘/ '
|  \ ‘ | {7\» : < J/ /‘;' -/ - + - [ T i S
Y i - ’ —_ N ' - B e . .
Fresca. No hay seﬂ;s vmb{é? de,mmmmm en l’a ebencia dela
o roca, ligera decolmmonnammyamhssuperﬁdes de -~
)\:‘lasdxscmtimlid:ades o , \w_ “
~ \J' \ 3 L - j\ . - *_ " T o \." E
gerantente Deooloradbnmﬁesendndehmyenhssuperﬂuerde =
meteorizada. dJsconttnmdad ‘La’ roca pued.e _estar algo debilllad o
[ extemamente - . L 0
i — /5 L . - \ Ll‘ o
. Meheonzacxén Menos de l&n‘utaddelameﬁtiphndan dﬁinhegrad’aa LV
~ - moderada. . suelo. Roca fresca-o Mestarpresem:éccgno a
: wmtcuuaonﬁdeocopm\uo. I ) L
.A.ltamente ' Maﬁ‘deldmimddelaesendadehmesﬁalm@y]o -
' Meteorizada. ' desintegrada a suelo. "Roca d o fresca sélonsté
b 2 presenteoomﬂnﬁcleodismnhnuo D I
. ; N T '\,J
Metecixfizacién Toda a rocaresﬁ g]heradfa y/o desmhegmda a stielut sin 7
" completn.’ -, emhargo,laest-uchuadelammoﬁgmlaﬁnsex:omerm "
: ,Sueloi . Todalaroea. Jesticouvgmdam suelo, Lnea‘t('ucmm @Aly -
- masaysqmeglo ﬁtﬂnm Tielteunm
de volumen ‘pero. ha sido/ . ”,/
L ‘ slgmﬁc&hvammbe I:ransportado T e ZEN
\ Sy : i | o Do 2
S AP G . oo
- . i 7\///_ \’
- ~ /-\ 5 S ‘ B - \/ B '
S Pt
- f) . - ’/f‘J a [l - 7 <
‘j) ‘ - \) ' T‘ N o ' J/ .
- - , I‘ . _\, R A\‘ ?
T N SR / - .
: ‘ N -7 ) J/\ ‘/ 4’/‘ )\. = \\ ) \\ i~
" \ /v {L . A)\J > /(‘:/ ‘ ! b )
59 R “ :
’ - o - ~ g
- ' . \ i ’ L ‘
7 ' , ‘ "



.r/ ‘,, .
! )

; /35 Demipcionceateuﬂuank.ﬂenudmwu ' . ’ K
RENAN ,\ . La descnpcrﬁn geotécmca bésu:a, fue surgidu pnrh ISRM en 1960 que- mtemaf - N}-)
SR reﬁ:ﬁrlosrequermuentasmguienbes ; /“t e e
t — l \’

! - a) limporamumlmgua;equelefauhtedobsewadbrﬁmﬁrsum\pmén :
o general ‘del macizo ' rocoso parbmlarmentergons:d[ernndo prevenel“‘},,

comportanuenho mecamco ‘ - 9 o
N ' ‘ J/g» . L\ S : - .
b Obtener en lo pnmble datgscuﬁtmtauvosx SPA R B S S S
L o
) Uuhz.ar medmones sunp]eaenvez de solo nbsewaam}es : VoNoLe

mmmm&ddcmpmm@lm(mqued&mw i
’tomnrsesonla.ss:guxelm 8 I DREEVE R

I N - St -
B B A i

Y a Elngmbredelaroca,conunadqudngeo!og]chm\pliﬂmda. ‘ \\ o

Lo a Doscmc@sﬂmsesu'uctwalesdelmamzommso esdear,esp&ordehappas ) \‘ 3
o ~de: ﬁacturas . , s ) aE

T A s X ’ N - \:i '/- Y \.~:

a Doscardctuishmsmec&nmh‘remstamahmp{edmsimpieﬂehm o

' :qtachyelmgxﬂode(ncaohdehsvfmcnms T - ‘:\‘:_'-,V
s CnaﬂdowaphwbDesamdénGe@mmBﬁsmsedebedﬁidhdmadzo o
rocoso en zonas que son unidades geoténicas, émsmmceeﬂsﬁwpuedmseru
_ mnmdmdum;ﬁomesmnrespecmaksreqmgpdmmdeipmyecm,qhembﬁtgqhs 5
catacteristicas relevantes puedm desplegar uha vaﬂariién conadéﬁble demm de la - RS

'unidadgeotécmca\“ ey | -

RS S R" ’L

¢ Um}ompuedeinduﬁvdﬁmeﬁademadmmm&mmmmm v
mmmauﬁcwmampﬁudmmomngm&mmm
‘caractén‘lsﬁCas geotécnicas. Un zoneanumtoprehmnmpuedebmmloskdatos Vo

geoléglcos generales, dJ.fe}enuaabn h;tolégicﬂ, gmdo di all:eradbl;l, cgracteﬁshas de

-~ . ' Y

lammnnologinparadeﬁrmhsmﬁcmﬂsﬂmsmsedesmbehevemgm .1
aconManm ‘
oy s e f,-( L
> NombredelaRocq A SRR S B S S
: Debenestarde acuerdo ahmgm\y aege;ﬁcon%degme;os

‘,aspectosmgmenta 7 - o

o | ' ¢ - P -~ 77
) NN o e IRGRER
\ ; : P FT - et
o U N I
- 60 - P ) | ) oo .
\ . b - [ S oy
E e - Lo .o T
: : S i ]
) e - ~
— . \ f B -
- T N
o - \




ool Eshucturageolfégicade{mazoroeomﬁ:hegws,faﬂas,m) . . /\‘L,. E \:
g ,4/ u chturammmddmaazomcuaoébmﬂdeﬁa;m“ymcarmmﬁs) ‘F‘c'k_ \

O B > JF""‘“f/\//

} '\‘ a Color, textara y compoma(mmeml de]’.a roca inﬁch

sy

\'/_;A \}"4‘(‘_‘ B .

Q Grado de all:etacufm o meiaeon}mcrén

- < Do ;j‘ . \w o .
S EspesordelasCapas ’ - B '_,‘F\ I T

- 1
~

~

' Enuna zona dpndeunmqazo;omoestafornﬁdopmcapas,e}aspesordedas Bl
. capasqselvalofmedio de la zona cmsidmda.ﬂtérmi:mm?a\  agud eggu ~
~henudo jmas amplio ¥ puede ser aplicado a ﬁomqmqnm fgneas( sed@emams d U

KRS Blespesordelascapas,emmazorfasemdwawncmommdosﬂgfma[5(ver s
Tabla6) élaszonasquenohenencapasselesas;gmﬂmbolow AN T
A \ Slsolosemumtranh'esmtewalosseutlhmlcsﬂmbo}mm 1.2/[3 L4;L5cnn o L

~

su dgscnpdén conespondiente de hTab[aﬁ -

1

A - Tabla,G.,. TR RIS

. T~ .o v - N .
N ESPESCOR DE LASQ{.PAS. N R
— Intervalos, . | _Stmbolos, - Termhosﬁesnipm-mf o
’ . P Rt | S MR -
\‘ C Mayor a‘Z(Xl, A \ Ll : S( iy Lrandd SN
N . ~ L oo s RSO N VA
‘ ’ T L2 L
60 2200 L2. - - ~Gn .
) 4 20-60 Ls . "‘\_~ etadcandl B aen) \
: ve i‘_, ' " . - ) S S A T
g 6-20 PR . B A Pequefio .- - P
S K e e ey -4,
AN . A ¢ L4,5 . Pequefio = I 5
EER - ; e o 3 - o
1 - Menhorat - " LS - e MuyPeq::ﬁio
- - s oy . ' i . . S
- ~ \ . L - v . .
: N EINERSEI S
- ) ( TNy . re
J ‘ N oA ) i 3
PR T ‘ ‘ _ . D - P :
. ‘} . T | - l\'/ ) ‘ , .
r IS /. ".,‘ . g : \
J { . ~ -~ S " ~
B . - O b - R S T
s s _ . _ i , ) .
e ' - - . L o . S , ,
\K\ ' " - , \»‘7 g' : i X i



- )tlntercepaéndeFractma& ’5‘,{_\ ?’”i /
j Sedefmecamohd:stanaamedmmﬂ'efmchuapgucemwasuﬁﬂasaldhrgode

'-f“unalinmrecta ‘Cuando Ia intercepcién de fractura cambia.de direccién, €l valor

adoptadomlasdwmpmonesﬁerémn@sﬁondm&ealdehdnmﬁnab]@rgoﬁeh* ’
cualsemtercepte elvalor medlomispequeho @ )

- /

- . \" .

T Losmtervalosesténrepresgﬂadosporslmboloa!‘l&ﬁ}“/omﬂndounsistema
. simplificado de tres clases: F1, F2, F3 F4, F5; mel\casodequenoeﬁstanfraﬂmr&sse
‘ d&smbeporelsimboloFOTabla? ot 5 P :

. Pa .
, . 3 ) JA
) L . \\ R o N

- NI‘ERCEPCION pamém S ,.

A

“\

Mayora200 1 Fi o ‘1_' Muy Amp]fo B
g = I e ey v SRR ST
. . 60-200 F2 I R ™y A]ﬁpho\\ L L /
\ ,é.ﬂ-so/,, — R P mdmdé;fmm B
| T PR
I\‘immj‘aé‘:.ﬁ ' I L ‘{ . ‘ -F‘\

R > Remstenaaala CompresibnSimple . ’\
Y
delaszmusﬁleradef;achi!‘asyom.s i ulQaces, donae:
g \alherada, ook T P yoe
' ' N “ ' - VI
. Cmdohmmmamd&mmmmm&vﬂor
* considerado para la descripcion deberd oonesponda- a 1a direccitm, & léhrggd& 1a cual %J".‘/‘
&l valor medio de-la resistericia sea el més pequefio. Sin. éo,a:midmau*'
mportanteanoinrlares:stenuaalaeompresﬁbhmmplemot jones. . T
R :
N \‘/_ o d v:/‘.,’f R ’/ t’_

> Angulode anmbn deFracturas. o S

- -
e Iy . -~

Co Esﬁdeﬁmdpéomohpendamdeﬁhhgmmmdptmmdelamvnlvmte
ﬂendeelesfuerionormaladeunMegaP -Esta es vina definicion arbitravia salo
-+ para propsito de clasificacién, depanemqueelvahrno ﬂmepﬂrq‘ﬂasenigmldgug
seuseeneidiseﬁodelpmyecm ; " . :

Coy - P .
s - . ~ B [ S £

T B ‘ :\ : /j. )’;ﬁ 62, \ — ’r- 7 e “‘" ‘/




. Laghtemlénde}angu]opuederesullardelaspmeﬁasdehboramgoodem
estimacién auxiliada de lasobservaciones de'campo, tales como. 1a rugosidad de las
sppéxﬁaesdelasﬂachn'as la naturaleza y espesor. de los materiales de o, etc. el}

. va}ordelénglﬂodeﬁ'mbpdeﬁ'actummmmnﬂyﬁesdvglormedbda mﬂ}mdos
’obhemdﬂsmlaTablag” x

'.'/ b . o
,) . A j*

: Cuaﬁdoocunansmtenmsdeﬁactumquediﬁetmmsnrwistamai&shmo

coriante, ¢l angulo de friccidn adoptado. qorreaponder{nlsism que presentael #abr
medsomaspequeﬁa,anmosquesegarmucmomsdraxmmndmespecﬂicas, s A

/7 . <t ; o . , Tab|a8 H»\/ . 4 / e . ) -"/,‘,\.\ .

i | L e

‘ ) wANGULODEFRIcciogﬁELASERACrURAs EEEBEEER I
T (8“‘105) o (DGB) R e '.it'_;f_,_»’\/ ;( v
o L - U ST =
\ Mayora*ﬁ: IRV -M -f;} ol - MuyAllo N
A : ”ALPAZ - AWp . o v

4 ®m-& | - tazl i Aw o F e

R A4.A5 I map s
w Menor15 =~ - A5 - o

TR T N L. “ S
, Las d;scunhnmdades son estructmas gealbgicas que pueden temar tma}'vmedad
de Origenes y formas. Sin embargo, uendenaagmparsemdnshpoabtsicos hsque&e;
: presmlnnmdmdualmmtemelmcxzorocow,comopor lotﬁmfalh,ohaque 3
 forman uetesofamﬂmsqueufectana;mzormcie cpmoénelaso
: demmrlmmmqmmmmwmmmgdmymm H__, /
. de[macxmrocosa L v o 4 o T
‘ TRy - : : \\ :
; :remendo ext cuenta-estas' discontinuidades,. su nﬁ.mam sus caramtsdm de ,
: ‘,,fomya ‘grado de alteracion de la roca y rellerio 3¢ la ‘discontinuilad, présendia’ o
‘ausmadeaguaenhdxscon?;mdadnﬂmmasdedeﬁﬁdadopmde w0
esfuerzos,glprofaorBaﬁon‘(el}l es&b}guéloquenamécaﬁdaddemzq:ecmo,r f f
quelodeﬁ@ocomoQ,hammdﬂmmtewﬁnngdisﬁnwspnw oy SO

63 v N (e B

.



o

que pemunr&preasaxemgranparhe cual seré Ia

queéielespesordehcapaesg:mtdeyhenepccn!ﬁﬁmﬁm X
propomcmando estabihdad (VEr ﬁgura 15) .

Elconoanuentm‘letaﬂadodehsdsscon ﬁomﬁg}mm‘:ﬁﬂlsmlo

el oompbrhmmto e

delmacizo‘rocoso aﬁnﬂeseleocilonarelsoporheymclqéadecm&m N T
EREE A -%’75\‘ e

hwnmde&adumodmchm m@d&a@ejmmm&mquue Lo
afeé&puedeaummpréblmusdemb;hdniyaqdemmﬁnmmtésemwm /
asouadasenu;noovanosslstemascondwersqsdumdonesaiqglmadm loaqhies ' '

definen Bioques mestybles L o ’.; '
‘Enel caso de nocaseaﬁahﬁcadasbm'lmmales o
IS




’\_ Sin etnba:go, lauo‘cm con esu-atos delgados ¥ fr‘

mestableenel techo de ap:o;amadameﬂheﬂ.&e}ancho de}mnel (VQWIG) = ,7 :‘--*“:':-,

{ ~
‘%(_ — N /‘r .
\ o ¢ L
-~ < Nl T
- | .
- - -/
‘ A LS
| . . t
{ | o ;
L 5 i
. 14
e ~
. s
- Lo Ll
v oL Y
Ry ! . 3
. ' 2 .
o | e L \\l
N IS . S
\ i .
i
pd y o
|
V /_’I\ ! -— e -
™ - -
¥ P
. d ‘ ) N
A N ! : - i
’ 2 - ~\\
= ~ . ) ' -y Lt I K
e h . ST ' ‘1 . ’ .
' SN Flsumlfé SN

Mrommstanﬁmdmdelgﬁaympmmﬁnmmomannd&qlﬁem b .
afectadasporfracturasdmlugaradqprmdhniaﬁmdtedm SN
“ / N
: Ln presgm:m de’ faﬂas puede Qcmonar mnlﬁpjes pmbkmns gm-ante 1; BT
canstrumén . T 5t ‘ ,}g . PP

A Ty -

o lasfd]la;debmdetectamepd'fet‘tameme cmmﬁetsuphﬁMrespectoqltfmely ‘, o
, déndeatinlosbloquadwphzadoaparap!anea:elsmﬂdodeaﬂqueyh&rma
- deesinl:uhzar laspmdea N - . oy ,Jf_,: :
;‘ I - { - . ®
p.‘Eﬂmportantedetermnmrm!afa]hesmctfvaoncu“,yaqueumeselcaﬁo .
podréhacersepampmteger)!acmsu-uccmyaqmelmlmm ;o
somehdo, repentinamente,.a fuertes’ esfuefzos ¢brtante‘s que inclusive podr{.an i

BN

—

7/ -

ocastonarcorrﬂmentos {_, SR _ ) o _ j‘ S "
n Srpor necesidades de proyecto hay Ique atravemu- una . fn]]a, eecmvuﬂmte ,

hacerlo,lomﬂape:pmdxulatqueaeapoatble paraasimwhzomdg
. problemas. S:esnecesarlosegmr dektheiparaldo&laﬁaﬂa,tam&a&s . ".v\
ecommdablequéseale]elonﬂs deel]gs 7 o S

‘L‘ (‘ / .
! N )
~ J . ) N !
: T 9 Lol .
: R 65 T L ‘
< - ] - N { L .
. = Lo I s .
cn . B . - =5 .
- . - B /
S v . o



ushlhsgrangiesepﬁnmaadm,pmlogmLmn&Ahsmycm ‘-_;é,/{'
ﬁac@mhmmdedblmmonpuedeaademmmhwmmﬂm -
hendenamcrementarseconelanchodelamdhﬁaﬂm 4

N ,_J
k.:,

y ) o EnocaSmnes,/las zonasdefaﬂatslﬂnformadaspmmgmnalasahmadosmel

< - tanel 'y ‘que puede confundirse con arena, St el reilino estd formado por ' _.*;. '
Lo matenalesexpanmvos, p?odun:@npwionessommsrevesumm@. I,
~ e T
) . L . xv\ t\ \ . — o ' ,\ -
/G.ClﬁsiﬁcaciénGaomecinjca. o T K R
> Dadalagran cantidad de parémetms que carameﬂzan el compoi'lanueﬂ‘bo ;ieuna

masaroeosafrenteaumobrademgmierhczmﬁes mydebhcammmoddm
cmhpméndeseadaymmmdsosmﬁmdehs HtTUCHIIAS eXCH Ll
-1gca. Por ello en los tltimos afios, sexeahzanpmeba&ﬂalnmm

- hthnmderacbndelestﬁdogeomecénlcodelmzo R,

bﬂdadolugarahdeaﬁlﬁndehsdhhﬁcaaonesgeommmqneﬁqua Pl
casbpa:ucularseiraducenenunindlce,quereqmererdle}aﬂas‘oondmesm  que ':J (o

debe acometerse elsostemmxento deunaatmctumenm P IS
~ Na existe nmguna dmlﬁcaq(m unwersglque seadoﬁﬁ i ade[-mn"hs A R ¢
\te:rmo,estosedebeprhac:palmteaqueelgéneﬁsh cion e historia g -
delasmsesdiversa.f’mo&aparﬁe lwmmdehschﬁmmm SN

m As & -
hpnmhmdadewpropiaexpmenaa.ﬁndlo,huﬂhdgd serd - ‘mayor Ve zomas
geolngchméntapareddasahsiqehmsewidodebﬁepanhprepum; .' = B '

Las clasﬁcacmngs geqmeca.tucas son sistemes empiricos enhs que/ se(mtegfan
d.isﬁntosfactows geolég;tcosypmpjedadamec&mmqueevd&melcompormmimw

demmadmmcosocqnﬁnesdeexcamdén.\ dﬁthy
- determmadas pmp;edad&d e 'm uso con : ‘T
- e]ementos de sostenmuenbo de. acuerdo memprecm cnterxqs emp;noos. : 2 g
u Rk ; 7 7 L . ”, .
Lospnnapiosgenetalusm ;;\; ST . j\‘ N
' N _ﬁ § ’ - S SN
s o Seba&anenreiaclonesemplncasobservauones,expmencias - ;77“‘?‘
T v B |} - < 5 R "’ ‘ o
, - @ Uﬁlizanparﬁmeh'osdesendﬂaldenﬂﬁcauéﬁ‘: Lo e T ~"v";,
- a Sonﬁc:lesyrﬂpldasdeaphcar T y n ’~, 4 f'.ll;,_( ~ \ ,’;“,—,;';;;"lj‘f v )
- Se han dwma]lado pnnclpalmmte &martu' de Ia décadaﬂe 106(70'3 y hanr ‘ / \
o adqumdounagand:fmiém ST ) \ = 7\ | P \
- 7 e, | I '_l‘/ ERE IR : _’ . .;j-"IT/
T 66 g o oo T po o '
IR ) B A B : woo -
v e ) o !
/ Joge - s )



g ‘Han sido amp]inmenua constnmdas y su uﬁhﬂal‘l as]’.'ooum m} ﬂabilidad es
P “mdlscuhble auhque para su ‘empleo debm hmerse eacmmtasns limimdm

2 _,{ o la mayorla de ellas han scido concebldasﬂparo dgsmm chanhtnﬁvammte Iea
| muzosrocososynommonwediHmmdedm Shembargo”las

y clasiﬁcamomsmﬁsrec:entessecpnsidep‘px}.como métoQoBempﬁmos dediseﬁo
- Fue desarmﬂada wpetialmente\ para la mgem%ﬁa de rocas y uuhzan 6

parémeu-os o ;r - ‘ //, | ey
o 3/ J - N " —_:\ 4
! - A |

EEE ' 1 Resxstencmahcompresxonmnpledelamm PR o

; R . .- —— -
e ,.-

T Z\RQD jw_ ,
B ' -

3 Espnqnmlenm de dmconhnumdes

- ’ 4 Onemaaén de dxscant:mlﬁdades

R
-

Loy ‘5 Caracbedsupasdedasconunmdades Sl i

6. .€0ndiaones tudrduhcaaﬁ Ny _'j T S
v P \ L Voo . i . Lo e K
L i e e / I VLA
mvmmgeohﬁm'delaubhw S N A
A N . o R P
o N Tab1a9 v‘\': 8 7

1-. v APARAMEIROSDECLAS:HCAG&IYQUWGI&
'PARAMEIRO -

J - hd:gede )
Resisténcia | resistencia en
" del. | el puntode

" material - | aplicacién de
TOCOS0. lamga.

- “la :
i ” ' Com “ N
; mp'w‘jﬂ n

‘-'/ ’ ‘Clasﬁcadon.




" Calidad del

nacleo de
perforacién

‘| segin RQD.

: Clasificacion.

| Bspaciamient |
| o de puntos.

Clasificacion.

5

Condicion de |
»las juntas.

BN
N

. [Jgel-a F
ulbania‘: as
mm de grueso
’ O;g:i:lefa's
d¢5 mm.

' Grietag *

[ Clasificacion. | -~

/conﬁm.las

0

a) infiltracién
por ca

-mde.

longltud de

: I E .] .

dﬁ;m |

[>125 min.

b} Relacign. |- )
: ‘del aguaen |-

 Presidn E

~

\\ C) - ’

.Condiciones

genata.lgs '

| Compieta |

- m il

h N

Valor.

10

~B. AIUSTEDELA CLASIFICA.CION DE ACUERDO

7'9nentau6ndelnm|boy ’
echadodelasgnelas

. Muy
-Favorable.

Favomble

Taneles.

N

Clasificacion de
__cimentaciones,

,,0'

T2

¢ ] \‘:‘_'j Ta:h}des. )

y .
) 25 L 60
- M
. B . R .
[ " | -
. = A o t , N
)/- . . . s -
‘e i~ o L
‘(,, AN Vo I . - .,
) - o [ ) - AR
R \ Ay \ BNCRRE 4 ‘ '
~ ‘ N : o8 -
-~ - = - /
, T 68 * 5
| . . ¢ P oo e
r)‘ N ! ~ i . iy b
A b ! ' R -
(- - 8l
- ) \.\




g D[FERENTES cmsr:'s DE quosiocmns DW BASANDDSE BN LAS.
. CLASIFICACIONES TOTALES, . " |

Clasificacién. | 100-81_ _BO61 | 604 W | e
T Clese Ntm.o |1 [ W | m~ | AN N . .
-y Descnpmgbn ‘ Muybuena o Bumaw . Roca | Rocapobre.| Rocamgy | -

S \. roca. Cvegular, | T :
D sgc‘:mmcmo anmmmsbmm DE MACIZOS ROCOS0S
I Clase Nam. . i~ I n |- moJe v v
| Tiempo promedio en que ;.VJIO‘aﬂos. 16 meses. | 1semana. [ 5 horas. |
’ soporm.porsxsoh A R S T
- Paraclgros | Para | Pamtclaros |“Paracldros. | Baractaros
o [-de5m. . | clarosde | deSm. d;e}.ﬁm- ‘
: _ c4am |z G
goha-.mn del maclzo >300KPa | '200-300. |1 150-200 1\30150 .
10C0SO0. N . KPa | KpPa “KPa .| o
,Angu.lodefnCGOnmtem' T>457 | 4P45° | 35400 o 33T <30° -t

y
A

delmaazorocoso ; N e . i -
A . ! Ty ‘\( - .
Sﬂbanda.nmtamtmﬂqnesemhamhﬂdﬁdam(mdbfang N

. Tambaépenstemomprmﬂhcahdadd&lmmmmoomrdauﬁna\su ~
necemdaddesoporte mdepend&mtema\tedelhpbdecbmdemmmmsioma.ﬂ

como del procedmuento constructivo. 4 el ot P
Ei método de operadén e| L Lo Lo - i R
A J ~ i C )

| ‘,;;a) Sedmdeelt(melenreﬁinma

/ b)Sedetermmaelvalordecadaunodelossaqumnmmm‘ ‘\ A
% observaciones y mediciones de campo, para cada-una de las regiones. Bl -~ -
e ’mémdopropormonaunadesmpdﬁmfetaﬂadapthm&ﬁatxmkdecada
/! R parémetro . ‘) \ -j.\ < o, . -1 s o : "? A"
AR c) SeamgnaumcaﬁﬁcaaOnparaudaum/delospﬂmermm’i‘opar&nehﬁ . - ,;
e )rseobhgnehsmparaobmerhcnhﬁcmmbés{mddmmmwda .‘.".'--_.j '_'"_«
. A régxéh,au;dh&ndosedelatzbh'? sechnA | R S TR
Vo . \ ,] B T N L - _‘//J-
d)Se mma&nmentalamﬂmmdelhﬂnboyed\a;lu de las rﬁ
dmnumﬁdad‘esﬁ;madohcahﬁcadmbamddﬁmm au:aﬁéndose e '
de]a(ﬁbin9 spménﬁ dondesedhmmumd{fetmtesegﬁnw

\-? B ‘./: f if ‘
- : i TR S
( - ! &0 i VR oy > ] *
N B . ‘/ B .
0 ‘ ) / X
A - . . o .
A —F e 7 Tt ~ R 7 .
! B r KW, \ .
o IR



deuntfﬂlel,unacimentadénounmluqlamcahﬁcaum;egﬁnla
onmtacidn ucuahmﬁvaysedeﬁnemelamq&odemﬁnbm DRI

_ e) Finalmente, se obtiene Ia dnsiﬁcadm del. Mafizo \Kmo (RMR), en ’.) f-;*';‘ |
- cualqmeradelosdncogrupo’s,dgmdﬁtonhmbh9 mﬂ&tc o

/ . - ‘

e
i - .

f umonbdehpropmrabmmawfn@oﬂpmdémm B
de[agancoclwesdemdzorocom . o oo

Ih.formaabﬂdesahda. . oo o - ) L

[

\Parae]casodetﬁneles\elﬁsmmadeaasiﬁcaamﬁ' mecAnica pr

hempo de sﬁstmtaaf@, de acuerdoconlaFigumr] AT TSI R
L ‘ o Lo b e Pag T
[ ) rn a—-—ms———aré—-—m——.r—-m_h_.r._m_ﬂ !

. [ ST TREE ‘/,, R < K
o !,”q: ot HII‘W na .
b ' o C - s - .
- s Yy ¢ , o>
v . \ 1 ;. — _J4 N
2 b X X
3 ’ A B RN -, N
S CMBEE : )
' \ SR o .
' ' oyl AT
b A l\ //“', )
kf : - ¥ ¥ & N
12 SRR ¢ S A N
.3“ B L cs ' o
- 2 - [ ’ i 1
r‘: 5 §|]‘ - : 3 “» )}
R 7 2
— -
/ S . AN
l - L\_‘__ K : .
Lk s -
i ‘ e
R db e
; {1\ ; ‘ | ¢
' . -t N S j . o
‘ a1 'umi ] 'Imml Cooponl e gomd 3 dkigu R b J
’ a i ’ |J! JL IB ;o w ( - ,'.‘_/ N s ' : . ‘ B ﬁ_,)’
. | et — AR - 5\.\ (- :
i . 1muwmemmwr¢) ] L e - < ) ;x\ .
S e . e \\ A . R . “
 Figum 17, * ‘ o

o Clasnﬁcaexén Geomecénica: Relacion sntrere uempc}':n quese S
- L sostlmeporsl;olaiaesﬁ'umuayelchmnbmpoﬂn&o ‘ o \' : :
N ) ™ RN 0
51 se requiere miuempodesustentadOn maym- pmde&lmnurﬁéa&maﬁante ‘
Ia/colocac:cm de unsistema dﬂwporte deacuérdoconla'kbhlﬂ' IR » :H"

\ !ﬂ < b — ™ N -
I ) ¢ - ' N ; . L
" | {\ \« = ; o ’_\ _ B
- (R / ' E -~
- ro : ~ - N . D
N B > o | N N ‘ _
‘ Tt , '70.. i RV S Lo
- . ~ b Sy
. P . (AL ;o
5 N & R X
. 5 - ~ - Y - . 7



: Tabh 10

~.

