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Objetivos

Disefio de soportes de concreto lanzado y marcos de concreto
lanzado reforzado para el soporte de obras subterraneas en
roca.

Objetivo.

El objetivo de este trabajo es el evaluar los métodos de diseno de soporte de concreto
lanzado, empiricos y semiempiricos, mostrando los parametros de los distintos sistemas de
clasificacion de macizos rocosos que intervienen para ello.

Basado en la literatura, las hipotesis y las ideas de cada método, se muestran las distintas
maneras de disefio de elementos de soporte en obras subterraneas en roca al tiempo que
se expone, mediante un ejemplo, las divergencias entre ellos, asi como cuan eficaces y
practicos son.

Objetivos particulares.

Capitulo I.- Seleccion del soporte con base en métodos empiricos

Objetivo especifico.- Describir de manera general los principales métodos empiricos para
el disefio de soportes en obras subterraneas mostrando sus caracteristicas, usos, tipos y
algunas teorias base.

Capitulo ll.- Métodos de diseno de concreto lanzado

Objetivo especifico.- Presentar los métodos existentes para la estimacidén del espesor de
concreto lanzado.

Capitulo lll.- Método de diseiio de marcos de concreto lanzado reforzado.

Objetivo especifico.- Resefiar la inclusidon de este sistema de soporte en el sistema Q, asi
como enunciar las bases para su disefio empirico y estructural.

Capitulo IV.- Ejemplo practico, diseio de soportes de concreto lanzado

Objetivo especifico.- Realizar el disefo de soportes de concreto lanzado comparando los
valores obtenidos mediante la aplicacion de distintos métodos de calculo.

Objetivos



Introduccion

Introduccioén.

El disefio de un soporte para una obra subterranea en roca depende directamente de
factores como las dimensiones de la obra, los esfuerzos esperados y la calidad del macizo
rocoso, ademas del uso final que tendra la obra.

De manera general los sistemas de soporte en dichas obras deben presentar dos
caracteristicas principales

¢ Capacidad de mantener estables las condiciones sobre y airededor del tunel.

¢ Proporcionar un alto desempeno con caracteristicas de estabilidad y resistencia al
agua.

Es por ello que existen una gran variedad de sistemas de soporte clasificados de acuerdo
al periodo de tiempo que éstos permaneceran en la obra; soporte temporal (instalado por el
constructor, éste debe proporcionar seguridad durante los trabajos de construccion y
estabilidad del tunel), soporte permanente. (instalado bajo el criterio del ingeniero en
tineles, consiste en materiales extras que incrementen la seguridad o proporcionen
condiciones requeridas para la hidraulica); asi como por el tipo de material del cual se
componen:. marcos de madera, marcos de acero, anclas, concreto simple o concreto
lanzado.

Con el tiempo los sistemas de soporte se han ido modificando para satisfacer los
aspecios econdrmicos S Ugjar a un ato la seguridad 'y eswEbiidad de la excavacion,
presentando nuevas variantes de acuerdo a la técnica de construccidén o tecnologia aplicada
en los materiales, siendo el concreto lanzado uno de los sistemas representativos de esta
evolucion.

Sin embargo, a pesar de las diversas ventajas que representa en cuanto a sus
propiedades mecanicas, la explicacibn de su disefio estructural asi como su
comportamiento tiene como base métodos empiricos de disefio.

El trabajo que se presenta trata acerca de este sistema de soporte, asi como sus
variantes: concreto lanzado reforzado con fibras y marcos de concreto lanzado reforzado,
mostrando, mediante la elaboracion de un ejemplo practico, las grandes divergencias que
pueden existir primeramente entre los métodos empiricos y posteriormente con un diseno
estructural, generando las conclusiones y comentarios correspondientes.

Introduccion



| - Seleccion del soporte con base en métodos empiricos 1

l.- Seleccion del soporte con base en métodos empiricos.

General.

En la mecanica de rocas dos términos son utilizados para describir las propiedades del
macizo rocoso; clasificar y caracterizar. En la practica no existe una gran diferencia entre
los procesos de clasificacidn y caracterizacion de los macizos rocosos. La caracterizacion
de los macizos rocosos trata de describir la roca haciendo énfasis en su color, forma, peso,
propiedades, etc. La clasificacion de los macizos rocosos implica el arreglo y combinacién
de distintas caracteristicas del macizo rocoso, términos descriptivos los que constituyen la
principal diferencia entre una clasificacion y caracterizacion.

Los sistemas de caracterizacidon o clasificacion son de un uso considerable en la etapa
inicial del proyecto de construccion de una obra subterranea cuando los datos con que se
cuenta son pocos o la informacion detallada no esta disponible. Esto asume, sin embargo,
el correcto uso del sistema seleccionado. Existe un gran numero de sistemas de
clasificaciébn de macizos rocosos desarrollados para un proposito general, pero en ciertos
casos para aplicaciones especificas. Los sistemas de clasificacion toman en consideracién
factores, los cuales se cree afectan la estabilidad de la roca y por lo tanto a la obra
subterranea. Estos parametros por lo general se relacionan con las discontinuidades tales
como el numero de discontinuidades, la distancia entre ellas, rugosidad, alteracién y relleno,
condiciones del agua subterranea y algunas veces la resistencia de la roca inalterada y la
magnitud de esfuerzos. La clasificacién de los macizos rocosos como un método indirecto
no mide las propiedades mecanicas como el mddulo de deformacidén. Los resultados son
una estimacidon de la estabilidad cuantificados en términos subjetivos como mala,
aceptable, buena y muy buena. El valor obtenido en algunos de los sistemas de
clasificacion es utilizado para estimar o calcular la resistencia del macizo rocoso utilizando
un criterio de falla, a la vez que también pueden ser utilizados para estimar el tipo de
soporte requerido en una obra subterranea.

La primer referencia del uso de un sistema de clasificacion para propdsitos de ingenieria, la
cual proponia un tipo de soporte para obras subterraneas, fue la “Teoria de carga de roca”
por Terzaghi en 1946. EI unico elemento de soporte del cual este sistema constaba era el
de arcos de acero, lo cual lo hace actualmente de una manera como en desuso. La “Teoria
de carga de roca” de Terzaghi era un sistema descriptivo y no fue sino hasta 1964 cuando
Deere introdujo el término “Indice de calidad de roca” (RQD, Rock Quality Designation). El
indice RQD es un indice que asigna a la roca una calidad de manera cuantitativa estimando
un porcentaje de muestras recuperadas de longitud mayor a 10 cm respecto a la longitud
total.  El sistema RSR, Rock Structure Rating, el cual fue introducido en 1972, fue el
precursor de los sistemas mas comunes de clasificacién que existen actualmente. El valor
del RSR es un valor numérico en un intervalo de 0 a 100 y es la suma de valores numéricos
promediados de tres parametros. Después de la introduccion del sistema RSR, la mayoria
de los sistemas se desarrollaron de manera numérica, en donde parametros especificos son
clasificados de manera numérica. La suma o producto de estos parametros representa la
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| - Seleccién del soporte con base en métodos empiricos 2

calidad del macizo rocoso y en algunos casos con base en ello los autores proponen
elementos de soporte en obras subterraneas.

Los sistemas mas comunes utilizados para la clasificacion de macizos rocosos, asi como la
determinacién de elementos de soporte en obras subterrdneas actualmente son el “Sistema
de clasificacidn geomecanica” desarrollado en el South African Council of Scientific and
Industrial Research CSIR (RMR, Rock Mass Raitig, propuesto por Bieniaswki en 1974) y el
indice desarrollado en el Norwegian Geotechnical Institue, NGI { Sistema de clasificacion Q,
propuesto por Barton et al en 1974). Ambos sistemas de clasificaciéon incluyen el RQD.
Ademas de los sistemas RMR, RQD y el sistema Q, existen muchos otros sistemas que
proponen elementos de soporte en obras subterraneas. Tabla 1.1.

Sistema de Autor Pais de origen Aplicacion Tipo Notas
clasificacion
Teoria de cargade Terzaghi, Estados Unidos Tuneles con Descriptivo Yanoes
roca ' 1946 soporte de acero | Comportamiento | adecuado para
' Funcional los tineles
I I ) ‘ modernos
Stand uptime | Lauffer, Austria Tuneles Descriptivo | Conservativo
- 1958 | General _ ]
NATM Rabcewicz, Austria | Tuneles en roca Descriptivo | Utilizado en roca
1694 | incompetente | Comportamiento | extremadamente
I N : | Conceptual | mala
RQD ' Deere, 1966 | Estado Unidos | Tuneles y Numérico | Sensitivo a los
descripcion de | General |  efectos de
B o _ - | muestras - ) | orientacion |
| RSR Wickham, | Estado Unidos | Tuneles con Numérico | No es funcional
1972 | soportes de Funcional con su
. acero | propuesta de
| concreto lanzado
- I ‘ .l reforzado |
Sistema Q Barton. | Noruega | Taneles y obras Numérico
~ 1974 _ - | subterraneas Funcional |
RMR Laubscher, | Minas Numérico
- | 1975 | ‘ | Funcional ]
RMR modificado Cummings, | Minas y tuneles Numérico
1985 | o . | funcional ]
Simplified Rock Brooky | | Minas y tineles Numeérico Modificado de
Mass Rating Dharmarate, | ‘ Funcional RMR
- ‘ 1985 | o ] - -
Geological Strenght | Hoek, 1995 Minas y Tuneles T Numérico
| Index GSI i L ‘ | Funcional - B
Rock Mass Index Arild Noruega | Obras de Numérico
RMi Palmsrom, | comunicacion | Funcional
1995 |

Descriptivo.- la inclusion de los datos al sistema de clasificacion se hace mediante descripciones.
Numérico.- a los parametros introducidos se les asigna un vator numérico de a cuerdo a sus caracteristicas.
Comportamiento.- los parametros se basan en el comportamiento del macizo rocoso en el tinel.

Funcional.- estructurado para una aplicacion especifica en elementos de soporte.

General.- da una caracterizacion general del macizo rocoso.

Tabla 1.1.- Algunos sistemas de clasificaciéon de macizos rocoso que proponen elementos de soporte.

General



| - Seleccion del soporte con base en métodos empiricos 3

Seleccion de los sistemas de clasificacion.

Los sistemas presentados en este trabajo deberan cumplir con las siguientes
caracteristicas; (1) proporcionar un valor numérico, (2) presentar resultados que puedan ser
utilizados para estimar la carga de roca, (3) ser aplicables a cualquier tipo de macizo rocoso
y (4) proponer elementos de soporte en obras subterraneas.

Los parametros incluidos en los sistemas de clasificacidn de macizos rocosos a ios cuales
se les asigna un valor numérico son mostrados en la Tabla 1.2. Los parametros mas
utilizados en estos sistemas son, la resistencia de la roca intacta, los esfuerzos en las
discontinuidades, la distancia entre discontinuidades y las condiciones del agua
subterranea. Se ha sugerido en los sistemas RQD, RMR y valor Q, que solo las
discontinuidades naturales, las cuales tienen un origen geoldgico o geomorfoldgico deben
ser tomadas en cuenta al utilizar los sistemas de clasificacion.  Sin embargo siempre es
dificil, pero no imposible, el juzgar si el intemperismo en las uniones es natural o artificial
provocado por actividades como explosiones o excavaciones.

Parametros RQD | RSR RMR Q MRMR RSR SRMR GSl RMi
Tamaflo del blogue | ‘

Estructura del || r
bloque incluyendo |
i

orientacién

Nimero de '
sistemas de
discontinuidades

Longitud de las
discontinuidades

Espaciamiento de
las discontinuidades

Esfuerzos en las
discontinuidades

Tipo de roca - [

Estado de ' ' D
esfuerzos

Condiciones del |
agua subterranea

Resistencia de la ’
roca intacta |

Dafio por | |
explosiones ‘ |

Tabla 1.2.- Parametros de distintos sistemas de clasificacion de macizos rocosos.

De los sistemas presentados en la Tabla 1.2 de no todos ellos se ha encontrado
informacion por lo que algunos no seran descritos en este capitulo. Con base en estas
limitaciones , se describiran los sistemas de clasificacion o caracterizacién que propongan
ademas de la carga de roca del macizo rocoso, la cual sera utilizada en capitulos
posteriores para el disefio de concreto lanzado; y elementos de soporte del mismo, siendo
éstos: RMR, RSR y el sistema Q.

General



| - Seleccion del soporte con base en métodos empiricos 4

El sistema RQD, aunque proporciona una tabla de seleccion de elementos de soporte, solo
sera mencionado debido a que varios sistemas de clasificacién la incluyen como un
parametro; el sistema GSI| es descrito de manera general ya que es utilizado por Hoek y
Brown en su teoria para la determinacion de la relacion de esfuerzos en el macizo rocoso, la
cual sera utilizada dentro de este trabajo.

.1.- indice de calidad de roca (Rock Quality Designation, RQD) (referencia 12 - 14)

En 1964 D. U. Deere introdujo este indice para determinar la calidad de roca de manera
cuantitativa, denominandolo indice de calidad de roca. El RQD es el porcentaje de
muestras mayores a 10 cm de longitud respecto a la longitud total de la muestra, el cual
esta directamente basado en el nimero de fracturas y la cantidad de material blando que es
observado en |las muestras de perforacién de macizos rocoso. Solo las piezas intactas con
una longitud mayor a 100 mm son sumadas y divididas entre la longitud total de la muestra
llevada a cabo, generando la expresion:

: : 00
ROD(%) {Z piezas con longitud > 1 mm}* (100)

longitud total de la muestra

Este indice es utilizado como un estandar de calidad en las pruebas realizadas en macizos
rocosos y su mayor ventaja es su rapida determinacién, y también su bajo costo. EI RQD
puede ser visto como un indice de calidad de roca observando sus problemas como
alteracién, dureza, fracturamiento, discontinuidades, etc; sin embargo puede causar
problemas cuando la roca esta muy alterada pudiendo esta prueba no ser representativa de
ciertas condiciones del terreno, ademas se debe tomar en cuenta que los sondeos de
exploracion y pruebas realizadas para la obtencién de muestra pueden presentar problemas
en cuanto a la verticalidad de los mismos u otros factores que pueden afectar los resultados
del porcentaje de recuperacion. Esto implica que el RQD es solo la medicidn del porcentaje
de la roca “buena” recuperada de un sondeo.

La relacion entre el valor numérico de RQD y la calidad del macizo rocoso es dado por
Deere en |la Tabla 1.3.

RQD (%) 1 Calidad de roca
- S <25 S| (S Muymala |
i B 25-50 | - ~_ Pobre ]
- Q-7 e Regular
. 75-9% | _ Buena |
90 - 100 | Excelente

Tabla 1.3.- Relacion del RQD con la calidad de roca del macizo rocoso

Diversos autores han propuesto la obtencién del RQD cuando se carece de muestras o no
se han realizado pruebas efectivas en el macizo rocoso, relacionandolo con el
espaciamiento de las discontinuidades.

1 1 - Indice de calidad de roca



.- Seleccion del soporte con base en métodos empiricos. 5

En 1976 Priest y Hudson encontraron que la estimacién del RQD puede ser obtenida del
espaciamiento de las discontinuidades medidas directamente en la superficie de roca
expuesta, proponiendo las siguientes expresiones:

RQD =100e™™ (0.1A +1)

Para A = 6 a 16 la ecuacion simplificada es:

RQD =3.68A +110.4

RQD Carga de roca
Excelente 00a0.28B
RQD > 90 0.0a0.3B

Buena 00a04B

75> RQD > 90 03a068B
Regular 04a1.0B
50> RQD > 75 06a13B

Pobre 1.0a1.68B

25>RQD > 50 1.3a208B
Muy pobre 1.6a22B
RQD > 25 20a288B
Muy pobre >75m

Tabla 1.4.- Sistemas de soporte y espesores de concreto lanzado en funcion del RQD.

Las expresiones anteriores son utilizadas para el calculo del RQD cuando no se disponen
de datos generados por un sondeo.

El RQD no es dependiente de una escala y no es una buena medicion de la calidad del
macizo rocoso en el caso que el espaciamiento entre discontinuidades sea menor de 100
mm. Si el espaciamiento entre las discontinuidades es de 105 mm, el valor del RQD puede
ser del 100%. Si el espaciamiento entre discontinuidades es del 95 mm el valor resultante
del RQD puede ser de 0%. Para tuneles de gran diametro, el RQD es un valor
cuestionable. La Tabla 1.4 muestra los distintos valores de carga de roca relacionados con
la calidad del macizo rocoso.

I.2.- Clasificacién geomecéanica de Bieniawski (Rock Mass Rating, RMR). (referencia 5, 6)

En 1973 Bieniawski introduce su “Sistema de clasificaciéon geomecanica” denominado
también RMR (Rock Mass Rating), desarrollado por el CSIR (South African Council of
Scientific and Industrial Research).  Este sistema de clasificacion esta basado en la
experiencia de Bieniawski en tuneles excavados en rocas sedimentarias (49 experiencias).
Desde que el sistema de clasificacion surgio éste ha sufrido muchos cambios.

1.1.- Indice de calidad de roca




.- Seleccion del soporte con base en métodos empiricos. 6

En 1974 tuvo una reduccién de parametros de 8 a6 y en 1975 se le realizd un ajuste de las
asignaciones numeéricas y una reduccion de los sistemas de soporte propuestos. En 1976
se modificaron las clasificaciones como resultado de 64 nuevos casos estudiados. La
nueva version del sistema RMR se da en 1989, en la cual Bieniawski publica una guia de
seleccién de elementos de soporte. En esta version, Bieniawski sugiere que el usuario
puede interpolar los valores de RMR entre distintas clases de roca. Por lo tanto es
importante el establecer qué versién es utilizada en caso de que se haga una descripcion
con este sistema. Algunos autores como Hoek — Brown prefieren la version publicada en
1976 al calcular la resistencia del macizo rocoso.

Cuando se aplica este sistema de clasificacion se divide al macizo rocoso en un numero de
regiones estructurales y se clasifica cada region por separado. El sistema RMR utiliza los
siguientes seis parametros, a los cuales se les asigna un valor numérico que al final es
sumado obteniendo un valor total de RMR, como se muestra en |a Tabla 1.5.

Parametro Namero maximo, condicion mas favorable
1| Esfuerzo a compresién unjaxial en roca intacta 15
2| RQD 20
3 | Espaciamiento de discontinuidades 20
4| Condicion de discontinuidades 30
5| Condiciones del agua subterranea 15
6 | Ajuste de acuerdo a la orientacion de discontinuidades Reduce el valor maximo de 2 a 12 puntos
RMR 100

Tabla 1.5.- Valores del sistema RMR

Los primeros cinco parametros representan los parametros basicos del sistema de
clasificacién. El sexto parametro es tratado de manera separada debido a la influencia de
la orientacion de discontinuidades que depende de las aplicaciones de ingenieria. A cada
uno de estos parametros se le asigna un valor numérico que simboliza una descripcion de la
calidad del macizo rocoso. Todos los valores asignados son sumados y pueden ser
ajustados con el sexto parametro como lo muestran las siguientes expresiones:

RMR=RMR .+ ajuste por la orientacion de discontinuidades

basico
RMR,,.., =X parametros(1,2,3,4,5)

El valor final RMR es agrupado en cinco clases de macizos rocosos, como se muestra en la
Tabla 1.6.

Puntaje Clase Descripcion
81-100 | Muy buena
61-81 ] Buena
41-60 11 Regular
21-40 v Pobre
Menos de 20 V Muy pobre

Tabla 1.6.- Clasificacién de roca basado en los parametros RMR

|.2.- Clasificaciéon geomecanica de Bieniawski (Rock Mass Rating, RMR)



|.- Seleccion del soporte con base en métodos empircos. 7

El sistema RMR es muy simple de usar, los parametros de clasificacion son sencillamente
obtenidos de datos de muestras de sondeos o0 un mapeo geologico. Puede ser utilizado
para la determinacidon de carga de roca. La mayor parte de las aplicaciones del sistema
RMR se ha desarrollado en el campo de los tuneles pero también en el analisis de
estabilidad de taludes y cimentaciones, cavernas y distintas clases de aberturas
subterraneas. La carga de roca es calculada mediante las expresiones:

p - (100-RMR)
| 100yB

P =y B[1.7- (0.037 RMR) + (0.0002 RMR ? |

donde:
B, ancho del tunel.
Y, peso volumétrico de la roca.

La expresiones anteriormente mostradas también son obtenidas mediante el analisis de los
distintos casos en los que el sistema de clasificacion RMR fue utilizado, de ellas no se
obtuvo informacion la cual definiera el porqué de la inclusién de los valores y y B en ellas.
A pesar de ello seran utilizadas en Ia obtencion de Ia carga de roca para observar la relacion
0 aproximacion con otros valores de carga de roca dados por los demas sistemas de
clasificacion. Los parametros asi como la asignacion de valores para el uso de este sistema
son mostrados en el Anexo A.1.

1.3.- Sistema de clasificacion de macizos rocosos propuesto por Wickham (Rock
Structure Rating, RSR). (referencia 38)

Wickham en 1974 desarrolla un método cuantitativo de clasificacidon de macizos rocosos el
cual presenta también la posibilidad de obtener |la carga de roca asi como propuestas de
elementos de soporte para obras subterraneas. El concepto del sistema RSR se basa en el
estudio de un total de 53 proyectos investigados, tomando en cuenta la informacion
geologica, el tiempo de construccion asi como el tamafo del tunel y los métodos de
excavacion. Cada obra fue divida en secciones geologicas de las cuales se obtuvo
informacion, teniendo un total de 190 secciones simples.

La relevancia del sistema de clasificacion RSR es que introduce el concepto de calificar
cada variable sefalada hasta llegar a una representacién numérica en donde la clasificacion
RSR es dada por la suma de los tres parametros que componen el sistema (Tabla 1.8)

RSR =A +B +C

1.3.- Sistema de clasificacién de macizos rocosos propuesto por Wickham (Rock Structure Rating, RSR)
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Parametro Condicion RSR

A Apreciacion general de la geologia de la estructura basada en: 30
= Tipo de roca de acuerdo a su origen (ignea, sedimentaria o metamorfica)
= Dureza (alta, media, suave, quebrada)

s Estructura geoldgica ( masiva, doblada, fracturada)

B Efectos de las discontinuidades respecto a la direccion del tinel: 45
= Espaciamiento de discontinuidades.
= Orientacién de las discontinuidades.
= Direccion del tunet.

c Efecto del flujo de agua y la condicién de las discontinuidades: 25

= Calidad del macizo en conjunto basado en los parametros Ay B.
= Condicion de las discontinuidades (buena, media, pobre)
= Flujo del agua ( en galones por minuto por 1000 pies)

Valor maximo de RSR 100

Tabla 1.8.- Parametros del sistema RSR.

El RSR es un numero basado en las condiciones geoldgicas usualmente conocidas en el
disefio del tunel antes de su construccion, seis condiciones son combinadas entre
parametros que presentan valores maximos. El valor de RSR varia en un rango de 19 a
100, tratando de abarcar una gran parte de las calidades de un macizo rocoso.

Mediante el concepto RSR es posible definir la carga de roca que se presenta en una obra
subterranea mediante la relacién:

v oa, }Kzg;ioso] - 80}

donde:
B, ancho del tinel.
H, altura del tunel.

De la ecuacion anterior no se hace referencia alguna debido a que no se obtuvieron los
datos suficientes que expliquen la generacion de la misma. Las tablas del sistema de
clasificacion RSR son mostradas en el Anexo A.2, A.3 y A.4.

.4.- indice de calidad de roca propuesto por Barton (Sistema Q). (referencia 2, 3)

Barton introduce el “indice de calidad de roca” ( sistema Q) en 1974. este sistema de
clasificacion y las recomendaciones asociadas al mismo se basan en un analisis de 212
casos reportados. El sistema es llamado también “Rock Mass Quality” o “Tunnelling Quality
Index”, pero también sistema Q, debido a que fue desarrollado en el Norwegian
Geotechnical Institute (NGI) es denominado también “Clasificaciéon NGI”. El sistema Q fue
desarrollado con base en datos de tuneles construidos en Suecia y Noruega; 180 de los 212
casos reportados fueron excavaciones soportadas, lo que significa que 32 casos fueron
excavaciones gque no requirieron de soporte. Las profundidades de excavacion en estos

1.4 .- Indice de calidad de roca propuesto por Barton (Sistema Q)
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tuneles fueron desde los 5 hasta los 2500 m. El sistema de clasificacidn Q ha sido
actualizado una gran cantidad de veces.

Los parametros originales del sistema Q no han sido cambiados pero los valores numéricos
del factor de reduccién de esfuerzos (SRF) fue modificado por Grimstad y Barton en 1993,
cuando se incluyeron en los estudios 1050 nuevas obras. En el afo 2002 Barton presenta
nuevas correlaciones relacionadas con los valores de Jw, Ja y el SRF, ademas de que en la
carta de recomendacion de sistemas de soporte se arfiaden valores de energia de
deformacion del concreto lanzado a utilizar, asi como un nuevo elemento de soporte
denominado Reinforced Ribs Shotcrete o marcos de concreto lanzado reforzado.

Los parametros fundamentales en este sistema de clasificacién de acuerdo con Barton son
el tamano de bloque, un esfuerzo cortante minimo entre los bloques y los esfuerzos activos.
Estos parametros fundamentales son representados mediante las relaciones mostradas en
la Tabla 1.7.

Componente Signiﬁcado fisico
RQD / Jn Tamanfo de blogues
Jr/Ja Efecto del esfuerzo cortante minimo entre bloques
Jw/ SRF Efecto del esfuerzo activo (fuerzas externas, aguas, etc)

Tabla 1.7.- Significado fisico de los parametros del sistema Q.

En donde:

e RQD, indice de calidad de roca propuesto por Deere.

e Jn, valor numero de discontinuidades el cual varia desde 0.5 en roca masiva a 20 en
roca completamente fracturada,.

e Jr, numero de rugosidad entre las discontinuidades el cual varia desde 0.5 para
uniones planas a 4 para uniones discontinuas, se utiliza comunmente el valor mas
pobre para la clasificacion.

e Ja, numero del grado de alteracion de las discontinuidades varia desde 0.75 para
paredes inalteradas a 20 para roca con zonas gruesa continuas rellenas de arcilla se
utiliza el valor mas desfavorable para la clasificacion.

e Jw, factor de reduccion debido a [a infiltracidn de agua que varia desde 1.0 para
excavaciones secas hasta 0.05 para excavaciones con alto flujo de agua.

e SRF, factor de reduccion de esfuerzos el cual toma valores de 1.0 para una presion de
roca media hasta 20 para una gran presion de roca, los valores son obtenidos para
distintas relaciones de esfuerzos en el macizo rocoso.

e ESR, relacion del soporte de la excavacion, que asigna valores dependiendo del tipo
de excavacion asi como su uso final.

El indice Q es determinado mediante la siguiente expresion:
0 RQD Y J, Y J, j
I AJ, ASRF

1.4.- Indice de calidad de roca propuesto por Barton (Sistema Q)
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El valor del esfuerzo cortante minimo entre los bloques debe ser obtenido de las
discontinuidades criticas, las discontinuidades que sean mas desfavorables para la
estabilidad del macizo rocoso.

El uso del sistema Q es recomendado de forma especial para tuneles y cavernas con forma
de arco. El macizo rocoso ha sido clasificado en nueve categorias basadas en el valor Q
como se puede ver en la Tabla 1.8.

Q Calidad de Roca
| 400-1000 I Excepcionalmente buena
. 100-400 ) l Extremadamente buena ]
~ 40-100 - ~ Muy buena
- 10-40 ~ Buena -
. 4-10 - ~ Regular

[ -4 = 0000 | _ Pobre

0.1-1 | ~_Muy pobre e
[ . o0ot-04 T Extremadamente pobre

0.001 - 0.1 | Excepcionalmente pobre

Tabla 1.8.- Ciasificacion de macizos rocosos mediante el sistemaQ

Se dice que el sistema Q engloba todo el espectro de calidades de macizos rocosos desde
una roca muy fracturada hasta una roca masiva. El rango de valores de Q varia entre
0.001 a 1000. para los primeros 212 casos de estudio la mayor parte de ellos presentaban
exactamente tres familias de discontinuidades, cuyos valores de rugosidad variaban entre
1.0 - 1.5y 2.0, el grado de alteracidon era de 1.0 y no se presentaba flujo de agua. La
mayor parte de los casos reportados caia en categorias centrales de muy pobre, pobre,
media y buena. Los problemas de roca completamente alterada fueron encontrados solo
en 9 casos. Con las modificaciones hechas en el afio 2002 se enfoca el sistema Q en la
aplicabilidad de la caracterizacion y disefio de tuneles.

El sistema Q también puede ser utilizado para el calculo del esfuerzo a compresion uniaxial
del macizo rocoso utilizando la expresion:

o, =5p0.'"
En donde el valor de p es la densidad de laroca dadaent/ m® El valor de Q¢ es definido
por:
O-C
Q.= Q{looj
donde:

ac, resistencia a la compresion simple de la roca.

En donde Q¢ es el valor normalizado del sistema Q, utilizando como norma 1000 MPa para
roca dura. La expresion que propone para la determinacion de la carga de roca que debe
ser soportada por el tunel es:

1.4.- Indice de calidad de roca propuesto por Barton (Sistema Q)
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Cuando el numero de discontinuidades, segun la clasificacion es > 2:

(-1/3)
p2o
J

r

Cuando el niimero de discontinuidades es < 2:

Debido a que el sistema actual se enfoca de manera principal para el disefio y construccion
de obras subterraneas ademas de ser base de los sistemas de soporte sera el sistema y los
valores obtenidos del mismo a los cuales se tendra mayor consideracion.

1.5.- indice GSI (Geological Strength Index)

Hoek introduce el sistema GSI como complemento de su criterio de falla, y como base para
la estimacion de los pardmetros s y mo en dicho criterio. Ademas de definir la calidad del
macizo rocoso, el sistema GSI estima la reduccién en la resistencia del macizo rocoso para
distintas condiciones geoldgicas. El sistema GSI ha sido actualizado para macizos rocosos
debiles en distintas ocasiones, el sistema de clasificacidon es mostrado en la Tabla 1.9. El
proposito del sistema GSI es el de determinar las propiedades del macizo rocoso inalterado.
Para macizos rocosos muy alterados, una compensacion debe ser hecha con los valores
menores del GS! obtenidos en sitio.

Estructura Condiciones de la superficie de la roca

Muy buena | Buena | Reguiar | Pobre | Muy pobre

Intacta o | Especimenes intactos o masivos in situ | 90 No aplica
masiva con poco espaciamiento entre
discontinuidades 80
En blogques Roca sin alteraciones, el macizo rocoso
| consistente en  bloques informes, 70
formado por tres familias de
| |discontinuidades o - | 60
Con  muchos | Macizos rocoso alterado, con blogues
bloques | formados por 4 o mas familias de 50
- | discontinuidades ) - _ 40
Alterada Biloque angulosos formados por la
interseccién de multiples Valores GSI 30
| | discontinuidades. |
Desintegrada | Roca completamente quebrada en una
'mezcla de piezas redondeadas y 20
- \ angulosas -
Laminada | Carencia de bloques debido all No aplica
| espaciamiento cercano de planos de 10
corte.

Tabla 1.9.- Sistema de clasificacion GSI

1.5.- Indice GSI (Geological Strength Index)
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Il.- Métodos de diseiio del concreto lanzando.

General

El uso de concreto lanzado como elemento de soporte en tuneles se vuelve popular en
Europa a principios de 1960, mientras que los métodos de calculo buscaban una mejor
representacion de la interaccion del terreno y la estructura, algunos basados en lo propuesto
por Rabcewicz en 1956 quien propone la idea del uso combinado de anclas y concreto
lanzado como elemento de soporte en obras subterraneas, con lo que se asumia que la
funcion primaria del sistema de soporte es proporcionar un confinamiento inmediato del
terreno inmediatamente después de la excavacion ayudando al mismo a estabilizarse tras la
excavacion.

Heuer afirma en 1974 que el concreto lanzado puede clasificarse en tres tipos:

1. Para rocas ligeramente fracturadas, que presenten una gran resistencia en
comparacion con los esfuerzos naturales que se presentan previo a la excavacion , el
trabajo del concreto lanzado es de una simple “capa protectora”, que sirve para
prevenir alteracion fisica o hidrologica.

2. Para terrenos un poco menos resistentes, se requiere de un refuerzo adicional
alrededor de la excavacion con o que el concreto lanzado en este caso se vuelve un
“‘elemento de soporte”.

3. En algunos casos este soporte se vuelve una estructura mas importante generando
un verdadero “elemento estructural”.

En el caso del Tipo 1, el concreto lanzando actia como un cementante asegurando la
cohesion del terreno para efectuar de manera segura las practicas constructivas,
previniendo la caida de fragmentos o la desintegracion de ciertos materiales; para este caso
el concreto lanzado se limita a una accidn superficial y cuenta con solo unos milimetros de
espesor y no es capaz de soportar carga alguna. En este caso la practica menciona que
debe ser colocado inmediatamente después de realizada la excavacion y poseer un espesor
de 2 a 5 cm para ser capaz de prevenir los microdesplazamientos y aminorar la degradacion
de laroca.

En el Tipo 2, el concreto lanzado es disefiado como una estructura compuesta debido a que
el terreno ha experimentado un desarrollo de esfuerzos con o que éstos son transmitidos a
otros elementos de soporte; en este caso, elementos como anclas previenen de manera
primaria las deformaciones plasticas y el concreto lanzado soporta el terreno manteniendo
la cohesion del mismo en un limite actuando como un puente entre los distintos elementos
de soporte. Asi el concreto lanzado esta sujeto a fuerzas cortantes por lo que debe ser
reforzado con malla de acero, fibras o con otro tipo de elemento, pero debe ser lo

General
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suficientemente flexible en una etapa temprana para permitir una deformacién homogénea
del macizo rocoso sin crear un dafo permanente en areas dafiadas previamente.