SOPORTE.

Andn!e (iwmrk

| 1738 del trnel). |

Eont:m Teto

.‘Lanzado: .

M&casde ~ '

“Acera.

Frente
’ confplem
avance de 10
- pies.

Gerlemlmmtq’pomqmenewpomexcepwel
‘ colocarocammalmenteandns. .

‘/

Prente
-completo.
Avancede3 a5
completoa 60 -

"pies del frente." |

‘ fé, o T |
be‘chqdqndeqe' o
- lequiera. )

_ | nguno

Galariadeavamé

y bangueo. Avanoe
de5a10p1esenel

. después de cadn -
‘voladura-Soporte

w o

N frente. Comenzar - ‘

completp 420 pies
. delfrente.

y bisnqueo.

piesen te.
lmtnlusoponenl
irhaciendo la

Gahhdeamé '

Ammde3&5\

Vﬁ.ncsfrenh!s
avnncedfel.SaS
piesmelfunte
imlz.hrsupomnl
L ir hadendo In .
 exavacion
- Corcreto lanzado’

naceslmﬁnnﬁ}l! :

dcdem

! tan pronio corho se Plantillade-
: pueda después de | _ancisie,
y reahmhtmnadn. .o S
5 S S ' _
il mh@ud&mmmmum%uonmnmawm«m
I - o s .

V-




g ,:’/‘,\ . o \ N i L=

Ehhformdaaﬁndeestaﬁ.bh,sehamdﬂmmenn.

: Métodpde(:msh-ucuén Co e o {.*
: R ' ST

ﬁm&mdesoporbepmpu%puedecomdmemdﬁnﬁvqperioque h -
1o se requetiré ningtin revestimiento-adicional deconaeﬂ’S;ntn#urgo,.seremmmda S
ot&ervarelconipoﬂanuentoddtﬁnelpamamgurmdem‘, - :

37 PresionesPnnc‘ipalesenelTﬂneL l, . J‘;<V ,‘- -

Cuando se éxciva un t(melee produce urﬁmgiﬁn deeduerzeseambianﬁes,epla
, quege eneraﬁmmte se incrementan’ la.spr&smnes' rtical , ‘ -englfmﬁe
‘dela excavanén, desplazéndose von ella. Fn-el irenh,, g fuerens
netaniente tridimensionales, perohmdenatmnsfomarse en'bwdmemmnaiﬁs an
que las zonas €n gue se producen van quedando mis atrds y el avgnce de Ia abra )
conhnﬁa. Los cambios de estados de esfuerzos que protglce la excavacién no- pnedeft -
.oturrir sin defonnambn en €l medm cua.ndo hay reveshlzmentoa, éatos’ se de.forman
también, - PR . ST s
: e ’\ /-,_- Fe, S —
;o L la construec:dn ded tinet mﬁh‘amiwmgaﬂimffﬁ
sino gue michas veces también cambian el pr o; o empleo de los explosivo
sueleredumhresxstmaadelasroca&ysuelosqusenmmoahgﬂeth yoh'os
~ métodos de excavacién tales como escudos, “producen nzmkleo -en_los suelos-yecinos: :
‘f, /»Solgmmtemtﬁneiesquepued’mgmavarsemfmmamualyeniosqmsemqmm T

mngﬁnupodeademepodﬁpenmmequeld?erhnﬁaabnmbsmﬂeﬁabadeligﬁeﬁa L
’ s&realmmbepequena "o . . - ./" *

" suelo “duro estén conﬁnados, ne . podrﬂn prudme 106 dgslalazanﬁéhfos

_ interparticufares necesarios’ para que ‘se desarrollen los’ estados de deformacitn .

o mrrespmdlmtesalqswfumwachmm,porbquemaemmqlmomm
dmmdgudmdouegaravdommuydmmuypwam&demmde )

ﬂumqa , oo 5 . S i -

\vrd o

LA

La dete;:mmacum de mtaspreslones en un caso dado eaum) de losaptgblemas
’mésdiﬂal&saquepuedaenﬁehmseunmgememgeowanm -Las_ dificyltades -
prbﬁmm,nasélodélodlﬁdlquepuedasefmblecmhytmtdm?hmﬁaﬁu S
ong}nalesde los ahmmhmavmmsmhm&hddhedwdequeﬂéﬁdode C LT
mfuerzossemodl.ﬁcaah-ededor de la excavacion, una vez practicada ésta y; eftas.
modxficacnona def:enden de mucfa‘os faahor&: dMes de eva]uar,/;taies “como la =

J— e
P ? o s \\‘ -
v ~ A {n i L /. ¥ >_ - . -
. 72 0 NS :
N o T — -
PR — ( ; s - T N B
N , TN T
~ [N = L. _ . i
I ] . ;,7 Lo \\\ B
- T ; T . .
i Ly T o ,- - -




,‘?

™

>~ después de excavar el tangl, como‘el peso de-una masa de una cierta altura sobre. el‘\_‘

b'i afectadafpor estos conceptos. La presién derocas y. malosﬂzmes g(\mlhio sise Ve O

'2’} existan,” i)ero suele’ resultar exh’aordmmnﬁem:e diﬂdl

 esfuerzos; act&an adn y juegan un papel

= laexpmenaa 3““31 parece probar qf-lE en; 133 rocas h&mdos ée esﬁmrma no - y
seestablecen en la ‘forma dl.ferenc:lada entre esfuerzos honzontales ¥y vemcdes quees _ '
mmfm acepta: en los suelos; hay mdicaadngsm\pmtantesmgl saﬂidoie lacmﬁemm‘ e

Laspmtasde!asrpcas consuson tac bn: pare
\queladimcciﬁnvertca]noesmlasms niconmucho ﬁnp{,‘ giadh osuple” . ..
cormde:érselaenlossuelos o — e T ra

- Aparhrdeldsu‘abqosde,Ternglusehaheehommeiprsarhspresnm‘ :
- secundarias de roca o suelo firme, esdsnr,aqueﬂasquemmmbgﬂm S

mumdﬂaqueﬁmahmqmumahmpmamamse 7
-~ edlocara-ningtn ademe. Lasdgfozmaames démdesopommagqueo .
posmdehmmbmawchoyahﬁodthpmm - f :

S pmmeerzaglﬂdisﬁnguee]casodehspresbnefdetpdo&perléssuﬁof 7‘}_
pﬁmms%hﬁw.mlmquehdémdmmwadmenom&ﬁo D
Estaspmsiomsnodependenmuchoenmagrﬂmddelmqmﬁ;dehmﬂﬂﬁandd - ’
ademe. o de las caracteristicas de éste, si bien Ia distribucitn de In presion sf sé've -

-~ afectada por el momento en que se coloque ¢f ademe; pe
siguen ahexmvménvarmnmudmdon el tien

- Lasrazmespamqugsedenmﬂmhsgmmonessobrélbsadeﬂmsmhs"‘ B
sigments’ - . . N e

N N -

‘o Aﬂojanuentode[asmasasderocak_ ) (

a _Elpesodemaaassubyacentw LU RS

.ol -!Lasfuerzastectémqas R ’Ff,,,, '» P
PR M N Al ) . N -
e = el e, LT~

. a \Expansxﬁndelmatena]enqueseexca‘?aﬂt&nel e

B - R



Estos mecamsmos_condur:en ala apancidsn de: lms hpos de preswns sobre 1(;5/ oo
techosdelostuneles ‘J} : J - Lo

T ) N
o~ N . -

o Prsiénderoca L IS A

a Premon:ealdemon;am PR

v o Pres:onporexpansién ' e b

-

Estosﬁposdepres:onespuedmpresmmmemmk,oenmmunw Eit:po
deprménquesedegrmlhenunmsoaado dependemuchode [a naturaleza de] e
maherialgobneyalredgdorde[tﬁnel_ L TE R -

R - " Figumis - | )
, ﬁAlgunascondmoneséelmdﬁlidadm% S )

o T \P“hsdlferentespresmncaenhrdch r:a T ﬁ .

W T ~< ) B

> PreaidndeRoca. 5 I N R
\ | LR e T Ly 3
La preaén de Téca adqmere tres foﬂ!m cmrcepwa]es deacuErdoaImecamsmo ‘

utilizado, que son los siguientes: la debida-al peso defa masa de: roca (presion de ;
aflojumiento); 1a debida a los esfuerzos existentes en d:ﬂedio(preném real de montaﬂaf LS
yhdebldaalaacpanmmdem hposderocaosuelos. o LT

A

Al ~

Pres:onde rocadeb:doalaﬂqn:ruenm : _ L : *1 )

- SN

Fs:npuedeserentendlda como el peso dg ummgxhd&vedel (iRe RS
“masa si se dejara sin soporte, caerfa gradualmente dentro’ def tinel, ‘En hm se— -
E mmdaaquemmhmnﬂsﬁpﬂammqudmaﬁmnmmmmwm

4 "\

- s ; \/ - - A
P ST - L7 - &
- - - S o - caes TR TN
- / R - ST < -
S - /. 74 SR ST
- y e s [N
_ . /’, ‘. - . - ~’
- : - Y
\ - > —_— 5 ( 1_( .
- - A



Lﬁmﬂn&ﬁpm‘lasquencumdaﬂqamteﬂtode:d‘:asoﬁmuydlvm,saglq

a E]empleo de e:q:lomvos dmanhelaexcavadﬁt. = o ;I RN
. cx Esfuerzosdemnménqueseongmanporaieemdehﬁe:dﬁngnhchveﬂ&'tm

Eshdmdepménpuademnhmdepmmmmdehpm@daéaqmse”." y
;. encuentre la excavaci6n y en ocasiones p&edesanmb@hdepmdxmtedeﬁ calidad - '
. dehrom,esdeq:,emmmsmopuedemmpr&cﬁcmteeﬁmﬂfﬁau*upode” T
" roca y bajo cualquier condici6n. Para valorar numéncamenteﬂtetpo de presién serd -
mc&samodebemumrdvolummdemcaquegzawhsobmeimeshmmmooelmpoﬂe_
delt(mel . : ’

v

I

\
> heswnkeald!Montaia. -

[aprembndelammtaﬁasepngmaporelefectodel%tadodeesfqm sadebe o
aalgunqoamﬂcdmbmaaéndedosfactotmf S TS ?.w. L /~ o
B Ummbtammsuﬁummdelqmduehuﬁnmlosmm%e‘utﬁmax e
: laper}fennd.emmcawdad. TS T I T SR
o Eleshdouuaaldees:fuexzosdelmadmmcqm \ T e ﬁ‘__\~i.\, : RN o
.. g z, . TN - . BN
: AT

Iomm'mpu\edecomprendeﬁe del,afbmms:gu!ente: . [

emavauénseemmenuaneneqmltbnchomogmtsecuma ocurma« P A }
cambmamelestndodeesfuerzosongmaldeaoselm e ‘_};7'}:*\
— -8 las propedad&; de mﬂm dt( ﬂei m d»equiﬁme ﬁe —f SR

manume,fporelcoﬂtmno si_éstas son § 'parﬁresﬁhreinuewm de -~
. esfuerzos gerierados entonces habra una-redistribucion de esfuerzos que provocard. - -

tmevas deforinaciones; éste proceso sergpeura Sus:esxvmmte l'ﬁsta que. sealcanceﬂ N
R io. / RIRTLE A I S
; Sepuedellegaralarondumbndequemmtﬂraﬁmﬂstempotardaﬂ:coﬁocamm R
 revestimiento mds grande serd la zona. adyacente tin esfuerzos: redistribuidos, - —
mngrumtescmhremstehmdbhmqueﬂgaquesoporurdmesﬁmeﬂbb 4‘* H

S Deacuerdoconloantenorcopvendﬂa‘queelrevﬁhnmmodemm 5e
mmhnmmmoﬁmmpwﬂe,de”wmudmﬂmmenei
- revestimiento y.por loianto reducird sus dﬁnensmnm, ifi mbarga nodebeqperdasg R

) demiah’aaspecbos N N I -

T N - > ~ L. ,"‘\ ) A e . . TR
¢ ’ \ : A Yy . o ‘
[ - LT ~. . ° .

: - ) 75 e i L
. . - v . . it = R
ey s T e s
N o e - R R AR o0
_ ‘ : o
. sz 4.~ -



P
ISt = 3

7 a) Laélteztaqﬁéndelamporefecmdehmeteormdén s '/f-',i-, _ :,_ \
; : b} I.aa;J;1|aforx1-|s'xxc:r<:cne.'r;.paraquesea]c;eﬂ'mealeq.lmm:u-m,q,_m‘l:,m,d.mBe“mFE | S s
9 Amedﬂiﬂquepasaeluﬂnpoammdei‘_‘f; msientotiens in Eatny

\ ‘ Losaspectoﬁaycpuedencarmerdeﬂpomdm&oddtﬁnd,ydﬁcmb /
- puede “ocasionar_ deformaciones madms:bb -por las h)lermgmméﬁmas o. N

. mconvaumtesparalaopemuéndeltﬁml; S 7
Puede concluirse que la concun'encxa “de prembn veal de» montzﬁa esta regida -
basicaimente porlascaractetfstrcas dewmmadela\m coﬁ\bmadﬁsp& D
profund:daddelaexcpvmdﬂ,ymfmmd _pmbsesfuerzasim&cm
e presmtese:ne1mamzo:ocmo S Y , : '

l N

s PresxbnporExpanméﬁ. o

-,--“f Lapr:ménporekpamxénocunémsuelosaraﬂmosymmcasbh\dasom" T
' que tengan fisuras rellenas de arcilla. La relajacion deesﬁimosqueommmhs o
tadxﬁw&emmvm&xpropmmmﬁosdeﬁuﬁenml&smyﬂtmm
Tales cambios de volumen ‘pueden ser suficientemeiite. grandes oding para generar - e
7 pr@oimsdemmdmwemayomquehprenéngemﬁﬁa,esdmhpm@ SRR
va-nmkdebtdaalpeqopmpmdelacobeﬂumd&hm e i
© En’amsdmummadasacmmentepemﬁrcm}zfosmmbgosdemm N
_oyocurten antes de la colocacion del revestimiento deﬁnigvo o
N i - 'F /w = <

s 7 |
s . -

L . § N o i . . -

f i Sepmmmdamhmd&\;dmmdmmmmgew_ywm@ .
repasudehsmetoquueséusmpmremlm _‘ oblema. L

o Lademrmmaabnde&shazosydefomamma»dmesﬁmmtq deunténeresun o
prﬁblema bastante (;omphcado debldo am'eofms cosa‘sra. . SRR ‘
) - \4 - - A // P —__' .
" a H desconounuento dela magmmd y de Ia diqxi]mubn dexpresiquel suebo L
TOCB. . ' / o . FE. R .
N : ‘ \ R
o a la incertidumbre de Ias. propledades mecanicas del terrenp j? del =
A mnmmmhﬁdmmﬁnumto e - T T L
Tl u A}gunascondlamesbempomlesmpmm C N “ T
o 5 S . / ' L
- , ) G T s AL s Ty
’ RN : S AR
\1\ ) - N 76 R ) - o~ T = - :
} L | s T
i [ = =N T e . o



hecesmammteenhcondm;mfmdﬂnoquegﬁdmmm
potouempodespuésdghabermrmmédoﬂ A' -




CAPITULO IV PROCESQOS CONSTRUCTIVOS DE TUNELES

IV.- PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE TUNELES.

En cualquier consideracion sistemética de los tineles y de los métodos
apropiados de construccion, la funcién del tunel terminado tiene una importancia
fundamental. Las funciones de los tineles y, por consiguiente, dimensiones, forma y
revestindento son diversos. En el proyecto y la construccion, los factores importantes
gue se deben analizar en relacion con la funcién abarcan: localizacién, suelo,
dirnensiones y geometria, la forma estructural, el método de construccién y el equipo
parmanente.

Al excavar para abrir un hueco en el interior de la tierra se desconfina y se
descomprime el terreno inmediato a él. Se altera entonces el aparente equilibrio de
ssfuerzos hasta entonces reinante en la zona afectada por la excavacion. La masa que
constituye el terreno se ve solicitada por el diferencial de esfuerzos y presiones entre el
interior de la misma y el hueco, y tiende a desplazarse hacia éste.

La excavacién forma en el terreno una frontera que permanece libre y sin
restricciones a los desplazamientos, por el tiempo que tarda en colocarse |2 cstructura de
ademe y en el espacio limitado por la frente de excavacion y el ademe anterior colocado.
Espacio abierto y tiempo en que permanece abierto son dos faciores que influyen en los
desplazamientos. En el interior de la masa, el terreno no puede desplazarse libremente y
se establece un campo de esfuerzos y deformaciones complejo en el que hay zonas QUe
se liberan o alivian de presiones a costa de otras que se sobrecargan; 2 este mecanismo
de distribucién de esfuerzos se le llama arqueo, por asemejarse al trabajo estructural del
arco v en particular al fenémeno que se observa en masas granulares confinadas, y que
son descargadas por el fondo.

Por lo que se refiere al soporte de excavaciomes subterraneas, es, que las
reacciones del terreno ante la presencia de la excavacién pueden estructurarse como
mecanismos cuya funcion va a ser la de oponerse al desequilibrio prevocado por la
descarga. Mecanismos de este tipo resultan en la reorganizacisn de arreglos y contactos
entre particulas y en la rehabilitacién y el refuerzo de interacciones intergranulares que
en suma constituyen una autoproteccién del terreno, una verdadera resistencia interna.
Esta resistencia, como puede ser sobrada en unos casos, en otros no alcanza a ser
suficiente.

Es un hecho que cavernas naturales y artificiales han permanecido abiertas por
tiempo indefinido y sin soporte auxiliar ninguno en macizos de roca sana, e los que la
cementacién natural entre particulas y la resistencia mecinica de las mismas soportan
los esfuerzos impuestos por la excavacion y su deformacion, se puede decir que quedan
dentro del rango elastico o de proporcionalidad lineal con los esfuerzos. En otros
terrenos, en cambio, 1a concenlracién de esfuerzos al hacer una excavacion subterrdnea
supera los limites del comportamiento elstico y queda sometida a prugba la capacidad
de la estructura del terreno para resistir y redistribuir los esfuerzos excesivos; zonas de
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la misma se plastifican y sufren grandes déformaciones, o viceversa, en tanto que otras,
més rigidas o mas sélidas, aceptan concentraciones de esfuerzos extraordinarias sin
grandes deformaciones. La cohesién o interaccién fisico-quimica de particulas y la
resistencia mecédnica de las sustancias de estas mismas, han de constituir cadenas
estructurales, en acomodos como en los originales, o en otros acomodos, mas eficientes,
a que los mismos desplazamientos han dado lugar. Se crean asi anillos, bandas o zonas,
alrededor de la excavacién, en los que por deformaciones se alivian los excesos de
esfuerzos para ser transferidos mdas hacia el interior de la masa, donde el mayor
confinamientc permite absorberlos con poca deformacion y amplia capacidad mecanica
de la estructura intergranular. Esto puede lievar a una estabilidad relativa, pero a costa
de importantes deformaciones en los limites de la excavacidn y en su entorno, o en casos
extremos, resultar en la desintegracion progresiva del terreno alrededor de la
excavacion y en su eventual colapso al no encontrar, el mecanismo de distribucion de
esfuerzos, zona solida o estable donde formar el arco e interrumpir su avance. En ambas
circunstancias se hace indispensable auxiliar al terreno con un soporte que le provea la
resistencia complementaria que necesita para alcanzar, antes de que suceda lo antes
dicho, el nuevo equilibrio.

El procedimiento constructivo debe disefiarse y establecerse para que exista
congruencia entre las condiciones que impone el terreno, las actividades de excavacion o
avance y las actividades de ademe. Un terrenc sano y duro exige, para dar eficiencia,
mayor mecanizacién en ¢l procedimiento constructivo que en un terrenc alterado y
blando. En este tltimo las actividades de ademe consumiran la mayor parte del tiempo
del ciclo del tineleo, en tanto que en el primero seran las de excavacién. 1a eficiencia
residira en procurar el mayor balance y la menor interferencia de tiempos posible entre *
las diferentes actividades en cada caso.

4.1.- Fl Ciclo Bisics de Excavacién.

Ei excavar un tanel por el método de barrenacién y voladura es un proceso ciclico
con diferentes etapas de construccion, los cuales se suceden unas a otras siguiendo un
orden repetitivo. Un ciclo completo de excavacién produce un determinado avance
dependiendo principalmerte de la longitud del barreno vy carga del mismo; para
determinar un cicio de trabajo es necesario conocer perfectamente todas y cada una de
las actividades, las cuales constan de:

o Trazo v acercamiento del equipo.
o Barrenacion.

o Carga de explosivos.

o Ventilacion.
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a Amacice de clave y laterales.
|
0 Rezagado (carga del producto de la voladura y su transporte).

o Colocacién e instalacion dentro del tinel.

Adicionalmente a las actividades anteriores se pueden, requerir otras etapas
(dependiendo de las condiciones de la formacién geolégica), como son:

o Anclaje con pernos.

o Revestimiento del tnel a base de concreto lanzado.

o Instalacién de marcos metélicos para soporte del macizo TOCos0. ’
a Inyeccién para el sellado de fugas.

a Barrenacién de exploracion.

En formaciones de muy buena roca serd suficiente con el ciclo bésico de
excavaciébn. Sin embargo, a medida que la calidad de la roca Sé empeore, Mayores
actividades para el sistema de soporte temporal del tinel tendrén que llevarse a cabo.

Para estimar correctamente el programa de ejecucién del tunel, es de vital
importancia el conocer las condiciones geol6gicas del terreno, que tendra que atravesar
a fin de poder prever las posibles actividades que deberdn considerarse en cada ciclo de
trabajo, el cual podra determinar el rendimiento en cada jornada.

Para ilustrar lo antes escrito, daré el siguiente ejemplo: podrdn necesitarse mas
metros lineales de barrenacién para la instalacién de anclas, a fin de poder contrarrestar
las presiones del macizo rocoso y hacerlo que trabaje como un conjunto. El ciclo de
trabajo puede convertirse en "muy lento” si se requieren colocar marcos metalicos y
madera de retaque, o bien, una gruesa capa de concreto lanzado, antes de poder iniciar
la siguiente actividad de barrenacién. Sin embargo, la mayoria de los casos es posible
hacer el trabajo de ademado, algunos avances atras del frente.

Varios trabajos adicionales de mantenimiento logistico son también esenciales.
En la excavacion de tianeles: Colocacion de lineas de tuberfas para abastecimiento
de aire a presién para agua de barrenacion para bombeo del drenaje y para la

ventilacidn, asi como, también la instalacion de cables de energia eléctrica y teléfonos.

Todo esto tendrd que instalarse al mismo ritmo del avance que marque la
excavacién. El mantener el piso en su correcto nivel y la superficie transitable, el corregir
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galerias de bombeo v equipararias, nichos para transformadores de alta y baja tensin
etc., son en términos generales, actividades que no deben interferir en el ciclo basico,
pero si no se tiene especial cuidado en su realizacién oportuna puede llegar a afectar
importantemente el éxito de las operaciones.

A medida que un tunel es de mayor longitud, el namero de eventos en que se
transporta la rezaga, los materiales y el equipo también se incrementa.

La ventilacién y el mancjo del agua requieren de lineas de mayores didmetros y
maycres cantidades de energia. Esto se traduce en reduccu.‘)n de la velocidad de
excavacion y el incremento en el costo unitario.

Por ello cuando sea posible, debera considerarse un método de frentes alternas,
esto significa trabajar en dos o mas frentes con el mismo equipo desde un portal.

Como ya se menciono dependiendo de la calidad de la roca ser4 el procedimiento
constructivo a seguir, por lo cual se mencionan a continuacién ejemplos especificos para
los estacdlos mas comunes en que podemos encontrar la roca:

» Lumbreras en Roca.
Procedimiento Constructvo:
o  Barrenacion.

Esta labor se realiza con méquinas perforadoras de pise o bien con un Jumbo de
barrenacién especial para tiros. Para ejecutar la barrenacién es necesario elaborar una
plantilla lamada: planilla de barrenacién, y es la que nos rige el sistema de perforacion,
va que puede ser a seccién completa o bien 2 una parte de la seccion para aprovechar el
desnivel que resulte como hanqueo. ‘

o Cargay Tronada.
Una vez terminada la barrznacién se procede a la carga del material explosivo en

la cual tanto el numero de barrenos como la cantidad del material explosivo esta en
funcién con la dureza de la roca; cuando se termina de cargar se truena.

o Ventilacién.

Consiste en hacer circular gran cantidad de aire para desplazar el aire que va esté
contaminado. -
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o Rezagado.

Una vez desalojado ¢l aire contaminado se continda con el rezagado que consiste
en la extraccién del material a excavarse aflojado con explosivos. Para exiraer este
material es necesario cargarlo a un bote por medio de un equipo que puede ser desde un
cargador frontal hasta una retroexcavadora sin bandas (fija), o bien una almeja. Para -
transportar el bote a la superficie se utiliza un malacate que jala el bote por medio de un
cable hasta una estructura llamada horca que sirve de apoyo a las poleas para el cable y
para el vaciado del bote. A lo largo de la lumbrera se colocan guias que pueden ser
rigidas o de cable '

o~ Amacize.

Consiste en qultar cualquier parte del terreno que estd flojo para poder trabajar
con la mayor seguridad.

o Bombeo.
En la mayoria de las lumbreras se encuentra agua y ésta es controlada por medio
del bombeo del fondo a una pileta portatil con bombas sumergibles donde se colocan
bombas de pozo profundo que extraen el agua superficial.

o Ademe.

Se utiliza para soportar el material que pueda caerse. Pueden utilizarse marcos,
concreto lanzado, anclas, o bien una combinacion entre éstas. ’

_ Figure 19.
Fjemplo de tineles que requieren Bombeo.
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» Taneles en Roca Blanda.
Procedimiento Constructivo.
o Barrenacion. ‘ |
Se realiza por medio de perforadora de pierna neumaticas alimentadas por un
compresor. Esta barrenacion se ejecuta en media secci6n superior para obtener un banco
que avudard a tener un rezagado semicontinuo, en la otra media seccion inferior se
barrena aGnicamente lo necesario para aflojar el material.

a <Cargay Tronada.

Para ironar la barrenacion realizada se retacan los barrenos con material
explosivo, la cantidad necesaria depende de la dureza del material.

o Venglacion.
Consiste en inyectar en el frente gran cantidad.de aire a baja presién para
desalojar el aire contaminado por aire impio, esta labor se efectia con un ventilador

axial y tuberia de didmetro mayor que conduce el aire nuevo hasta el frente.

o Rezagado.

Existen varios métodos de exh'acci(m de rezaga, dependiendo del tamaiio de la
seccion y la Tongitud del tanel para seleccionar el adecuado:

a) Ttaneles cortos y de seccion pequeﬁa se recomienda el uso de Scooptram.

b) Taneles largos de seccién pequefia, se recomiendan el uso de Scooptram’ y
camiones de bajo peralte, o bien rezagado con via.

¢) Ttneles de seccion amplia se recomiendan el uso de Scooptram o un cargador
frontal y camiones de volteo.

o Amacize.
Consiste en quitar todo el materiai suclto para trabajaf con mayor seguridad.
o Bombeo.
Cuando existe agua en el tinel y la pendiente es negativa, esta agua se extrae por

bombeo, si la pendiente es positiva se hace una acequia para drenar el tanel.
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g Ademe.

Es un soporte provisional del material que puede provocar un caido. Existen
varios tipos de Ademe con retaque de madera, concreto lanzado, anclas, o una
combinacién de éstos.

a Revestimiento.
Dependiendo del tipo para el cual fue construido el tinel se le dara el acabado
final, si éste sirve para la conduccién de agua se revestird de concreto. El sistema de
revestido esta en funcién del tipo de seccién del tunel, el cual se puede colocar en una

sola etapa o en varias.

» Ttmneies en Roca Sana.