En el tipo 3 se debe disefar una estructura la cual debe ser capaz de resistir fuerzas
normales, momentos de volteo y fuerzas cortantes; la estructura debe ser continua y
concava ademas de ser lo mas regular posible.

El disefio de este tipo de elementos de soporte es realizado siguiendo un sistema de calculo
como:

e Calculando la carga que debe soportar el sistema de manera independiente y
posteriormente realizar el disefo del soporte con un método en especifico.

o Realizar el disefio mediante calculos de interaccidn terreno estructura, observando la
reaccidn del soporte propuesto a las cargas correspondientes.

De manera general no existe una diferenciacion entre el disefio de los tres tipos de concreto
lanzado, simplemente la variacion depende del espesor de la capa a aplicar sobre la
superficie de laroca. Para el disefio de soportes de concreto lanzado la literatura propone
cuatro métodos basicos: métodos empiricos, método semiempiricos, métodos de modulo de
reaccion del subsuelo y el método de sdélidos compuestos. En este trabajo se analizaran
solamente los métodos errpiricos y algun semiempirico debido a la falta de informacion de
los demas metodos, pero estos seran mencionados en el trabajo.

I1.1.- Métodos empiricos.

Los métodos empiricos son métodos cualitativos que permiten determinar las dimensiones
del sistema de soporte a colocar en un macizo de cierta calidad, se basan, como se vio en
el capitulo anterior en una descripcion cualitativa de las condiciones del macizo rocoso asi
como las condiciones en que se debe llevar a cabo la excavacion. No se ejecutan en si
una serie de calculos, la aproximacion es esencialmente empirica basada en un gran
numero de observaciones, las cuales no explican las interacciones suelo — estructura o las
deformaciones esperadas. Se debe tener en consideracion que algunos de ellos son
limitados a tipos especificos de roca o excavacidon y recaen de manera directa en la
caracterizacion del macizo y los parametros que este sistema tome en cuenta para la
caracterizacion. Dentro de este tipo de métodos encontramos:

I.1.1.- indice de calidad de roca (Rock Quality Designation, RQD)

Como se menciond en el capitulo anterior, este sistema puede ser no representativo de la
calidad de roca del macizo rocoso pero aun asi es mostrado ya que propone una tabla en
funcion del tipo y carga de roca y proporciona sugerencias de elementos de soporte en
obras subterraneas. Se hace mencioén de que parte de estas propuestas son muy similares

I1.1.- Métodos empiricos.
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a las hechas por Terzaghi en cuanto a marcos de acero pero se incluyen nuevos sistemas

como lo son anclaje y concreto lanzado como |o muestra la Tabla 2.1.

Calidad de Carga de Sistemas de soporte
roca roca
RQD Acero Anclas Concreto lazando
Excelente 0.0 a 0.2 B | Ninguno a ocasional ) Ninguna a Ninguno a aplicacion local
ocasional
RQD > 90 0.0 a 0.3 B | Ninguno a ocasional Ninguna a Ninguno a aplicacion local de 50 a
ocasional 75 mm
Buena 0.0 a 0.4 B | Refuerzo ligero Ocasional en un 50 a 75mm
ocasionalmente en patronde 1.5 a
patrones de 1.5 a 1. 1.8m centro a
8 m de centro a centro | centro
75> RQD > 90]0.3 a 0.6 B | Refuerzo ligero en Ocasional en un 50 a 100mm en corona
patronesde 1.5a 1.8 |[patrobnde 1.5 a
m de centro a centro | 1.8m centro a
centro
Regular 0.4 a 1.0 B | Refuerzo medio o Patron de 1.2 a 100mm 0 mas en corona y
ligero en patrones de |1.8m centro a faterales
1.5a 1.8 mde centro |centro
a centro
50> RQD > 75]0.6 a 1.3 B | Refuerzo medio o Patron de 0.9 a 100 a 150mm en corona y
ligero en patrones de |1.8m centro a laterales, anclas
1.2 a1.8 mde centro |centro
a centro
Pobre 1.0 a 1.6 B | Placas circulares con |Patrén de 0.96 a 150mm o mas en corona y
patron de 0.9 a 1.2m |1.5m centro a laterales, anclas
centro a centro centro
25> RQD > 5001.3 a 2.0 B | Placas circulares Patrén de 0.6 a 150mm 0 mas en corona y
pesadas con patron de | 1.2m centro a laterales, anclas
0.6 a 1.2m centro a centro
centro
Muy pobre |1.6 a2.2 B | Placas circulares Patrén de 0.6 a 150mm o mas en la seccion
pesadas a 0.6m centro| 1.2m centro a completa y acero
a centro centro
RQD > 25 2.0 a 2.8 B | Placas circulares Patron de 0.9m 150mm o mas en la seccién
pesadas a 0.6m centro | centro a centro completa y acero pesado
a centro
Muy pobre  |>75m Placas circulares muy [Patrén de 0.6 a 150mm o mas en la seccién
pesadas a 0.6m centro | 0.9m centro a completa y acero muy pesado
a ceniro ceniro
>75m Placas circulares muy |Patréon de 0.6 a 150mm o mas en la seccion
pesadas a 2 pies 0.9m centro a completa y acero muy pesado
dentro a centro. centro

Tabla 2.1.- Sistemas de soporte y espesores de concreto lanzado en funcién del RQD.

II.1.- Métodos empiricos.




I.- Métodos de disefic concreto lazando. 15

I.1.2.- Sistema de clasificacién de macizos rocosos propuesto por Wickham (Rock
Structure Rating, RSR). (referencia 39)

El sistema RSR se basa en el sistema de Terzaghi y primeramente incluye solo como
elementos de soporte estructuras de marcos de acero dando el concepto de “Relacion de
marcos” (Ribs Relation RR): Actualmente relacionando el valor RSR con la carga de roca
se sugieren elementos de soporte como marcos de acero, anclas y concreto lanzado
(Figura 2.1). Ademas este sistema es utilizado en tuneles con forma de arco pero de
dimensiones relativamente pequefnas por lo que so0lo se tratara de manera general.

i
70 .’
Diametra |
del - |
|3 1 ‘.; i
&0 anclape : &H _._. )
Conreto lanzado', )
- |8 W 31
e - | 8w
RSk 7 i
30
|
20 ’.
[
| Limite practico
1o de marzos
I de acern
| v anclaje
|
D 1 2 3 4 4 5 7 a
Espaciamiznto de costillas de acero & Espaciamienta del anclaje f) Espesar delconcrste lanzado {in}

Figura 2.1.- Estimacion de soporte mediante el sistema RSR (Wickham 1974).

Ademas de las graficas que presentae este sistema, se propone la siguiente expresiéon para
el calculo del espesor del soporte de concreto lazando:

E :25_42[-(1 - Wf)]
125

donde:
E, espesor de concreto lazando en miiimetros.
Wr, carga de roca calculada mediante e sistema de clasificacion RSR.

11.1.- Métodos empiricos.
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I.1.3.- indice de calidad de roca propuesto por Barton (Sistema Q). (referencia 2, 3)

El Sistema Q es uno de los sistemas mas actualizados en cuanto a elementos de soporte se
refiere incluyendo nuevos materiales constructivos como el concreto lanzado reforzado con
fibras. Con intenciéon de conocer las posibles deformaciones que presentan, asi como las
calidades que debe incluir, algunos investigadores han llevado a cabo pruebas de placa,
siguiendo el reglamento europeo EFNARC 1996 (European Specification of Sprayed
Concrete), en especimenes de concreto lanzado reforzado estudiando la influencia del
desempenio de las fibras, demostrando que un concreto lanzado reforzado con fibras es
capaz de tomar una carga significativa y de consumir energia durante la deformacion.

Basados en las deformaciones especificas esperadas para distintas calidades de macizos
rocosos se obtuvieron las clases de absorcion de energia correspondientes al concreto
lanzado la cuales son incluidas en la nueva carta del Sistema Q; estas clases corresponden
a los tipos de dureza del concreto lanzado definidas en el EFNARC y sus lineamientos son
dados por la Asociacidon del Instituto Geotécnico de Noruega. En la actualizacidon de la
carta Q (Figura 2.2) se observa que la variacién de la calidad del macizo rocoso influye de
manera directa tanto en el tipo de soporte requerido, asi como la energia de absorcion del
mismo. La nomenclatura utilizada en la carta Q es la correspondiente a una letra E seguida
de un numero lo cual indica la energia de absorcion requerida en Joules, comenzando en el
grupo 6 de la misma carta referido a los soportes con concreto lanzado reforzado; es decir si
se tiene un macizo rocoso de valor Q = 0.4 en una excavacion de un ancho de 10 m y un
ESR con valor de 1, es requerido un soporte de concreto lanzado que presente una energia
de absorcién minima de 700 Joules para evitar una deformacion especifica. Se debe tomar
en cuenta que la energia de deformacion del concreto lanzado reforzado no es afectada de
manera directa por el tipo y calidad de fibras anadidas a la mezcla, lo que es afectado por
las inclusion de fibras en un concreto lanzado es el esfuerzo residual que puede presentar el
soporte; se menciona una mezcla con 35 kg / m* de fibras de muy buena calidad
proporciona por lo menos el doble de la energia de deformacion que da una mezcla de 50
kg / m? con fibras de calidad baja.

Por lo anterior es importante incluir en esta categoria de soporte 6, 7 8 y 9 el uso de
concreto lanzado reforzado con fibras de muy buena calidad o generar una mezcla que
tenga la energia de absorcién minima la cual permita una deformacién en amplio grado y
aun asi mantenga un esfuerzo residual. Debido a lo anterior, en el caso de que se requiera
instalar un soporte rigido en la obra en macizos rocosos de calidad muy mala éstos no
deberan ser colocados en una etapa temprana debido a que se pueden presentar
deformaciones incontrolables y el colapso de la obra. La velocidad de deformacion debe
ser controlada y llevada a un cierto nivel mediante capas de concreto lanzado flexibles asi
como de anclas que proporcionen el control de deformaciones. Una vez llevado a cabo lo
anterior, la instalacion de soportes rigidos como marcos de acero de concreto lanzado
reforzado puede llevarse a cabo, incluyéndose de manera sistematica.

I1.1.- Métodos empiricos.
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Clasificacion de roca
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8 Anclaje, concreto reforzado > 15cm y RRS
9 Soporte de concreto

Figura 2.2.- Nueva carta de seleccidn de soporte del Sistema Q.

I1.1.- Métodos empiricos.
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.1.4.- Normas Técnicas.

Algunos paises basados en los estudios generados por diversos investigadores, teniendo en
cuenta el tipo de geologia de la regién, caracteristicas tectdnicas (en caso de que se
presenten) asi como las caracteristicas estructurales y el uso final de las obras subterraneas
que se construyen en dichas regiones han incluido dentro de Normas de construccion
valores significativos en cuanto al espesor de concreto lanzado, dentro de éstas
encontramos:

e Norma de construccion Austriacas.- especifica que el espesor de concreto lanzado
sea de 1/40 a1 /50 del diametro del tunel.

e Norma de construccion Suecas.- especifica que el espesor de concreto lanzado en
obras subterraneas puede variar entre 3 y 8cm a criterio del constructor,.

I1.2.- Métodos semi—empiricos

Los métodos semi-empiricos se basan en un mecanismo de faila bien identificado en el
macizo rocoso o en el elemento de soporte. De manera general estos métodos no toman
en cuenta la interaccion entre el terreno y el soporte o permiten la evaluacion de las
deformaciones que se presentan. La aproximacion consiste en primero identificar la carga
de roca que sera aplicada en el elemento de soporte y posteriormente analizar la estabilidad
de la estructura sujeta a esta carga o simplemente el obtener el valor correspondiente al
espesor. Entre éstos encontramos:

I.2.1.- Rabcewicz. (referencia 29)

El método propuesto por Rabcewicz en 1973 es de interés particular por razones histoéricas,
ademas del papel que desempefa en la técnica de construccidn desarroliado por él
nombrada NATM( New Austrian Tunneling Method). El método propuesto por Rabcewicz
considera la posible combinacién de concreto lanzado con otro tipo de soporte como los es
el anclaje. Trabaja con un analisis de equilibrio de volumenes delineando superficies de
falla; por lo general este método es aplicado para concreto lanzado del Tipo2, y se ha
convertido muy raro en la practica debido a la implementacion de nuevos sistemas.
Rabcewicz propone la expresidon general
M)_m[&j
T
donde:
t, espesor del concreto lanzado, en metros.
P, esfuerzo sobre el concreto lanzado, en tonelada por metro cuadrado.

r, radio de la galeria.
1, resistencia al concreto lanzado.

I.2.- Métodos semi—empiricos
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La resistencia al cortante del concreto lanzado igual a 0.2 ob, siendo Gb su resistencia a
compresion que se puede tomar como 225 kg / cm? . el esfuerzo cortante permisible es:
020
et 1

T
KA 5

b

donde:
Fb, factor de seguridad aplicado al concreto lanzado.

I1.2.2.-Fernandez-Delgado. (referencia 17)

Basado en trabajos experimentales, Fernandez-Delgado propone en 1981 distintos modelos
de falla para una capa de concreto lanzado sujeta a la carga de roca que da un blogque la
cual genera una falla al cortante, aun en el perimetro del bloque soportado o en las areas
con anclaje y una falla por momento. El tamarfio de la cufia es usualmente determinado por
caracteristicas geométricas de las discontinuidades presentes en la roca; una
representacion de las bases de este modelo se da en la Figura 2.3, para valores
representativos de 6. Las familias de discontinuidades 1 y 2 se asume que presentan un
esfuerzo cortante e irregularidades en sus superficies que no son suficientes para mantener
la cua ABC. En este caso, el desplazamiento reduce las fuerzas normales Pn a lo largo
de las discontinuidades incrementando la carga que debe ser soportada por el concreto
lanzado. Una condicion de carga limite, asumiendo una roca firme que rodea al tunel, es
aquella en la cual el peso total de la cuia en movimiento W, es soportado por la capa de
concreto lanzado, por lo tanto para soportar la cufia de roca, el espesor requerido de la capa
de concreto lanzado en pulgadas es:

e P
27, (sen6) 1.5 L)]

donde:
Tc, coeficiente de empuje, dado por la relacion entre la capa extrema cargada a la falla con la fuerza maxima de
compresién medida en un tiempo que se genera en el area transversal del espesor de concreto.
8,angulo del refuerzo, en la Figura 2.3 se representa con los valores de 30% y 15°,
P, peso de la cufia en libras.
fc28, el esfuerzo a compresion sin confinamiento en libras pulgada cuadrada del concreto lanzado.
L, longitud en pulgadas del ancla de roca, Figura 2.3

Fernandez-Delgado ademas propone una expresion para el calculo de los esfuerzos
cortantes que se desarrollan en la capa de concreto lanzado mediante la expresion:

R =uh,

donde:
u, perimetro del area de la cufia que se observa desde la excavacién
h, espesor de concreto lanzado
1cl, esfuerzo cortante del concreto lanzado

i1.2.- Métodos semi—empiricos
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Figura 2.3.- Determinacion del espesor de concreto lanzado para soportar una cuia de roca.

Se debe mencionar que este modelo solo sera utilizado de manera representativa ya que
como se menciona es generado con base en la carga de una cufa de roca y en el caso que
trata este trabajo, el macizo rocoso se encuentra completamente fracturado.

1.2.3.- Heuer. (referencia 22)

La teoria de Heuer supone un anillo de pared delgada sometido a una presion radial, asume
que la presion radial P a ser soportada por el concreto lanzado es determinada como carga
de roca. El espesor del anillo de concreto necesario para soportar esta presién es
calculado siguiendo conceptos de disefio de concreto reforzado mediante la capacidad
ultima, siendo estos apropiados para espesores mayores de 15 cm.

La carga soportada por el concreto lanzado es determinada mediante:
T=Pr

donde:
P, carga de roca.
r, radio de la excavacion.

I1.2.- Métodos semi—empiricos
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La capacidad de carga ultima requerida por la capa de concreto es dada por:
T._=LFT

donde:
LF,factor de carga ( toma valores de 1.4 — 1.9 en caso de sismo)

La capacidad de carga ultima del revestimiento por unidad de longitud a lo largo del tunel es:
I, =085/ 1,

donde:
te, espesor de la capa de concreto lanzado.
@, factor de reduccion por capacidad de carga ( 0.9 momentos en elementos flexibles, 0.75 columnas reforzadas
en espiral y 0.65 concreto comn).

Resolviendo las ecuaciones anteriores se obtiene la fébrmula general que determina el

espesor del concreto lanzado:
(LB
© Lo8sp | S
donde:

(LF /0.85 @), representa el factor de seguridad.

Se hacen las recomendaciones de que si el valor de P es obtenido con métodos
conservadores se puede emplear un LF menor, la experiencia indica que el desarrollo de la
presion sobre el soporte se desarrolla de manera lenta por lo que si el soporte es temporal
se puede considerar el uso de un factor (LF / 0.85 ¢) aproximado de 2 y si es permanente
de 2 — 3. Esta teoria es la base de las expresiones dadas por CFE y TGC.

1.2.4.- Comision Federal de Electricidad. (referencia 9)

La siguiente expresion es extraida de los manuales utilizados por la CFE (Comisién Federal
de Electricidad) para la construccion de obras subterraneas y el calculo del espesor del
soporte de concreto lazando, en dichos manuales, no se indica de donde se deriva, solo los
factores que toma, siendo ésta:

n

‘= [EI’]FS +0.007
/

¢

il.2.- Métodos semi-empiricos
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donde:
tn, espesor de concreto lazando en centimetros.
Pi, carga de roca expresada en toneladas por metro cuadrado.
F8, factor de seguridad (generalmente de 2)
fc, resistencia a la compresion del concreto a los 28 dfas.

II.2.5.-Compaiiia TGC Geotecnia. (referencia 37)

Al mismo tiempo dentro de los manuales utilizados por la compafia TGC geotecnia se
encuentra la siguiente expresién utilizada para el calculo del espesor requerido por los
soportes de concreto lanzado:
. FPD
2f'.

donde:
t, espesor del soporte en centimetros.
Fc, factor de carga, tomado como 3.
Pu, presion sobre el revestimiento, en kilogramos por metro cuadrado.
D, diametro del tanel.
fc=0.8fc

I.2.6.-Disefio para el revestimiento de tiros.

Dentro de los métodos semi-empiricos se encuentran también algunos métodos que fueron
desarrollados de manera especifica para galerias en minas, de materiales diversos, entre
las cuales encontramos, Ias expresiones propuestas por los siguientes autores:

1.2.6.1.- Protodjakonov (referencia 18):

1.2.6.2.- Brinkhaus (referencia 1):

I.2.- Métodos semi—empiricos
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1.2.6.3.- Heber (referencia 41):

i
/~
= |
N
[3

l—
I
~
[
|

(excavacion profunda > 400 m)

donde:
t, espesor del revestimiento en centimetros.
P, presién lateral sobre el revestimiento, en kilogramos por centimetro cuadrado.
H, profundidad del tiro desde la superficie, en centimetros.
r, radio del tiro, en centimetros.
ob, resistencia del fraguado de 28 dias, en kilogramos entre centimetro cuadrado.
F, factor de seguridad, generalmente se toma como 2.

11.3.- Métodos de médulo de reaccion del subsuelo.

Estos métodos consisten en modelar el sistema de soporte mediante elementos o barras y
el terreno mediante resortes. Como resultado permite tomar en cuenta de manera directa
la interaccidn entre el soporte y el terreno.  Su implementacion practica se da mediante dos
pasos:

e La evaluacion de las cargas puede ser dada mediante métodos semi-empiricos que
determinen la carga de roca, tomando en cuenta que de ésta dependera el disefio
final del elemento de soporte.

e La evaluacion de la rigidez del modelo de resortes , se da mediante soportes
cerrados los cuales se aproximen a una forma circular donde el médulo de reaccion
es obtenido mediante la ecuacion:

.3.- Métodos de modulo de reaccién del subsuelo.
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k :{ £ }R
(1+v)

donde:
E, moédulo de elasticidad de la roca
N, relacién de Poisson.
R, radio de la excavacion.

Se debe tomar en cuenta que la seleccién del modulo de deformacion es delicado
dependiendo de las areas en las que se trabaje o la calidad de la roca.

Algunas limitaciones de estos sistemas son el que no se pueden aplicar en tuneles con
excavaciones efectuadas por la cara del tunel, en obras que presenten un avance o soporte
ya instalado. Se debe tener en cuenta que las deformaciones calculadas no son
representativas de la respuesta actual de! terreno, ademas de que solo evalua las
deformaciones de la estructura.

I.4.- Método de sélidos compuestos.

Este tipo de métodos consideran al macizo rocoso como un medio continuo y es aplicado
mediante elementos finitos, permite realizar el modelo tanto para el elemento de soporte
como para el macizo rocoso. Se debe mencionar que este tipo de modelos representan un
grado de complejidad la cual puede requerir equipo de computo o programas especificos asi
como el desarrollo de modelos constitutivos complejos por lo que una gran cantidad de
parametros pueden ser dificiles de obtener. Se ha demostrado que este tipo de modelos
produce resultados satisfactorios al evaluar la respuesta de la estructura y el terreno en
términos de carga y deformaciones.

De manera general se puede observar que las teorias 0 métodos de diseno de soportes de
concreto lanzado tienen como punto particular la carga de roca, no siendo un factor comdn
ya que el valor que ésta presente se encuentra directamente relacionado a su obtencion
(métodos empiricos o0 analiticos) dependiendo en gran manera de las caracteristicas
generales del macizo rocoso y geologia de la zona o simplemente de |a altura de roca que
se encuentra sobre |a obra subterranea asi como su densidad. Lo anterior genera que los
distintos modelos puedan presentar aun mayores diferencias ya que cada autor propondra
el calculo de la misma de acuerdo a su teoria o con la cual se identifique en mayor medida
y la afectara por otras caracteristicas de la obra en su modelo como las dimensiones de la
misma, la interaccion con otro tipo de soporte o simplemente valores resultantes de su
experiencia; ademas de lo anterior varios modelos tienen un uso especifico ya sea en
excavaciones con una forma particular, asi como materiales especificos. Teniendo en
cuenta lo anterior se lleva a cabo un ejemplo practico el cual hace uso de los modelos
empiricos y semi-empiricos anteriormente descritos con lo cual se muestra la divergencia y
la necesidad de tomar en cuenta cada factor recomendacion mostrado por los autores de
dichos sistemas.

11.4.- Metodo de sélidos compuestos.
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Hi.- Métodos de disefio de marcos de concreto lanzado
reforzado.

General.

El Sistema Q, propuesto por Barton en 1974, ha sufrido una serie de modificaciones
mediante las cuales, actualmente, se le relaciona de manera directa a su aplicacion en
obras subterraneas. Con la ayuda de este sistema es posible determinar no solo ja calidad
del macizo rocoso, también la carga de roca asi como diversas propuestas de soporte.

Los principales cambios en cuanto a los factores gque conforman el sistema Q han sido los
correspondientes a;

s E| factor de reduccién de esfuerzos o SRF y sus valores numéricos. Este cambio se
presenta en situaciones de roca competente y roca con altos esfuerzos tectonicos.
Los valores del término SRF han sido significativamente incrementados, los nuevos
valores son incrementados, en algunos casos por un factor de 20, se anade ademas
una categoria.

o La relacién soporte-excavaciéon ESR asi como sus valores numéricos asociados
incorporan un rango de valores para cada categoria (A-E), se hace la aclaraciéon de
que el ESR es un método utilizado por el usuario de la guia para establecer el nivel de
seguridad requerido en obra ya que no es lo mismo una obra de casa de maquinas y
las dimensiones de fa misma con una abertura de un tunel para conduccion hidraulica.

o La inclusién de la energia de deformacién que deben soportar l0s elementos de
concreto lanzado. (discutido en el Capitulo II)

o Se anade un el elemento de soporte denominado marcos de concreto lanzado
reforzado (RRS), para uso en roca de calidad extremadamente mala.

Ill.1.- Disefio de marcos de concreto lanzado.

En lo referente a los elementos de soporte es este aspecto el que ha sufrido los cambios
mas significativos debido a que se han incluido, con base en nuevas técnicas y tecnologias
de construccion, materiales capaces de mantener la estabilidad de las obra, mejorar el
desempeno de la misma y en la mayor parte de los casos reducir su costo; siendo el
matenal mas representativo el concreto lanzado. En [a actualidad los soportes de concreto
lanzado no se limitan a un simple concreto proyectado a cierta velocidad contra una
superficie sino que se complementa con acelerantes o silicas que se pueden anadir a las
mezclas o materiales como malla, fibras de metal, plastico o fibra de vidrio, las cuales
pueden ser rectas, cortas, largas o con ganchos, que mejoran su desempeno.

General
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En la actualizacion a la carta del sistema Q hecha por Grimstad en 2002, se introduce un
nuevo elemento de soporte de concreto lanzado denominado marcos de concreto lanzado
reforzado o RRS (Reinforced Ribs Shotcrete), incluidos en la carta del sistema Q la cual se
presenta en la Figura 3.1. Son utilizados para las rocas de peor calidad donde las
deformaciones esperadas son grandes.
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s T e | diametro requeridas, (a letra inicial indica
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7 1 Anclaje y concreto {anzado reforzado (12 numero_ inferior comesponde 3 la
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8 | Anclaje, concreto reforzado > 15cm y centro a centro.
RRS

9 | Soporte de concreto
Figura 3.1. Nueva carta de seleccion de soporte con base en Q.

1111 - Diseno de marcos de concreto lanzado.
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Los marcos de concreto lanzado reforzado han sido utilizados en Noruega durante los
ultimos 20 afios en tuneles excavados en macizos rocoso de calidad extremadamente mala,
observando que en algunos casos este tipo de sopories considerados flexibles eran
capaces de substituir, junto con un soporte primario, al recubrimiento de concreto, soporte
tradicional en este tipo de calidad de roca; pero debido a que no se tenia en consideraciéon
mas que el aspecto empirico en algunos casos las obras presentaban un soporte excesivo,
con el desperdicio de recursos que esto implicaba, mientras que otras veces una falta de
soporte producia la falla de la estructura.

Es por ello que en el ano 2002, para inciuirlos dentro de |a actualizacién del sistema Q, se
llevé a cabo un estudio de su comportamiento y deformacion ante ciertas cargas de roca,
apoyandose en mediciones hechas en el tunel Froya de Noruega. Para el analisis en este
tunel una seccidn fue recubierta con un soporte convencional y otra con marcos de concreto
lanzado reforzado. Una seccion de 53 m de longitud fue soportada mediante un
recubrimiento de concreto convencional asi como por 25 cm de espesor de concreto
lanzado y anclas espaciadas a 1.5 m; la segunda seccidn fue cubierta por 82 marcos de
concreto lanzado reforzado ademas de un soporte primarioc compuesto por concreto lanzado
y anclas; en total 27 zonas de debilidad fueron analizadas en su estructura. Los datos
obtenidos fueron utilizados en métodos analiticos de disefio asi como programas de
cdmputo para observar el comportamiento de 1os marcos y comparario con las mediciones
de las deformaciones realizadas en el sitio. Las mediciones hechas mostraron una
deformacion aproximada de 35 mm mientras que los calculos realizados indicaban que la
excavacion y el soporte debia deformarse 21 mm, bajo esas condiciones, estimando que el
50% de la deformacion se generaba inmediatamente después de iniciada la excavacion.

Con estas bases, se trabaj6 el estudio de las deformaciones de lo soportes asi como la
posible carga de roca que éstos soportarian, para ello se utilizaron dos métodos de calculo:
el programa de cémputo especializado en estructuras de concreto STAAD y un modelo
numérico denominado UEDC-Code. Con estos métodos se propuso una carga
uniformemente repartida de 0.88 MN a un tunel con seccién de 10 m para observar asi las
deformaciones de los elementos de soporte. De manera inicial se presentaron divergencias
debido a que en el programa STAAD los pardmetros mas importantes son {os
correspondientes al tipo de concreto empleado para el disefio de los soportes ademas que
se permite un comportamiento plastico en las paredes, mientras que para el modelo UEDC-
Code los parametros mas importantes corresponden al macizo rocoso en que se lleva
acabo la excavacion. Es por ello que los valores de deformacion asi como de fuerza
cortante actuante fueron mayores en el programa STAAD. En este caso de analisis se le
dio una mayor importancia al criterio estructural que a un modelo generado de sistemas de
clasificacion de macizos rocosos y el programa STAAD fue empleado para los célculos
posteriores.

IIl.1.- Disefo de marcos de concreto lanzado.
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Mediante el programa STAAD se analizaron tuneles de secciones de 5, 10 y 20m
calculando los valores de momentos de volteo asi como las deformaciones generadas en un
marco de concreto lanzado reforzado, bajo una misma carga uniformemente aplicada. La
primera observacion que se hizo fue que la forma y tamario de la excavacién influyen de
manera directa en el comportamiento de un soporte de este tipo; se da como ejemplo el que
un tunel de seccion de 20 m se considera posee una corona relativamente plana por lo que
es capaz de soportar una carga mayor presentando una deformacion menor en toda la
seccioén, no asi la seccion de 5 m la cual se considera tienen paredes altas en las cuales se
genera una deformacién grande debido al momento de voiteo. Otro dato obtenido fue que
para las secciones de 10 y 20 m se observa un cambio en el signo de Jos momentos en la
unién de la corona y las paredes de la seccion lo que implica |a posibilidad de fallas a
cortante, en este caso los elementos probados presentaron grietas de tension en la parte de
{a corona.

En lo que respecta a [as dimensiones del marco se vio que éste influye directamente en el
comportamiento, para [a seccidon de 5 m al incrementar las dimensiones de los marcos se
incrementaron los momentos pero las deformaciones en el techo del soporte fueron mas
altas que en las paredes, mientras que para las secciones de 10 y 20 m al incrementarse las
dimensiones de los marcos los momentos en las paredes diminuian mientras gue en la
corona se incrementaban al tiempo que la deformacion del techo era muy grande bajo
cargas elevadas, en comparacién con la de fas paredes.

Las pruebas anteriores se realizaron para marcos con dimensiones desde 25 cm hasta 75
cm y con cargas aplicadas de 0.1 a 2 MPa, obteniéndose la magnitud del desplazamiento
para cada caso. Como ejemplo se menciona que los desplazamientos en la seccion de 5 m
fueron de 2 mm, en la de 10 m de 53 mm y en la de 20 m de 470 mm con un soporte de 25
cm de espesor. Una vez calculadas las posibles deformaciones que se presentarian en 1os
marcos, utitizando el programa STAAD calibrado se realizé el diseno estructural de cada
marco, para obtener el acero de refuerzo asi como sus recomendaciones de colocacion
(una o dos capas) teniendo como base que dicho elemento deberia no solo soportar las
deformaciones establecidas sino los momentos, cortantes y la carga de roca, obteniendo asi
el numero de varitlas de refuerzo que cada marco debiera tenar y la carga capaz de soportar
para evitar deformaciones aitas.

Debido a que al final de este analisis se relaciond de manera directa la carga o presion de
soporte y las dimensiones de [a obra subterranea con el elemento de soporte fue posible el
introducir en la carta del Sistema Q dichas recomendaciones de soporte. E} uso de la carta
del sistema Q para la determinacion de los marcos de concreto lanzado se hace siguiendo
los valores de izquierda a derecha debido a que el valor del espaciamiento de |os marcos
aumenta con el incremento del valor Q, con ello la propuesta de soporte es obtenida
ademas de las indicaciones relativas al acero de refuerzo, y colocacién asi como del
espaciamiento entre ellos. La descripciéon anterior es el método simplificado para el diseno
de este tipo de elementos de soporte, el cual se puede determinar como empirico ya que
hace uso de t{odos Ilos parametros del sistema Q para su obtencion..

{Il.1.- Diseno de marcos de concreto lanzado.
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lll.2.- Diseno estructural de marcos de concreto lanzado reforzado.

La modificaciones hechas por Grimstad en 2002 a la carta del sistema Q, permite
determinar de manera sencilla las caracteristicas de este tipo de soportes cuyo estudio,
como se menciono, es basado en la medicion de deformaciones aceptables del elemento de
soporte y su posterior disefio estructural capaz de absorber estos desplazamientos. Para
esta seleccion solo es necesario determinar el valor de Q y entrar a la gréfica de
clasificacidbn mostrada en la Figura 3.1.

Sin embargo, un disefo estructural de este tipo de soporte, como se menciona en el articulo
de Grimstad consiste en:

e Determinar la carga de roca que debera ser soportada, a ésta se le denomina
“Presion basica de soporte” y puede obtenerse mediante el uso de cualquier
sistema de clasificacibn de macizos rocosos o empleando el método que se
considere apropiado.

« De manera general esta carga no es soportada de manera directa por los marcos
de concreto lanzado, ya que previo a su instalacion se coloca un soporte primario
compuesto por anclas y concreto lanzado, como lo muestra |a carta de clasificacion
Q; es por ello que se hace necesaria la determinacion de que carga toman estos
elementos ya sea en conjunto o de manera individual. Esto resulta la parte mas
complicada de! diseio ya que de manera general en cualquier sistema de
clastficacion y sobre todo en el sistema Q, la carga de roca que soporta los
elementos primarios se liga de manera directa a todo el conjunto y no solo a un
elemento en especifico.

¢ Una vez obtenidas estas cargas, deben ser restada de la “presion basica de
soporte”obteniendo asi la presién que debe ser tomada por los marcos de concreto
lanzado reforzado.

e (Con base en la carga determinada se realiza el disefo estructural del marco
tomando las consideraciones necesarias, en cuanto al trabajo estructural de dicho
elemento.