Proceso de Construccion.

o Barrenacion.
Se realiza por medio de perforadoras de pierna neumaticas alimentadas por un
compresor o bien con un jumbo de barrenacién hidraulico. Para ejecutar la barrenacién
es necesaria una plantilla de barrenacion para distribuir los barrenos necesarios a

realizar dependiendo del tamafio de la seccién se puede barrenar a media seccion o a
seccién completa.

o Cargay Tronada.

‘Para tronar la barrenacion realizada se retacan los barrenos con material
explosivo, J2 cantidad necesaria dependiendo de la dureza del material.

o Ventilacion.
Consiste en inyectar a la frente gran cantidad de aire a baja presion para desalojar
el aire contaminado por aire limpio, esta labor se efectiia con un ventilador axial y
tuberia de didmetro mayor que conduce el aire nuevo hasta el frente.

o Rezagado.

Existen varios métodos de extraccion de rezaga dependiendo del tamafo de la
seleccion y la longitud del tinel para seleccionar el adecuado: :
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'-! .
Figura 21.
Ejemplo de tina buena voladura.
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a) Tineles cortos y de seccion pequenia, se recomienda el uso del Scooptram.

b) Tineles largos y de secciébn pequeila se recomienda el uso de Scooptram ¥
camiones de bajo peralte o bien rezagado en la via.

¢) Taneles de seccién amplia, se recomiendan el uso de Scooptram o un cargador
frontal y camiones de olteo.

o Amacize.
Consiste en quitar todo el material suelto para trabajar con mayor seguridad.
o Bombeo.

Cuando existe agua an el tinel y 1a pendiente es negativa, esta agua se extrae por
bombeo, 51 la perdiente es positiva se hace una acequia para drenar el tinel.

o Ademe.

Es un soporte provisional del material que puede provocar un caido, y pueden
ser de varios tipos: Ademe con retaque de madera, concreto lanzado, anclas, o una
combinacion de éstos.

o Revestimiento.
Depenciendo del fin para el cual fue construido el tanel se le dara el acabado
final, si éste sirve para la conduccién de agua se revestird de concreto. El sistema de

reveslido esta en funcién del tipe de seccion del timel, el cual se puede colar en una sola
etapa O varias. , .

» Taneles Inclinados.
Procedimiento Constructivo.
o Barrenacién.
Se realiza por medio de perforadoras de pierna neumiticas alimentadas por un
comprescr o bien con un jumboe de barrenacion hidréulico. Para ejecutar la barrenacién
" es necesaria una plantilla de barrenacién para distribuir los barrenos necesarios a

realizar dependiendo del temafic de la seccién se puede barrenar a media seccitn o a
seccién completa. '
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o Cargay Tronada.

Para tronar la barrenacién realizada se retacan los barrenos con material
explosivo, la cantidad necesaria dependiendo de la dureza del material.

o Ventilacion.
Consiste en inyectar a la frente gran cantidad de aire a baja presion para desalojar
el aire contaminado por aire limpio, esta labor se efectia con un ventilador axial y
tuberia de diametro mayor que conduce el aire nuevo hasta el frente.

o Rezagado.

Existen varios métodos de extraccion de rezaga dependiendo del tamafio de la
seleccion v la longitud del tnel para seleccionar el adecuado:

a) Taneles de baja pendiente y seccibn pequefia, se recomiendan el uso de
Scooptram y de camiones de bajo peralte.

b) Tineles de baja pendiente y seccion amplia, se recomiendan el usc de Scooptram
o cargador frontal y camicnes de volteo. : :

¢) Taneles de pendiente mayor, se recomiendan el uso de rezagadora con descarga
Jateral y extraccién con vagonetas sobre via jaladas por un malacate. '

o Amacize.
Consiste en quitar todo el material suelt-s para trabajar con mayor seguridad.
o Bombeo. |
Cuando existe agua en el tiinel, esta agua se extrae por bombeo.
o  Ademe.
Es un soporte provisional del material que puede provocar un caido, y pueden

ser de varios tipos: Ademe con retaque de madera, concreto lanzado, anclas, 0 una
combinacién de éstos. :
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Figura 22
Rezagado para tiineles de baja pendiente
y seccion amplia.

a Revestimiento.

Dependiendo del fin para el cual fue construido el ttnel se le dara el acabado
final, si este sirve para la conduccién de agua se revestird de concreto. El sistema de
revestido esta en funcién del tipe de seccién del timel, el cual se puede colar en una sola
etapa o varias.

Como se ha visto en estos distintes procesos constructivos se puede apreciar que
dependiendo del estado de la roca se ataca la perforacion para barrenar a media seccion
0 a seccién completa, por lo cual se estudiaran a continuacién mas a detalle.
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Figura 23.
Tune! inclinado.

4.2.- Excavacion a Seccién Completa y Media Seccién.

Para dar una idea del tipo de terreno en la excavacién de un ttnel la
clasificaremcs en 5 categorias diferentes, que son las siguientes:

» Primera Categorfa.

Las rocas que exigen el empleo de explosivos, se encuentran comprendidas desde
la roca dura e intacta, que permite cl ataque a gran seccion sin ademe, a Ia roca inestable,
que <i lo necesita.

» Segunda Categoria.
Buen terreno extraido sin explosivos, permite la ejecucién de uno a tres metros

de galerias de seccion adecuada sin entibacién: Arcillas duras, tierras compactas, las
areniscas y gravas aglomeradas, efc.
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» Tercera Categoria.

Terreno mediocre o malo, en este terreno el techo de una seccién adecuada puede
mantenerse algunocs minutos, y los laterales, asi como, en el frente, una hora
aproximadamente, ejemplos de esta categoria son: arcillas consistentes, la tierra seca, la
arena, las gravas aglomeradas y ciertas rocas que presentan dislocamientos.

# Cuarta Categoria.

Mal terreno, el techo de una galeria de seccién adecuada debe apuntalarse a
medida que se avanza, los laterales duran algunos minutos: Arcillas blandas 0 .que se
expanden al aire, las arenas humedas, gravas o tierras vegetales sin gran cohesion, asi
como, a 1oca descompuesta. : ‘

» Quinta Categoria.

Terrenos sueltos, arenas o gravas secas, etc., en las que no se puede progresar mas
que ai abnigo de blindaje continuo tanto en techo, laterales y frente.

Con la clasificacién anterior se tiene una idea general de los rangos de los
diterentes tipos de suelos a perforar por los métodos vonvencionales de ataque.

4.2.1.- Método de Ataque a Seccién Completa.

Como su nombre lo indica consiste en ir perforando todo el frente a cara del
tinel, por ia que se deben considerar pequefias secciones (15 m2), en suelos de la
primera, segunda y tercera categorias o grandes secciones en roca sana o maciza.

¥n el caso de suelos firmes se procede a escalonar al ataque, la excavacién se
efectua en franjas horizontales comenzando por la parte superior, dependiendo de la
resistencia del terrenc para soportarse asi mismo, ademdndose basandose en marcos
metalicos 0 ademes de madera.

En el primer caso se colocan las rastras metalicas como apoyo de la parte superior
de los marcos, los cuales estin ligados con soldaduras basado en tornillos, Las rastras
tienen la finalidad de distribuir las cargas a las patas o vigas metalicas verticales,
ademds se hace un retoque de madera entre cada marco, con 1a finalidad de distribuir
las cargas sobre el marco, siendo esto mas tupidc en la boveda del tinel para que el
terreno realmente se apoye sobre dichos marcos. En algunos casos muy especiales
donde el suelo o la roca aparente no tienen buena estabilidad se contemplara otro
procedimiénto, tal es el caso de utilizar concreto, sin embargo, cuando no se cuente con
el equipo necesario para realizar esta actividad reducird el espacio entre marcos
acortando la distancia para la transmision de cargas a ellos.
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En el caso del ademe de madera, la coronacién de la béveda se reviste sobre
puntales radiales {apuntalamiento en abanico). Estos puntales se apoyan en vigas
transversales. En el escalén inferior se colocan travesafios y se establece apuntalamiento
entre éstas y los de la etapa de la b6veda continuando asi en cada escalon.

Ya es poco usual el uso de marcos de madera, debido a lo incosteable por el
volumen de madera y a los trabajos del montaje que son sumamente delicados.

En muchos casos al utilizar este método el revestimiento definitivo se va
realizando atrds de la excavacion como se aprecia en la figura 24. En los tuneles
revestidos de madera ¢l problema es mds delicado y se trata como en los tineles a

seccibn completa, este método también se le conoce como método “Ingles”, las
variaciones de este procadimiento las podemos ver en la figura 25.

g ot w’t 1.- Escal6n superior (banqueo).
2.- Escalém intermedio (banqueo).

. 3.- Escalén inferior (banqueo).

— {

ﬁ 4- TRevestmiento de concreto

H ot . reforzado.

: 5.- Construccién de boveda.

- ] ‘

@;—: 6.- Solera o cuneta (eventualmente).
Figura 24.

Método de ataque a seccién completa o método ingles.
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a)

Primera Etapa

o Lo

Figura 25.
a) Seccion completa con la variante de galerfa de avance.

b) Etapa del ademe de madera,

Las tuneladoras o topos de ataque a seccion completa son aquellas méquinas de
excavacion de tineles cuyo trabajo se efectia por ataque simultineo de toda la cara del
frente, un poco a la manera en que un topo abre su galeria, motivo por el cual
frecuentemente se da a estas maquinas el apelativo de “Topos”. ‘

Como todas las méquinas que operan en subterraneo, la aptitud de las
tuneladoras de ataque a seccién completa al trabajo a realizar, dependen de numerosos
factores los mas importantes de los cuales son los pardmetros del terreno: resistencia,
composicién granulométrica, abrasividad y propiedades fisicas. De ahi el gran numero y
diversidad de maquinas existentes.
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Un primer intento de clasificacion de estas méquinas ha de considerar el tipo de
" seccién en la que operan: seccion circular o seccion rectangular.

Las tuneladoras de seccién circular disponen de una cabeza rotativa equipada de
elementos cortantes (dientes, moletas, discos, fresas, etc.), que atacan el frente de manera
continua. La cabeza recibe dos tipos de movimientos: uno circular de corte y otra lineat
de avance. Este tltimo es procurado por unos gatos hidraulicos que avanzan la cabeza
respecto al cuerpo firmemente bloqueado en la seccién mediante otros gatos. Algun
modelo en lugar de elementos cortantes sin movimiento propioc fonta un tren
hepicicloidal de fresas con movimiento rotativo independiente de la cabeza. Cuando los
gatos de avance de la cabeza han finalizado su carrera, se retractan, se desbloquea el
cuerpo de la tuneladora y se avanza el conjunto un paso equivalente a la carrera
anterior, con lo que la maquina vuelve a estar en posicién de corte. '

Las tuneladoras de seccion rectangular montan dos o més cabezas rotativas con
los atiles de corte repartidos en brazes. Como de no portar mas gue las cabezas rotativas
la seccion resultante serfa una serie de cfrculos secantes, estas maquinas disponen
también de un dispositivo de escuadrado consistente por lo general en una cadena o un
tambor cortantes. Contrariamente a las tuneladoras de seccién circular, estas maquinas
van montadas sobre un tren de rodaje de orugas.

4.2.2.- Método de Ataque a Media Seccién.
» Caso del terreno bueno (Segunda categoria).

La categoria primordial de este método, es ejecutar primeramente la excavacion
de la parte superior para proteger el tanel por la béveda basandose &n las caracteristicas
del subsuelo excavado, en diferentes casos se inicia el revestimiento por los muros y se
ataca el ténel en galerfa de avance de pequefia seccion en el eje y en la parte superior, las

secciones deben ser entre 5y 12 m? {25y 3 m de ancho, asi como, alturas entre 2 y 4 m).
y Y Y

Se conslruye esta galeria en los arranques de la boveda, ensanchandose asi a la
derecha o izquierda, para dejar al descubrimicnto la boveda. Los ensanches se realizan
con un rendimiento mayor debido a que se ataca lateralmente a medida que se avanza
se apuntala la béveda con puntales radiales, los cuales estin ya dos sobre el nicleo
inferior, posteriormenie se construye la boveda haciéndola descansar directamente
sobre ¢l terreno, si es resistente o sobre tablones longitudinales juntos que reparten las
presiones.

Cuando el concreto ha alcanzado su fraguado inicial se quitan las cimbras
metélicas y los puntales, por lo que la boveda protegerd la obra durante las siguientes
etapas de excavacion. '
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Entonces se ataca la parte inferior del tiinel excavando en el niclec de una cuneta
central que se reviste si es necesario. Después se realiza la excavacién en el
emplazamiento de los muros del revestimiento, partiendo de la cuneta hacia los
costados, realizando excavaciones de pequeifia longitud (4 a 6 metros).

Después se jecutan los muros subiendo bajo la béveda ya construida, cperando
de esa forma por elementos de pequefia longitud, no se compromete la seguridad de la
béveda que descansa siempre sobre el niicleo inferior no excavando sobre los pilares ya
construidos. Cuando es necesario se constituye la losa de fondo, solera a cuneta.

Este método es adecuado para terrenos resistentes, es seguro por ser suficiente
resistente en la boveda y este no sufra asentamientos antes de que se hayan construido
los muros debajo. Presenta el inconveniente de exigir vias de excavacion de los
escombros a diferentes niveles, y la ventaja es que el ademado es muy sencillo como la
muestran las Figuras 26 y 27.

Y vyry

Figura 26.
Método de ataque a media seccién o método belga.

1.- Excavacién en la galerfa de coronacion.

2 - Excavacidn de los laterales de Ia boveda.

3.- Revestimiento de concreto en la bveda.

4 .- Excavacién del nacleo.

5.- Excavacion y ademe de las zonas laterales inferiores.
6.- Revestimiento de concreto en muros.

7.- Eventualmente losa inferior.
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P b - arem
A mbarrie

Figura 27.
Ademe de madera en forma de abanico (radial).

» Caso del Terreno Malo (tercera categoria).

Cuando el terreno es malo exige revestimientos después de ia excavacién, por la
que se tiene que modificar el método de excavacion del nicleo del tanel y la
construccion de los muros, ya que si no la béveda de concrelo sufrird asentamientos
durante la excavacién de la cuneta y el nacleo.

Después de haber excavado bajo la béveda y de haberla revestido como antes, se
excava en zanjas revestidas, el emplazamiento de los muros por elementos cortos
gjecutados alternativamente a derecha e izquierda. '

En estas excavaciones se construyen los muros bajo 1z béveda primeramente, v
después se quitan los puntales y se excava todo el niicleo faltante.

También es posible ejecutar los muros antes que la boveda para la que se excava y
apuntala ésta, construyendo después los muros en zanjas revestidas. Después se
construye la béveda y se excava el niicleo.

Este método es muy pesado como consecuencia de la necesidad de ejecutar zanjas
revestidas, debe emplearse preferentemente el segundo método en los taneles de gran
seccién transversal (Figuras 28 y 29).

Hay también méquinas para los tineles de media secrién, las cuales realizan su
trabajo en el frente de manera secuencial y no global como los topos. De acuerdo con el
procedimiento de ataque han de distinguirse dos tipos excavacion: ataque por corte y
ataque por impacto.
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1.- Excavaci6n de la galerfa de clave. ‘

2.- Excavacién de los laterales de la' boveda.
3.- Construccion de la b(kweda.’

4.- Excavacion de laterales inferiores.

5.- Construccion de muros.

6.- Excavacion del ntcleo.

7.- Construccion de la losa inferior.

Figura 28.
Primera alternativa del método belga en el caso de terreno malo.

1.- Excavacién de la galeria clave.

2.- Exgavacién de los laterales de la béveda.
3.- Excavacion de los laterales inferiores.
4.- Consiruccién de los muros.

5.- Construccién de la béveda de concreto.
6.- Excavacién del nacleo.

7.- Construccion de la losa inferior.

Figura 29. ‘
Segunda alternativa del método belga en caso de terreno malo.

Las maquinas de ataque por corte disponen por lo general de una cabeza provista
de picas, cuya dimensién es pequefia en relacién con la seccioén del frente. Esta cabeza
esta situada en el extremo de un brazo orientable que realiza el barrido selectivo a través
de toda la superficie del frente, por lo cual 2l tamafic y forma de la seccién abierta es
muy versatil Tanto la fuerza de empuje de las picas como la produccién de material
arrancado es inferior a Ia de las méaquinas de ataque global. El dispositive de arranque
puede ser de distintos tipos: cabeza dentada cuyo eje de giro es paralelo al frerite
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{tambor); cabeza dentada cuyo eje de giro es normal al frente; fresa con eje de giro
normal al frente; hélice dentada como eje de giro paralelo al frente; rosario de cadenas
dentadas.

Las méquinas de ataque selectivo por impacto llevan montado un martillo
neumatico en el extremo del brazo de barrido, y el arranque del material se produce por
el golpeteo del util.

Este tipo de maquinas van montadas generalmente sobre un tren de orugas que
les permite una gran facilidad de desplazamiento. :

Figura 30y 31.
Magquinaria de excavacion.
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4.3.- Soporte Temporal de la Excavacién del Tianel.

El soporte de una excavaciéon subterranea es un sistema compuesto (estructura de
ademe-terreno), en el que ambos elementos participan en la estabilidad. Las
solicitaciones a las que va a estar sujeto dependen de las condiciones o parametros
siguientes: o

o Elestado de equilibrio natural de terreno (estado inicial).

0 Las caracteristicas geométricas y mecanicas de la estructura de ademe
(mnarcos, concreto y anclas), y de la calidad de su contacto con el terreno,
es decir, de su interaccién con éste (friccion limite, compresion y la falta
de resistencia a la tension).

o Las técnicas de construccién de la obra, las diferentes etapas de ejecucion
(en particular los tiempos transcurridos entre la excavacion y la
instalacién del ademe).

0 La evolucién con el tiempo de la transferencia o redistribucion de
esfuerzos, resultado de la interaccion del ademe con el terreno y de las
interacciones de la estructura misma de la masa de éste.

En el concepto de sistemas de soporte van implicitas condiciones de oportunidad
y de eficiencia. ‘

« Oportunidad.

La oporiunidad hace alusién al pardmetro tiempo. Hay un tiempo, que se
acostumbra lamar tiempc puente, en el que el terreno recién excavado permanece
estable, sin acleine; el valor de este tiempo varfa segin el terreno y se juzga que su lfmite
se establece al momenlo en que empiezan manifestaciones de deformacion excesiva,
deterioro aparente o desprendimientos de pedazos o blogues de terreno.

Esta por otra parte el Hempo de colocacién o instalacion de la estructura del
ademe, que depende de las caracteristicas de las piezas o elementos que constituyen la
estructura en si, y de los Tecursos con que se cuenta en la obra (humarios y mecénicos),
para el suministro, manejo y colocacion de las mismas.

Ambos l:iempos antes referidos deben de ser compatibles, es decir, el iempo de la

- colocacion debe ser menor que el tHempo puente. Si se requiere mantener las
deformaciones en un minimo se busca la aplicacién inmediata del ademe.
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« Eficiencia.

La eficiencia esta relacionada con el avance, el cual viene definido por las
condiciones del terrenc y por el procedimiento constructivo. Al avanzar con la
excavacion se descubre un determinado espacio que debe mantenerse estable.’ A menor
tiempo puente, menor debe ser el espacio abierto y mas pronta la colocacién del ademe,
el cual, ademas, debera ser mas abundante. El espacio reducido dificulta las maniobras y
provoca la interferencia de actividades, los tiempos correspondientes a cada una de ellas
se acumulan y la eficiencia baja. Terrenos mejores permiten avances mayores; al contar
con mayor tiempo puente el ademe puede alejarse de la frente de excavacion e interferir
asi menos con las actividades de ésta, ademas su densidad disminuye; a mayor espacio
mayor desahogo de actividades ¥ la eficiencia crece por consiguiente.

4.3.1.- Marcos.

Se Puede decir que el ademe, en una excavacion subterrénea, es la estructura que
debe colocarse para proteger la excavacion inmediata después de la tronada, llevandose
0 no este soporte lo mds cercano posible en el frente de la excavacion; debe planearse
para trabajar temporalmente hasta en tanto no sea colocado el revestimiento definitivo,
debe también disefiarse con una estimacién de cargas que depende de las caracteristicas
de la roca que imperan en la velocidad de la galeria y de las dimensiones de la seccién.
Dentro de las estructuras de caricter temporal, destacan por su facilidad de colocacion
los marcos que pueden ser metalicos o de madera; la eleccién en caso de duda depende
del punto de vista econémico basicamente, sabiéndose de antemano que las secciones
medianas a grandes se conviene utilizar el marco de acero como se aprecia en la Figura
32

Las ventajas principales del marco metalico sobre el marco de madera son las
siguientes:

o Mas ligero.

o Colocacién rdpida.

o Mayor economia.

o Menor seccion de excavacion.

o Requiere menor volumen de concreto.
o Refuerza la seccién de concreto.

o Ocupa menor espacio en el tinel.
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Para secciones pequeiias puede en algunos casos ser mds econdmica la proteccién
con marcos de madera. Los marcos de madera deben de quedar fuera de la seccién
teérica de revestimiento, ya que sus caracteristicas de resistencia y duracién son mis
desfavorables, en cambia el marco de acero debe quedar integrado a la seccién tedrica
de revestimiento definitivo, esto queda previsto al disefiar el espesor de concreto
preservando asf marcos metélicos contra corrosién y aumenta con esta combinacion el
factor de seguridad en la proteccion definitiva del hinel. |

Otra ventaja del marco metilico es que requiere menos cantidad de personal para
su colocacion dentro del timel; en cambio el marco de madera se coloca con personal
especializado que cada vez es mas dificil de conseguir; el marco metdlico se coloca, casi
armado, con mucha rapidez y requiere de personal especializado, pero su ensefianza es
mas rapida y facil.

Hay que también tener en cuenta, entre ofros aspectos que se adapta con
dificultad a cambios de geometria o a secciones de formas variables, ademas consume
un cierto espesor de la seccién recta no despreciable. Su refuerzo o su reestructuracion
en zonas que se vean sobre esforzadas, resulta muy laborioso y con frecuencia se realiza
a partir de sobreexcavar o reponer piezas para no invadir la seccién 1til, con los riesgos
consiguientes de estabilidad local.

Los marcos deben de colocarse en linea y nivelados de acuerdo al proyecto, al
terminar la limpieza de rezagar antes de iniciar la barrenacién siguiente; el espacio entre
la pared interior del marco y el terreno natural se retaca con madera formando con ello
zonas continuas que transmiten las cargas al marco y que son fijados firmemente con
cufias de madera.

Los segmentos de los marcos de madera se ligan entre si con clavos, asf como con
separadores: en el caso de los marcos metélicos se ligan con tornillos y soldadura.

Las partes de los marcos deben de colocarse con un "escantillon” para garantizar
la separaci6n transversal, que tenga una marca o "punto” al centro del mismo, para que
ligado provisionalmente a las patas del llamado en su parte inferior se muevaa unoy a
otro lado, de acuerdo a las indicaciones del topografo para que el punto quede en
coincidencia con lo visual del transito que dard el alineamiento por el eje del tinel.

La parte superior de los postes se alineardn en la misma forma que la inferior.
Una vez nivelados y centrados los postes del marco, se ligan al marco anterior con sus
respectivos tensores y separadores. Para que un marco metdlico trabaje, es necesario que
este sea vertical en el sentido longitudinal, la cual se puede comprobar con un nivel de
albaiiil, después de instalado el marco vertical, se procede al montaje de los arcos con la
ayuda de un malacate auxilidndose en caso necesario con la plataforma de barrenacién.
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El topégrafo con el trénsito dirige la maniobra centrando el arco, dirigiendo su
visual a la unién de las piezas.

Verificada la posicion correcta se procede de inmediato al retaque de madera, que
consiste en el aseguramiento {castigo), del marco.

El castigo del marco consiste en la transmisién de cargas a través de los bloques
de madera entre el patic exterior del marco y la superficte de la excavacién, estos puntos
deben ser dos en la clave, uno en cada extremo del ¢je horizontal y varios puntos més a
uno y otro lado del eje, equidistantes del eje del marco, segin sea el tamafio de la,
seccion.

El retaque propiamente dicho consiste en rellenar en forma ordenada con madera
el espacio entre los bloques de madera y el terreno en el claro entre dos marcos,
soportando ia roca pero sin llegar a cubrirlo totalmente para el retaque de madera, debe
necesariamente analizarse la utilizacién de las cufias de madera colocadas
convenientemente. La madera que se utiliza paraelloes de 2" x 8" x 8", 4" x 8" x 8" y
cuiias de 3" x 6" x 8”.

La elecci6n del ademe metilico depende del método de ataque elegido y éste
depende de las caracteristicas de la roca y de las dimensiones de la seccion de
excavacion.

Los métodos de excavacién més usados son:
o A seccién completa.
o Media seccién superior y de banqueo.
o Media secci6bn superior en primera etapa y banqueo en segimda etapa.
o Con tireles pilotos.

La rigidez de apoyo de la estructura de ademe en el piso (rastras, zapatas), tiene
también una importancia fundamental en la resistencia global de dicha estructura, ya
que quedan ubicadas en los rincones més inaccesibles del piso, donde suele acumularse
agua y donde con frecuencia queda muy fracturado o alterado el terreno por el
explosivo, o por cualquiera que sea el método de excavacion; considérese entonces que
no es rara su colocacion defectuosa y que a su deformacién propia se afiade la del piso
de apoyo, la cual puede ser importante si ha sido aquel deteriorado por el agua o por el
procedimiento constructivo y, como la supervisién de estos elementos raramente se
hace, debido a su inaccesibilidad (muchas veces quedan cubiertos por rezaga o
sumergidos en el agua), es razonable suponer que la distribucién real de esfuerzos no
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tendra en general parecido con la supuesta en el analisis de la estructura de ademe para
su diserio. B

Figura 32.
Sopoerte temporal con marcos.

4.3.2.- Anclas.

En México existe la costumbre de emplear pernos de roca para detener bloques o
lajas de roca suelta en minas subterrdneas; en obras civiles es menos frecuente verlos
usar. La aplicacién més sencilla es la de pernos puntuales o aislados para evitar posibles
desprendimientos locales. En los casos de rocas més fracturada es necesario ampliar la
accion individual; asi, por ejemplo, se prolonga la presion en la cabeza de cada perno
con placas 0 madrinas y también se pone malla sujeta a los pernos para que queden en
ella atrapados los fragmentos de roca sueltos. , ‘

Las anclas o pernos de soporte, eri uno de forma temporal, consiste en colocar los
pernos del tipo y de la longitud adecuados, ligados uno entre sf con canales de fierro
siguiendo un patrén previamente establecido comprimiendo ld roca antes que empiece a
sufrir deformaciones, con el fin de que el sistema de roca-pernos sea capaz de
autosoportarse y soportar la correspondiente carga de roca, excepto cuando las anclas
soportan fragmentos sueltos. Sera condicién necesaria que los sistemas de anclaje se
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coloquen inmediatamente después de abrir las excavaciones y que la roca sea
competente, para lo que deben hacerse pruebas previas dela capacidad de la roca.

No hay un procedimiento generalizando para calcular un sistema de anclaje, por
lo que para cada caso se analizara el mecanismo de falla de la roca v se determinars el
namero necesario de acuerdo al patrén de la barrenacién mas conveniente en funcién de
la capacidad de los pemos.

Los detalles de refuerzo con pernos, deben basarse en la informacién geologica
sobre la localizacion de fallas, grietas, juntas, sismos, propiedades fisicas de las rocas,
etc. Un espaciamiento basado en las condiciones de la superficie de'la excavacién, puede
tener consecuencias graves. El perno de anclaje consiste en una varilla de fierro liso o
corrugado que se hace trabajar a tension quedando fijo un extremo dentro de la masa de
roca en un barreno perforado previamente de didmetro y longitud adecuados, el otro
extremo generalmente con cuerda fuera de la roca, sirve para aplicar la tension con el
par indicado con una llave de impacto.

En algunas ocasiones se utilizan barras de acero de refuerzo sin tensor para
estabilizar la roca, actuando pasivamente, es decir, la roca se afloja antes que el perno y
puede ejercer compresion alrededor de la excavacién.

La resistencia de un perno de roca esta definida por su longitud de anclaje y se
considera competente si la tensién aplicada puede llegar al limite elastico del acero; en 1a
practica de tension que se aplica a los pernos es del orden de 2/3 del limite elastico.

Desde hace algln tiempo se han venido usando los pernos con mortero de
cemento, con el fin de que trabajen permanentemente protegiéndolos contra la corrosién
v contra posibles perdidas de tension originados por: sismos, voladuras, etc., ésta
condicién favorable hace que la compresion efectiva de la roca no se pierda y ha
difundido mas la utilizacion de los pernos de anclaje.

Los pernos de anclaje se pueden dividir en dos clases principales que son los
siguientes:

» Pernos por Expansion.

Son los pernos que se fabrican en la obra, los de cufia y pernos de concha de -

expansion.
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Rondana
semiesférica.

Sanco del ancla (bana lisa).

Tuerca.
Placa de apoyo.
Figura 33.
Anclaje por expansion.

Tabla 11.
DATOS TECNICOS TfPICOS. | UNIDADES SL | METRICAS. | INGLESAS.
Tipo del acero. 700 N/mm? | 70 kp/mm? 102 kpsi
Didmetro del acero. 16 mm 16mm 5/8in
Capacidad de carga del acero. 140kN 14 tons 15.5 tons
Capacidad de carga a la ruptura. 180 kN 18 tons 20 tons
Deformacién antes de la ruptura. 14 % 14% 14 %
Peso del ancla sin placa de apoyo v 2kg/m 2kg/m 134 1b/ft
tuerca.
Longitud de las anclas.
Didmetro de la  perforaciéon| 35-38 mm 35-38 Inm 13/8in
recomendada.
Ventajas.

Es relativamente barata. El ancla produce una accibn de soporte inmediata
después de ia instalacion. Al darle vueltas al ancla, se puede aplicar un par de fuerzas a
la cabeza del ancla y la tension se acumula en el ancla: En rocas duras se pueden
alcanzar cargas altas.
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Desventajas.

Esta limitada a usarse en rocas medianamente duras a rocas duras. ' Es dificil de
instalarse con confiabilidad. Debera efectuarse la comprobacion mediante pruebas de se
tenso adecuadamente. Comanmente se tienen perdidas de la capacidad del esfuerzo o
tensién que como resultado de vibraciones por explosivos o rompimiento de fragmentos
de roca bajo la placa de apoyvo cuando se tienen fuerzas altas de contacto. De preferencia
deben ser usadas para refuerzo temporal al menos que sean protegidas contra la
corrosién; inyectiandolas posteriormente a su colocacién

+ » Pernos de Friccién o Inyeccién.

Pueden ser desde simples varillas de fierro corrugado de corta longitud
introducidas en un barreno que previamente ha side llenado con mortero fresco y los
pernos de expansion de cufia con inyeccioén de mortero posterior al tensado.

Figura 34.

Ancla de roca inyectada con cemento-varilla corrugada.
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Tabla 12.

DATOS TECNICOS TIPICOS. UNIDADES SI. | METRICAS. | INGLESAS.
Tipo del acero. 570 N/mm? 58 kp/mm? 83 kpsi
Didmetro del acero. 20 mm 20 mm 7/9in
| Capacidad de carga del acero. 120kN 12 tons 13 tons
Capacidad de carga a la ruptura. 180 kN 18 tons 20 tons
Deformacién antes de la ruptura. 15 % 15 % 15 %
Peso del ancla sin placa de apoyo y 26kg/m 26 kg/m 1.751b/ft
tuerca. ‘
Longitud de las anclas.

Diametro de la perforacién| 35138 mm 35438 mm 13/8in
recomendada.

Ventajas.

Este es un sistema competente y durable de refuerzo cuando las anclas son bien
instaladas, para comentarios posteriores. El sistema permite una capacidad alta de carga
o refuerzo en condiciones de rocas duras. '

Desventajas.

Fl uso de cemento estandar en la inyeccion requiere de varios dias de curado
antes que el ancla pueda tomar su carga total. La calidad de la inyeccién y la mezcla
inyeccién es dificil de comprobar y mantener constante. No puede usarse en agujeros
gue tengan flujo de agua. En tensar el ancla de roca solamente es posible si se utilizan

Tuerca.

Figura 35. ‘
Varilla de anclaje de roca inyectada con resina-varilla corrugada.
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Tabla 13.

DATOS TECNICOS TiPICOS. | UNIDADES SI. | METRICAS. [ INGLESAS.
Tipo del acero. 570 N/mm? 58 kp/ mm? 83 kpsi
Didmetro del acero. 20 mm 20 mm 7/9in
Capacidad de carga del acero. 120kN 12 tons 13 tons
Capacidad de carga a la ruptura. 180 kN 18 tons 20 tons

| Deformacién antes de la ruptura, 15 % 15 % 15%
Peso del ancla sin placa de apoyo y 25kg/m 26kg/m 1.751b/ft
tuerca.
Longitud de las anclas.
Diametro de la ' perforacion|{ Max.30mm | Max. 30 mm | Max.13/8
recomendada. in
Ventajas.

Si se instala adecuadamente, este es un sistema competente v durable, para
comentarios posteriores. El sistema permite dar una capacidad alta de carga en
condiciones de roca dura. El ancla da un soporte rapido de accién después de la
instalaci6n. Si se utiliza una resina solidificaci6n rapida, para anclar el fondo de la barra,
el ancla de roca puede ser tensionada y después inyectada.

Desventajas.

El didmetro del agujero es crucial para la colocacion adecuada y mezcla de la
resina, como también para el relleno del espacio anular entre el ancla de roca y la pared
del agujero. Las dificultades con los cartuchos de resina en un ambiente subterraneo
pueden llegar a afectar la instalacién adecuada, la resina puede ser sucia y dificil de
manejarse, también contaminante. La resina tiene una vida limitada.
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trenzado.

Figura 36.

Doble ancla de cable de acero

Anclas de acero inyectado-doble cable trenzado con cemento.

Tabla 14.
DATOS TECNICOS TiPICOS. UNIDADES SI. | METRICAS. [ INGLESAS.
Tipo del acero. 1950 N/mm? | 58kp/mm? | 283 kpsi
Diametro del cable, 2x15.2 mm 2x15.2mm | 2x5/8in
Capacidad de carga del czble. 500 kN 50 tons 55 tons
Capacidad de carga a la ruptura. 500 kN 50 tons 55 tons
Deformacién antes de la ruptura. 48 % 48% . 4.8 %
Peso del ancla sin placa de apoyoy| 21kg/m " 21kg/m 1.411b/ft
tuerca.
Longitud de las anclas.
Didmetro de la perforacién! 48-64 mm 48 -64mm | 2-21/2in

recomendada.
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Ventajas. .

Barato, bien instalado es un sistema competente y durable de refuerzo para
comentarios adicionales. Este sistema provee una capacidad alta de carga en
condiciones de roca dura, puede ser instalado en cualquier longitud en reas estrechas.

Desventajas.

El uso de cemento estindar en la inyeccién requiere deé varios dias de curado
antes que se le puede dar al cable la carga total. La calidad de la mezcla y el inyectado es
dificil de verificar y mantener constante. Es dificil de usarse en agujeros con flujo de
agua. El tensionamiento del ancla del cable solo es posible si se siguen procedimientos
especiales de instalacion. ‘ :

Tubo partido de
acero.

Figura 37.

Anclas de tubo partido fijadas por friccion - Split Set ® S5-39/55-46.
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CAP{TULO IV
Tabla 15.
DATOS TECNICOS TiPICOS. UNIDADES SI. | METRICAS. | INGLESAS.
' Didmetro del tubo. 39/46 N/mm? | 58 kp/ mm2 283 kpsi
| Didmetro del acero. 90/135 mm 2x152mm | 2x5/8in
Capacidad de carga del tubo. 110/163 kN 50 tons 55 tons
Deformacion antes de la ruptura. 16/16 % 16/16 % 16/16 %
Peso del ancla sin placa de apoyo y| 1.8/28kg/m | 1.8/28kg/m '1.2/191b/ft
'tuerca. ‘
Longitud de las anclas. 0.9-3/0.9-3.6m 0.9-3/0.9- 3-10/3-12 ft
3.6m
Diametro de la  perforacién| 35-38/41-45mm 35-38/41- 13/8-11/2/
recomendada. 45mm 15/8-13/ 4in
Ventajas.

La instalacién es simple. Da un accién de soporte inmediata después de la
instalacién. No se necesita otra cosa més que una pierna de pistola o una pistola de
jumbo para su irstalacién. Permite una facil aplicacién de la malla de acero.

Desventajas.

Es relativamente cara. El diametro del agujero es crucial en la prevencion de la
falla durante la instalacion y de la fuerza que se intenta aplicar a la roca. La instalacion
exitosa de anclas largas es muy dificil no se puede usar para instalaciones permanentes
al menos que se proteja contra la corrosion. El tubo de acero es sensitivo a la corrosion
tanto dentro de tineles como en superficies exteriores.
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Expansion de tubo de
acero.

Cara de la placa en forma de
domo.

Figura 38.
Anclas de roca fijadas por friccién tipo swellex ® EXL/super.

Tabla 16.

. [
DATOS TECNICOS TIPICOS. [ UNIDADES SI. | METRICAS. | INGLESAS,
Didmetro del tubo. 26/36 mm 26/36mm | 1/13/8in
Capacidad de carga del tubo. 100/205kN - | 10/20tons | 11/22 tons
| Capacidad de carga a la ruptura. 110/215 kN% 11/22tons | 12/24 tons
Deformacion antes de la ruptura. 20/15% 20/15% 20/15 %
Peso del ancla sin placa de apoyoy 2/4kg/m 2/4kg/m 1.34/2.68
tuerca. b/ ft
Didmetro de la  perforacion| 35 +4/4834 mm | 35 +4/48+4 13/8/1
recomendada. - mm 7/8in
Ventajas.

Instalacién rapida y simple. Da un accién de soporte inmediata después de su
instalaciéon. Puede ser utilizada en una gran cantidad de condiciones de terreno. La
instalacion causa una contraccién tanto en el ancho como en la longitud. Tiene una
tension efectiva contra la placa de soporte colocada en la superficie de la roca.
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Desventajas.

Relativamente cara. Instalaciones permanentes a largo plazo requieren anclas
recubiertas. Requiere una bomba para su instalacién. Las condiciones del terreno varfan
en un rango muy amplio. Esto implica que los problemas de estabilidad pueden tener
grandes diferencias de acuerdo a las condiciones prevalecientes del terreno. Las
medidas de soporte de roca deberdn por eso adaptarse a las condiciones actuales de
roca. La experiencia a demostrado que las anclas de roca muy a menudo deben de
aplicarse en combinacién con un soporte superficial para hacerla mas efectiva y
confiable. El efecto del soporte superficial es el de proporcicnar confinamiento
superficial a la roca fracturada y de esta manera soportar o retener la roca entre las
anclas de roca. Las dos medidas combinadas deben actuar para preservar la integridad
del macizo rocoso. La adaptacion del ancla a las condiciones reales del terreno se efectiia
respectivamente variando el tipo de ancla, de las cantidades y cualidades de las anclas
de roca y el soporte superficial. Ejempios de tipos de soportes superficial son: placas,
malla de acero, concreto lanzado y tirantes o soleras de acero.

Las anclas soportan la roca de las excavaciones subterrdneas =mediante las
suposiciones siguientes: : : .

a).- Por Suspension.

Cuando se colocan aisladamente para soportar fragmentos de roca que pueden
desprenderse.

b).- Formando Vigas a Losas.

Este concepto se ha utilizado con buenos resultados en rocas sedimentarias,
aunque es valido para cualquier tipe de roca de buena calidad; en los techos planos de
las excavaciones en donde se utilizan para completar el concepto de trabe compuesta,
tirantes ¢ canales para observar las tensiones. Las anclas unen entre sf a los estratos que
no tienen adherencia, formando la viga autosoportante capaz de soportar la

_ correspondiente carga de la roca.

¢).- Formando Arcos.

Los arcos de la seccion de las galerias se refuerzan igualmente formando una
seccion capaz de resistir la carga de la roca; la tensién de los pernos, forma una zona
alrededor de la excavacion.

d) .- Reforzando excavaciones de secciones irregulares.

En donde se presentan concentraciones de esfuerzos de compresién, tension a
corte ocasionados por la geometria o por el método de construccion.
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En el campo con el fin de que este sistema de proteccién de los resultados
buscados, es necesario seguir las reglas basicas:

a Localizar con pintura en el perimetro de la seccion del tinel la posicién de los
pernos. ‘

o Perforar los barrenos en la direccién indicada en el disefio.

u. Colocar el perno con la concha de expansién casi totalmente cerrada,
inmediatamente y sostenida en la posiciér. Se efectiia la expansion girando el
cuerpo del perno a mano.

2 Se coloca después de la placa y tuerca los demas accesorios apretando la tuerca a
mano.

.

o Se aprieta el perno de acuerdo con las pruebas previas con una llave de par
(torquimefro). '

o Sihay que ligar las anclas con fierro canal o malla de alambre, estos elementos se
dejan sujetos debajo de la placa.

a Después de cada voladura, los pernos de soporte deben revisarse apretandolos.

Si la masa de roca no es suficientemente competente conviene inyectar; en
terrenos suaves es importante utilizar anclas de friccion.

Se debera de tener un mantenimiento y supervision estricta durante la etapa
constructiva. ' *

~ Por lo que se refiere al ademe de anclas hay una cierta resistencia hacia su empleo
ya que la esttuctura tiene sus inconvenientes, que también hay que tomarlos en cuenta a
la hora de realizar el disefiv como lo es su cardcler puntual v discontinuo que debe
suplirse con otros elementos de liga y distribucion o con patrones de anclaje mas
cerrados que procuren el traslape de acciones individuales; la dificultad de acceso para
la perforacion v la instalacion de puntos donde més se requieren; dicha dificultad puede
interferir en otras actividades del ciclo; 1a dificuitad de supervisién y prueba porque
implica la estrecha vigilancia del trabajo por gente especializada y la realizacion de
pruebas in situ selectivas que enfrentan problemas de inaccesibilidad e interferencia; la
escasez o la diferente calidad de las sefiales de alarma que puedan advertir con tiempo
la presencia de zonas de debilidad. Todos estos inconvenientes, como es facil suponer,
tienen en gran medida solucion, pero ella puede hacerse esperar por mucho tiempo si el
procedimiento se acepta de mal grado o se rechaza con base en aparentes fracasos.
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4.3.3.- Concreto Lanzado.

En sus principios la utilizacién del concreto lanzado no diferia mucho de la
gunita o mortero lanzado, que es su antecesora y a la que se le daba la funcién exclusiva
de recubrimiento

Consiste en conducir y proyectar neumaticamente a través de una manguera de
alta presion y resistente al desgasle de una meccla convenientemente dosificada de
concreto fresco.

Una de sus cualidades mas apreciadas es su capacidad extraordinaria de incluir
la resistencia intrinseca del terreno, es decir su autosoporte. El concreto lanzado la hace
posible en virtud de estas caracteristicas tnicas: :

o Una adherencia con la superficie del terreno promovida por aditivos y por
accion mecanica (martilleo y empastado), que ejerce sobre aquélla, la mezcla
lanzada a gran velocidad.

o Una rigidez paulatina creciente al adquirir un fraguado y un endurecimiento
progresivo conforme la pasta pldstica inicial va convirtiéndose 'en un auténtico
concreto.

o Un abajo de membrana en el que el escaso espesor comparado con la gran
superficie cubierta por el concreto lanzado v las sinuosidades resultantes de su
adaptacion a las desigualdades del contorno excavado, proporcionan
resistencia y flexibilidad a la vez.

o Una continuidad, una densidad y una consistepcia muy ttiles para abrigar al
terreno y protegerse asi mismo contra el deterioro por efectos del intemperismo
o de otros fendmenos que se hacen presentes a través del iempo v que pueden
afectar la estabilidad. ‘

o Una facilidad especial para aplicarse con prontitud en espacios de diferentes
tamarfios v en contornos de diferentes geometrias.

Existen dos procedimientos para la mezcla del concreto lanzado Mezcla humpda
v Mezcla seca.

El procedimiento de mezcla himeda, consiste en mezclar agregados ¥ cemento
con el agua previamente y expulsar el producto por una boquilla en el extremo de la
manguera; tiene la ventaja del control rigide de agua cemento considerandc la
resistencia buscada; desde el punto de vista de la colocacion, es menos flexible que la
mezcla seca por ésta misma condicién, tiene la desventaja de poder mezclar
correctamente los aditivos acelerantes, ya que por su accion rapida debe de afiadirse
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necesariamente en la boquilla, no siendo posible hacer una buena mezcla entre el
acelerante y el concreto fresco antes de la expulsién.

La mezcla seca consiste en dosificar en seco y pasar la mezcla a la lanzadora; el
agua se afiade en la boquilla y la regula el operador de lanzado, los aditivos se afiaden
en la lanzadora si son polvos, si son liquidos se mezclan con el agua antes de llegar a la
boquilla.

Fuede usarse como soporte temporal haciendo las veces de ademe pesado,
trabajando monoliticamente con la roca y con la condicién de que se coloque
inmediatamente después de la excavacion y de que la mezcla con el aditivo produzca un
fraguado muy rdpido y una buena resistencia temprana.

El concreto lanzado puede definirse como concreto transportado a través de una
tuberfa 0 manguera v proyectado neuméticamente a gran velocidad sobre una
superficie. El impacto producido sobre la superficie compacta al concreto.

En caso de tineles es cada dia mayor la aplicacion de este tipo de concreto, ya sea
como soporte temporal 0 como revestimiento definitivo.

Es importante hacer notar, que generalmente el concreto lanzado no actta como
una béveda que soporta la roca, sino esencialmente como sellado de la misma. En el
marco de una construccién mixta que consta de: concreto, acero y roca, esto es que el
concreto actia como un estabilizador de la roca o suelo, formando con €] un conjunto
autosoportable adn cuando en algunos casos sea necesario reforzarlo.

Como ya se mencion6 anferiormente en funcién del mezclado de los materiales
existen dos procedimientos ¢ métodos de lanzado; uno conocido como "mezcla seca” y
el otro como "mezcla humeda".

4.3.3.1.- Procedimiento de "Mezcla Seca". : '

Este procedimiento consiste basicamente en mezclar en seco los componentes
solidos del concreto en la proporcién que se deben emplear (cemento, gravilla, arena,
aditivo), esta mezcla se introduce en la lanzadora y se transporta neumaticamente por
la tuberia hasta una boquilla especial, en la'cual a través de un maltiple perforado se
introduce el agua a presién mezclandose con los ingredientes.secos del concreto.

El método via seca consiste basicamente en lo siguiente:
a) Se prepara una mezcla de cemento, agregados secos o con su humedad natural

(del 3 al 6%), Fibras metalicas (si son especificadas), y en su caso aditivos en
polvo; mezclados hasta conseguir una perfecta homogeneidad. (Recuerde que el
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rebote de fibras en el concreto lanzado es muy alto por lo que se debe de poner
dosificaciones mayores). '

b) La mezcla se carga en la maquina lanzadora, en ese momento se pueden agregar
los aditivos acelerantes en polvo para conseguir resistencias iniciales altas y

disminuir el rebote.

¢) El equipo introduce ei material hacia la manguera, mediante el empleo de aire
comprimido. ‘

d) El material es transportado mediante aire comprimido hacia la boquilla a gran
‘velocidad. :

e) En ésta se introduce agua a presion a través de un anillo de distribucion que corta
el paso del material seco, humedeciéndolo junto con el aditivo acelerante liquido,

si se usa, mezclandosc con los demds ingredientes.

f) La mezcla ya humeda es lanzada a alta velocidad desde la boquilla hacia la
superficie, compactiandose simultaneamente con la colocacion.

Ventajas:
La aplicaciém por via seca presenta ventajas en los siguientes aspectos:
- El agua de mezclado y la consistencia de la mezcla se controlan directamente en
la boquilla, lo que permite adaptarse a condiciones variables de colocacién y a las
variaciones de la humedad del agregado.

- Permite mayores distancias de transporte.

- Se simplifican las operaciones de inicio y término con unminimo de pérdida y
mayor flexibilidad de colocacion.

- Requiere bajas relaciones de agua -cemento.

- Permite obtener una mayor energia de compactacién,

- Lamaquina de impulsién es generalmerite mas econémica.
Desventajas:

- Tiende a generar polvo.

- Mayor cantidad de rebote 30 %.
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- Presenta variaciones en la dosificaciéon del agua, en la homogeneidad en la
mezcla y en las resistencias.

- Requiere mayor habilidad del lanzador para su colocacion.

- Mayor desgaste de piezas del equipo.

Bajo rendimiento de colocacion.

Los concretos y morteros lanzados por via seca, tienen una muy amplia gama de
aplicaciones, con la sola excepcién de obras en espacios cerrados y estrechos en las que,
incluso, una generacion reducida de polvo y rebote pueda dificultar la colocacion.

Control de Filtraciones.

En las sitios donde se encuentran flujos de agua estos deben controlarse y
canalizarse, mediante instalaciones de tubos de plastico o fierro, de tal modo que la
mayor parte del flujo pase por el tubo, inmediatamente después se sella con concreto
lanzado o bien con mortero.

En Jas zonas donde la cantidad de agua sea pequefia que no se puede drenar
como se indic6 anteriormente, se puede aplicar el concreto lanzado probablemente y
disminuyendo el contenido de agua, permitiendo al concreto lanzada absorber algo de
agua del escurrimiento. '

El sellado mas efectivo del tiinel de concreto lanzado se logra cuando se lanza en
todo el perimetro del ttinel, en la boveda y los muros, colocandoc después una losa de
fondo. Si no se colocan drenes el revestimiento debe ser de espesor suficiente para
resistir las presiones h1dlostat1cas

Equipos para via seca.

Los equipos para via seca se dividen en dos tipos, el equipo de doble cdmara y los
de alimentacién continua:

a} Los equipos de doble cdmara.
El primer equipo inventado fue de este tipo, de doble camara, todavia hay
algunos equipos funcionando, pero muy rara vez se emplean en trabajos de

construccion subterranea. Este equipo se alimenta en la camara superior por bachadas.
Se requiere gran habilidad para operar este tipo de equipos.
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b) Eguipos de alimentacién continua.

Este tipo de equipos fue introducido en los 60’s, actualmente existen dos '
variantes el tipo tazon y el de tipo Rotor. :

El tipo tazén se alimenta por la tolva, el material es desplazado por un agitador
hacia el depositc que alimentar4 al tazon. Mientras el tazén gira se introduce el material
por gravedad. La almohadilla sella el aire comprimido v lo dirige hacia un 4area
especifica del tazon. La presion empuja al material hacia abajo y a través de la salida del
equipo al cual se conecta la manguera que llevara el material hasta la boquilla.

El tipo rotor, a diferencia del equipo anterior, se alimenta el material en la tolva,
con ayuda del agitador introduce por gravedad el material a un cilindro del rotor, el
cual esta girando v se sella con la almohadilla, la cual lo pasa bajo el flujo de aire a
presion el cual descarga el material directamente a la manguera.

La diferencia entre los dos equipos es el sistema de sellado de la cdmara. El
equipo de tazdn es un poco mds sensible al contenido de humedad en la mezcla, v
tende a crear una costra de concreto en los tazones ya que el material es empujado hacia
abajo y hacia afuera. Referente a la descarga de material el equipo tipo tazén es mds
productivo, mientras que el de tipo rotor puede mane]ar una mayor variedad de
mezclas.

Boquillas para via seca.

Existen boquilias de diversas formas, tamafios v materiales. Las boquillas se
. colocan al fina} de la manguera y funcionan con el mismo principio basicamente; en la
via seca, la boquilia esta formada por una punta, un anillo de distribucién de agua, una
vélvula de controi y el cuerpo de la boquilla. La funcién del anillo de distribucion, el
cual se localiza dentro del cuerpe, es la crear una “red” por la cual debe de pasar el
materiai, impulsado por el aire comprimido. La eficiencia depende de la presion del
agua la cual debe ser por lo menos 15 psi mayor que la presién del aire, asi como la
habilidad del lanzader a Ia hora de ajustar el flujo de agua La punta nos ayuda a
mezclar el concreto.

Entre mayor sea la presitn del agua es mejor. Si la presion del agua no es mayor
que la presibn del material que pasa por la manguera, solo empujard el agua
humedteciendo solo la parte exterior de la corriente del material y el centro estard seco
formandose mucho polvo.
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Figura 39.
Boquillas para mezcla seca.

La presion no tiene nada que ver con el volumen de agua que se utiliza para’
hacer la mezcla. '

Se debe tener una presion del agua minima de 0.10 mpa en el anillo de
distribucion. El anillo de distribucién se debe de remover y limpiar perfectamente al

"término de cada jornada va que un anillo de distribucion limpio es esencial para el

adecuado desempeiio del concreto lanzado via seca.

Los propulsores de agua deben de ser capaces de suministrar por lo menos 10
gal/ min a 60 psi en la boquilla para boquillas estdndares, el agua debe de ser constante
y de 15 a 30 psi mayor que la presion del aire. ,

4.3.3.2.- Procedimiento de Mezcla Himeda.

Con este procedimiento se mezclan previamente a la introduccion en la lanzadora
los componentes solidos y el agua; puede considerarse este procedimiento como un
concreto bombeado a alta velocidad a través de una tuberia hasta una boquilla
conectada a una linea de aire comprimido, que proyecta el concreto con fuerza y
velocidad sobre una superficie.
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Su proceso comprende las etapas siguientes:

Se mezclan el cemento, los agrégados, el agua vy los aditivos, exceptuando el

-acelerante hasta conseguir una mezcla homogénea. Con el revenimiento minimo

que pueda ser bombeado, un revenimiento entre 8 y 20 cm es deseable.

El concreto o mortero se carga en la tolva de 1a méquina lanzadora.

La mezcla se introduce hacia la manguera de transporte.

El material es transportado por desplazamiento mecanico similar al del concreto
bombeado (flujo denso). En la boguilla se inyecta aire a presion para incrementar
la velocidad, y es donde los aditivos acelerantes se adicionan habitualmente. EI
aire comprimido se afiade en la boquilla para descompactar la mezcla y darle

velocidad necesaria para el lanzado.

El concreto o mortero ¢s lanzado a alta velocidad contra la superficie,
compactandose junto con la colocacién.

Debido al métedo de impulsion desde la maquina a la boquilla, se asemeja a un

concreto bombeado tradicional.

Ventajas:

La aplicacién por via hitmeda presenta ventajas tales como:

El agua de mezclado es controlada en la etapa de mezclado dosificandose con
mayor precision.

Permite reducir la cantidad de hgua mediante el adecuado empleé de aditivos
plastificantes y superfluidificantes.

Se logran mezclas mas homogéneas, con mejores resistencias a compresion y mas
uniformes. ‘

Mejor adherencia.

Disminuyen las pérdidas de cemento y la generacién de polvo.

Normalmente produce mucho menos rebote. Con equipos adecuados y mano de
obra calificada se obtiene rebotes que oscilan entre el 5 y el 10 % incluyendo
concreto lanzado con fibra. :

Permiite obtener mayores volimenes de produccion.
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- Mejor ambiente de trabajo, al practicamente no existir el polvo.
- Ideal para la aplicacién de fibras.
- Mas econémico.
Desventajas:
- Distancia de transporte limitada.
- Limpieza.
- Linea mas pesada.

El concreto lanzado se utiliza cada vez mas. Actualmente, el desarrollo de la
proyeccién por via humeda esta en pleno apogeo. Se estid perfeccionando debido a la
creacién de nuevos aditivos v adicicnes, logrando relaciones: agua-cemento menores,
una mayor resistencia y obteniendo concretos de una mejor calidad que le permitira irse

posesionando del mercado. En algunos paises tales como Noruega, Suiza, Francia, Hong
Kong, es en la actualidad el tnico métode empleado.

La colocacion de morteros y concretos por via hiimeda ha adquirido cada vez
mas importancia en construcciones subterraneas, como tineles, minas y otras obras que
requieran grandes volimenes de colcgaczén, o sean muy sensibles a la presencia de
polvo y rebote.

Fl concreto lanzado via hameda es més econémico que el concreto lanzado via
seca.

Mezclas.
La calidad del concreto lanzado depende de la calidad de los materiales, de la

granulometrfa, de los agregados, de la relacibn agua cemento y del grado de
compactacion. Un agregado bien graduado nos da buena compactacién, densidad,

"impermeabilidad y resistencia.

Los aditivos acelerantes del fraguado dan al concreto lanzado, sus caracteristicas
mas apreciadas, debe dosificarse entre el 2y el 6% del peso del cemento y estos deben
ser compatibles con el concreto.

Equipo via humeda.