Como se menciond, la determinacion de la presion de soporte a tomar por los marcos es
una de las partes mas complicadas y laboriosas del proceso de disefio. En este trabajo,
para la determinacion de las presiones que toman el concreto (anzado y el anclaje, se
utitizara el criterio de Interaccion soporte — estructura propuesto por Hoek — Brown, el cual
se describe de manera general en este capitulo.

{11.2.- Diseno estructural de marcos de concreto larzado reforzado.
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lll.3.- Analisis interaccion roca —estructura.

En 1980, Hoek — Brown(referencia 23) propusieron una relacion entre los esfuerzos principales
mayores y menores, para determinar la falla de la roca intacta y de la roca fracturada. El
criterio de fatla de Hoek — Brown fue desarrollado para estimar el esfuerzo cortante de las
discontinuidades del macizo rocoso. El criterio fue desarrollado debido a la falta de un
criterio empirico de resistencia de macizos rocosos pero no es unico ya que existe una
ecuacion idéntica que ha sido utilizada desde 1936 para describir la faila del concreto.
Aunado al desarrolio de este criterio de falla de macizos rocosos y basados en los estudios
realizados por Landanyi, Hoek - Brown proponen ademas el desarrollo de una teoria de
interaccién roca — estructura para obras subterraneas.

Primeramente para el desarrollo def criterio de falla, Hoek — Brown experimentaron con un
numero de curvas parabolicas que concuerdan con las de falla de rocas fragiles sujetas a un
esfuerzo de compresién. El proceso utilizado por Hoek ~ Brown para derivar su criterio de
falla fue realizado mediante prueba y emror. Hoek — Brown encontraron que (a resistencia
maxima de falla podia expresarse razonablemente mediante la siguiente expresion:

o, = cy:,«/imol.a3 +so{)
donde;

my s, constantes dependientes de ias propiedades de la roca.
o1 - 3, esfuerzo principal mayor y menor a la falla, respectivamente.
oc, esfuerzo de compresién uniaxial de |2 roca intacta.

Para roca intactas se propone e} valor de s = 1 y ef valor de m = mr, (éstos valores
dependen de la composicién mineraldgica y el grano de la roca intacta). Los valores dem
pueden ser evaluados mediante una prueba triaxial en muestras sometidas a distintos
esfuerzos de confinamiento o con base en reportes y tablas.

Ademas se han modificado las relaciones entre las constantes m y s medianie el sistema
RMR, en 1888. La modificacion del sistema RMR es nombrada RMRbasica y puede ser
utilizada para la obtencion de los valores de s y m mediante las expresiones:
(k\mm—lm]

s=e 2

[RMlem,-cv—lt'Ju 3

28
m=mge

I1.3.- Andlisis interaccion roca —estructura.
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Para excavaciones subterraneas bajo condiciones secas se debe asignar una valor de 10
para el parametro de agua subterranea en el sistema de Bieniawski. Debido a que el valor
de RMRbasico es utilizado, no se deben realizar ajustes de la orientacidon de las
discontinuidades. En vez de ello, el efecto de la orientacion de discontinuidades asi como
las condiciones del agua subterrdnea deben ser tomados en cuenta para el andlisis de
estabilidad.

En 1995, un indice denominado GSI (Geological Strenght Index) es introducido por Hoek —
Brown. Dicho indice es generado para solucionar tas deficiencias del indice RMR para
macizos rocosos de calidad muy baja. El sistema GSI puede ser visto en [a Tabla 1.9.

En el afilo 2002,la edicion del criterio de falla de Hoek — Brown utiliza la siguiente expresion
para el calculo de los valores de m con relacién al GSI

GSI -100
o =SB e 14D

donde:
D, factor que depende del grado de alteracion.

El valor sugerido de D = 0 en una roca sana in-situ y de D = 1 para una roca alterada.
Basado en |a experiencia de 5 referencias. Hoek sugiere una guia para la estimacién de los
valores de D, mostrada en ia Tabla 3.1.

Descripcién del macizo rocoso Valor sugerido de D
Calidad excelente, si la excavacién es realizada
mediante una TBM o explosivos la afectacion es 10

minima airededor del macizo rocoso.

Roca de calidad pobre en la cual si se lleva a cabo |
una excavacion mecanica o con explosivos , se da

una alferacién minima af terreno. 0
Los probleras de quiebre de la roca resultan
insignificantes en el piso pero en le techo puede haber 0.5 no invertido

caidos de pocos centimetros.

Roca de cafidad muy pobre, la excavacion con
explosivos en roca dura resulta en un dano local 0.8
severo, extendiéndose de 2 a 3 m en ef macizo
T0C0S0,

Tabla 3.1.- Valores sugerido de D para el calculo del valor m en el criterio de Hoek — Brown.

Se menciona que en el posterior uso de esta teoria en el presente trabajo los valores
correspondientes de m y s seran tomados de las tablas mostradas en la referencia 22, ya
qgue en este caso el trabajo trata de manera directa con el sistema de clasificacion Q. Se
toma la decision de utilizar dichos valores ya que son los extraidos de manera directa de las
pruebas triaxiales realizadas, evitando asi el uso de distintos sistemas de clasificacion como
es el RMR o GSI propuesto para la obtencion de dichos factores.

1.3~ Andlisis interacctén roca —estructura.
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Como se menciono anteriormente, con base en el criterio de falla, Hoek y Brown generan un
sistema de analisis roca — estructura el cual se explica de manera breve.

Se considera la Figura 3.2 en {a cual se muestra un tunel en proceso de excavacion a
seccion completa con barrenacién y voladuras y, en este caso, marcos de acero que se
colocan como soporte.  Los esfuerzos in situ horizontales y verticales se suponen iguales
con una magnitud Po (punto A).

En la etapa 1, el frente del tinel no he llegado a la seccion de excavacion A - A’ en la cual
se trabajara, el macizo rocoso dentro del perfil del futuro tunel que se muestra con linea
punteada, se encuentra en equilibrio con el que rodea al tunel. La presion de soporte
interno Pi que actGa en toda la extension det perfil futuro de la excavacion es igual al
esfuerzo in situ Po.

En la etapa 2, el frente del tunel avanza mas alla de la secciéon A — A’y la presion de soporte
Pi que antes proporcionaba la roca al interior del tunel, desciende a cero. Sin embargo el
tunel no colapsa debido a que el desplazamiento radial u esta limitado por la proximidad del
frente del tunel que ejerce un efecto de sujecion considerable. Si esta fuerza que es
proporcionada por el frente no existiera, sera necesaria una presion de soporte interno P;
indicada por los puntos B y C de la Figura 3.3, para limitar el desplazamiento radial a un
valor u. Se debe notar que la presion de soporte P necesaria para limitar ia deformacion
del techo es mucho mayor que la necesaria para las paredes del mismo ya que se debe
considerar el peso de |a roca suelta que se encuentra encima de ella.

Bapa |

1Tl B

]

Elementos de sdporte

. ' i| Bapad

M 17T T7T T T, SRS : e
L ﬂ §§| Bors

F A
Figura 3.2.- Etapas de construccién de una obra subterranea

1.3~ Andlisis interaccién roca —estruciura.
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En la etapa 3, se rezagd el tune! y se instald el soporte primario, marcos de acero, cerca del
frente. Hasta este momento el soporte no tiene carga, como lo muestra el punto D, ya que
no hubo mas deformacion en el tunel.  Suponiendo que el macizo no padezca los
fendmenos de deformacion que se dan con el paso del tiempo, las deformaciones radiales
serian las correspondientes a los punto Dy C.

En la etapa 4 el frente del tunel avanza aproximadamente 1.5 veces su diametro mas alla de
la seccién dada y el efecto de sujecidén que proporcionaba la cercania del frente disminuye
notablemente. Esto da como resultado una deformacidn radial mayor en las paredes y el
techo del tunel, como lo indican las curvas CEG y DFH de la figura. Esta deformacién
radial hacia el centro def tunef induce una carga sobre el sistema de soporte ef cual actua
como un resorte comprimido. La presion de soporte Pi que proporciona el soporte aumenta
con la deformacion radial del tdinel como lo indica la finea BEF en la Figura 3.3.

En [a etapa 5, el frente del tunel ha avanzado mas alla de |a seccion A — A’ que ya no ejerce
ningun efecto de sujecion sobre el macizo, si no se ha instalado un soporte, las
deformaciones radiales en el tunel aumentaran como 1o indican las lineas EGy FH. En el
caso de las paredes, la presion que se necesita para contrarrestar las deformaciones
ulteriores se reduce a cero en el punto G y en este caso, las paredes permaneceran
estables ya que no hay fuerza de empuje adicional para inducir mas deformacién. Por otro
lado, el soporte que se necesita para limitar la deformacion del techo cae hasta el minimo y
luego vuelve a aumentar.. Esto se debe a que la zona de roca suelta se recarga sobre el
techo, lo que provoca que mas roca se vaya soltando, y el peso de esta roca adicional se
suma a la presidon de refuerzo que se necesita. En el ejemplo, el techo tendria ya un
colapso si no se hubiera instalado el soporte,

Pie sk de sopo e Il Pl

Desplazam By 9 AR

Figura 3.3.- Curva de interaccion soporte - estructura

1).3.- Andlisis Interaccién roca —estructura.
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Como se muestra en la parte inferior de la figura, la curva de reaccién del refuerzo del
soporte intersecta las curvas carga deformacidn de las paredes y el techo de la excavacién
en los puntos £y F.  En estos puntos, las presiones de soporte que se necesitan para
limitar la deformacién quedan exactamente bafanceados en fos punto £y F  En estos
puntos, las presiones de soporte que se necesitan parta limitar la deformacidén quedan
exactamente balanceados por la presion de soporte disponible de los marcos, en este caso
de acero, y tanto el tunel como el sistema de soporte permanecen en equilibrio estable.

Con estas bases, Hoek y Brown se apoyan en los trabajos realizados por Landanyi y otros
investigadores, realizando los andlisis correspondientes para la obtencion de las
expresiones que representen dicha interaccion.

Las suposiciones basicas de esta teoria son:

o Geometria del tunel.- tunel circular de radio inicial i, el largo del tunel es tal que el
problema puede ser tratado en forma bidimensionat.
e Campo de esfuerzos in situ.- los esfuerzos horizontal y vertical in situ se
suponen iguales, con una magnitud po. (Figura 3.5)
Presion de soporte.- se supone que el soporte instalado ejerce una presion de soporte radial
uniforme pi, sobre las paredes del tinel.

Zona plastica

Pu | I y P| ¥ Fi a | | I Po

Formaaién de roca 2lastica

Po

Figura 3.5.- Esfuerzos in situ de una excavacion en roca.

111.3.- Andlisis interaccién roca —estructura.
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o Propiedades de} material del macizo fracturado.- se supone que el macizo
rocoso original es lineal - elastico y se caracteriza por un médulo de Young E y
una relacion de Poisson v, ias caracteristicas de debilitamiento de este material
se definen por la ecuacion que representa la refacion de esfuerzo, la resistencia
se reduce repentinamente representando la resistencia de un macizo
fracturado, por lo que la ecuacién anterior es afectada por los valores demy s
correspondientes a un macizo en estas condiciones.:

_ 2
o, = ogﬂmo'co3 +507)

o Deformaciones volumétricas.- son dominadas por las constantes elasticas E y v
en la zona elastica. Al debilitarse, la roca se dilatara (aumentara de volumen) y
se calculan las deformaciones por medio de la regla del flujo de la teoria de
plasticidad.

e Comportamiento en relacion con el tiempo.- se supone que tanto el macizo
original como el fracturado no estan afectados por el comportamientos
relacionados con el tiempo. Ladanyi lo resuelve mediante el comportamiento
del material a corto y largo plazo.

s Alcance de la zona plastica.- se supone gue la zona plastica se extiende hasta
un radio re que depende del esfuerzo in situ po, de la presidn de soporte pi, y de
las caracteristicas tanto del material elastico como dei macizo fracturado.

« Simetria radial.- hay que senfalar que el problema es, en todos sus detalles,
simétrico alrededor del eje del tunel. Si el peso de |a roca en la zona fracturada
estuviera incluido en el analisis, se perderia la simplificacién de la simetria.
Pero en vista de que el peso de Ja roca fracturada es muy smportante en ej
diseno del soporte, se hace una consideracion para este peso que se suma al
analisis basico, una vez completo éste.

El analisis del soporte disponible se realiza haciendo un simil son un cilindro de pared
delgada, en el cual el soporte de la excavacion debe ser colocado inmediatamente después
de que se haya presentado una cierta convergencia inicial uio.

La rigidez del soporte colocado en el ttinel se define por la constante de rigidez k. La presién
de soporte radial pi, que proporciona el soponte se da por:

%)
P =
r

vie es la parte elastica del desplazamiento total ui.

donde:

1.3.- Andlisls interaccién roca ~estruclura.
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luego:

p Ar i 3 » i
n=u,= e f 4 m
k . ._-—’ SR X | .

La ecuacién anterior es aplicable hasta un punto en el cual se alcanza la resistencia del
sistema soportado. En el caso de recubrimiento de concreto o concreto lanzado, de
marcos de acero o de anclas o cables cementados, se supone que el debilitamiento plastico
del sistema de soporte se presenta en este punto y que el desplazamiento subsiguiente se
presenta a una presidn de soporte constante,

Con la obtencidn de las deformaciones mostrada en las expresiones anteriores, el calculo
del refuerzo disponible para el soporte dependera del tipo de soporte a utilizar, en el caso
de este trabajo se muestran las expresiones correspondientes al concreto lanzado asi como
anclaje, éste ultimo debido a que es parte esencial de un soporte primario en obras
subterraneas.

El calculo de refuerzo disponible para un soporte de concreto lazando o concreto simple de
espesor te, en un tunel de radio ri para contrarrestar la convergencia del tunel se realiza
mediante la expresion:

I A G A
K (T e o R

donde:
Ec, médulo de elasticidad del concreto.
yc, relacién de Poisson del concreto.
ri, radio de! tanel.
tc, espesor del concreto lanzado.
ke, constante de rigidez del concreto

101.3.- Andlisis Interaccién roca —esfructura
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Debe senalarse que no se toma en cuenta la influencia del refuerzo ligero en el
revestimiento. Un refuerzo como por ejemplo una malla en el concreto lazando o varilias
delgadas en el concreto tienen su importancia para controtar ¢ distribuir los esfuerzos y las
fisuras en el revestimiento, pero no aumenta notablemente la rigidez. Cuando se incluye

refuerzo pesado, como costillas de acero, habrd que tomar en cuenta la contribucién de
ambos sistemas.

La presidn de refuerzo maximo que puede generar el concreto lanzado puede calcularse por
la teoria del cilindro de pared delgada bajo presiéon externa y resulta de:

1 NGy
Powx = Eacwnc‘ riz

t

donge:
occonc, resistencia a compresidn uniaxial del concreto lanzado.
Pscmax, presibn maxima que soporta el concreto lanzado como soporte.
*solo se puede aplicar esta ecuacién cuando el soporte es completamente circular.

En el caso del calculo del refuerzo disponible para un soporte mediante anclas, la presiéon de

soporte proporcionada para contrarrestar la convergencia del tunel se obtiene con la
ecuacion:

donde:
s¢, distancia entre anclas en el sentido de |2 cCircunferencia.
si, distancia longitudinal de anclas.
db, didmetro del ancla
Eb, médulo de elasticidad del ancla.
n, radio del tunel.
k¢, constante de ngidez del concreto
Q, constante de carga — deformacién del ancla
L. largo del ancla.

La presion de refuerzo maximo que puede generar puede calcularse mediante:

P\'v nx (S S )
=5

donde:
Tbf, carga del debilitamiento final del ensayo de adherencia del ancla..
Pscmax, presién maxima que soporta et concreto lanzado como soporte.
*solo se puede aplicar esta ecuacién cuando el soporte es completamente circular.

11.3.- Andlisls Interaccion roca —estructura.



I1l.- Métodos de disefio de marcos de concreto janzado reforzado. 38

En el caso de este trabajo, los sistemas de soporte no actuan de manera individual sino que
forman un soporte primario conjunto, por lo que se menciona la expresion elaborada por
Hoek — Brown para ef calculo del refuerzo disponible para un soporte combinado, la presidon
de soporte proporcionada para contrarrestar la convergencia del tinel se obtiene con el
procedimiento siguiente:

u _rlpsmn&
maxt —
K,
U __,;pxmmz
max 2
K,

para . ui-2 < Umaxi < Umax2,

para . u1-2 > Umaxt > Umax2,

p.r max 1-2 = [U_max_g£1§! iK_Z_)J

L

donde:
Psmax1, presién méxima del refuerzo para el sistema 1.
Psmax2, presién maxima del refuerzo para el sistema 2.db
K1, rigidez del sistema 1.
K2, rigidez del sistema 2.