El concreto lanzado via humeda es colocado principalmente por una bomba de
concreto. Las cuales empujan al concreto por la manguera hacia la boquilla. La mayoria
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de las bombas de concreto son de desplazamiento positivo, y utilizan dos pistones en
combinacién con -una valvula para empujar el concreto. La vélvula se localiza en la
tolva, y permite la alimentacion con material al piston que se encuentra vacio,
simultaneamente el segundo pistén empuja al concreto, alternando una vez que este se
encuentra vacio.

Hay otro tipo de bombas que en ocasiones se utilizan como bombas peristalticas
las cuales exprimen al concreto por medio de rodillos mecénicos los cuales provocan el
desplazamiento del concreto hacia la boquilla.

Mangueras y boquillas.

Las mangueras que se emplean en los trabajos de concreto lanzado, sirven para
transportar concreto, aire y agua. Las mangueras deben de ser del 'tipo, resistencia y
tamafio adecuado. Es muy importante que el didmetro interior de la manguera de
concreto sea por lo menos 3 veces mayor que el tamafio méximo de agregado utilizado.
Utilice exclusivamente mangueras disefiadas para concreto lanzado, ya que otro tipo de
mangueras se puede desgastar muy rapidamente y explotar debido a la alta presion
durante la aplicacion.

Los acoplamientos entre mangueras no deben de obstruir o impedir el flujp de
concreto, agua o aire y deben de contar siempre con dispositivos de seguridad para
impedir que se separen durante la aplicacién.

Siempre se debe de limpiar las mangueras inmediatamente terminado su uso.

Las mangueras de are deben de soportar por lo menos el doble de la presion de
operacion. En el concreto lanzado via seca se requiere una presxén del aire de 700 kpa
(100 psi).

Boquilla via humeda.

La boquilla est4 formada por una Punta de pldstico, un anillo de distribucion de
aire, una vélvula de control para el flujo de aire y otra para flujo de aditivo acelerante, y
el cuerpo de la boquilla. El concreto llega al cuerpo de la boquilla a una velocidad de
(3tps). Conforme el concreto avanza por la boquilla se encuentra con una corriente de
aire comprimido.

La cual descompacta al concreto y le da la velocidad de lanzado. El aire debe de
tener la fuerza suficiente para evitar que regrese el concreto y tape los orificios.
Conforme el concreto es cortado por el flujo del aire, se mezcla con el aditivo acelerante
liquido. '
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Figura 40.
Boquilla para mezcla himeda.

El aire comprimido sale en la boquilla a 150 {ps minimo. Se pueden obtener
algunas caracteristicas de adherencia, compactacién o densidad con ayuda de los
aditivos, en lugar de emplear la velocidad.

Existen diferentes formas y largos de las boquillas, la eleccion del tipo de boquilla
esta en funcién del patrén de aplicacion deseado. Con Boquillas con puntas cortas se
obtiene un patrén ancho y con boquillas con puntas largas, uno delgado.

Equipo Auxiliar.
Equipo de mezclado.

En la mayoria de las aplicaciones de concreto lanzado via hiimeda se utiliza los
camiones premezcladores que entregan el concreto directamente a la tolva del equipo.
En trabajos donde el concreto lanzado es mezclado en sitio, se utilizan mezcladores
portatiles que pueden operar ya sea por bacheadas o de tipo continuo. Los primeros
son generalmente tambores rotatorios con aspas, que se alimentan los ingredientes v se
mezcla hasta que se tiene una mezcla homogénea, se descarga y se reinicia el proceso de
carga de materiales. Los de tipo continuo, cuentan con depésitos para cada ingrediente,
los cuales son dosificados a través de bandas continuas o por tornillos sin fin que segin
su velocidad o tamafio gradian los materiales los cuales se mezclan por un tornillo sin
fin descargando a un dep6sito o directamente al equipo segin se requiera. La
dosificacién de los materiales es més exacta por peso que por volumen,
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Figura 41.
Equipo de mezclado.

Figura 42,
Madquina controlada con control remoto para la colocacion del concreto lanzado.

4.3.3.3.- Funciones del Concreto Lanzado.

Una de las ventajas que tiene el concreto lanzado como método de soporte de
tineles es su extrema flexibilidad, que le permite actuar como un recubrimiento final y
adaptarse a diferentes tipos de rocas. Ademas de sus diversas propiedades tanto
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estructurales como fisicas, se puede aplicar en grandes cantidades disminuyendo las
demoras en el avance e incrementando la seguridad y con un costo mucho menor que
otros sistemas.de soporte.

Cuando aplicamos el concreto lanzado contra la superficie de la roca, a altas
velocidades, primero debemos llenar grietas, fallas, fisuras, y después aplicar una capa
uniforme al resto de la superficie, incluyendo las zonas previamente lanzadas; Con ello
se unen particulas parcialmenté soportadas y se previenen deterioraciones futuras.

La primera capa que colocamos est4 constituida por la pasta de cemento (cemento
y agua), v agregados finos menores a 0.2 mm, los cuales son transportados por el
agregado grueso, el cual se encuentra cubierto de ellos inicialmente. Durante la
construccion de esta primera capa el agregado grueso rebota casi en su totalidad, pero se
deposita en la superficie de la roca el material més fino, los cuales se introducen y
rellenan fisuras, grietas y juntas en el contorno de la roca'y se compactan por impactos
subsecuentes teniendo un efecto de pegado una vez que ha endurecido el concreto.
Obtenemos asi un efecto de cuna, (similar al mortero que empleamos para pegar
ladrillos en una construccién tradicional).

Una vez que se ha colocado esta primera capa de material fino, permitird a las
particulas mayores incorporarse e incrementar los espesores que se estan colocando,
disminuyendo el rebote del material grueso. Compactindose con las proyecciones
sucesivas.

La capa de concreto lanzado se adherird a la superficie con una resistencia
maxima de 3 Mpa, claro la adhesién es mucho mejor en rocas limpias, y rugosas que
sobre supetficies lisas como metal o plastico, aunque las rocas que presentan cierta
intemperizacién, superficies arcillosas ¢ lodosas, se puede obtener una adhesién muy
pobre. Cuanto mas rugosa, sélida y limpia sea la superficie de aplicacion, mayor sera
también 1a adherencia del concreto lanzado.

La superficie de la roca se puede limpiar usando la boquilla para lanzar agua y
aire comprimido, eliminado las particulas sueltas, el polvo, lodo, ete.

La adhesién del concreto a la roca se puede danar por la presencia de agua en la
superficie, la cual debe de ser canalizada o drenada, antes de aplicar el concreto lanzado.

El concreto lanzado ademas del efecto de cufia nos ofrece varios efectos en la
ostabilizacion de obras subterraneas tales como:

o Resistencia -al corte, lo que significa que un bloque de roca solo puede caer
tnicamente por los esfuerzos de corte a través de la capa de concreto lanzado.
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g Nos crea un efecto de arco al aplicarlo en toda la superficie del tinel, aunque en
ocasiones actdan s6lo en pequeiios arcos locales.

a2 Protege a la roca del intemperismo y los cambios de temperatura.

o Mantiene las particulas pequefias en su lugar evitando que se caigan las rocas
mas grandes, creando una estabilidad al momento de su aplicacién.

a Transmite los esfuerzos de las zonas débiles a rocas sanas, redistribuyvendo los
esfuerzos actuantes.

o Efectos simultineos y combinados de los mecanismos mencionados
anteriormente.

o El concreto lanzado es forzado a entrar en las fracturas abiertas y en las
irregularidades de la superficie de la roca, cumpliendo la misma funcién de liga
que la del mortero en la mamposteria. i

o El concreto lanzado impide el drenaje del agua a través de las juntas, evitando la
socavacion de los materiales de relleno y la intemperizacién de la roca.

2 El concreto lanzado, trabajando al esfuerzo cortante y colocado oportunamente
impide la caida de bloques sueltos del techo del tiinel con la colocacién de una
malla electrosoldada.

a2 Una capa de concreto lanzado de 15 a 20 cm de espesor constituye un soporte
semejants a un anillo 0 a un arco.

Preparacion del lugar de colocacion.

La preparacién de la superficie depende del tipo de material. La naturaleza del
soporte Hene una importancia prinicrdial para la adherencia del concreto lanzado.

Es mejor ia adherencia de! concreto lanzado sobre una superficie rugosa que
sobre una lisa. Cuanto mas rugosa, solida y limpia sea la superficie de aplicacién, mayor
sera también la adherencia del concreto lanzado.

En los trabajos en los cuales se aplica el concreto lanzado sobre el terreno natural
tales como taludes, el revestimiento de canales, etc., el terreno debe de compactarse y
nivelarse antes de aplicar el concreto lanzado, se debe prevenir la absorcion del agua de
la mezcla hacia el terreno, mediante el humedecimiento de la superficie evitando
encharcamientos, o colocando barreras impermeables. Cuando se requiera, se deben
emplear sistemas de anclaje. '
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Figura 43.
Preparacién del lugar.

Sobre roca, la adherencia es generalmente buena, a condicién de que la piedra
esté limpia, sana, y sea suficientemente solida. Debe removerse todo el material suelto,
lodo, polvo vy sustancias extranas, para garantizar una buena adherencia.

En ciertas situaciones, puede ser peligroso o inconveniente efectuar una remocion
completa, por lo que se recuite a una consolidacién provisional antes de aplicar el
recubrimiente definitivo.

La adherencia en rocas intemperizadas, estratificadas resulta dificil. Lo mismo
ocurre con las rocas que se descomponen superficialmente al contacto con el aire o con
la humedad. Por lo que se deben emplear sistemas de anclaje..

Cuando se aplica concreto o mortero lanzado sobre superficies de acero, como es
el caso en el revestimiento contra el fuego, refuerzos estructurales y concreto armado en
general, antes de la colocacién, debe removerse el éxido, aceites, pinturas y cualquier
otro contaminante. :

La limpieza se realiza por lavado con agua, empleando los mismos equipos de

concreto lanzado aunmque en ciertos casos particulares, es preciso recurrir a otros
meétodos como chorro de arena (Sand blast), por mencionar alguno. Cuando se emplea
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agua en la limpieza, debe evitarse el encharcamiento y eliminar el agua libre de la
superficie.

Para que el concreto lanzado sea colocado correctamente v pueda adherirse a la
superficie de aplicacion, ésta no deber vibrar, ya que puede desprender al concreto
adherido anteriormente.

Cuando el concreto lanzado se utiliza para reparar superficies de concreto 0
mamposteria. Previamente a su aplicaci6n, se deben de eliminar los restos de mortero y
lechada. La superficie debe estar rugosa, sana, limpia, libre de particulas sueltas, libre de
aceites, grasa, algas, pintura, membranas de curado, material deteriorado o débil que
puedan interferir con la adherencia, principalmente con el refuerzo y anclajes.

A continuacion, se limpia la superficie con aire y/o agua a presion para eliminar
polvo v particulas sueltas. La superficie debe estar saturada, pero sin encharcamientos,
al momento de la proyeccion de mezclas.

Cuando se emplean cimbras, se puede construir de cualquier material rigido
comn acern, madera, madera contrachapada, polietileno, etc. En todos los casos, la
cimbra debe estar correctamente alineada, apuntalada y sujeta, a fin de prevenir
vibracién o pandeo debido al impacto de la mezcla proyectada o al peso del material en
estado fresco. Las cimbras deben disefiarse de tal manera que faciliten la salida del aire
comprimido v el rebote durante la colocacion. Las cimbras deben cumplir con los
reguisitcs habituales para concreto tradicional, y emplear un desmoldante para evitar la
adherencia como la absorcién de agua del conereto.

Otro aspecto importante de Ja preparacion del lugar es la colocacion de
protecciones que impidan que el polvo, el rebote v los derrames dafien los equipos,
instalacicnes v estructuras adyacentes, incluidas las superficies donde posteriormente se
colocara concreto lanzado. Este problema se agrava en dias ventosos, por lo que es
necesario evaluar le efecto de la aplicacién del concreto lanzado a las superficies
adyacentes v tomar las medidas necesarias para protegerlos.

Eventualmente la proteccion se puede hacer aislando las areas susceptibles a
dafios de los trabajos de colocacién del concreto. Las protecciones con cubiertas pueden
ser de madera, metal, laminas de polietileno, o bien pueden ser recubrimientos
temporales, como cubiertas de plastico, fundas, y otros elementos que pueden
removerse sin dificultad.

En algunas ocasiones no es posible proteger Ias superficies, por lo que se debe
realizar la limpieza y lavado de la superficie antes de que endurezca el concreto.

Es necesario tener los equipos y herramientas adecuadas para el retiro de los
residuos producto del rebote y limpieza del trabajo.
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El concreto lanzado sobre sistemas de impermeabilizao‘:iéh basada en laminas
plésticas (tipo pvc, hypalén, etc.), no tiene ninguna adherencia.

Cuando un concreto o mortero lanzado tiene que soportar cargas estructurales,
requiere un refuerzo estructural con varillas, mallas de acero, o fibra siguiendo el mismo
criterio que en concretos armados convencionales. ‘

Por otra parte, cuando hay problemas de adherencia, entre el terreno y el
concreto, un correcto armado y anclado impide el desprendimiento.

El refuerzo de mezclas proyectadas debe disefiarse y colocarse, pensando en
causar el minima de interferencia con la proyeccion. El armado aumenta el rebote y
requieren especial cuidado para su recubrimiento, para evitar la formacion de vacios.y
porosidades detrds de las barras, llamados “sombras”.

Los rafuerzos deben sujetarse rigidamente en su posicion, con la separacion y
recubrimiento especificados en los planos de la obra, amarrados entre si y con los
anclajes mediante el alambre, de modo de prevenir vibraciones y desplazamientos
durante la proverccion, o flexion bajo carga. Antes de colocar la mezcla, el refuerzo debe,
limpiarse para eliminar 6xido, aceites y cualquier otra sustancia que pueda reducir la
adherencia.

Cuando el refuerzo estd constituido por varias capas, las exteriores deben ser mas
abiertas para permitir el acceso de la boquilla de proyeccién, o bien deben de colocarse a
‘medida que se va lanzando concreto. -

En grandes espesores y con mallas pesadas se usan barras de anclaje. También se
utilizan barras de gran longitud para anclajes y estabilizacién de roca, las que se fijan
mediante inyeccicres de lechada de cemento con aditivo. «

Impermeabilizacion previa.

Es muy impertante que la superficie de aplicacién no presente escurrimientos o
agua bajo presion, ya que nos afectara la adherencia del concreto lanzado.

El concreto lanzado es un material elaborado con cemento y no puede exponerse
en su estado fresco a esfuerzos tales como los del agua corriente o bajo presion, sino
hasta que se haya endurecido y tenga la resistencia suficiente. De lo contrario se
produciran  inevitablemente dafios como bajas Tesistencias, filtraciones,
desprendimientos.

Para evitar tales inconvenientes, es indispensable desviar los flujos de agua que
puedan afectar la superficie de aplicacion del concreto lanzado. La operacién en

cuestion, empleada principalmente en trabajos subterraneos, consiste en uno o varios
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métodos tales coma la colocacién de drenes para captacion y desviacion del agua, la
preinyeccion 6 la utilizacion de elementos filtrantes para colocar el concreto lanzado
sobre ellos. ’

Los drenajes son unos tubos que permiten desviar definitivamente las llegadas de
agua, y continuan funcionando aun bajo la cubierta de concreto lanzado, a condicién de
que los cuerpos en suspension en el agua no los obstruyan, formando con el tiempo
depositos.

Colocacién.

El objetivo de Ja colocacién del concreto lanzado, es obtener un concreto
compacto, resistente y bien adherido, reduciendo al minimo la pérdida de material
debido al rebote en una operacién continua y uniforme. Al igual que todo método de
construccion, el procedimiento del lanzado se encuentra sometido a ciertos principios,
Las técnicas v procedimientos de colocacién se reflejan enormemente en la calidad del
concreto colocado y en la cantidad asi como en la composicion del rebote.

Para dar comienzo a la colocacion, la maquina de impulsion con sus equipos dz’
apoyo y accesorios, deben estar correctamente instalados, limpios, con sus medidores
calibrados y con su mantenimiento al dia: Las mangueras de mezcla, deben estar lo mas
recta posible a fin de obtener un flujo continuo 'y redudir el desgaste.

Dentro de la operacién de colocacion por via seca, es fundamental el control de
agua de mezclado para tener la trabajabilidad y relacion agua-cemento requeridas.’

Otra variable a conirolar es la fuerza del impacto, que depende de la velocidad y
distancia de proyeccion. Para la mayoria de las aplicaciones, la distancia normal de la
boquilla a la superficie estd entre 0.60 y 1.80 m. A mayores distancias ha de requerirse
un aumento de la velocidad del material, aumentando también el rebote.

Si esta distancia es demasiado corta, es imposible que la capa de concreto se
forme sobre la superficie de aplicacion, ya que el material es arrancado continuamente
por el chorro. En cambio, si la boquilla se encuentra a una distancia excesiva de la
superficie de aplicacién, el chorro pierde fuerza, reduciéndose la adherencia y la
compactacién del concreto sobre la superficie. En ambos casos, la cantidad de material
que se adhiere a la superficie de proyeccion eés menor, y la cantidad de material de
rebote aumenta proporcionalmente.

Para reducir el rebote al' minimo, es preciso que la distancia entre la boquilla y la
superficie de aplicacién se encuentre en una relacién correcta con la velocidad de salida
del material de proyeccion.
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Figura 44.
Colocacién del concreto lanzado.

En mezclas secas, los factores que determinan la velocidad del material en la
boguilla son el vclumen y la presion del aire, didmetro de la tuberia y longitud, tipo de
boquilla, material y cantidad a colocar. Estos factores permiten una gran flexibilidad y
versatilidad en colocacion de diferentes y a diferentes velocidades segiin las necesidades
de aplicacitn, Pequefias o grandes variaciones en el flujo, contenido de agua y velocidad
pueden ser realizados por el lanzador. ‘

En mezclas hiimedas la velocidad se controla mediante el flujo de concreto y la
cantidad de aire que se dispone en la boquilla.

El concreto lanzadc se aplican normalmente por capas, una capa se forma de
varias pasadas de 1a boquilla sobre una seccion del 4rea de trabajo, cuando sea posible a
las secciones deben de déarsele el espesor completo en una sola capa, con-el fin de
disminuir la formacion de juntas frias, alicrrar iempo y disminuir el rebote.

Segun el lugar de colocacion cl espesor de capa esté limitado por la posibilidad
de deslizamiente o desprendimiento de ia mezcla fresca. Con el fin de que el concreto
lanzado fresco se adhiera a la superficie de aplicacion, su propio peso no debe afectar su
cohesién interna ni su adherencia. Si Ia capa es demasiado gruesa, y, por consiguiente,
demasiado pesada, ella se desprendera de la superficie de aplicacion.

Normalmente el espesor de la capa estd dado por la cantidad de concreto
colocado que no se deslice 0 desprenda. No se debe aplicar més cantidad de concreto
lanzado que la que pueda adherirse impecablemente.

La capa siguiente de concreto lanzado no podra  aplicarse sino después del
endurecimiento de la capa anterior. En ese momento se pueden remover zonas
defectuosas, por ejemplo material suello, zonas disparejas, acumulacién de rebote o
derrames, etc. '
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La cantidad de rebote depende también del angulo de impacto del material
lanzado. Como regla general, la boquilla debe sostenerse en posicién perpendicular a la
superficie receptora y con movimientos continuos en pequefios circulos sobre el 4rea de
trabajo para una correcta distribucién y homogeneizacién de la mezcla.

Fl armado aumenta el rebote. Cuando se coloca concreto a través del refuerzo, la
boquilla debe colocarse mas cerca y en un ligero angulo hacia arriba, a fin de embeber el
acero horizontal y minimuzar la acumulacion de rebote. También la mezcla debe estar un
poco més himeda. De este modo, se impulsa la mezcla fresca por detréds de la barra y se
previene la acumulacién prematuia de material sobre la cara frontal del refuerzo para
evitar la formacién de cavidades y porosidades detras de las barras, llamados
“sombras”.

La resistencia, la impermeabilidad y la adherencia del concreto lanzado
dependen de la cantidad de cavidades y las porosidades que contenga. Los defectos de
este tipo se producen por la presencia de material de rebote ~por ejemplo sobre salientes
de roca o en los angulos-, asi como por el recubrimiento insuficiente de las armaduras.

El lanzador debera tratar, por tanto, de que en ningiin lugar pueda acumularse
material de rebote o formarse sombras. Con este fin, deber manejar hébilmente la
boquilla. No obstante, no siempre resulta posible incorporar el material de rebote de
manera compacta o eliminarlo por soplado con la ayuda del chorro de lanzado. En este
caso, es preciso que una segunda persona intervenga para a]e]ar continuamente el
material de rebote, con la ayuda de aire comprimido.

En aplicacién de muros, ia operacién se inicia desde la base. Para espesores
gruesos, se puede emplear el método “de bancada”, que consiste en conformar una
especie de repisa inclinada en la base del muro, y luego se aplican capas superpuestas
de abajo hacia arriba hasta completar el muro. .

Estas capas van inclinadas a 45 grados, pero la boquilla perpendicular a las
mismas. Cuando se aplica sobre losas de piso, la boquilla se desvfa ligeramente de la
perpendicular, de modo que el rebote se desplace hacia la superficie ya terminada,
donde puede ser removido.

No deben aplicarse compuestos de curado y otros materiales que impidan la
adherencia entre capas sucesivas. Es una buena préctica dejar estas superficies asperas
para mejorar la adherencia de la capa subsiguiente.

La colocacién debe suspenderse, cuando se produzcan condiciones ambientales
extremas v no se disponga de protecciones adecuadas, como es el caso de vientos
fuertes, temperaturas cercanas a la congelacién, lluvias, temperaturas muy altas en
ambiente seco, etc.
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Seguridad.

Durante la colocacién es importante que todo el personal, cercano al area de
proyeccién, use ropas, casco, guantes y proteccion  ocular adecuados, y que se cuente
con protecciones para aislar las zonas adyacentes. En éreas cerradas el personal se debe
proteger del poive mediante mascaras o respiradores, y proveerse de ventilacion
adecuada. En algunos casos, es recomendable proteger la piel expuesta con cremas o
ungiientos. ’

Fl uso de fibras de acero o vidrio puede afectar al personal durante la colocacion
y la terminaci6n, por lo que deben llevar proteccién completa de la piel y el rostro.

También el ruido de compresores puede representar un factor molesto, y que-
interfiere en la correcta ejecucién, por lo que pueden requerirse ciertas medidas de
insonorizacion.

Se recomienda contar con un botiquin de primeros auxilios siempre a la mano, en -
todo trabajo de concreto lanzado.

Técnicas de colocacién.

Para minimizar la fatiga de los brazos: La manguera se debe de colocar entre las.
piernas del lanzador, preferentemente entre los muslos. El siguiente paso es apretar las
piemas contra la manguera con ello se transfiere el peso de la manguera a las piernas y
no a los brazos. Como la fuerza de las piernas es mucho mayor que la de los brazos el
lanzadaor puede facilmente arrastrar la manguera en cualquier direccién utilizando sus
piernas. Con ello se eliminan levantamientos innecesarios, jalones que pueden ocasjonar
una lesién.

Después de que la superficie ha sido limpiada, la boquilla debe de apuntar al piso
para de esta manera ajustar la mezcla y una vez que se tiene la consistencia deseada
empezar a colocarla en la pared.

En taneles el lanzador debe de empezar siempre de abajo hacia arriba, hasta
llegar al hombro del tinel, el mismo procedimiento se aplica para el otro lado, el
proximo paso es comenzar a aplicar el concreto sobrecabeza. Cuando se realiza
cualquier trabajo sobrecabeza el lanzador debe de empezar desde el final hacia el
principio. En otras palabras el lanzador no debe de estar debajo del concreto recién
colocado. Con este procedimiento se previene cualquier posible accidente si alguna
parte se llega a desprender. -

Como préctica general el lanzador puede revisar la presién del aire en la
manguera colocando su mano frente a la boguilla (se recomienda el uso de guantes). Si

puede colocar su mano en la punta, se necesita incrementar la presion de aire.
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Fl flujo del material se determina de diferente manera. La manguera se hinchara
un poco conforme el material pasa a través de ella, o se incrementa la vibracién
conforme se incrementa el flujo.

Rebote.

‘ El fenémeno del rebote se refiere a las particulas que golpean la superficie y no se
- adhiere a esta. Es indudablemente la principal caracteristica del concreto lanzado, pero
necesaria para su correcta aplicacion.

Sus causas son numerosas y muy variadas, como la naturaleza y la composicién
de los agregados y el disefio de mezcla, la superficie de aplicacién, la presién de
proyeccion, la habilidad del lanzador, el espesor de la capa, la cantidad de aditivo
acelerante y otros mas, que nos afectard la cantidad del material de rebote.

El 90% del rebote ocurre durante el 2% de la colocacién del material. Durante el
lanzado, en las primeras fracciones de segundo, las particulas de mayor tamaiio,
cubicrtas con pasta, se impactan contra la superficie, quedando adherido a esta solo la

pasta y rebotando las particulas de mayor tamafio, conforme se incrementa el espesor de
pasta sobre la superficie de aplicaci6n, se incorporaran tamafios mayores de particulas
disminuyendo dramaticamente el rebote aunque una parte del material sigue rebotando
todavia. .

Con los agregados de diametro superior, se pierden también ingredientes finos y
cemento, ya sea porque se adhieren a los granos gruesos o porque son arrastrados por
estos 1limos. :

Al principio de la proyeccién, casi todos los elementos gruesos rebotan, a
continuaci6n solo algunos de ellos, por lo que la constitucion del material de rebote es,
grueso al principio y més fino después y con un contenido pobre de cemento.

A partir de cierto espesor de aplicacion, la cantidad y la composicién del material
de rebote son constantes, siempre que no intervengan nuevos factores.

Cambio tipico en la cantidad de ¢cemento con relacin al agregado ien el concreto
lanzado.

Generalmente, la cantidad de material de rebote es menor si se utilizan una
granulométrica bien graduada. Su contenido en ingredientes muy finos deberia ser
ligeramente superior al normal. Un agregado con tamafio superior a %" no es
econdmico, ya que rebota casi integralmente. Los agregados gruesos producen, por
tanto, mas material de rebote que los finos. Es evidente que el rebote se determina
igualmente por la estructura de Ja superficie de aplicaci6n.
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Tabla 16.
Mezcla dosificada en la maquina. " Mezcla colocada en la superficie de
aplicacion.
1:3.0 1:2.0
1:35 1:28
1:40 1:3.35
1:45 . 1:3.6
1:5.0 1:38
1:60 C1:41

Manteniendo la boquilla en posicion perpendicular a una superficie plana, las
trayeciorias de las particulas que rebotan son casi idénticas. Podemos decir que el
dngulo de rebote sobre la superficie de aplicacién es igual que el de impacto.

No es este el caso cuando se trata de una superficie de aplicacién irregular. Cada
una de las superficies con inclinaciones diferentes de una roca muy cortada, por
ejemplo, desvia el cono de proyeccin a su manera, dando lugar a un desorden de
trayectorias que se cruzan. Los granos que rebotan chocan a su vez en los salientes de la
superficie de aplicacitn, en las partes hundidas se producen torbellinos que reinen las
piezas que chocan y el chorro de proyeccion. Es evidente que bajo estas circunstancias, -
las pérdidas de material son mas elevadas que en el primer caso.

De esto se puede deducir otra regla. Cuanto mas irregular sea la superficie de
aplicacion, mayor serd también la cantidad de material de rebote. Asi se justifica la
prescripcion categorica de dirigir la boquilla, en lo posible, en direccién perpendicular a
la superficie de aplicacién. Naturalmente, esto no es realizable sino dentro de ciertos
limites, por ejemplo: frente a una roca muy irregular, no es posible ajustar la posicién de
la boquilia segun la inclinacién de cada cara, por lo tanto la boquilla debe adaptarse al
planc de superficie predominante.

La velocidad de la mezcla al abandonar la boquilla y en el momento de impacto
en la superficie de aplicacion es también una causa muy importante del rebote.

Cuanto mas fuerte sea el impacto, mayor serd también el niamero de particulas
que rebotan. No obstante un bajo rebote puede ser tan negativo como un alto rebote, Si
el concreto lanzado se hace a una baja velocidad y casi no alcanza la superficie, no habra
mucho rebote v serd cubierta o “pintada” con material. Esto aparentemente es
satisfactorio, pero en realidad no hay adherencia, y provoca una compactacion y/o
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densidad insuficiente del concreto lanzado colocado en obra, obteniendo un concreto de
mala calidad.

Por consiguiente, existe una velocidad de impacto 6ptima que produce el minimo
de material de rebote obteniendo la mejor compactacién, densidad y adherencia. En la
practica, el consumo de aire en la boquilla, asi como otras condiciones de elaboracion,
pueden variar a corto plazo el lanzador experto se adapta a las circunstancias,
modificando la distancia de la boquilia a la superficie de aplicacion.

Los diferentes puntos expuestos ponen claramente en evidencia la importancia '
primordial de la experiencia y de la capacidad del lanzador. Mas que todos los demas
factores, es, en definitiva, el manejo de la boquilia el que determina la ‘vantidad de
material de rebote. La naturaleza de la superficie de aplicacién, y la direccion del chorro
dependiente de la misma, asi como la distancia de la boquilla determinan la cantidad de
material de rebote; ahora bien, en lo que respecta el fendmeno del rebote propiamente
dicho, bajo condiciones idénticas, importa muy poco que el choque se dirija
verticalmente hacia arriba, horizontalmente o-perpendicularmente hacia abajo. En cada
caso, la dindmica del rebote es exactamente la misma.

Por otra parte, la cantidad de material que rebota y el que se pierde es muy
diferente: si se proyecta verticalmente hacia arriba, por ejemplo durante el revestimiento
de una bdveda de tnel, practicamente. todas las particulas que rebotan caen al suelo,
razén por la que el material de rebote es mayor. En cambio, cuando la proyeccion es
- sobre una superficie vertical por ejemplo contra un muro, una parte del material que
rebota es empujado de nuevo por el cono de proyeccién antes de que pueda caer. Esto
explica que la cantidad de material de rebote es inferior durante la aplicacion sobre
superficies verticales. Finalmente, si la boquilla se dirige perpendicularmente hacia
abajo, poer ejemplo sobre el fondo de una piscina, el material de rebote se acumula sobre
la superficie de aplicacién, en la que un lanzador experto puede reincorporarlo
continuamente, en parte o totalmente, en el concreto colocado en obra: en este caso, el
material de rebole es muy reducido o casi nulo.

Tabla 17.
Valores tipicos de rebote.
) Via seca Via hameda
Superficies horizontales 5-15 0-5
Superficies verticales 10 - 30 5-10
' Sobrecabeza 25-350 10 -20

Nota: Estos valores pueden ser hasta un 30 % mayores si se aplican capas inuy delgadas o cuando se lanza a través de
muche refuerzo. '
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Estas consideraciones se refieren a la técnica clasica que consiste en no aplicar, en
cada caso, sino la cantidad de concreto lanzado que pueda adherirse impecablemente a
la superficie de aplicacion, sin desprenderse bajo el efecto de su propio peso.

La cantidad de material de rebote disminuye generalmente algo si se utiliza un
acelerante, en este caso, el conereto lanzado puede aplicarse por capas més espesas. De
manera mas particular, en presencia de superficies de aplicacién verticales, una
dosificacion apropiada del acelerador permite colocar en obra, de manera
ininterrumpida, capas de concreto lanzado de espesor practicamente ilimitado. En este
caso, se pracede desde abajo hacia arriba, sacando el maximo provecho del fraguado
acelerado del concreto lanzado como del efecto de sostén de la masa ya aplicada.

Un lanzador sin experiencia, o agregados de mala calidad, puede aumentar
sensiblemente la cantidad de material de rebote. La curva granulométrica del material
de rebote es diferente a la de los agregados utilizados en la elaboracion de 14 mezcla en
seco. Esta diferencia depende de factores que provocan el rebote.

A pesar de su composicién desequilibrada -agregados muy gruesos y poco
cemento- el material de rebote puede alcanzar un grado de dureza considerable (esto lo
saben bien los que se han visto obligados a eliminar material de rebote endurecido).

Figura 45.
Efecto de la distancia de lanzado en ¢l rebote.

Para el concreto lanzado propiamente dicho, el material de rebote debe
considerarse como totalmente perdido. Efectivamente, la mayorfa de las veces resulta
muy dificil y costoso recuperarlo a tiempo y sin impurezas para transportarlo a la
mezcladora y reutilizarlo. :
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V.- REVESTIMIENTO DEFINITIVO DE LOS TUNELES.

Una vez concluida la excavacion se da comienzo a las actividades y preparativos
para el revestimiento definitivo del tiinel. Es importante hacer el replanteo del trazo real
del tnel y asi definir el eje de la cimbra para dar los espesores del revestimiento
definitivo que marca el proyecto como minimo.

Es recomendable, asi mismo realizar un estudio de pendieﬁtes teniendo en mente
que como minimo debe mantenerse constante ésta, en los tramos que por dificultades
durante la excavacion no pudo cumplirse con los niveles sefialados por el proyecto.

El concreto hidraulico a utilizarse puede ser suministrado al sitio de colado por
camiones Tevolvedoras o ser elaborados directamente en la obra mediante plantas
dosificadoras, ubicadas en un sitio previamente establecido, donde podra ser conducido
a traves de tuberias o por pozos perforados exprofeso a lo largo del tinel para tal fin.

Los revestimieritos son necesarios en la mayoria de los taneles. Se colocan con
dos fines: estructuralimente para contener y soportar el terreno expuesto, y
operacionalmente para proporcionar una superficie interna que sea adecuada a las
funciones dei tinel. La secuencia de las operaciones de revestimiento es variada y a
menudo compleja, por lo que la terminologia es frecuentemente ambigua.

Los requisitos principales que deben cumplir los revestimientos estructurales
permanentes son: - ) )

1.- Proporcionar el apcye estructural necesario.
2.- Controlar o eliminar la entrada o escape del agua,
3.- Ajustar la seccién transversal de operacion.

Al cumplir dichos requisitos, ¢l sistema de revestimiento escogido deberd ser
capaz de ofrecer una construcci6n segura y econémica, y adaptarse a posibles -
variaciones y contingencias imprevistas que se pudieran encontrar en el progreso de la
obra.

, La adaptabilidad del sistema de revestimiento puede constituir un factor muy
importante, ya que la urgente necesidad de tener que cambiar a un revestimiento
diferente puede causar demoras e interrupciones en el programa y ocasionar fuertes
costos.

Cuando se excava un tanel, se altera el equilibrio estable que existe entre el
terreno y serd preciso establecer un nuevo patrén de esfuerzos mediante la ayuda de
estructuras de apoyo. En roca sélida y homogénea se desarrollard una accién de arco, y
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tal vez no sea necesario un soporte adicional; mientras que en un terreno blando y
plastico es posible que se desarrolle una condicién muy semejante a la presion
hidrostatica, rapida o lentamente, y sea necesario colocar un ademe capaz de resistir
toda la presién de sobrecarga. En la mayor parte de los taneles los requerimientos se
hallan entre ambos extremos, y el arte de disefiar un tinel descansa en la valoracién de
las necesidades reales de cada etapa, por lo que hay que obrar en consecuencia dejando
mérgenes convenientes para lo inesperado. La sincronizacién del ademe es de vital
importancia para evitar inmediatamente cualquier movimiento que pudlera provocar
catastrofes, pero debe permitir los movimientos causados por deformaciones en el
_terreno circundante con cambios concomitantes en un esfuerzo para establecer un
equilibrio nuevo y estable. Es un punto que depende parcialmente de los célculos
basados en las propiedades determinadas del terreno, pero en mayor grado del juicio
que brinda la experiencia para obtener asi el mejor resultado. El problema mas
importante consiste en prever y controlar en conjunto los esfuerzos y movimientos en el
terreno circundante, pero se debera tomar en cuenta la pérdida de suelo por
desprendimiento de los bloques sueltos de roca o por la erosién causada por el agua.

Casi todo el disefio de los revestimientos han sido empirico en la- practica,
basandose en la experiencia. En los revestimientos con tramos de hierro colado siempre
ha habido un margen sustancial de resistencia para adaptarse a los métodos de
fundicion y para enfrentarse resueltamente a los procedimientos de manipulacién y
ereccién, por lo que nunca se habia realizado un andlisis estricto de la estructura
terminada. Los revestimientos con tramos de concreto precolado se desarrollaron a
partir de adaptaciones de los de hierro colado.

En la roca, las propiedades de los niicleos de muestra constituyen de por si una
base inadecuada para establecer pronésticos de comportamientos. Es muy importante la
estructura de union de la masa, la cual es aGn mas dificil de determinar mediante
cualquier tipo de exploracién previa.

No se tiene la intenci6n de presentar en este trabajo, ni de analizar més adelante,
las diversas férmulas matemdticas que constituyen las herramientas para el disefio de
los taneles. Se puede observar que el proceso para el disefio estructural de un tinel no
es semejante al de un puente u ofra estructura superficial no s6lo debido a que el
terreno, que impone las cargas, no se conocen en su totalidad previamente, sino debido
a la interaccién entre terreno, los procedimientos de construecion y la estructura.

El cambio en la forma de la cavidad excavada constituye un aspecto importante
del disefio del revestimiento. Un agujero circular se distorsionara hasta tomar la forma
de una elipse con su eje mayor horizontal, debido a la accién de esfuerzo vertical que
resulta de la sobrecarga. Un revestimiento rigido circular dentro de dicha perforacion
resistird la distorsion y estard sometido a esfuerzos de flexién, mientras que un
revestimiento flexible tomard la forma de elipse, pero desarrollard una presion pasiva en
el terreno, donde desplazar4 hacia arriba al suelo. Un revestimiento flexible que actta en
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forma compuesta con el suelo ofrecera un disefio méas delgado y ligero que un cilindro
rigido que debera resistir grandes momentos a flexién.

Existen razones y propdsitos para revestir un 'tinel que pueden ser de indoles
diversas a las consideraciones puramente estructurales. De ahi que no sea la resistencia
mecanica la propiedad que en forma predominante deba especificarse para el concreto.

No obstante, ya que existc relacion entre la resistencia mecdnica y otras
caracteristicas requeridas, la busqueda de estas tltimas suelen conducir paralelamente a
la obtencidn de un copcreto de alta resistencia mecdnica.

De conformidad con las técnicas actuales existen dos procedimientos bdsicos para
revestit. un tanel de concreto: ‘

a) Revestimiento de concreto convencional que consiste en el empleo de mezclas
comunes de censistencia entre plasticas y fluidas que se colocan mediante el
apoyo de cimbras.

b) Revestimiento de concreto lanzado que consiste en el uso de mezclas de
consistencia relativamente seca, que se proyectan directamente sobre la superficie
de excavacion y no requieren del apoyo de cimbras. ‘

El concreto convencional es el m4s utilizado y adaptable a las necesidades que
son frecuentes para revestimientos definitives de tineles, principalmente hidraulicos. El
concreto lanzado ofrece ventajas como soporfe temporal y como revestimiento
definitivo de tuneles, en donde se permiten mayores tolerancias geométricas ) no
existen requisitos especiales de acabado.

Los principales materiales y métodos de construccién para los revestimientos
permanentes de los tuneles perforados son:

o Concreto in situ.
o Concreto lanzado.
o Segmentos prefabricados, empernados o flexibles.

o Enladrillado y mamposteria.
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5.1.- Revestimiento de Concreto.

El concreto representa la forma mas utilizada para el revestimiento permanente
de los tineles en roca. Tiene la ventaja de que se puede disefiar con la forma que se
desee para la seccién transversal. Se cuela por lo comun utilizando una cimbra viajera
corrediza muy por detrds del frente de trabajo, tanto en tiempo como en distancia,
incorporando cualquier ademe permanente ya colocado y, posiblemente, también los
ademes temporales. En lo posible, se disefiard el revestimiento para que funcione a
compresion sin grandes momentos flexionantes, por consiguiente, se evita
considerablemente el refuerzo en las varillas, aunque puede ser necesario en los casos en
que la carga sea desigual y variable.

|

A'menudo es preferible realizar el colado del concreto del techo y los muros antes
de colar el piso, pero a veces es ventajoso colar primero ¢l piso, con lo que se tiene un
apovo continuo y uniforme para las cimbras principales. Las condiciones de colado del
concreto no seran siempre favorables para obtener una alta calidad uniforme, y los
espesores seran a menudo tales que s6lo sera necesario especificar una baja resistencta.
La mezcla del concreto en la superficie y subsiguiente colocacion por medio de una
bomba podra presentar limitadas ventajas segtin se aumente la distancia desde el pozo.
Tiene una aplicacién mas general el transporte de vagonetas con agitacion adecuada y
pasar por medios neumdticos el concreto a las cimbras. Siempre se presentan
dificultades cuando se trata de asegurar un concreto denso y uniforme en la corona del
arco, siendo necesario- tener especial cuidado para evitar los espacios vacios. En
cualquier caso, es probable que se tenga que suministrar especialmente la lechada de
concreto.

H

Figura 46.
Revestimiento de concreto.
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En un tinel de grandes dimensiones puede haber tres juegos de cimbras, cada
una de aproximadamente de 10 m de largo y disefiarlas de tal manera que se puedan
desmantelar facilmente o, si no, doblarlas y desplazarlas hacia delante pasando los dos
juegos que se estdn utilizando para volverlas a utilizar 30 m més adelante.

Cuando sea importante terminar rdpidamente el revestimiento de concreto
inmediatamente después de la excavacién, las cimbras pueden ser mucho mas cortas,
casi tan cortas como la longitud de cada avance, tal vez de 1 ¥2 m; pero se perderian
muchas de las ventajas del colado del concreto en gran escala in situ; en este caso, podria
ser més conveniente ukilizar revestimientos con tramos precolados.

5,1.1.- Control de Calidad del Concreto Para el Revestimiento de Tineles.

En toda construccidén es necesario por parte del contratista efectuar pruebas de
laboratoric, con objeto de detectar oportunamente cualquier posible desviacién respecto
a las especificaciones v poder efectuar los ajustes que procedan.

Propiedades del Concrete Convencional.

El concreto que se empiea para revestir hineles suele verse sometido a acciones
de muy variada indole, que guardan relacién con las causas que obligan a revestirlo, el
tipo de servicio que prestan y las condiciones en que se operan.

Para cumplir con su funcién bajo estas diversas condiciones y circunstancias, el
revestimiento de concreto debe poseer dos atributos biésicos: resistencia v durabilidad.
Esto significa ast mismo, que eventualmente debe poseer buenas caracterfstu.as y
propiedades en los siguientes aspectos:

0 Resistencia mecinica.

Aun cuando una ¢levada resistencia mecanica suele ser indice de buena calidad
en el concreto, ésta relacion no puede considerarse como una regla de caracter general,
porque hay ciertos aspectos que dependen de otros.

La cbtencién de una alta resistencid mecénica, requiere del uso de una baja
relacion agua-cemento. Sin embargo, ésta condicién na siempre es suficiente, porque
con una determinada relacion agua-cemento, el mejor concreto es el que contiene menos
agua, es decir, el que se elabora con la consistencia mas seca, siempre y cuando se le
pueda compactar eficientemente.

En el caso particular del revestimiento de tineles, suelen existir determinadas
condiciones de colocacién impuestas por limitaciones del espacio entre la cimbra y el
terreno y por restriccicnes del acceso que impiden el uso de mezclas de concreto de

consistencia seca.
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Debido a éstas restricetones v limitaciones es frecuente la tendencia a emplear
mezclas relativamente fluidas, pero a condicion de que sean adhesivas y poco
segregables.

Como consecuencia los consumos de cemento requeridos para el logro de una
misma resistencia especificada, suelen ser un poco mds altos en el concreto para
revestimiento de tuneles por el método del concreto convencional.

Pruebas de Control de Ajuste.
Estas pruebas deben realizarse:
o Enlos componentes del concreto antes de ser utilizados.
2 Enla mezcla seca ya dosificada y homogeneizada (para proceso de mezcla seca).
o Ensayes de resistencia a edad temprana.
Prueba a los Materiales.
» Cemento.

Con anticipacion, al comienzo de la obra deben efectuarse ensayos de calidad
(andlisis fisicos y quimicos), al cemento que se piensa utilizar con objeto de verificar que
cumpla con las especificaciones inherentes a su tipo de clase; durante la realizacién de
los trabajos deben efectuarse ensayes periodicos, esta periodicidad depende de los

volumenes que se empleen, generalmente se acostumbra ensayar una muestra a la
semana por cada marca y tipo de cemento que se utiliza. ‘

> Aditivos. : o

Una vez aprobado el uso de un aditivo con base a los resultados obtenidos en los
ensaves de preconstruccion deben determindrseles algunas propiedades indice como
puede ser: color, peso especifico, etc. Cada vez que se adquiera. un nuevo lote, debe
verificarse su uniformidad mediante esas caracteristicas y asf mismo, debe verificarse su
comportamiento por medio de la determinacién de tiempo de fraguado y ensayes de
resistencia.

> Agregados.
Antes de ser aprobados los agregados deben ser sometidos a las pruebas

indicadas en las especificaciones, con objeto de comprobar su calidad. Purante su-
utilizacién periédica deben tomarse muestras para verificar que no han cambiado sus
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caracteristicas; la frecuencia de muestreo puede variar en funcién de los volimenes
empleados, en general se acostumbra obtener una muestra a la semana.

En el caso de la mezcla seca se recomienda que la humedad de la mezcla de
agregados (gravilla-arena), se mantenga entre 3 y 8%. .

¥» Analisis de la mezcla seca.

Este tipo de anlisis se realiza con el objeto de juzgar la homogeneidad de la
mezcla seca (cemento, gravilla y arena), y verificar el contenido de cemento, esto es
conveniente efectuarlo cuando menos una vez por cada dia de trabajo; el procedimiento
es el siguiente:

o De una revoltura seca elegida al azar deben obtenerse dos muestras que
representen dos porciones de la misma. Cada muestra debe constar de
aproximadamente 10 Kg de material. Simultineamente deben obtenerse muestras
de la arena y la gravilla, si se dosifican por separados o bien de la mezcla gravilla-
arena.

a A las muestras y grava se les determina el porcentaje de material que pasa la
malla No. 200, por via himeda se les debe deterrmnar ademas su contenido de
humedad y granulometria.

o A las muestras de mezcla seca debe determinarseles su proporcién de material
- mas fino que la maya No. 200 por via huimeda, y posteriormente su COmposicion
granulométrica.

o A partir, de la informacion anterior pueden determinarse en la mezcla seca,
hechas las correcciones correspondlentes la proporcion de gravilla y arena, y
contenido aproximado de cemento. .

» Ensayos de resistencia a edad temprana.

Para controlar y ajustar la calidad del concreto durante el lanzado, deben
elaborarse tableros de prueba , los cuales.deben relacionarse con los distintos frentes de
trabajo, representando a los equipos y operadores.

De cada tablero deben extraerse ntcleos (normalmente de 3" de diametro), los
cuales es conveniente ensayar a 24 o 48 horas de edad, a fin de compararlas con los
obtenidos en los ensayes de preconstruccion y juzgar anticipadamente si se cumplird
con la resistencia a la edad del proyecto, efectuando correcciones en caso necesario.
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Es recomendable ademds en una de cada 5 o 10 tableros ektraer ntcleos

adicionales para ensayar a la edad del proyecto (7 o 28 dfas). Para cada edad de ensayo
se deben extraer 3 nixcleos.

Los problemas mas comunes que podemos encontrar sor:

Falso fraguado. En ocasiones el cemento se utiliza en la elaboraci6n del concreto
sin haberse enfriado totalmente, lo cual puede producir un falso fraguado que
llega a taponar las tuberias de colado.

Zonas sin colar. Por defectos en el vibrado del concreto, por algun falso
fraguado, por muy bajo rendimiento en el concreto, etc., al descimbrar puede

‘aparecer pequefias zonas sin concreto que necesariamente hay que reparar,

siendo éste tipo de reparacién muy lenta y costosa.

Exposicién del acero de refuerzo, que se presenta al no haber hecho
correctamente el armado, incluidos los separadores.

Falta de espesor de la clave. Problemas como los descritos en los dos primeros
puntos, aunados a una deficiente operacién en la inyeccién del concreto,
pueden ocasionar que la clave no quede totalmente llena por éste, lo que
conducira a tener que rellenar el hueco posteriormente, casi siempre con
inyecciones de lechada de cemento.

Burbujas en la cubeta del tinel, que se presentan al tener un exceso de vibrado
y que también habré4 que resanar, sobre todo en tineles para fines hidraulicos.

5.2.- Revestimiento con Concreto Lanzado y Anclas.

Como ya se menciond en el capitulo anterior, el concreto lanzado se ha

convertido en una técnica que cada vez se utiliza mas para los soportes del terreno, stlo
o en combinacion con métodos como la colocacién de anclas en las rocas, las costillas
arqueadas de acero y el refuerzo con malla, que tiene por principio basico determinar, y
el revestimiento para establecer, dentro de la roca circundante un anillo resistente a la

carga.

En el capitulo anterior también se mencion6 en que forma debe de ser aplicado, el

tipo de mezclas existentes, asi como el equipo necesario para su aplicacion, ademds de
los cuidados que se debe tener al manejarlo y las ventajas y desventajas de ambos tipos
de mezclas.
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Figuras 47 y 48.
Revestimiento con anclas y concreto lanzado.

Por lo que podemos decir que es obvio que el concreto lanzado no se debe tratar
en ningin momento como un elemento estructural independiente, sino como una parte
integrante de un grueso cilindro de roca. En realidad, es importante que Ia capa de
concreto sea suficientemente delgada para que sea flexible y'que se ajuste a los cambios
de forma sin que se presenten grietas. Se ha sugerido que, con objeto de lograr una
resistencia adicional a la flexion, el concreto lanzado lleve incorporadas en él fibras de
acero o fibras de vidrio resistentes a los alcalis.

Las anclas de roca no pueden constituir por si mismas ningin tipo de revestimiento,
pero representan un medio auxiliar de ademe que puede ser especialmente efectivo
junto con el concreto lanzado. Su funcién y tipo de anclas asi como ventajas y
desventajas, también fueron estudiadas en el capitulo ‘anterior.

Estas anclas contribuyen a establecer el cilindro esforzado de Ia roca rodeando la
excavacion del tinel.
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Figura 49,
Detalles del refuerzo en la-aplicacion de concreto lanzado

en combinacién con anclas de roca.
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Acabado del revestimiento con anclas y concreto lanzado.

5.3.- Revestimiento con Prefabricados.

Los anillos circulares segmentados, ya sean de hierro colado o de concreto,
proporcionan un revestimiento permanente e inmediato de gran resistencia, siempre y
cuando, al hacer la obra, se puedan poner en intimo contacto con el terreno excavado
por medio de la inyeccién cor selladores o con cualquier otro procedimiento. Su uso en
los tuneles se remonta hasta 1869 en Londres, y pueden haberse derivado de las tuberias
de hierro colado empleadas en la perforacion de los tiros en las minas a fines del 5.
XVIIL

Como revestimientos permanentes, todos los tipos por tramos tienen la ventaja
basica de que, inmediatamente después de que se han colado, proporcionan una fuerte
estructura de soporte con una util flexibilidad, pero para desarrollar la interaccion entre
el revestimiento y el terreno es muy importante la sincronizacion de las operaciones de
inyeccion. Los diferentes tipos varian en su capacidad para impermeabilizar, por lo que
se debera evaluar dicha capacidad en relacién con los requisitos de operacién y fa
naturaleza del terreno. La forma circular cs la que se utiliza con mas frecuencia,
exceptuando los taneles para drenaje de forma ovoidal que se han construido con
tramos de hierro colado. En algunos casos especiales, las uniones y transiciones entre los
tineles circulares de hierro colado se han formado de manera continua mediante piezas
de dicho material de una compleja geometria.
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Figura 51.
Revestimiento con prefabricados.
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Entre las principales variantes en los materiales utilizados en los revestimientos
por tramos esta la fundicion gris del hierro, el hierro 5.G., acero soldado o concreto
precolado; en la estructura, anillos ya sean empernados o cimentados con inyecciones de
lechada o anillos de junta flexible.

% Anillos empernados de hierra colado.

El proceso de construccién de tineles con anillos empernados de hierro colado
tiene el esquema siguiente: la excavacion avanza cada vez una distancia igual al ancho
de un anillo, y el nuevo anillo se coloca inmediatamente, empernando entre si los
segmentos en la junta transversal y uniéndolos mediante pernos a la brida circular del
anillo terminado anteriormente. En un anillo tfpico hay seis o mas tramos embridados y
una pequeia cufia. Los tramos son idénticos con excepcitén de los dos superiores, que
estan ligeramente recortados en uno de los extremos y tienen una brida oblicua terminal
que forma nn espacio ahusado para la cufia; la colocacién de un anillo se puede terminar
desde el interior de la excavacién con la entrada definitiva y asegurando la cuiia. Se
deber4 inyectar tan rdpidamente como sea posible la lechada de cemento para que se
llene el espacio de trabajo entre la superficie del hierro y el terreno; este se hace con el
fin de permitir que ef revestimiento soporte la carga del terreno sin que se presenten
asentamientos.

Se ha utilizado mucho el hierro colado gris de un grado relativamente bajo. Este
muaterial tiene una resistencia a la compresion muy adecuada, pero una resistencia a la
tensién relativamente baja y, ademas es fragil. Tiene una alta densidad. Cuando se
utiliza en los tineles como anillos circulares, la mayor parte de la carga del terreno se
transmite por esfuerzo directo a Ja compresion. Los momentos flexionantes y los
consiguientes esfuerzos a la tension son generalmente minimos en estos anillos, debido
a la ligera flexibilidad en las juntas transversales que permite que la forma del anillo se
adapte a una forma ligeramente eliptica.

En el transporte, manipulacion y colocacién, los segmentos deberan resistir el
manejo mdo en condiciones dificiles, incluyendo la posibilidad de que se les deje caer.
Cuando deban colocarse detras de un escudo, es posible que el empuje longitudinal de
los gatos se aplique desigualmente sobre la ‘superficie de los segmentos. Por
consiguiente, se ha desarrollado el proporcionamiento de los segmentos tipicos. A veces
ha sido necesario determinar un factor que limite el peso méximo y, por lo tanto, las
dimensiones de los segmentos para tineles pequefios y medios para poder
transportarlos a su lugar sélo con la fuerza del hombre. Es posible instalar dispositivos
de izaje en los tineles de mayor tamafio, perc es frecuente que sigan habiendc
restricciones y acceso dificil.

Cuando se colocan en un tanel anillos embridados de hierro colado, el patron de
Ias costillas podra tener sus ventajas en algunos casos como, por ejemplo, para fijar las
frecuentes ménsulas de soporte para los cables y tuberias en los tiineles para ferrocarril,
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puede ser necesario un piso liso y de facil drenaje, lo que se puede lograr con un relleno
de concreto o un revestimiento completamente liso.en el caso de drenaje. Si fuera’
necesario en algiin momento un revestimiento secundario, el costillaje de hierro no sera
desventajoso excepto en lo que toca al punto del nivel mas bajo de la seccién transversal.

» Hierro de grafito esferoidal.

El hierro colado S.G., tiene casi la misma composicién quimica que el hierro
colado de fundici6n gris, pero el contenido de grafito es de forma nodular mds bien que
escamosa. Esto hace que su resistencia a la tension sea mucho mayor y su resistenciaala
compresién algo mayor, es menos fragil y probablemente mds resistente a la corrosién.
Su comportamiento es mas parecido al del acero dulce, pero se puede usar en los
revestimientos que utilizan tramos de acero, exactamente que si fuera hierro gris. Se
pueden utilizar secciones algo més delgadas y ligeras, y con una distribucion del
material estructuralmente mdas economica, siempre que la distorsion durante el
enfriamiento se pueda mantener dentro de los limites aceptables en el proceso de
fundicién.

El peso mas bajo del material que se debe transportar y colocar en la obra tene
evidentes ventajas en la construccion; en todos los otros aspectos relacionados con el
revestimiento de los tineles a que se a hecho referencia son practicamente los mismos
que los de hierro colado gris. Es més elevado el costo por tonelada, lo que no queda
compensado por la reduccion en el peso, pero son posibles los ahorros considerables en
el manejo y tiempo de colocacién. ‘

» Segmentos de acero soldado.