El método anteriormente descrito muestra que el disefio racional de los sistemas de
soporte en obras subterraneas debe tomar en cuenta la naturaleza de los fenédmenos
que originan la carga — deformacién, tanto del macizo rocoso como del ademado. Se
hace mencidon que un analisis roca — estructura implica un problema tedrico
excesivamente dificil, pudiendo hacer uso de las caracteristicas de un macizo rocoso
fracturado de otros métodos como los propuestos por Sheorey u Yudhbir que a su vez,
al igual que el método de Hoek y Brown se basan en sistemas de clasificacion de
macizos rocosos para la obtencidn de sus parametros principales. Por (o anterior, el
método descrito es utilizado simplemente como una solucién aproximada al problema
planteado en los objetivos def trabajo.

111.3.- Andlisis Interaccldn roca —estructura
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IV.- Ejemplo practico, disefio de soportes de concreto lanzado.
General

Como parte final de este trabajo, se genera un ejemplo practico de disefio de soportes de
concreto lanzado utilizados en obras subterraneas, el calculo de espesor de un
recubrimiento asi como el disefo de marcos de concreto lanzado reforzado. Al final del
capitulo se presentan los comentarios correspondientes.

Los datos gue se emplean en este ejemplo corresponden a datos recolectados de las
Referencias 8, 10 y 11, comrespondientes al tunel de desvio No. 2 del Proyecto
Hidroeléctrico “El Caj6n”, Nayarit México. Dichos datos son presentados a continuacién en
la Tabla 4.1.

Descripcién del sitio

Ubicacién Margen izquierda del rio Santiago
Longitud total 835.06 m

Elevacion entrada 227.000 msnm

Elevacién salida 221.10 msnm

Seccién 14m*14m

Roca Ignimbrita

Unidad geoloégica Tic U2

Cadenamiento 0+000 — 0+350

Sondeos MI-8, 18, 10, 11, 35, 236, 38 y 39

Elevaciones principales

Cadenamiento Elevacion tunel (msnm) Altura del macizo rocoso
L - L (msnm)
0+000 227 ) B 250
- 0+050 226 282 -

0+100 226 301

0+150 226 299

~ 0+200 _ 225 | 310

~ 0+250 225 328

0+300 225 328

0+350 224 350

Tabla 4.1.- Datos generales, tine! de desvio No. 2

General
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Geologia general del sitio

Roca Andesita
Clasificaciéon| lgnimbrita
Color Café claro — grisaceo
Textura Piroclastica, en ocasiones brechoide
Clastos Obscuros, subangulosos — subredondeados
Fragmentos de pémez < 5 ¢cm
Dureza Alta, roca compacta
Estructura |Pseudoestratificada (3 -5 m)
Cima.- blogques subangulosos.
Medio.- aglomerados.
Fracturas 117, agrupadas en 4 familias principates
N20-39°W/82°NE.- escasa continuidad (3 — 10 m), 3 fracturas por metro con
superficie rugosa.
N18°E/70°SE.- abiertas a cerradas, escasa continuidad (2 -5 m), 1 -3
fracturas por metro, caracter secundario.
NS/70°EuW.- escasa continuidad ( 1 — 5 m), 1 — 4 fracturas por metro,
caracter secundario.
NE65°Ef75°NW.- escasa continuidad (1 — 5 m), 1 - 2 fracturas por metro,
cerradas, caracter secundario.
Fallas Sobaco { N14°E/66°SE)
Puertecitos (N48°E/55-79°SE)
Campamento (N30°E/55°SE)
Descripcién de la zona de estudio
Cadenamiento 0+000 — 0+250
Roca Ingnimbrita muy fracturada
RQD (en portales) 17 — 45%
Relleno Arcilla
Espesor del relleno <5 mm
sondeos MI- 8, Ml -18

Tabla 4.1.- Datos generales, {tinel de desvio No. 2 (continuacién)

General
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Datos proporcionados por sondeos

Mi- 8 (profundidad 59 m)

Profundidad 0-30m

RQD 76 — 82%

Calidad Buena

Profundidad 30 - 53m

RQD 20%

Calidad Muy mala

Profundidad 53-59m

RQD 25%

Calidad Muy mala

Permeabilidad ( 12 pruebas Luegeon)

6 pruebas Poco permeable ( >3-11 UL)

5 pruebas Permeabte ( > 11 — 25 UL)

1 prueba Muy permeable ( 25 — 40 UL)
MI-18 ( profundidad 88m)

Profundidad 0-50m

RQD 60 — 75%

Calidad Regular

Profundidad 50-78m

RQD 10 = 20%

Calidad Muy mala

Profundidad 78-88m

RQD 12%

Calidad Muy mala

Permeabilidad ( 5 pruebas Luegeon)

5 pruebas

| Poco permeable ( >3-11 UL)

MI-19 (14 pruebas realizadas en laboratorio)

Resistencia a la compresion simple (oc¢)

1538 kg / cm? (seco)
1142 kg / cm? (saturado)

Médulo de deformacion (E)

400,175 kg / cm? (seco)
383,089 kg / cm? (seco)

Peso volumétrico (y)

2.35 g/ cm?® (seco)
2.44 g/ cm? (seco)

Relacion de Poisson (v)

0.23

estudio.

laboratorio.

Los datos de los sondeos MI-8, 18 son utilizados para la clasificaciéon del macizo rocoso de la zona de

Los datos correspondientes a las caracteristicas mecénicas se toman del sondeo Ml — 19 siendo el mas
cercano a los sondeos que cortan la seccién del tunel, debido a que de ellos no se fiene informacién de

Los datos del sondeo Ml — 19 corresponden a las medias anitméticas de las pruebas realizadas.

Tabla 4.1.- Datos generales, tiinel de desvio No. 2 (continuacién)

General
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Mediante los datos anteriormente descritos se toma en consideracion los datos mas
cercanos a los sondeos realizados en |las Referencias 8, 10 y 11 y en algunos casos un
promedio aritmético de valores, debido a que la variacién del macizo rocoso en el
cadenamiento comprendido por los sondeos no es de variacion importante.  Con ello se
presenta en la siguiente Tabla 4.2 los datos a utilizar para los disenos de elementos de
soporte de concreto lanzado.

Datos a utilizar para el analisis

Roca Andesita

Tipo Ignimbrita

Color Café claro — grisaceo

Textura Pirociastica a brechoide

Dureza Alta

Estratificacion 3-5m

Intemperismo No mencionado, se considera para el analisis poco
intemperismo

Cementante Pobre, solo en uniones de estructuras

Discontinuidades > 4

poco continuas (1 —4m)
superficies abiertas a cerradas

rugosas
arcillas con espesor <5 mm
Permeabilidad Poco permeable ( >3 — 11 UL)
RQD 10 — 20%

Resistencia a la compresién|150.724
simple obtenida de pruebas de
laboratorio. (MPa)

Mb6dulo de deformacion (MPa) 39217.150

Peso volumétrico (MNm?) 0.02305
Poisson 0.23

Debido a la ubicacién de la obra, se consideran los valores de muestras secas.
El RQD es obtenido de los barrenos MI-8, 18 en elevaciones de 10 a 20 m sobre la seccién del tanel,

Tabla 4.2.- Datos a utilizar para el anatisis

General
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IV.1.- Clasificacion de roca.

La clasificacion de roca se lleva a cabo mediante los sistemas de clasificacién de macizos

rocosos mostrados en el Capitulo |.

Wickham. (RSR)

Parametro A 15
Pardmetro B 28 (perpendicular al tanel 230 —30°)
Parametro C 9 (roca pobre)
RSR = A+B+C 52
Clasificacién de roca ROCA POBRE
Deere. (RQD)
|[RQD <25
l Clasificacién de roca ROCA MUY POBRE
Bieniawski. (RMR)
Resistencia a la compresion simple (MPA) 12
RQD 3
Discontinuidades 10
Condicién 2+1+5+0+1
Flujo de agua 110
Taneles -12
RMR (suma de valores asignados) 32
Clasificacion de roca MALA
Barton. (Q)
RQD 20
Jn 15
Jrr 1
Ja 8
Jw 0.66
SRF 2.5
Q = (RQD /Jn) (Jr* / Ja) (Jw / SRF) 0.044
Clasificacién de roca Extremadamente mala

Se observa que todas las clasificaciones coinciden en que la calidad del macizo rocoso es

mala.

IV.1.- Clasificacion de roca.
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IV.2.- Determinacién de carga de roca y propuesta de soporte.

La determinacién de la carga de roca se lleva acabo mediante los sistemas de clasificacion
mostrados en ei Capitulo Il, con el fin de observar los valores resultantes de los distintos
criterios, en el caso de que el mismo sistema lo aporte se menciona la propuesta de soporte
asi como las recomendaciones de cada uno de ellos.

RSR

donde:
W, carga de roca (kPa)
B, H, seccién del tdnel (m)

W = 0.26 (B + H) { [8880 / ( RSR + 30)] — 80}

W =0.26 (14 + 14) { [8880 / ( 52 + 30)] — 80}
W = 205.970 kPA
W= 0.2059 MPa

RSR (actualizacién)

donde:
Ho, altura de roca sobre al
excavacién (m)

Si RQD variaentre 3-30, Ho=06 a1.10C, W=y Ho

Ho=0.85(14 + 14)

C.B+H(m) Ho =23.8
Y, peso  volumétrico W =0.02305 *23.8
(MNm3) W = 0.548 MPa
RMR (Minas)
donde:

P, carga de roca (Mpa)
B, seccidén (m)

P =y B [1.7 - (0.037 RMR) + (0.0002 RMR?) ]

P = (0.02305)(14) [1.7 — (0.037)(32) + (0.0002 (32)?)]

\'2 peso volumétrico
(MNmM?) P =0.2320 MPa
RMR (normal)
donde:

P, carga de roca (Mpa)
B, seccion (m)

P = (100 - RMR) /(100 y B)

P =(100 - 32)/[100 ( 0.02305)(14)]

Y, peso  volumétrico
(MNm®) P =0.2256 MPa
Q (férmula)
Cuando el numero de discontinuidades, segun la clasificacion
donde: es > 2, P =2 Q% Jr

P, carga de roca (kg / cm?)

P =2 (0.044) /1
P =2832kg/cm?
P =0.2770 MPa

Q (Referencia 18)

P=29kg/cm?
P = 0.2842 MPa

iV.2.- Determinaclén de carga de roca y propuesta de soporte.
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En resumen las cargas de roca obtenidas son:

Sistema Valor de carga de roca (MPa)
RSR 0.2059
RSR (tabla) No aplica
RSR (actualizacion) 0.5480
RMR (Minas) 0.2320
RMR (normal) 0.2256
Q (férmula) 0.2770
Q (tabla referencia 21) 0.2842

De acuerdo a las distintas cargas de roca obtenidas, los autores proponen sistemas de
soporte como los siguientes:

RSR
Concreto lanzando 60.604 cm
Anclas 2.54 cm de didmetro, @ 0.787 m
Arcos de acero Seccion 6H20, @ 0.787 m
RQD
Concreto lanzado >15cm
Anclas @90.9m
Arcos de acero @0.86m
RMR
Concreto lazando 10-15cm

Anclas 5 -6 mde longitud, @ 1 - 15. m

Arcos de acero @ 1.5m

Avance del tineles 1-15m

Sostenimiento Inmediato al frente < 10 m del frente

Tiempo sin sostenimiento 10 hrs con 2.5 m de vano,

Q

Concreto lazando > 15cm

Anclas 4 mlongitud, @ 1.6 m

Arcos de concreto lanzado reforzado Costillas de 55 x 55 cm con 8 barras de acero de
refuerzo de 16 mm de didmetro colocado en capa
doble, la separacién de costillas de2.3 m.

Avance 0.570 m

Los valores de carga de roca presentan una variacién significante en lo que respecta a
sistemas de clasificacion mas tradicionales como lo son el RSR y el RMR: se puede decir
gue es en funcion del uso final al que estaba destinado cada sistema cuya aplicacidon
general era en minas por lo que los valores que de ellos se derivan son altos en
comparacion con los de otros sistemas.

(V,2.- Determinacién de carga de roca y propuesta de soporte.
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IV.3.- Calculo de espesores de concreto lanzado

El calculo de los espesores se hace siguiendo los criterios dados por cada autor para su
modelo 0 método, incluyendo el valor de |la carga de roca, en caso de que se no se presente
una descripcion de la obtencién de la carga de roca sera utilizada la carga obtenida
mediante e] Sistema Q; también se considera que es el unico sistema de soporte actuante,
por lo que no hay una reducciéon en fa carga de roca, la cual debe ser resistida
completamente por el concreto lanzado. Las caracteristicas del concreto lanzado que se
utilizara en el disefio de soportes son presentadas a continuacion.

Caracteristicas del concreto lanzado reforzado con fibras (SRFC)

Matriz de cemento | Composicion Cemento Portland tipo 1,
arena de rio
tamafo maximo de particula de
5 mm
Cemento 690.3 kg / m?
Arena 1380.6 kg / m®
Agua 345.2kg/ m*
Resistencia a la tension 2.8 MPa
fc ( resistencia a la compresién a los|30.4 MPa
28 dias)
Ec (mbddulo de deformabilidad) 27.2 Gpa
MOR (médulo de ruptura) 25.2 MPa
Fibras de acero Caracteristicas Fibras lisas y rugosas
Longitud 25.4 mm
Diametro 0.41 mm
Porcentaje en la mezcla 056-15%
Resistencia a la tension 621 — 8285 MPa
Es (moédulo de deformabilidad del|200 GPa
acero)

Considerando que es una mezcla representativa las caracteristicas mecanicas son:

Propiedades del concreto lanzado Valor
Esfuerzo a compresion uniaxial (osc) B 50 MPa
Esfuerzo cortante (1sc) - - 20 MPa
Esfuerzo cortante de la interfase (1srb) 9 MPa
Médulo de elasticidad (F's) _ _ 20 GPa
Relacion de Poisson (vs) 0.25

IV.3.- Céleulo de espesores de concrelo lanzado
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Se propone lo anterior debido a que ningun sistema de soporte indica las caracteristicas
mecanicas del concreto lanzado a utilizar debido la variedad de mezclas posibles a elaborar
que dependen del tipo de concreto, aditivos y fibras adicionadas.

Las caracteristicas del concreto lanzado son presentadas debido a ciertos sistemas
requieren de este informacion para el calculo del espesor. Dichos resultados son

mostrados a continuacion.

Rabcewicz

donde:
t, espesor del concreto lanzado (m).
P, esfuerzo sobre el concreto lanzado
(MPa).

r, radio de la galeria (m).

t=0.434 (Pr/1)

t = 0.434 [(0.2449)(7)] / [(0.2842)(30.4) / 2]

1, esfuerzo cortante permisible del t =0.2840m
materiai para el concreto lanzado t=2840cm
(MPa).

Fernandez - Delgado

donde:
Tc y 6 son definidos en la Figura 2.2.1
P, carga de roca (ton).
f'c28, el esfuerzo a compresion sin
confinamiento del concreto lanzado
(MPa).
L, longitud en pulgadas del ancla de
roca perpendicular al plano (m).
H, espesor def concreto lanzado (m).

h=P/[2Tc(senb)(fc28 L)

h = {{0.2449)(114)(1)] / [ 2 (0.4)( sen
30°)(30.449)(3.5)]
h=0.7612m
h=76.12cm

Protodjakonov

donde:
t, espesor del revestimiento (m).
P, carga de roca (MPa).
H, profundidad det
superficie (m).
r, radio del tiro (m).

tiro desde Ia

t=0.007 (2rH )2 +14

t = 0.007 [(2)X7)(112)]*2 + 14
t=0.375m
t=37.518 cm

Brinkhaus

donde:
t, espesor del revestimiento (m).

t=(2r/10) +12

t=(2)(7)/(10) + 12

r, radio del tiro (m). t =11§",522 m
t= cm
IV.3.- Célculo de espesores de concreto lanzado
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Heber

donde:
t. espesor del revestimiento (m).
P, carga de roca (MPa).
H, profundidad del
superficie {(m).
r, radio del tiro (m).
ab, resistencia del fraguado de 28 dias
(MPa).
F, factor de seguridad, generalmente se
tfoma como 2.

tiro desde Ia

t={[(ob/F)/(ae/F)-2PM2-1}r
( mediano < 400 m profundo)

t={[(30.4/2)/(30.4/2)—2(0.2842)Mr2 -1} (7)
t=0.1141 m
t=11.41cm

RSR

donde;
E, espesos de concreto lazando (mm).
Wi, carga de roca ( fon / m?).

E=2542[(1+Wr)/125]

E=2542[(1+5448)/125]
E = 1140.23 mm
E=11.40cm

Normas Austriacas

donde:
1, espesor de concreto lazando (m).
D, diametro de la seccién ( m).

t=1/40a1/50D

t=(1/45)(14)
t=0.311m
t=31.11cm

CFE

donde:

tn, espesor de concreto lazando (m).

Pi, carga de roca (MPa).