El acero soldado no se ha utilizado con frecuencia para revestimientos circulares
por tramos. Se usa a veces en donde se han impuesto cargas anormales por las
estructuras cercanas o en los entronques u otros accesos del tinel debido a la resistencia
adicional a la flexion y a la tension del acero comparado con las del hierro colado. Los
revestimientos de acero colado, con tramos unidos por pernos, se utilizan en secciones
considerables de tineles de los Estados Unidos; se prefiri6 el hierro colado para los
taneles del agua de circulacion en la estacién de energfa nuclear de Dungeness,
especialmente con el fin de resistir la alta carga de empuje producida por el escudo
durante la excavacion del tanel.

La impermeabilizacién presenta los mismos problemas que los otros
revestimientos unidos con pemnos, a menos que sea practico utilizar la soldadura. La
corrosién en terrenos desfavorables exige mayor atencion que cuando se usa hierro
colado. No existe una gran diferencia entre la resistencia de los dos materiales a la
corrosion del terreno; sin embargo:

a  Elacero carece de la pelicula de arena fundida que recubre las piezas fundidas.
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o Si se desea sacar ventaja de la resistencia, como se utilizarian secciones méas
delgadas, se tendria una perdida proporcional mayor cuando fuera atacado el
material.

Por lo que, seran necesarios métodos més elaborados para el revestimiento.

-,

» Concreto precolado embridado. ‘ ‘ - .

La primera sustitucién importante del concreto en Iugai del hierro colado se hizo,
en la prolongaciéon de Iiford de la London Central Line en 1939, el disefio y las
principales dimensiones siguieron muy cerca del patrén de los tramos de hierro colado.
Las bridas eran considerablemente de mayor espesor, se introdujeron nervaduras
atiesadoras longitudinales para resistir el empwje de los gatos sobre el escudo y se
redujo el nimero de pernos en el circulo.

Cuando se le compara con el hierro colado, se observa que el concreto de alta

catidad debe tener mayor espesor y refuerzo de acero en los lugares donde pueda haber
tension. Los tramos son méas propensos a dafiarse por el manejo y por la aplicacion de
los gatos y, también, después de la colocacién debido a su mayor rigidez; las grietas no
serdn evidentes sino hasta mas tarde si hay filtraciones, las juntas de cruz se colocan por
fo comin junte con un empaque bituminoso. La impermeabilizacién es mas diffcil que
cuando se utilizan segmentos de hierro colado, es probable que se establezcan
especificaciones cuando se esperan condiciones dificiles. La exactitud dimensional y la
confiabilidad exigen muy altas normas de fabricacion, las cuales se han mejorado
progresivamente con la experiencia. No hay mucha investigacion sobre la resistencta a
la corrosion; cuando se utliza hierro colado en el caso de terrenos quimicamente
agresivos, los problemas requieren un estudio cuidadoso. Es preciso controlar de
manera exacta la calidad de concreto y el recubrimiento sobre el acero usando un
cemento resistente a los sulfatos donde sea apropiado.

Es posible obtener de los fabricantes especialistas una variedad de tamafios
normativos, vy el costo es del orden de una tercera parte menos que el de los anillos de

hierro colado.

» Revestimientos de expansién.

El desarrollo de los revestimientos expandibles con juntas flexibles represent6 un

importante avance comparado con ¢l de los revestimientos, de bridas unidas con pernos,
ya sea de hierro colado o de concreto, los que formaban un cilindro rigido de ¢ontinuo y

‘al que se le tenia que aplicar inmediatamente una inyeccién de lechada, como una fase

del ciclo de operaciones, para asegurar el terreno. La nueva técnica estd especialmente
adaptada para la arcilla compactada. Esta técnica se apoya en el principio de que el
anillo formado por segmentos se arma directamente detrds del escudo, en estrecho
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contacto con el terreno exactamente perfilado, y se aplica un esfuerzo tangencial
adecuado a la comprension mediante cufias o gatos. No existe ningtn espacio libre que
se desea sellar con lechada de cemento, por lo que la excavacién puede avanzar tan
pronto como se termine la colocacion dé las cufias. La eliminacién total de los pernos,
tanto en las juntas de cruz como en las circulares, constituye un ahorro adicional tanto
en tiempo como en costos. Estos ahorros en el tiempo favorecen el uso de escudos
excavadores, debido a que, de este modo, la excavacion se interrumpe durante una
menor proporeion del ciclo.

Se tienen ejemplos de la aplicacion en gran escala de este principio en los tineles
de ferrocarril de Potter’s Bar en 1959, y en el sistema Don Seg utilizado en un tinel para
‘agua con una longitud de 27 Km, a través de Londres en 1959, ¥ en el revesimiento
flexible por tramos de hierro colado y concreto diseftados para la Victoria Line en 1968,
y los tineles posteriores en el ferrocarril subterrdneo de Londres. El sistema Don Seg
utiliza en cada anillo 10 segmentos s6lidos idénticos de concreto, cada uno ahusado
longitudinalmente, pero colocados en direcciones alternadas. Es necesario un colado
muy exacto. Los anillos se comprimen contra la arcilla utilizando los gatos del escudo
para empujar los segmentos y que queden alineados contra el segmento ahusado. De
esta forma, se logra un interior liso y uniforme. El sistema de bloques de cufa se
desarrollé a partir del sistema anterior; utiliza un solo bloque de cufa, ahusado
longitudinalmente y colocado en la corona mediante gatos. En los anillos de concreto de
la Victoria Line se utilizaron gatos colocados muy bajos a cada lado, con el fin de
esforzar los anillos; luego se empacaron y colocaron cufias, en los espacios vacios se
utilizaron anillos de hierro en la secciéon central de la linea, ya que suministraban un
mayor margen de resistencia y mayor flexibilidad en el segmento mas delgado para
adaptarse a las cargas y distorsiones desiguales. Los experimentos realizados para
investigar la utilizacion del hierro S.G., pusieron de relieve sus ventajas, pero los costos
materiales para cualquier forma de hierro colado s6lo pueden competir con el concreto
en circunstancias muy especiales.

La dificultad de impermeabilizacion cualesquiera de estos sistemas flexibles es de
tal naturaleza que, por lo comin, no son adecuados para terrenos acuiferos.

» Revestimiento liso.

Para lograr un interior liso en los téneles para agua o sistemas de alcantarillado u
otros fines, se pueden utilizar diversos sistemas de revestimiento con segmentos de
concreto. Ya se han mencionado los sistemas Don Seg v el de los bloques de cuiia, pero
no se pueden utilizar junto con la inyeccién de lechada de cemento. ‘

Otros disefios se deben construir sobre un anillo anterior, dejando un espacio
exterior de unos 25 min para que se rellene con lechada de cemento, lo mismo que se
" hizo con los segmentos de las bridas y unidos con pernos. El minitinel constituye un
sistema especial utilizado en la perforaci6én de drenajes de casi 1 m de didmetro; se
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levanta un anillo formado de tres segmentos, detrds de un escudo especial, y se realiza
la inyeccion de lechada de cémento.

5.4.- Revestimiento con Enladrillado y Mamposteria. :

Ni el enladrillado ni la mamposteria se utilizan por lo general como material en el
revestimiento estructural de un tinel. La mayor: parte de los tineles de canales y
ferrocarriles construidos en gran bretafia estaban revestidos de ladrillos, los cuales se
fabricaban a menudo en el lugar. La totalidad del método inglés se basaba en alterar la
excavacién v el ademado con la albaiiileria, y las habilidades necesarias se hallaban

altamente desarrolladas; no seria facil tratar de revivirlas hoy en dfa. Los taneles para el

drenaje se construfan por lo comin de ladrillos; se especificaban los ladrillos azules de
gran dureza para el piso, va que se trataba del material mds capaz de resistir la erosion
causada por la accion abrasiva de la arenisca.

La mamposteria se utilizaba con menos frecuencia en las localidades que
disponian de piedras consideradas como adecuadas.

Los problemas de reparacién de dichos revestimientos en los viejos tineles de
ferrocarriles y drenaje en especial, podran llegar a ser cada vez mas importantes, y
pueden variar desde la limpieza y afinado de las uniones y la sustitucién local de
ladrillos, hasta una amplia reconstruccién o, posiblemente, la reposicién total.
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6.- INSTRUMENTACION.

Las mediciones que se realizan durante la construccién, pueden servir para
verificar, si el disefio es el adecuado a bien sefialar areas en las que conviene hacer
modificaciones.

La instrumentacién debe planearse y programarse con la finalidad de poder
verificar durante la construccion del tanel su comportamiento, o bien para la
verificacién del disefio que sera utilizado como revestimiento definitivo.

Por consiguiente deben concebirse tomando en cuenta primero que nada el
canjunto, y después fas partes a las que va a estar mas directamente relacionada.

En el tanel la instrumentacién queda por lo general instalada después de que ha
pasado el frente, por lo que registra s6lo una porcion de la respuesta de la roca a la
excavacion, Mas aun, el soporte inicial suele aplicarse antes de que se interpreten o
quiza se tomen las primeras mediciones.

Por consiguiente no hay oportunidad para influir en la decision respecto a la
eleccion del soporte en la seccién sobre la base de las mediciones de la instrumentacion.

Estas pueden ser muy ttles, en cambio para indicar en que momento se
estabilizan los movimientos de la roca que deben ser elemento adecuado para colocar el
revestimiento definitivo. Si los movimientos no se estabilizan, entonces si se puede
modificar el soporte temporal o el definitivo, basindose en las mediaciones. Pero quiza
el mejor uso de estas observaciones, en una situacion asf, es la de poder modificar el
soporte de futuras secciones, en la que se espera que se plantee en situaciones
semejantes.

6.1.- Importancia de la Instrumentacion.

El estado inicial de esfuerzos en el terreno, debido a las [uerzas gravitacionales y
posibles influencias tectonicas, la roca se encusnira sujeta a esfuerzos antes de que la
cavidad se lleve a cabo. Asi se habla de un estado inicial de esfuerzos o primaria, que
por supuesto es diferente de un punto a otro.

Existen dos condiciones en los que los esfuerzos iniciales pueden ocasionar
problemas durante el desarrollo del trabajo:

a) Cuando el terreno en la vecindad de la excavacién reacciona a los cambios en el
campo de esfuerzos por procesos de flujo plastico o de rotura, las que pueden
provocar, ya sea el cierre de la excavacién o si éste evita el desarrollo de la
presién de la roca. ‘
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b) Cuando en roca dura, a grandes profundidades el fenémeno de explosion se
manifiesta en forma de estallidos y separacion de fragmentos de roca, algunas
veces de tales dimensiones que ponen en peligro, la vida de las personas que
trabajan en el tinel.

6.2.- Objetivo de la Instrumentaci6n.

Fl disefio de cavidades subterraneas tales como tiineles, conductos y cavernas en -
suelos, desde blandos hasta rocas, hace poco era cuestion solo de la experiencia.

En las ultimas décadas, sin embargo, han aparecido métodos de investigacion de
campo y técnicas de medici6n sistematizadas, asi como nuevos métodos de calculo que
proporcionan poderosos elementos de disefio, que conducen a estructuras subterraneas .

‘més seguras y econdmicas.

La instrumentacién y medicién de tineles tiene como finalidad conocer la
problematica que existe entre la construccién de un tinel y los diversos aspectos de la
instrumentacion: los instrumentos tomando en cuenta su disefio conceptual, su
fabricacion y su uso; la instrumentacion, entendida est& como la definicién del nimero,
tipo v ubicacién de los instrumentos requeridos para realizar las mediciones; la
ingenieria de proyectos, que establece las caracteristicas geomeétricas de 1a excavacion, la
forma de su ejecucién y los ademes provisionales y definitivos determinados para lograr
su estabilizacion; y la actividad culminante como la construccién de tineles.

Se han planteado un buen niimero de razones que fundamentan la necesidad y la
conveniencia de realizar mediciones en ttneles, todas ellas validas, algunas con mayor
importancia en casos particulares y fundamentalmente pueden expresarse en dos
grandes grupos. :

o Registrar el comportamiento que se acusa en el espacio afectado por la
excavacién, donde esta induce variaciones en el estado fisico del medio que la
rodea, es decir, variaciones en esfuerzos y en presiones hidraulicas e induccion de
deformaciones y desplazamientos de la masa del subsuelo en que se excava el
tanel, y en los elementos estructurales que se utilicen para estabilizar los huecos
creados.

o Mejorar el conocimiento sobre el comportamiento de este tipo de obras, de tal
manera que se puedan mejorar o refinar, e incluso establecer procedimientos de
analisis y disefio para este tipo de obras de ingenierfa.

Estos dos propositos generales tienen su origen en la responsabilidad que
adquirimos para lograr que las obras a las que nos aplicamos se realicen cumpliendo los
tres preceptos bésicos que son la esencia misma de la ingenierfa: que las obras se
realicen con seguridad, economia y confiabilidad. Seguridad en el sentido que no se
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pongan en peligro las inversiones aplicadas a la obra, la integridad de los equipos
utilizados para su ejecucién y mucho menos la vida del personal que labora en ellas.
Economia en el renglén de costos y beneficios correspondientes a la ingenieria,
establecer los conceptos que deben aplicarse a las erogaciones para ejecutar la obra con
el monto requerido para realizarla, pero no mucho mas. Confiabilidad para que la obra
ejecutada cumpla satisfactoriamente con la funci6n que le dio origen. ,

Aunque también podemos dividir las mediciones que se llevan a cabo durante la
construccion de taneles en:

» Corto plazo.
u  Proporcionar los elementos que permitan garantizar la seguridad tanto de la
excavacion como de las estructuras vecinas o de supetficie que pudiesen

resultar afectadas.

o Favorecer la toma de decisiones respecto a la clase, profusion y resistencia del
soporte temporal.

o  Fundamentar la toma de decisiones con respecto a la eleccién, cambio o
modificacién de los procedimientos de excavacion.

» Mediano plazo.

a  Conocer la naturaleza y, si resulta posible, cuantificar la presion del terreno.
Definir parametros de deformabilidad del terreno y criterios para juzgar la
interaccion terreno-revestimiento.

a  Obtener las bases para ajustar el disefio del revestimiento definitivo a la
naturaleza del terreno y ! comportamiento observado de la excavacion.

Y

Largo plazo‘.

o  Comparar las predicciones tebricas con el comportamiento real de las
estructuras de soporte y de revestimiento definitivo.

o Ajustar Jas hip6tesis de comportamiento del terreno que circunda a la
excavacion para futuros disefios.
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6.3.- Aspectos Fundamentales ent la Instrumentacién.

La importancia practica de las mediciones sistematicas de un proyecto depende,
hasta que grado los resultados de las observaciones continuas pueden influir en el
procedimiento, esto se pueden ilustrar de la siguiente manera:

‘Mucho de esto tiene que ver la confiabilidad de operacion de los instrumentos,
pero también parte de esta actividad ha sido motivada por una inapropiada utilizacion
de insirumentos de calidad satisfactoria; en cuanto al uso inadecuado, podemos
mencionar los siguientes aspectos:

o Manejo.

n  Colocacion.

u Lectura.

2 Interpretacion.

Bl monitoreo durante el desarrollo de una excavacién subterrdnea, es esencial
para controlar correctamente la estabilidad de la roca y poder obtener retroalimentacion
@il para el disefio de un sistema de sostén en los techos. El sistema de monitoreo debe
ser necesariamente objetivo pues de otra manera las decisiones que se asocian con la
estabilidad de la excavacion, carecerian de valor real ya que se basarian sélo en
consecuencias y no en la continuidad de observaciones. El monitcreo, pues, es
importante para mejorar la seguridad y la economfa.

E! monitoreo se puede efectuar mediante inspecciones visuales de las anclas y de
la roca circandante, Por medio de sencillas revisiones en las anclas mismas y, colocando,
adicionalmente, instrumentacién especial. La inspeccién visual y la verificacion de las
anclas ya instaladas solamente se pueden realizar durante y después de la excavacion,
pero el uso de instrumentos antes, durante y después de excavaciones subterraneas, se
puede utilizar para los siguientes propésitos (HOEK & BROWN 1980):

Antes de la excavacién,
Para registrar informacion necesaria que permita el disefio de un sistema de

anclaje. Esto incluiria el médulo de deformacion de la masa de la roca, la resistencia in
situ de la roca y las condiciones in situ de los esfuerzos de carga. '
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Durante la excavacion.

Para confirmar la validez del disefio y proporcionar bases de cambio de disefio.
Ademds, el monitoreo de desplazamientos proporciona informacién que puede usarse
para mejorar la seguridad y la economia de una obra bajo tierra.

Después de la-excavacion.

Para verificar el comportamiento general de la excavacion durante las
operaciones (en aplicaciones de ingenieria civil), o para monitorear la respuesta de una
excavacion a los sistemas de minado adyacentes a operaciones subterrdneas (en
aplicaciones mineras).

Un programa subterrédneo de instrumentacién debe satisfacer los requisitos antes
mencionados tan eficiente como econdmicamente sea posible, sin dejar de enfatizar la
importancia de que sea sencillo, robusto y confiable puesto que el ejercicio al que ser4
sometido este programa de instrumentacion, estara sujeto a condiciones severas de, por
ejemplo, temperaturas, humedad y manejos rudos.

Existe una amplia gama de instrumentos para uso subterraneo, pero queda fuera
del alcance de este trabajo enumerar todos los que hay disponibles. Adn asi, se
examinardn algunos de los mas importantes instrumentos y las técnicas de medicion
que se desprenden de ellos. Sin embargo, se le deja al lector el interés de darle
seguimiento a los detalles de los mismos en catélogos y manuales proporcionados por
los fabricantes. ‘

Antes de la Excavacion:

Se pueden encontrar descripciones detalladas respecto a instrumentos y equipos
para la recopilacién de datos geolGgicos estructurales en una buena cantidad de libros,
entre éstos, (HOEK & BROWN 1980) y acerca de las caracteristicas de resistencia y
deformacion de rocas, (LAMA & VUTUKURI 1978).

Mediciones de esfuerzos de carga en rocas:

Uno de los criterios mas importantes de disefio para el refuerzo de rocas emana
de las condiciones de los esfuerzos de carga in situ de las rocas. Con muy pocas
excepciones un conocimiento detallado de estas condiciones de esfuerzo in situ resulta
innecesario. En general, la informacién mas sobresaliente para establecer la estabilidad

. de una excavacién subterrdnea, es, en orden de importancia, la siguiente: el rumbo

principal de los esfuerzos, la relacién entre si de los rumbos principales de los esfuerzos
y la magnitud absoluta de éstos. Con lo anterior en mente, cualquier diferencia minima
que se presente entre los métodos posibles de medicién de esfuerzos que se piense
afecten la eleccion de un método para una situacién en particular, pasa a ser de menor
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importancia ya que las consideraciones mas importantes se interesan en la
disponibilidad de la instrumentacién y en gente con experiencia. El éxito culminante de
una actividad de campo depende de los detalles précticos. Esto se ha demostrado, por
ejemplo, en (STILLBORG & LEIJON 1982).

El campo tridimensional total de los esfuerzos de carga puede determinarse
desde un solo barrenc mediante la aplicacién de una técnica de barrenacién que consiste
en el encamisado del nacleo, por ejemplo, usando el manémetro de tensién CSIRO de
Inclusién Hueca. Esta camara se suministra con nueve o doce manometros de medicion
de esfuerzos (tensiones), totalmente encapsulados en resina ep6xica. Después que la
cémara haya sido adherida dentro del barreno mediante resina epoxica, se pueden
tomar las lecturas de tensién desde la camara en tanto se contintia con la barrenaciéon
envolvente. Esta técnica ha sido utilizada ampliamente y con ella se han obtenido
resultados muy confiables. (STILLBORG & LEIJON 1982).

Mediciones de Aguas Subterraneas:

Este es un problema préctico muy importante en las excavaciones subterréneas
puesto que la estabilidad de lz masa de las rocas puede verse severamente afectada ante
- la excesiva presencia de agua subterranea. Muchos de los problemas que se presentan
debido a aguas subterraneas son dificiles de cuantificar con precisién. Sin embargo, hay
instrumentos y equipos disponibles para medir la cantidad de flujo del agua
subterranea a los diferentes niveles de profundidad de un barreno. De acuerdo a
mediciones obteridas de diferentes barrenos, es posible calcular la permeabilidad de la
masa de las rocas y la distribucién de la presion del agua en la masa de las rocas. En
(RISSLER 1978), se puede encontrar un resumen comprensible acerca de la
permeabilidad entre las uniones de las rocas.

Durante la Excavacion:

Durante la excavacién, las mediciones se deben realizar ya sea para verificar la
validez del disefio del sistema de anclaje o para permitir darle término a un disefio en
curso. Ademds, estas medicicnes deben proporcionar informacién que asegure se han
estin tomando (todas), las medidas adecuadas para evitar un deterioro en las
condiciones generales a tal grado que aumenten a costos insostenibles o lleguen a ser
imposibles de solucion.

Es importante que se utilicen instrumentos sencillos y robustos para las
mediciones durante la fase de excavacién y que sean de facil lectura y no interfieran con
otras actividades de excavacién que se estén realizando simultineamente. En la opinion
de algunos autores, las mediciones de deformaciones son las que proporcionan los
medios més efectivos para monitorear el comportamiento no solamente de un sistema
de anclaje sino también, y en general, el comportamiento de una masa de roca. Es
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" preferible que las mediciones que se hagan en las anclas, en el contorno de apertura de
éstas y en la masa de roca circundante, se tomen al mismo tiempo.

Medicion de pernos:

Con una llave de par es posible obtener una relacion aproximada entre el par y la
tension dentro del ancla para aquellas que hayan sido colocadas mecanicamente. A
pesar del hecho de que una cabeza de ancla oxidada distorsionara las mediciones, esta
técnica atin es muy util para detectar anclas inactivas. Este tfipo de retroalimentaci6n se
puede usar para determinar la efectividad del disefio de anclas para diferentes
operaciones mineras y para establecer nuevas especificaciones de diseflo para anclajes.

Para anclas bipartidas, en caso que el anillo del ancla se desprenda y la placa de
contacto del ancla se separe de la roca, denota una sefial anticipada que advierte acerca -
de la necesidad de requerir més pernos (SCOTT, 1984).

Una versién ligeramente modificada del ancla Swellex se puede utilizar para
monitorear la deformacion de la roca, porciones de la soldadura y de la camisa inferior
se han quitado en un torno. Esto proporciona superficies sobre las que se pueden hacer
mediciones del desplazamiento de la camisa inferior con relacién al tubo principal. Un
tubo delgado de acero colocado sobre la porci6n inferior del ancla evita la expansién en
la longitud de éste, menos en los dos dltimos pies del mismo. La colocacién de estas
unidades de monitoreo a intervalos regulares dentro del patrén de colocacion de las
anclas permite un sistema rapido y (til para la determinacién de la estabilidad de las
rocas.

Mediciones por Convergencia:

Estas normalmente se realizan por medio de una cinta o un véstago extensor de
mediciones situado entre las marcas de medicion sobre las paredes y el techo de la
apertura. Un dispositivo clasico de medicién por convergencia para un tinel. El
dispositivo incluye dos extensémetros de vastago de medicion del barreno de 8 metros
de longitud. Con estos extensometros del barreno, se pueden determinar los rumbos de
deformacién de las paredes y del techo del tinel. Aun un pedazo de alambre para
voladuras que se haya atado a un ancla de techo y que a su extremo opuesto se le
cologue un peso muerto, (plomada), se puede utilizar como instrumento 1t aunque
rastico para advertir convergencias de techo. Asi, el cambio en la distancia entre la
plomada v el del bloque de roca se podrd medir por medio de un flexémetro.

Extensémetros del barreno:

Se utilizan para medir las deformaciones en la masa de roca circundante a una
excavacion subterranea. El vastago extensémetro es el mds versatil de los diferentes
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extensémetros que haya disponibles. Consiste de uno o varios vastagos, cada uno
conectado a un ancla y enfundado dentro de un tubo de pléstico.

La verificacién del trazo y del perfil longitudinal de un tinel al término de las
diversas etapas de excavacion del mismo, reviste particular importancia tanto desde el
punto de vista de estimacion de volimenes como de tolerancias geométricas del tinel
terminado. Esta verificacién que se realiza con métodos topograficos convencionales, se
requiere para la toma de decisiones acerca de los recortes, peines o afines que deberan
ejecutarse o bien acerca de modificaciones en trazo y pendiente que minimicen estos
trabajos v los voliimenes de concreto para el revestimiento.

Los perfiles transversales de un tinel se han venido determinando
tradicionalmente utilizando métodos topograficos simples, aunque lentos y dificiles de
verificar. Con estos instrumentos se puede lograr:

o Control continuo del perfil del frente de excavacion.

o Determinacién de la sobre excavacién o sub excavacion.

o Célculo de volamenes precisos.

o Monitoreo de las dimensiones planeadas.

a Control de deformaciones cuando estas son de gran magnitud.

Las caracteristicas sobresalientes de este procedimiento son:

o Los datos teéricos de petfil y las tolerancias pueden ser programados.

a  Fl perfil efectivo es rastreadc automaticamente y transmitido inmediatamente a
la pantalla de video de la computadora. Las desviaciones del perfil tetrico

aparecen claramente.

o El instrumento es facilmente transportable dentro del tunel. Es posible ejecutar
de 8 a 12 mediciones de perfil en una hora.

o La evaluacion es inmediata y a la vista. Las medidas pueden ser transferidas al
papel con una unidad copiadora.

Los timeles generalmente se revisten con concreto cuando ya la excavacién se
encuentra estabilizada; sin embargo, cuando por razones de programa se requiere
revestir antes de alcanzar la estabilidad o bien cuando se observan deformaciones
crecientes a ritmo mas o menos constantes que no disminuyen a pesar del soporte
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temporal, el revestimiento tiene como una de sus funciones primordiales detener los
movimientos de la excavacion y estabilizarla en forma definitiva. ‘

En uno u otro caso, sea por su efecto estabilizador, por razones constructivas o
por requerimientos geométricos, 0 sea por algunas de estas causas combinadas, el caso
es que los revestimientos de concreto en tuneles son en general estructuras gruesas,
bastantes rigidas y sobradas con espesores minimos de 25 cm ( con frecuencia mayores).

Por lo anterior resulta que las deformaciones de convergencia en revestimientos
son pequefias y usualmente solo es apreciables con instrumentos muy sensibles y
precisos, razon por la que pocas veces suelen medirse; quiza también, las deformaciones
en los revestimientos no se llegan a medir debido a que éstos se consideran como la
tltima etapa de construccién de un tdnel, e indebidamente, se acepta a priort que no
sufriran deformaciones dignas de tomarse en cuenta.

Dentro de la instrumentacion de tiinelés se utiliza usualmente el "Distémeter" el
cual mide los incrementos de longitud en la seccién de medicion. Este aparato consta de
las siguientes partes:

a Micrémetro, para calibracion de tension.
a  Reloj, para lecturas de diferencias de longitud.

o Dos Rétulas.

Figura 53.
Esquema ilustrativo del Distometer.

Se calibra para tensién y longitud, pesa 8 Kg para calibracién por tensién, ademas se
necesita el siguiente material complementario:

o Bulones para anclas, para marcos de acero, para roca sana y concreto.

g Taladros de rotopercusién.
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o Brocas para concreto.

o Alambre de acero invar.

g Tambor de aluminio para proteccion del alambre invar.

o Coples sujetahilos.

o Termometro.

Fl equipo adicional consta de:

o Planta generadora.

a Grua articulada con canastilla montada en cami6n diesel.

Calibraciones.

Se coloca el aparato en su calibrador donde deberd permanecer un Hempo minimo
de 30 minutos para su adaptacién a la temperatura dentro del tinel. Transcurrido ese
lapso de tiempao se procede a hacer las calibraciones siguientes:

a) Calibracién por Tension.

Se coloca el aparato en Ja parte central del calibrador y se pone la pesa de 8 Kg en
su extremo libre, ésta nos servira para dar el ajuste al micrémetro.

b) Calibracién por Longitud.

Se coloca el aparato en un extremo del calibrador en la parte superior por una
rotula y en la parte inferior por un perno, se procede a darle la tensién equivalente a 8
Kg, por medio de una tuerca de ajuste hasta que el micrémetro marque cero, donde el
reloj nos dara Ja lectura de calibracién por longitud.

Estas operaciones a y b se repetirdn cuantas veces sea necesario, donde el
promedio de las lecturas obtenidas serd la calibracién inicial (E); que se anotard en el

registro junto con las temperaturas de calibracion; terminando las calibraciones se
procede a la zolocacion del aparato a las secciones de instrumentacién.
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Secciones de Medicion.

Las secciones de medici6n tipicas que se utilizan en el tinel consisten en tres
puntos de medicién; uno instalado en las claves y los otros dos en las paredes, donde se
instalaran los bulones que se requieran para dicha seccién (anclas, marcos, roca sana 'y
concreto).. ‘

Colocacion del Aparato (Distometer).