FS, factor de segundad (generalmente
de 2)

f'c, resistencia a la compresién del
concreto lanzado a los 28 dias (MPa).

tn = {[(Pi r)/ fc] FS }+ 0.007

tn = {[(0.2842)(7) / (30.4)] (2) }+ 0.07
tn =0.2008 m
tn = 20.08 cm

TGC

donde:
t, espesor del soporte (m).
Fc, factor de carga, tomado como 3.

Pu, presién sobre el revestimiento
(MPa).

D, didmetro del tanel (m).

fc=0.81c.

t = (Fc Pc D)/ (2 fc)

t = ((3)(0.2842)(14) / (2)(20.4)
t=0.0.1963 m
t=19.63cm

Teoria del cilindro de pared delgada

donde:
ot, esfuerzo tangencial = f'c concreto
(MPa)
1, espesor del soporte (m).
W, opresién sobre el
(MPa).
D, diémetyo del tunel (m).

revestimiento

ct=(WD)/(21)

t = (0.2842)*(14) / (30.4) * 2
t = 0.06544 m
t = 6.54 cm

IV.3.- Cdlculo de espesores de concreto lanzado
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Un resumen de los espesores obtenidos es presentado a continuacion:

Método Espesor de concreto lanzado (cm)

Tabla RSR (Wickham) 6.604
RQD (Deere) > 15
RMR (Bieniawsky) 10 ~ 15
Q (Barton) > 15
Rabcewiczs 28.40
Protodojakonov 76.12
Femandez -Delgado 37.51
Brinkhaus 152
Heber 11.41
Férmula RSR (Wickham) 11.40
Austria 31.11
CFE (Comisidn Federal de Electricidad) 20.08
TGC 19.63
Suecia 55
Alemania 10
Teoria del cilindro de pared delgada 6.54

Como se puede observar en la tabla, existe una variacion muy amplia entre los valores de
espesor de concreto lanzado, debido a que cada teoria tiene suposiciones vy
consideraciones distintas, ademas del uso final de la obra ya que algunas son utilizadas en
el caso de tiros u obras mineras. La variacidén en cuanto a presion de soporte del concreto
lanzado con los distintos espesores calculados es representada en el Anexo 6 mediante le
criterio de Hoek — Brown. Se observa que la presién de soporte relacionada directamente
con el espesor de concreto lanzado propuesto presenta una variacion de presiones de
soporte desde 0.18 MPa hasta 0.44 MPa, también se aprecia que espesores obtenidos
mediante métodos como el sistema Q, CFE, TGC, RMR y RQD presentan un
comportamiento similar posiblemente por tener bases similares en cuanto a las expresiones
que proponen. La existencia de una gran cantidad de modelos que tratan de la
determinacién del espesor que debe tener el soporte de concreto lanzado se debe a que
este tipo de soporte es de gran importancia para la estabilizacion y seguridad de las obras
subterraneas, ya que a través de los anos la experiencia ha mostrado que presenta un
mejor comportamiento y resistencia que otro tipo de elementos de soporte, aunque las
razones del porqué no han sido totalmente comprendidas. Es por ello que su disefio se
sigue basando parte en el seguimiento de casos similares o mediante la prueba y error, de
acuerdo con los lineamientos o recomendaciones de algunos reglamentos de construccién.
Debido a que no se ha podido explicar de manera clara el comportamiento de ios soportes
de concreto lanzado, su disefio estructural no figura a menudo en la literatura. De manera
general se utilizan métodos empiricos, manuales de disefioc y codigos o solo
recomendaciones practicas. Como ejemplo de la dispersidn de resultados, se observa que
la teoria del cilindro de pared delgada genera un valor de recubrimiento menor en
comparacion con ofros sistemas. Se considera necesario explorar otros métodos de diserio
estructural que ayuden a caracterizar el desemperio del concreto lanzado y que ayuden a
optimizar y mejorar los métodos existentes.

IV.3.- Cdlculo de espesores de concreto lanzade
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Por lo anterior, el ingeniero debe tener la experiencia y criterio necesarios para seleccionar
el denominado espesor de soporte asi como el de llevar a cabo tas modificaciones
necesarias en caso de que las condiciones del macizo rocoso varien en algun punto de la
obra. Estas, como se mencioné anteriormente, tienen mayor influencia en los modelos
mostrados mediante su inciusién en el calculo de la carga de roca utilizando métodos de
clasificacion de roca. El célculo del espesor de concreto lanzado mediante métodos
analiticos o algunos sistemas especificos, proporciona valores relativamente grandes ya que
éstos se generaron con base y para el uso en obras mineras, considerando técnicas y
materiales de soporte especificos como madera y acero.

IV.4.- Disefio de marcos de concreto lanzado reforzado.
Debido a que este tipo de sistema de soporte es propuesto en la carta de clasificacion Q,

para el diseflo de marcos de concreto lanzado solo seran tomados los valores obtenidos
mediante este sistema de clasificacion.

Valor de Q Clasificacion de roca Carga de roca (MPa)

0.044 Extremadamente mala 0.2842

El primer disefio de estos elementos de soporte se hace ingresando en la tabla del sistema
Q (Figura 3.2) obteniendo asi las propuestas de elementos de soporte y las
recomendaciones para cada uno de ellos segun lo propone la actualizacion del sistema Q,
siendo éstas:
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Figura 4.1.- Seleccion de elementos de soporte.

IV.4.- Disefio de nmarcos de concrelo lanzado reforzado.
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De la tabla de clasificacién Q Barton obtenemos que los elementos de soporte para este
caso corresponden a los elementos del grupo 8:

Q

Concreto lazando

> 15 cm

Anclas

4 m longitud, @ 1.6 m

Arcos de concreto lanzado reforzado

Costillas de 55 x 85 cm con 8 barras de
acero de refuerzo de 16 mm de diametro
colocado en capa doble, la separaciéon de
costillas de 2.3 m.

Avance

0.570m

Tabla 4.3.- Elementos de soponte propuestos por Bartorl.

L 0s elementos de soporte se muestran en la

Figura 4.2, se debe sehalar que debido a que

el ancho de la excavacion (14 m) se encuentra entre dos recomendaciones de soporte de
marcos es tomado en consideracién el correspondiente a un ancho de 20 m.

Marcos de concrato
—___lanzado reforzado

——

—

‘|l | Cencreto lanzado __——

Concreto lanzado

| y¥— b
WP

P

L

r)

Marco de concreto lanzado refoszado

Figura 4.2.- Diagrama de elementos de soporte.

IV.4.- Diseno de marcos de concreto lanzado reforzado.
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Mediante la propuesta de soporte obtenida de la carta Q, se realiza ahora el disefo
estructural de los marcos de concreto lanzado, obteniendo primeramente la carga que debe
soportar cada elemento, concreto lanzado, anclas y marcos de concreto lanzado; para ello
se hace uso del criterio de Hoek — Brown descrito en el Capitulo Ili, considerando que la
presién basica de soporte es de 0.2842 MPa se realizan los siguientes calculos para el
analisis soporte — estructura.

1. 0Oc, resistencia a la compresién uniaxial de la roca inalterada obtenida de los datos
mostrados en el Capitulo | del sondeo M1 — 19.

ac=150.724 MPa

2. my s, constantes del macizo rocoso inalterado, obtenidos de la Tabla 12 de la
Referencia 23.

m = 0.147
s = 0.00001

3. E, mdédulo de elasticidad del macizo rocoso inalterado, obtenido de la media de los
resultados calculados por las expresiones de Pereira y Hoek, las cuales relacionan los
valores de los sistemas de clasificacion respectivos, para ello es necesario calcularlo
debido a que los valores que se tienen corresponden directamente a datos de campo,
macizo rocoso fracturado.

Pereira Em =[10 [(RMR = 10))/ (40)}
expresion para macizos rocoso de calidad baja 10 < RMR < 50.

Hoek Em = [(oci / 100)2(1/2)] (10) {[(RMR — 5) —10] / 40 }

donde:
oci, resistencia a la compresién simple de pruebas de laboratorio.

Em = 3407.348 MPa
4. vy, relacion de Poisson del macizo inalterado.
y =023

5. mr y Sr, constantes del macizo rocoso fracturado.

mr=0.09

sr=0

IV.4.- Diserio de marcos de concreto lanzado reforzado.
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6. yr, peso unitario del macizo rocoso fracturado. (sondeo Mi — 19)
yr=0.02305 MN / m?

7. Po, magnitud del esfuerzo in situ, el cual se define como el peso volumétrico de
roca por la altura de roca que se presenta sobre la excavacion, en este caso la altura
maxima presentada en la excavacion es de 112m.

Po=2.581 MPa
8. n, radio del tunel.

r=7m
Los datos del soporte mediante anclas son obtenidos de Ja Referencia 21, ademas de la

propuesta de soporte (Tabla 3.2.1), siendo un ancla de tipo ranurado y cufa con las
siguientes caracteristicas:

Caracteristica Valor
Diametro del ancla 25 mm
Longitud del ancla 3.5m
Tbf 0.207 MN
Q 0.032m/MN
Sc=Si 1.2m
Eb (modulo de deformacion de la barra) 207 GPa

La curva de la Figura 4.3 es nombrada linea de ademe obligado o linea de soporte
requerido la cual define la evolucidn del comportamiento presién de soporte contra la
deformacién en la periferia del tunel desde la etapa previa a la excavacion hasta la
redistribucidn de esfuerzos por el efecto mismo de la excavacién, se observa que antes de
iniciar la obra, las condiciones de esfuerzo en el medio se localizan en un punto 0 lo que
significa que la presién requerida de soporte es la presion geoestatica de esfuerzos, una vez
realizada la excavacion existe un decremento progresivo de las presiones de soporte debido
a que se generan deformaciones radiales en la excavacion, al inicio éstas presentan un
comportamiento elastico que esta representado por la linea recta, pero posteriormente
alcanzan un comportamiento plastico debido a factores varios como las condiciones de la
roca, las dimensiones de la excavacion y la magnitud de los esfuerzos geoestaticos.

Esta zona indica que a partir de este punto, el material que rodea la excavacién desarrolla
la méxima deformacion posible, por 1o que si no se alcanza el equilibrio (definido como la
union con el eje X) se requiere una presién de soporte, es decir existe una inestabilidad de
la excavacion que es el caso que se presenta en el techo de la misma, a mayor deformacién
se requiere de mayor presion de soporte y en caso que no se proporcione la misma se
produce el colapso de la estructura, pero ademas de esto se debe verificar que la
deformacién en los demas elementos de la estructura no sobrepase un limite de
deformacidn establecido por el uso final de |a obra asi como las caracteristicas de la misma.

(V.4.- Disefo de marcos de concrete lanzado reforzado.
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El andlisis final se lleva a cabo sobreponiendo las curvas caracteristicas del macizo rocoso
con las de cada ademe establecido, el punto de interseccidn entre las curvas caracteristicas
define {a presion de soporte asi como la deformacion radial que se presenta en dicho
instante, representando la presion que estabiliza el sistema medio revestimiento; para
calculos posteriores se hara uso de los datos que proporciona el sistema Q asi como la
presion de soporte obtenida de elios. Para el célculo de las presiones de soporte en el
concreto lanzado se considera que éste es colocado una vez que se ha presentado una
deformacion inicial de 6 mm antes su colocacion.

En la Figura 4.4 se muestran las presiones de soporte obtenidas por el sistema de anclaje
para el cual no se considera una deformacion inicial del macizo rocoso previo a su
colocacion, asi como el sistema de soporte combinado (concreto lanzado — anclaje) para el
cual se considera una deformacion inicial previa a su colocacion de 6 mm.

El sistema combinado proporciona una presiébn de soporte de 0.28 MPa, la cual es
considera como la presién de soporte basica, ésta presenta una disminucion en cuanto a su
valor debido a |la consideracion de deformacién tomada. Siguiendo las consideraciones del
sistema Q debe ser restada de la carga de roca inicial o que nos representa la carga que
deberan tomar los marcos de concreto lanzado reforzado siendo ésta de 0.0042 MPa.

Se debe tener en cuenta que el método de Hoek — Brown utilizado para reafizar el célculo de
las presiones tiene como criterio fundamental que se considera para una estructura
completamente cilindrica, es decir, en el caso de que se consideren recubrimientos de
concreto lanzado, concreto convencional o marcos de acero, éstos tendran una forma de
anillo y generaran una distribuciones de presiones particular. Es por considerarse una
seccidn circular cerrada que en la curva de comportamiento del macizo rocoso se presentan
fas deformaciones no solo en el techo, sino también en las paredes y el piso de la
excavacion.

Una vez obtenido el valor de soporte de un sistema combinado se lleva a cabo el diseno de
los marcos de concreto lanzado reforzado mediante un analisis estructural clasico para lo
cual se hacen las siguientes consideraciones:

o Para poder comparar con las especificaciones de separacidén entre marcos hechas
por Barton, esta separacion sera tomada en cuenta en el calculo como el area tributaria
de cada elemento. (Figura 4.5)

e Se llevan a cabo dos analisis, el primero para carga uniformemente repartida
alrededor de todo el marco y en el segundo se secciona el marco en 68 elementos
rectos, fijos entre si, a los cuales la carga se aplica como carga concentrada al centro y
de ella se obtiene las descomposiciones de fuerzas necesarias. (Figura 4.6)

e E|l marco se considera empotrado en sus exiremos y no Se hace ninguna
simplificacién mediante nodos o articulaciones.

s No se considera la interaccidon marco concreto lanzado o roca.

o Para el calculo de los elementos mecanicos se hace uso de las soluciones
simplificadas de la Referencia 38, y de ellas se hara la superposicion de fuerzas
debido a que se realizara para la corona y las paredes.

IV.4.- Disefto de marcos de concreto lanzado reforzado.



V.- E{emplo préctico, disefio de soportes de concreto fanzado.

L, ancho de la excavacion

Hp, altura de postes o .
Hc, altura de corona ™
a, espaciamiento de marcos

W, carga uniformemente repartida
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Figura 4.5.- Esquema de 10s marcos de concreto lanzado reforzado.
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Figura 4.6.- Esquema de la aplicacién de cargas.
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V. momento

V. fuerza axial

H. cortants

Oix, cortante en x
Ivlx, momento =n x
My, momento =n y
M, axial &n x
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Figura 4.8.- Elementos mecénicos y nomenclatura.

Los valores obtenidos mediante cada caso (carga uniforme y cargas puntuales) son valores
muy similares por lo que podemos considerar que los valores resultantes son correctos, en
este caso se utilizaran los valores obtenidos mediante la discretizacion del marco.

Elementos mecanicos
Carga uniformemente repartica Discretizacion
H1 (MN) -0.1098 -0.1127
H2 (MN) -0.1098 -0.1127
V1 (MN) 0.0797 0.0885
V4 (MN) 0.0797 0.0885
M1 (MN-m) 0.0381 -0.3097
M2 (MN-m) 0.2488 0.2429
M3 (MN-m) 0.2488 0.2429
M4 (MN-m) 0.0381 -0.3097
My1 (MN-m) 0.3007 0.2586
My2 (MN-m) 0.3007 0.2586
Mx max (MN-m) 0.2488 0.2638
Qx max (MN) 0.0238 0.1209
Nx max (MN) 0.0839 0.08034

Tabla 4.4.- Valores de elementos mecanicos.

IV.4.- Diseio de marcos de concreto lanzado reforzado.
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A continuacion se muestran los diagramas de momentos, cortantes y fuerzas axiales de
cada analisis.
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Figura 4.5.- Diagrama de fuerzas cortantes y axiales del modelo.
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Figura 4.6.- Oiagrama de momentos del modelo.
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Se puede notar que se presentan fuerzas cortantes y normales por Io que se toma la
decisiéon de llevar a cabo el disefio del marco a cortante y como un elemento sujeto a
flexocompresién, en el cual se disefa para los valores maximos obtenidos del andlisis.

El disefo estructural resultante de este marco, tomando como seccion inicial ta de 55 cm
propuesta por Barton, consiste en un armado con 8 varillas del No. 5 en dos capas (
diametro de 1.6 cm), considerando una separacién (areas tributaria) de 2.3 m entre cada
elemento; ademas el armado debe tener estribos separados a cada 7 cm los primeros 60
cm y posteriormente a cada 13 cm, éstos estribos se consideran del No. 3 ( 0.95 cm de
diametro), ademas se considerd un recubrimiento de 5 cm en cada cara. (Figura 3.2.11)

Como dato adicional, si se utilizara el soporte propuesto por Terzaghi o Deere, quienes
tratan soportes de marcos de acero este seria una seccidon pesada del tipo 12 W 65 que
corresponde a una viga W con 165 cm de ancho o segun Wickham éstos marcos serian 6 H
20 lo que corresponde a una seccién H de 50.8 cm de canto; se observa también que las
secciones varian pero el espaciamiento entre ellas es mucho menor ambas se recomiendan
a 80 cm aproximadamente; lo cual puede influir de manera directa en el tamano de la
seccion, pero también observamos que si se tomara la separacidon de marcos como 2.3 m
segln lo siguiere Barton probablemente las dimensiones de las vigas serian mucho
mayores, pero en este caso se encuentran restringidas por las secciones de acero
disponibles.