La colocacion del Distometer en las secciones de medicién: Se coloca el
Distometer en el punto A, la rétula se instala en el punto B y se unen A y B con el
alambre invar dandole la tension de 8 Kg por medio de la tuerca de ajuste, que serd
hasta que el micrémetro marque cero, luego, se procede a tomar la lectura M” en el reloj,
anotdndola en el registro de campo, efectuando esta operacion cuantas veces sea
necesario, de acuerdo con la experiencia del instrumentista, donde se anotara en la tabla
de mediciones el promedio de las lecturas donde llevarse a cabo este mismo
procedimiento para los demas puntos de la seccién.

Figura 54.
Colocaciéon del Distometer.

3 Correccién por temperatura (AT).
Se aplicara cuando la diferencia de temperatura sea de décimes, de milimetros y
se efectuara de la siguiente forma: ‘
AT=(T: - Tz)CL.
En donde:

AT = Incremento de temperatura.
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T1 = Temperatura inicial de calibracion.

T» = Temperatura al efectuarse la lectura.

C = Constante de deformacién equivalenté a 0.1(10-5).

L = Longitud entre puntos de medicion.

» Correccion por calibracién (AE).
Se efectuara de la siguiente forma:
AE=Ei=E1
En donde:
AE = Incremento de longitud.
Ei = Calibraci6n inicial.

E1 = Calibracién de las mediciones sucesivas.

» ' Lectura corregida (M).
M=M"-AE- AT
En donde:
M = Lectura corregida.
M’ = Lectura de medicién.
AE = Incremento de medicion.

AT = Incremento por temperatura.
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¥ Convergencia (A).

Es el incremento de longitud dada en milimetros que sera la diferencia de lecturas
donde: ! '

A=IM-M.

En donde:
A = Convergencia en milimetros.
IM = Lectura inicial de medicién.
M = Lectura corregida.

El signo resultante nos indicara:
(+) = Acortamiento.
(-) = Alargamiento.

Todos los datos anteriormente mencionados, se anotardn en las tablas de
medicién de convergencia. La tabla de medicion de convergencia nos proporcionara los
datos para elaborar la curva de deformacién de la seccién de medicién.

La curva de deformacién nos serviﬁ para el cilculo de ia velocidad de
deformacién que seré igual a la pendiente de la misma. Se podrd considerar la

estabilidad total de la seccion cuando la velocidad de deformacion sea menor a igual a2
0.5 milimetros por mes. ‘
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7.- CONCLUSIONES.

A través de este trabajo se han hecho notar varios de los factores que intervienen
en un momento dado, unos a favor y otros en contra de la estabilidad, muchos de los
cuales son hasta el momento dificiles de incorporar en un modelo y més dificiles atn de
medir con precision. Se ha de resignar el andlisis con intentar definir situaciones y
respuestas envolventes, sin distinguir a detalle a muchos de los factores significativos.
En rocas, la complejidad y dificultad del analisis proviene de la naturaleza discontinua
del medio, la no-linealidad v la no-reversibilidad de los ciclos de carga y descarga, asi
como la dilatancia, los equilibrios dependientes del iempo (viscosidad), de la historia
geol6gica, y las respuestas mecanicas dispersas a la vez por la discontinuidad y
heterogeneidad de la masa como por el nivel de ignorancia de las mismas en cada
punto.

Evidentemente aqui el disefio previo a la construccién ha de darse como
preliminar y con debidos mdrgenes conservadores, para ajustarlo después sobre la
marcha, es decir, a medida que la excavacién avance. Durante ésta habrd necesariamente

gue observar y medir para definir esas envolventes de respuesta que sirvan para
retroalimentar las hip6tesis de base del disefio.

Dependiendo de la calidad de la roca es factible utilizar ya sea el método a
seccion completa 0 a media seccion para la perforacion del tanel, se estudi6 de manera
profunda cuando se utiliza cada proceso constructivo, de esta forma se daré énfasis a lo
sigulente: :

Cuando la roca es muy buena, ésta se podr4 trabajar tan sélo con el ciclo basico
de excavacion, el cual contempla las siguientes acciones:

o Trazo v acercamiento del equipo.
o Barrenaci6n.
o Carga de explosivos.
a Ventilacién.
a  Amacice de clave y laterales.
o Rezagado (carga del producto de la voladura y su transporte).
Y a medida que la calidad disminuye, tendra que contemplarse la utilizacion de

soportes adicionales como; marcos metalicos 0 marcos de madera. Es a la perforacién
que le llamamos de mantenimiento logistico como son, colocacion de lineas de tuberia
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para abastecimiento y desaloje de aire, tuberfas para conducir agua para la barrenacién,
asi como, la instalacion de cables de energia eléctrica y de teléfonos.

En este capitulo también se estudié que para poder considerar determinado
proceso constructive es de vital importancia conocer el tipo de terreno en el que se
trabajar4, el cual se clasifico en 5 categorias y son las siguientes:

Primera Categoria.
Esta se podra trabajar sin ademe, y ademas exige empleo de explosivos.
Segunda Categoria.

Terreno bueno extraido sin explosivos, como son arcillas duras, tierras
compactas, areniscas y gravas aglomeradas.

Tercera Categoria.

En esta categoria estdin comprendidos los terrenos malos compuestos
principalmente de arcillas consistentes, tierra seca y rocas que presentan dislocamientos,

Cuarta Categoria.

Mal terreno como son arcillas blandas, arenas himedas, tierras vegetales sin gran
cohesién y rocas descompuestas.

Quinta Categoria.

" Podemos considerar los terrenos sueltos, arenas a gravas secas, en los cuales no se
puede realizar la excavacion sin contar con una proteccién continua.

Enmarcando en una o mas de estas categorias el terreno a perforar, se podrin
elegir los métodos de trabajo. Por ejemplo en suelos contemplados en la primera,
segunda y tercera categoria, es aconsejable utilizar el método a seccién completa, o
método inglés; para las demds categorias es indispensable el método de ataque a media
seccion.

Dentro del proceso constructive es de vital importancia hacer las consideraciones
necesarias para determinar la estructura que deberd colocarse, inmediatamente después
de la tronada, siendo generalmente esta una serie de marcos colocados lo maés cercano
posible al frente de la excavacion y planeados para trabajar temporalmente hasta colocar
el revestimiento definitivo, aqui existe la disyuntiva de colocar marcos de madera o
marcos de acero, por experiencias de las constructoras se aconseja, que en secciones
medianas o grandes es conveniente utilizar marcos de acero, pues presenta mayores

169



CAPITULQ 7 CONCLUSIONES

ventajas que los marcos de madera, los cuales podrin ser utilizadas en secciones
pequerias con las condicionantes que se fijaron en el cuarto capftulo.

Los taneles soportados por marcos metélicos y retaque de madera son muchos y
si los que han resultado en acierto parecen ser los mds, es seguramente debido a esa
capacidad de compensacion de errores, que suelen tener las estructuras complejas o
muy sobrados en unas zonas a cambio de los escasos en otras. Pero no hay que olvidar
que ha habido fracasos, que llevaron a caidos locales o a colapsos masivos, muy
probablemente a causa de una acumulacion desfavorable de esas deficiencias que son
consustanciales a este tipo de estructuras; de zhi que el calculo y disefio que de éstas
ultimas deba hacerse, se esté siempre sobre aviso de las posibilidades de que aquellas
deficien¢ias se presenten, varias o todas, en el sentido mas desfavorable.

Los sisternas de anclaje utilizados para conducir esfuerzos de la roca al ademe
seran analizados y calculados en forma directamente del mecanismo de falla delarocay
su cantidad sera adecuada al patrén de bartenacion mas conveniente en funcién de la
capacidad de explosivos. Aunque cabe aclarar que en busca de la oportunidad y de la
eficiencia, se han ido perfeccionando los procedimientos de barrenacién y de instalacion.
En el extremo de la mds alta mecznizacion existen méquinas con dispositivos revélver
que perforan, alimentan los cartuchos e insertan las anclas en operaciones enteramente
automaticas. Su costo tan alto las hace justificables s6lo en grandes tineles cuyos
terrenos puedan ser y convenga anclarlos con densidades de anclaje importantes.

Se considera que este sistema de ademe (anclaje), se utiliza mucho porque quiza
sea el que menos interfiera en la seccidn de excavacion, tanto en su instalacién, como en
su posterior eventual refuerzo, el cual se consigue muchas veces simplemente cerrando
el patrén de distribucién de anclas y/ o incrementando su longitud.

Utilizando la tecnologia en estos momentos, el concreto lanzado, descrito en el
capitulo 4, se utiliza cada vez mis ya sea como soporte temporal o como revestimiento
definitivo; en la perforacion de suelos rocosos, se actia como un estabilizador de la roca
para poder formar un bloque monoelitico de concreto, acero, roca y suelo.

Como se estudié anteriormente existen procedimientos de mezcla seca y mezcla
himeda, siendo el primero de ellos el més aconsejable, puesto que la calidad del mismo
es mas controlable, dada su preparacién antes del lanzado, evitando con esto fraguados
iniciales del concreto innecesarios, si este no se coloca de manera oportuna e inmediata
por condiciones de la obra.

Es importante mencionar que el concreto lanzado acepta la combinacién con
malla electrosoldada, que es lo comun, pere también varillas, marcos o anclas, todo esto
con el fin de dar una estructura de ademe mds reforzada o mas rigida, con
dosificaciones de los diferentes materiales ajustadas a la mejor conveniencia. De esta
manera se puede incorporar resistencia adicional, cuando se requiere con menor labor y
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més eficiencia que en el caso de marcos metdlicos y de madera. A veces el refuerzo
resulta suficiente con afiadir una capa méis de concreto lanzado y esto se puede lograr
muchas veces sin invadir la seccion atil del tanel.

Aunque, como ya se mencioné en el apartado correspondiente, la estructura de
ademe basado en anclas tiene sus inconvenientes, que también hay que tomarlos en
cuenta a la hora de realizar el disefio como lo es su caracter puntual y discontinuo que
debe suplirse con otros elementos de liga y distribucion o con patrones de anclaje mas
cerrados que procuren el traslape de acciones individuales; la dificultad de acceso para
la perforacion v la instalacién de puntos donde mas se requieren.

Como colofébn a los procesos constructivos sin tomar en cuenta la
instrumentacion para procesos constructives en la perfaracion de tineles en suelos
rocosos, tendremos que después de concluida la excavacién se da comienzo al
revestimiento definitivo del tunel, en este momento es de suma importancia hacer el
replanteo del trazo real del tanel y definir el eje de la cimbra para poder dar los
espesores del revestimiento definitivo, asi mismo analizar los pendientes construidos
para constatar que estan ejecutadas conforme esta sefialado en el proyecto, y si no es asi,
es aqui donde se tendra que corregir.

Para el calculo y disefio del espesor y tipo de revestimiento del tnel el
proyectista tuvo que considerar las cargas estructuraies que tendra que soportar dicho
revestimiento entre las que destacan de manera imdamental las siguientes:

o Presiéon de Roca.
o Presion Real de Montafia.

0 Presi6n pof Expansion.

En la presion Geoestatica se ha realizado el analisis de la determinacién de
esfuerzos en el revestimiento del tinel, resulta aconsejable utilizar para el disefio
factores de seguridad mayores que para otro tipo de estructuras, puesta que
técnicamente no es posible conocer con certeza las propiedades mecanicas del terreno, y
como si fuese un material homogeéneo e isotropico.

Hay soluciones teoricas del problema que permiten calcular los esfuerzos y las
deformaciones de los tineles en materiales idealizados, pero el proyectista debe adaptar
los cilculos a materiales reales, cuyas propiedades no necesariamente son las mismas
que las de los materiales ideales considerados, ademas, las propiedades del material real
rara vez se conocen en forma segura y cambian mucho en distancias cortas. Como
consecuencia, los conceptos presupuestos en las soluciones teéricas a menudo no son
muy satisfactorios. Por lo anterior, serd preciso continuar investigando el
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comportamiento de los tineles, para llegar a mejores métodos de analisis; es opini6n
general de los especialistas que la combinacion de estudios tedricos y de conocimiento
empirico, resultado de observacién y mediciones de comportamiento de taneles reales
serd el camino mas prometedor para llegar pronto a mejorar substancialmente los
métodos de andlisis de que hoy se dispone o para desarrollar otros nuevos y mejores.

De acuerdo con las técricas actuales existen dos procedimientos basicos para
revestir un tanel de concreto: ‘

a) Revestimiento de concreto convencional, que consiste en el empleo dé mezclas
comunes entre plasticas y fluidas que se coloca mediante el uso de cimbras.

b) Revestimiento de concreto lanzade que no requieren del apoyo de cimbras en
ambos casos, es necesario llevar un control de calidad rigida, con el fin de
detectar oportunamente cualquier posible desviacién respecto especificaciones
marcadas en el proyecto y, de esa manera efectuar las correcciones necesarias que
conlleven a una calidad 6ptima del concreto. Las pruebas deberan realizarse
desde el cemento y los materiales pétreos antes de ser mezclados, y cuando esté
ya hecha, también es necesario extraer nficleos de concreto, para que los
esfuerzos de compresion en el fraguado final estén de acuerdo con lo estipulado
en el proyecto.

Cuando existen requisitos especiales de acabado es aconsejable la utilizacion del
concreto convencional como revestimiento definitivo, pero cuando existen determinadas
condiciones de colocacion impuestas por limitaciones de espacio entre la cimbra y el
terreno, es aconsejable la utilizacion del concreto lanzado como revestimiento definitivo.

Es necesario notar que el proyectista, quiza influenciado por el disefio estructural,
se siente a menudo en el compromiso de dar un disefio definitivo de la estructura de
ademe antes de que se empiece la construccién. La complejidad del problema, sin
embargo hace imposible que se pueda cumplir cabalmente dicho compromiso. De
proceder asi, en el mejor de los casos se incurrird en proporcionar soluciones inuy
conservadoras, pero en el peor de los casos se puede llegar a absurdos que
comprometan la estabilidad del tanel, por ignorar los mecanismos de los cuales ésta
depende.

Lo que hizo Terzaghi en toda su practica profesional y que en geotécnia se le
conoce como método Observacional, es aplicar el método cientifico a un modelo
predictivo de comportamiento. Es un disefio evolutivo y eminentemente interactivo. Va
aparejado, como es natural, a procedimientos constructivos de alta adaptabilidad, es
decir, que puedan ajustarse con facilidad y sin grandes demoras a la variabilidad y
heterogeneidad propia del terreno y que, por consecuencia, sean compatibles con
estructuras de ademe igualmente adaptables, mismas que ademds sean capaces de
inducir los mecanismos de autosoporte del terreno. ‘
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Son en estos casos ka utilizacion de las observaciones y levantamientos geologicos
y las mediciones in situ del comportamiento las verdaderas herramientas del calculo.
Los modelos mecdnicos han de emplearse mas bien para establecer un marco de
referencia que ubique y ayude a interpretar correctamente las observaciones y
mediciones.

Con apoyc a estas consideraciones, es razonable concluir, que la manera mas
apropiada de abordar el problema, para lograr que una estructura de ademe se
convierta en un verdadero sistema de soporte, sea parecida, quiz4, a la que acostumbran
emplear los seguidores en relacion con los tneles y que se resumiria de la siguiente
forma;

o  Obtener una descripcion geol6gica y una caracterizacién geotécnica lo mas
detallada posible de los terrenos por excavar a lo large de una franja
suficientemente ancha para ser representativa y que incluya el trazo del fitnel.

o Definir, en funcion de ella, la ubicacién y extensién aproximada de las
diferentes categorias de terrenos a lo largo del eje del tinel y establecer una
clasificacién del comportamiento geotécnico de los mismos al nivel de la
excavacién. Destacar claramente rangos de variacion predecibles, y nivel de
precision de los mismos, asi como, lugares o zonas de comportamientos
extremos. El manejo de cuatro a seis clases de terreno como maximo es lo mas
aconsejable.

o Especificar, sobre la base de la mds amplia experiencia, las estructuras de
ademe y los procedimientos constructivos compatibles con cada clase de
terreno. Aquf igualmente conviene establecer rangos previsibles de variacion.
Evitese el uso de calificaciones de terrenos y ademes a priori. El célculo de
ademes, apoyado en métodos semiempfricos de estimacién de carga de terreno
o de seleccion de ademe, debe utilizarse a titulo orientativo y para basar
comparaciones, ajustes y retroalimentacion posteriores.

o Especificar los sistemas de observacién y medicién del comportamiento in situ
que deben utlizarse (método Observacional), con una clara indicacién de su
objetivo y del sistema de informacion y retroalimentacion que se debera seguir.

a Establecer con detalle las especificaciones del revestimiento definitivo y las
posibilidades de adaptar su disefio y construccién al criterio del método

Observacional y del disefio interactivo.

o Fijar claramente las responsabilidades de disefio en sus diferentes fases.
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o Indicar las vias de comunicacién y de entendimiento, asi como las bases de
responsabilidad compartida que se habran de otorgar en las diferentes fases del
proyecto, desde su concurso y contratacién hasta su ejecucién y entrega para
que se cumplan las condiciones de un disefic auténticamente evolutivo e
Interactivo destinado a la econémica, segura y satisfactoria consecucién de la
obra.

En todo lo anterior deben de adquirir una especial importancia las definiciones de
imprevistos, de los riesgos y de los comportamientos extremos y de la manera como
habran de abordarse, resolverse o inclusive evitarse.
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Glosario

Términos de uso Comin en los Trabajos de Excavacion y Disefio de
Ttineles.

A carril (Loading): Forma de cargar la dinamita en una columna dentro del barreno.’

Ademe de pozo: Proteccion que se le da a las paredes en un pozo para evitar
derrumbes. '

Al tresbolillo: Disposicion de los barrenos en ﬁlasparélelas cruzadas en diagonal.

Alambres colectores: Alambres que comunican entre si'varias series de estopines.

‘Alcancia: Excavacion hecha a un nivel inferior del piso del tiinel que se utiliza para la

carga de los botes de rezaga.

Anillo de refuerzo; Anillo de material compresible insertado bajo la cabeza y la rosca de
un tornillo que conecta Jos revestimientos de un tunel, para sellar agujeros de tomillos.

Artificins: Accesorios empleados en vna voladura, tales como cépsulas, explosivos,
mechas, etc.

Atacador o fainero: Palo que se usa para atacar los explosivos.
Atacar: Accion de apretar o apelmazar Jos explosivos en el barreno.

Banco: Parte superior de una seccion de un tanel, con la superficie de arriba horizontal o
casi horizontal, v que se deja temporalmente sin excavar.

Banderilla: Barra e perioracion que queda trampada en el frente.

Barrenacién o tanda: Conjunto de barrenos que se disparan en una sola voladura o
tronada. ‘

Barreno atrasado: Barreno cuya carga explosiva estalla después del Hempo calculado
para ello.

Barrenos de cielo: Perforaciones que se hacen siguiendo el perimetro de la voladura en
la parte superior.

Barrenos de culebra: Barrenos horizontales o inclinados que se colocan al pie de una
pedrera para ayudar a la barrenacion vertical.
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Barrenos de cuifia: Perforaciones que se hacen generalmente en la parte media de la
voladura, las cuales tienen una inclinacién hacia el centro formando una pirdmide o
cuna.

Barrenos de empareje: Barrenos de plata, de tabla y de cielo que da figura al corte.
Barrenos de Plata: Barrenos perforados en la parte inferior de una voladura o tronada.

Barrenos de pozo: Barrenos de diametro grande (mayor de 5 cm).

Barrenos de tabla: Perforaciones que se hacen en los lados derecho e izquierdo,
siguiendo el perimetro de una voladura. ‘

Barrenos quedados: Barrenos cuya detonacion falla total o parcialmente.

Barrenos quemados: Perforacion o perforaciones de didmetro grande a las cuales no se
les pone carga explosiva.

Barrenos robados: Barrenos que han sido cortados por el adyacente, pudiendo dejar
parte del explosivo sin detonar. .

Barrenos secanteadns o secante: Barreno cuyo fondo ha sido ensanchado por una
explosion preliminar, esto se hace para dar mayor capacidad de carga.

Becerro: Bomba para lodos de accionamiento neumatico.
Bombillo: Cartucho de dinamita de tamafio estandar.
Boni: Bonificacién en efectivo que se le entrega al trabajador por un mayor avance.

Bonificacién: Pago extra que se le hace al trabajador en proporcion del avance obtenida
€0 una semana.

Calesa o jaula: Canastilla con la que se transporta verticalmente al personal,:mediante el
uso del malacate.

Cana: Huella dejada por un barreno que se manifiesta después de la voladura.
Carcamo: Excavacion hecha dentro del tinel para alojar Ja succion de las bombas.
Carga de Fondo: colocacion de una mayor denstdad de carga por metro de barreno en el

fondo de la perforacién.
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Cargas salteadas: Método de cargar un barreno dejando separadores entre cada
bombillo o cartucho.

Carro de perforadoras: Armazon que rueda sobre vias o sobre ruedas de hule, y que
lleva los barrenos para la excavacion de taneles en roca.

Castillo o torre: Estructura metdlica o de madera que se coloca sobre las lumbreras y
que sirve para el mateo de los materiales de rezaga.

Cebo o espoleta: Bombillo en el cual se le coloca el detonador cuya finalidad es iniciar la
explosion del resto de la carga.

Conducto evasé: Conducto de exfraccién cuya seccion tramsversal aumenta en la
direccion del flujo de aire, con una proporcion destinada a recuperar la presion.

Confiabilidad: El grado en que un instrumento posee la propiedad de permitir la
obtencién de los mismos resultados bajo condiciones de operacion constante.

Confiable: Que exhibe, un instrumento, una consistencia razonable en los resultados de
un grupo de ensayos repetidos.

Contra pozo o chifen: Aberturas perforadas hacia arriba.
Corte en cajon: excavacion a través de una montafia dejando una pared a cada lado.

Corte en ladera o balcon: Excavacién en la ladera de una montafia dejando una pared a
cada lado.

Coyotera: Taneles de didmetro pequefio donde se colocan grandes cantidades de
explosivos, se usan para derrumbar grandes volumenes.

Crucero: (Min), frentes transversales a las vetas. {Const), cualquier tinel excavado en un
dngulo respecto a la direccién general del tinel principal.

Cuele: Avance de un tinel, pozo o contrapozo, también se usa para indicar la
profundidad del barreno.

Cuifia: Conjunto de barrenos que forman una abertura inicial,.con objeto de’ que los
barrenos adyacentes tengan salida.

Chocolones o fuque: Parte de un barreno que queda en el frente después de una

voladura. También se le llama a cualquier excavacion pequefia que se tenga que hacer
dentro del tinel.

177




ANEXO . GLOSARIO

Chorreadero: Parte de donde se tira la rezaga o mineral.

Desencape o descapote: Quitar el material que se encuentra arriba de la roca, en mineria
es quitar o remover todo el material estéril que esta sobre la veta.

Desentonador eléctrico o estopin: Capsula explosiva que se hace estallar por medio de
electricidad.

Destapador o cucharilla: Instrumento hecho de una varilla de bronce o cobre que se
utiliza para descargar un barreno.

Disco de avance o escudo: Cilindro de acero de un didmetro igual al del ttnel, para la
excavacién de timeles en terrenos blandos.

Disparo o tronada: Accion de provocar una voladura o también la voladura en si.

Escape siibito: Pérdida stibita de una gran cantidad de aire comprimido en la parte
superior del escudo del tinel.

Esclusa de aire; Compartimiento en el que se puede iguaiar la presién del aire con la del
aire comprimido en la excavacién de tineles con disco de avance, y también a la del
exterior, para permitir €] paso de trabajadores o materiales.

Escombrar: Eliminacién del material excavado o volado del frente del tanel.

Estopin de tiempo: Capsula explosiva cuya accién es retardada en determinacion
tiempo después de emitida la corriente eléctrica, los tiempos se miden en milisegundos.

Explosor: Méquina que suministra la corriente necesaria para los disparos eléctricos,
hay de diferentes tipos siendo los més comunes los de condensador y de generador o
cremalilera. ' 4

Frente: Altura de una pedrera o tope de un tinel.

Fulminanies: Capsula explosiva que se emplea con mecha.

Fuque: Fraccién del barreno que queda en el frente después de la voladura.

Galeria de acarreo ¢ tiro: Tanel transversal corto que comunica taneles paralelos, o que
conduce a la superficie de la ladera en un timnel en una colina.

Gateria de tinel: Pequefio tinel, o ttneles, excavados dentro de una gran seccion
transversal de un tinel y que se ampliara hasta construir la seccion total.
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Girasol: Aparato de topografia formado por un circulo graduado de 0° a 360°, que va
montado sobre un soporte en el que se puede deslizar, se utiliza para hacer secciones
transversales de topografia mediante radiaciones. :

Galvanometro: Aparato con el cual se registra la continuidad de un circuito
determinado, si estd cerrado o abiertd. * ‘

Intervale de medicién: Campo en cudi un instrumento es confiable.

Jumbo: Estructura metalica que sirve de apoyo a las maquinas perforadoras, puede ser
tabular o de perfiles estandar, también puede ser un equipo montado sobre un vehiculo.

Lumbrera: Excavacién vertical desde la superficie hasta el tinel, en minoria cualquier
excavacién vertical que sale a la superficie.

Malacate: Aparejo mecanico con un tambor y cable accionado con motor eléctrico, de
combustion interna o neumatico que se utiliza para mantear maniobras de equipo.

Manteo: Operacién de extraer el material de una tronada fuera del tinel, utilizando
malacates. )

Marinola: Rueda montada sobre un aparejo que se inserta al lado de las vagonetas que
al girar sobre una estructura metélica provoca el volteo suficiente para el vaciado del

material.

Mecha detonante: es un cordén detonante con un corazén de explosive de alta
velocidad (6 km por seg). :

Medir: Comparar una cantidad respecto a una unidad v definir el nimero de
veces que la parte medida contiene a la unidad.

Medicion (medida): Accién y efecto de medic con un dispositivo simple o con algun
instrumento confiable.

Moneo: Voladura secundaria para romper piedras de gran tamaiio que no caben en el
bote de la rezagadora.

Perforacion preliminar: Véase tinel piloto.
Perrera: Deposito para explosivos montada sobre ruedas con capacidad para una carga

y media, debe tener dos compartimientos, uno para los estopinos y otro para los
explosivos.

179




ANEXO " GLOSARIO

Placa de revestimiento: Segmento de acero para soportar el interior de la excavacion de
un tinel.

Plasta: Procedimiento para romper rocas sin haber hecho un barreno, se coloca la carga
sobre la roca, cubriéndola con lodo. B

Poblador: Persona que carga los barrones, se encarga de conectar los circuitos y hacer el
disparo.

Polvorin: Caseta para almacenar explosivos.
Precision: La cualidad de ser exacto (preciso), correcto, sin error.

Precisién de campo: Limites entre Jos que son confiables las mediciones que se Hevan a
cabo en la obra misma en las condiciones normales de trabajo.

Precisién efectiva: Desviacion estdndar de un gran namero de lecturas efectuadas con
un instrumento bajo condiciones constantes de operacitn.
Relleno en seco: Relleno de un espacic vacio con mortero rigido colocado en pequenas
cantidades, cada una de ellas apisonada cuidadosamente,

Remocién de rocas: Quitar las rocas sueltas de la superflt:le del timel después de la
explosién.

Resolucién (sensibilidad): La lectura mas pequena de un instrumento; respuesta de un
disppsitivo a los menores cambios (precisién de lectura).

Retacar: Encerrar el explosivo en un barreno con arena, arcilla u otro taco.
Rezaga: Material producto de Ia voladura o tronada.
Rezagar: Accién de c.irgar,. extraer el producto de una voladura.

Tablaz6n de sostén: Tablones de madera para mantener en su lugar el frente de
excavacion del tinel en terreno suelto.

Tablestaca: Tablones de madera hincados en el terreno blando, sobre soportes también
de madera, para contener el material durante la excavacion.

Tarango: Estructura de metal o madera gue sirve de apoyo para los trabajadores.

Tolvero: Encargade de la descarga de los carros a la tolva de manteo.
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Tinel piloto: Pequeio tinel excavado sobre parte o sobre la longitud total para
explorar las condiciones geclogicas y ayudar a Ja excavacion final.

Voltiohmetro: Es el instrumento que combina un voltimetro y un ohmetro, es decir
determina intensidad de corriente y resistencia del conductor.
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