A | A,
S1.He
| d=5am | I
| - |
| _ _ .
; 8 varillas Mo. 5 i =
g 18 emdiamero o | | He=6bem
| |1 | H=1dm
_ Hol 52
| S1=7em
| - - .y | |
0 fe=30Kg/e2 O | A §2=13¢cm
fy= 4200 kg / c2 1 Estrichos Mo, 3
| .
0 o |
L - —] - |
b e |
— —a] S1.He
b=h=55m o ]
= |

Figura 4.7.- Secci6n resultante mediante el disefio por flexocompresién y cortante.

iV.4.- Disefio de marcos de concreto lanzado reforzado.
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El diserio estructural de los marcos de concreto lanzado reforzado es la misma que la
propuesta por la carta Q, si se considera una deformacién inicial de 6 mm anterior a la
colocacién de) soporte combinado, pero se debe sefialar que si modifica ésta deformacién
inicial los resultados son completamente distintos; teniendo como referencia la grafica de
comportamiento del soporte combinado mostrado en el Anexo A.7 y tomando en cuenta
deformaciones previas a la colocacién de dicho soporte de 7.5 mm y 10 mm
respectivamente y realizando el analisis de elementos mecanicos asi como el diseno
estructural se muestra un cambio en la secciones como se indica en |la Tabla 3.2.3.

Seccién
Deformacion inicial (mm) 75 | 10
Presién tomada por el soporte | 0.2400 | 0.1600 90 cm x 90 cm
combinado (MPa) 40 varillas No. 12 (3.81 cm diam.)
‘ doble capa
Presi6n de soporte tomada por | 0.0442 | 0.1242 | 190 cm x 190 cm
los marcos (MPa) ? 32 varillas No. 12 (3.81 cm didm.)
i doble capa
Tabla 4.5.- Secciones de marcos en funcion de la deformacién inicial previa a la instalacién del soposte
combinado.

Para este caso existe una diferencia notoria en cuanto las dimensiones y disefio de los
marcos, llegando ser mas del doble de la dimensién propuesta por Barton. Esto muestra
gue el diseno estructural se encuentra regido por las caracteristicas y comportamiento del
macizo rocoso, asi como de los tiempos de instalaciéon del soporte.

Si se coloca un soporte combinado tras una deformacién minima del macizo rocoso los
marcos actuan, como se menciona en la referencia, como un auxiliar en la toma de carga
mediante un esfuerzo resitdual asi como ayuda del refuerzo que presentan los marcos contra
las fuerzas cortantes originadas sobre todo en la corona y en algunos casos en las uniones
de los postes y la corona; pero en caso de que el soporte se coloque tras una deformacion
mayor, los marcos deben tomar una carga mayor, casi la mitad de ta carga originat con lo
que se puede decir es parte de un soporte principal que recibelas cargas y las distribuye en
la excavacion, lo que origina momentos y cortantes muy grandes y por consiguiente
secciones mucho mayores.

Tomando en cuenta o anterior los marcos de concreto lanzado reforzado colocados una vez
que se estabilizan fas deformaciones en un tiempo corto mediante un soporte combinado
son estructuras muy utiles que presentan ventajas tanto econémicas como constructivas si
se les compara con el tiempo que lleva el realizar revestimientos de concreto simple, el
costo y tiempo que implica ia colocacién de secciones prefabricadas de concreto o
secciones de acero las cuales deben ser llevadas a cabo mediante maquinaria especial,
deben contar con espacios adecuados para su construccion y en su caso la obra puede
depender de los tiempo s de traslado de los materiales y secciones; en el caso estudiado en
la Referencia 21 se hace notar que un revestimiento de concreto simple es 50% mas caro
que la colocacién de marcos de concreto lanzado reforzado.

IV.4.- Disailo de marcos de concreto lanzado reforzado.
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Conclusiones

En el trabajo realizado se muestran los elementos de soporte de obras subterraneas
propuestos por el sistema de clasificacion Q: revestimiento de concreto lanzado y marcos de
concreto lanzado reforzado, ambos aplicados a macizos rocosos de calidad muy mala a
extremadamente mala. Mencionando que la determinacién de los parametros utilizados en
dicho sistema son dificiles de determinar en cualquier macizo rocoso, asi como cada uno de
ellos de manera individual en todas las secciones que lo conforman.

Al tratar el disefio de estos elementos de soporte se observa que su disefio varia de
acuerdo a las teorias y criterios establecidos por cada autor, se nota que el unico factor
caracteristico entre ellos es la “carga de roca” cuyo calculo o estimacion también depende
de los criterios dados por cada autor que puede encontrase o no relacionado con
caracteristicas estructurales del soporte o con caracteristicas del macizos rocoso, asi como
el destino final de la obra y sus dimensiones.

A lo anterior hay que agregar que en el caso de soportes de concreto fanzado éstos no solo
dependen de la estimacidén de su espesor sino también de las condiciones y caracteristicas
de la mezcla de concreto utilizada y la adicion de elementos como fibras, las cuales
dependiendo de su calidad, forma y material ayudaran de cierta manera al comportamiento
del elemento de soporte en el caso de que se presenten fuerzas de tensidn; mientras que
en el caso del disefio de marcos de concreto lanzado estos dependen en gran manera de
las deformaciones elasticas que se presenten, de la mezcla de concreto lanzado que se
ocupe asi como del acomodo del refuerzo requerido.

El trabajo realizado muestra que el disefio de elementos de soportes en obras subterraneas
como los son los recubrimiento de concreto lanzado asi como los marcos de concreto
lanzado reforzado es posible mediante el complemento de los métodos empiricos,
elaborados a través de los afios con base en observaciones en distintas obras, y los
métodos analiticos.

Del andlisis matematico se pueden derivar una gran cantidad de beneficios sobre todo en el
entendimiento del comportamiento de las obras subterraneas, pero se debe reconocer que
la precision en la evaluaciéon de las propiedades que controlan un disefo estructural es
variable, debido a que los valores base del analisis pueden estar mal enfocados o ser
errbneos debido a que son muy sensibles a los parametros que gobiernan las
caracteristicas del macizo rocoso.

Conclusiones



Conclusiones 83

Como se muestra en el disefio de marcos de concreto lanzado los esfuerzos a soportar y ias
dimensiones de los mismos dependen directamente de la deformacion y comportamiento
del medio en el que se lleva a cabo la obra; ademas de que influyen otros parametros como
el proceso constructivo, el cual se incluye en el tiempo de colocacién del elemento de
soporte 1o que implica una deformacién del medio; muchas veces estas cuestiones son
incompatibles con la precisién de un analisis matematico necesarios para la estimacion de
las cargas y el disefio de un elemento de soporte, dando como ejemplo que el disefno de los
marcos de concreto lanzado reforzado depende de las deformaciones previas a la
instalacion del soporte y el analisis realizado por Barton toma en cuenta como un criterio
para su disefio la deformacién maxima que éstas pueden presentar de acuerdo a lo
establecido por experiencias en obras subterraneas.

Es por ello que se concluye que el disefio practico de soportes para obras subterraneas, en
el caso de recubrimientos de concreto lanzado y marcos de concreto lanzado reforzado,
depende de factores distintos a los estructurales cuya importancia es igual 0 mayor que la
del comportamiento estructural del soporte, siendo éstos regidos por los efectos de la
variacion de parametros significativos del macizo rocoso los cuales se modifican de manera
considerable a lo largo de una obra subterranea en distintas secciones.

Tomando en cuenta que los sistemas de soporte en obras subterraneas son el elemento y
etapa mas importante de la obra se puede concluir que, en el caso del método empirico de
Barton el cual fue utilizado para los analisis, las propuestas de soporte, dadas por su carta
Q son muy utiles como guia practica, pudiendo sustituir elementos de soporte utilizados
anteriormente por nuevas propuestas que pueden ayudar en una mejor distribucion de
recursos, que finalmente se traducen en recursos econdomicos como el tiempo que puede
llevarse la aplicacién de andlisis elaborados para el disefi\o de soportes que pueden ser
cuestionables, hasta los materiales que muchas veces pueden no estar disponibles en el
sitio de trabajo.

Se debe tener siempre presente que lo mostrado en los métodos empiricos son propuestas
de soporte que, la mayor parte de las veces, no involucran dentro de sus cartas modelos de
diseno o caracteristicas de los materiales a utilizar y tomando en cuenta que los disefios de
los elementos de soporte dependen en mayor medida de las condiciones del macizo rocoso,
es necesario que antes y durante la realizacién de una obra subterranea se lleven a cabo
analisis y estudios previos correctos de las condiciones del macizo rocoso elaboradas por
personal que cuente con la experiencia, conocimientos y criterio necesarios para la toma de
decisiones. Tampoco se debe olvidar que se debe llevar un control del desemperio de la
misma a largo plazo mediante mediciones de campo que pueden ademas ayudar en gran
manera a comprender un poco mas de su comportamiento.

Conclusiones



Anexo

Anexo A.1

Tablas de clasificacion de macizos rocosos propuesto por Bieniawski.

(RMR)

A. Parametros de clasificacién y su puntaje.

Parametro Rango de valores
1| Esfuerzo de Indice de >10 4-10 2-4 1-2 Para este valor tan
la roca esfuerzo maximo bajo, se prefieren
intacta de carga (MPa) pruebas de
mineral compresién uniaxial
Esfuerzo a > 250 100 - 250 50 - 100 25-50 5-25 [1-5] <1
compresion
uniaxial (MPa)
Puntaje 15 12 7 4 1 0
2| indice de calidad de roca RQD 90 -100 75-90 50-75 25-50 <25
(%)
Puntaje 20 17 13 8 3
3 Espaciamiento de >2m 06-2m 200-600 |60 ~200mm <60 mm
discontinuidades mm
Puntaje 20 15 10 8 5
4| Condicién de discontinuidades | Superficies muy | Superficies | Superficies | Superficies | Aberturas >5 mm de
rugosas ligeramente | ligeramente | lisas espesor 6
No continuas rugosas rugosas Aberturas < | Separacién > 5 mm
No separadas, Separacién | Separacion |5 mm de Continuas
superficies No <1mm <1 mm espesor 6
alteradas Paredes Paredes Separadas 1
alteradas alteradas -5 mm
Continuas
Puntaje 30 25 20 10
5 Agua Flujo por 10 m de ninguno >10 10-25 25-125
subterranea | fongitud de tinel
(L /min)
Relacién = 0 <01 0.1-0.2 02-05
Presién del agua
en
discontinuidades /
Esfuerzo principal
mayor
Condiciones Completamente | htimeda Mojada Con Flujo de agua
generales seca infiltraciones
Puntaje 15 10 7 4

B. Ajuste del puntaje debido a la orientacién de discontinuidades.

Direccion y profundidad de Muy favorable | Favorable Regular Desfavorable Muy
discontinuidades desfavorable
Puntajes | Tuneles y minas 0 -2 -5 -10 -12
Cimentaciones 0 2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Tabla A.1.- Parametros de clasificacion RMR.
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C. Clasificacion del macizo rocoso determinado del puntaje total.

Puntaje 100 - 81 80 - 61- 60 - 41 40 -21 <20
Clase [ il Il v Vv
Descripcion Muy buena Buena Media Pobre Muy pobre

D. Significado de la clasificacion.

Calse | i 11 v \"
Tiempo de 20 afios para un 1 afio para un 1 semana parta un | 10 horas para un |30 minutos para
estabilidad sin anchode 15 m anchode 10 m anchode 5 m ancho de2.5m un anchode 1 m
soporte
Cohesion del > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
macizo rocoso
(kPa)

Angulo de friccién | > 45 35-45 25-35 15-25 <15

interna del macizo
rocoso (°)

Tabla A.1.- Parametros de clasificacion RMR (continuacion)
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Anexo A.2, A3y A4
Tablas de clasificacion de macizos rocosos propuesto por Wickham.
(RSR)
Tipo bésico de roca Estructura geolégica
Dura | Media | Suave | Descompuesta
 Ignea 1 2 3 4
Sedimentaria 1 2 3 4 Masiva | Doblada o Doblada o Doblada o
Metamorfica 2 3 4 4 fracturadaen | fracturada en |fracturadaen
minimo grado grado medio | maximo grado
Tipo 1 Y 30 22 15 9
Tipo2 Parametro A —= 20 E 5
Tipo 3 24 18 12 7
Tipo 4 19 15 10 6
Tabla A.2.- Valores del parametro A. (RSR)
5 Perpendicular al eje Paralelo al eje
Parametro B Direccién del tinel Direccién del tinel
Ambas| Alaprofundidad | Contra la profundidad Otra direccién
Profundidad de las discontinuidades predominantes Profundidad de las
discontinuidades
predominantes
Promedio del Plana | Profunda Vertical Profunda | vertical Plana | Profunda | Vertical
espaciamiento de
discontinuidades
Muy juntas < 2 in 9 11 13 10 12 9 9 7
Juntas 2 -8 in 13 16 19 15 17 14 14 11
Moderadamente juntas 23 24 28 19 22 23 23 19
6—12in
Roca en bloques 30 32 36 25 28 30 28 24
(moderado) 1 -2 ft
Bloques masivos 2 -4 36 38 40 33 35 36 24 28
ft
Masiva > 4 ft 40 43 45 37 40 40 38 34
*Plana 0 — 20°, profunda, 20 — 50°, vertical 50 — 80°
Tabla A.3.- Valores del parametro B. (RSR)
Parametro C Suma de parametros A B
13-44 45-75
Flujo anticipado de | Buena Mediana Pobre Buena Mediana Pobre
agua (gpm / 1000 ft)
Ninguno 22 18 12 25 22 18
Pequefio, < 200 gpm 19 15 9 23 19 14
Moderado, 200 — 15 22 7 21 16 12
1000 gpm
Excesivo, > 1000 10 8 6 18 14 10
gpm

“gpm, galones por minuto

* Buena: cementada, media: alterada, pobre: severamente alterada, atterada o abierta.
Tabla A.4.- Valores del parametro C. (RSR)
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Anexo A.5
Tabla de clasificacién de macizos rocosos propuesta por Barton. (Q)

1. RQD (%)

Notas: 1. Cuando se reporta un valor del RQD menor de 10, se asignara para el célculo de Q el valor de 10.
2. Utilizar intervalos de RQD de 54 (10, 15, 20, 25, etc) producen una exactitud adecuada.

2. Numero de sistemas de discontinuidades (Jn)

A. Masivo, sin 0 con pocas fisuras 05-1.0
B. Un sistema de fisuras 2

C. Un sistema de fisuras mas una aleatoria 3

D. dos sistemas de fisuras 4

E. Dos sistemas de fisuras mas un aleatoria 6

F. Tres sistemas de fisuras. 9

G. Tres sistemas de fisuras 12

H. Cuatro o mas sistemas de fisuras. 15

J. Roca triturada, terregal 20

Notas: 1. Para cruces en tuneles utilizar 3 Jn, 2. Para portales utilizar 2 Jn

3. Namero de rugosidades (Jr)

a) Contacto en las paredes y contacto en las paredes antes de un cizaileo de 10cm.

A. Fisura sin continuidad 4

B. Rugoso o irregular, onduiado

C. Suave, ondulado

D. Reliz de falla, ondulado

(3] ;]

E. Rugoso o irregular, plano

F. Suave plano

o|alalalr]w

n

G. Reliz de falla, plano

4. Grado de alteracidon de las discontinuidades

a) Contacto en las paredes de la roca.

A. Relleno solidificado impermeable e inalable 0.75
B. Paredes inalteradas y solo con manchas (25° < ¢r < 35°) 1

C. Paredes ligeramente alteradas, con recubrimiento de minerales no susceptibles |2
al reblandecimiento, particulas arenosas, roca triturada sin arcilla, etc. (25° < @r <
30°)

D. Recubrimiento limoso o arenoso arcillosos, pequefias cantidades de arcilla. (20° < |3
Qr < 25°

E. Minerales reblandecibles o arcillosos (caolin, mica, etc). También clorita, talco, 4
yeso y pequerias cantidades de arcilla expandible (capas discontinuas de espesores
no mayores de 2mm). (8° < @r < 16°)

b) Contacto entre paredes antes de un cizalieo de 10cm

F. Particulas arenosas, roca desintegrada sin arcilla (25° < @r < 30°) 4

G. Minerales fuertemente consolidados o arcillosos sin susceptibilidad al 7]
reblandecimiento. Continuo y de espesor menor de 5mm. (16° < @r < 24°)

H. Reilenos de media a baja consolidacion, suaves o arcillosos. Continuo y de 8
espesor < 5 mm. (12° < gr < 16°)

I. Relleno de arcilla expansiva. Continuo y de espesor < 5mm, Ja dependera del 8-12

porcentaje de particulas expansivas, exceso de agua, etc. (6° < @r < 12°)

¢) Sin contacto entre paredes y después del cizalleo.

J. Zona con arcilla I

K. Zona con arena. Grava o roca triturada 1

Notas:  1.Aadir 1.0 si el espaciamiento del sistema principal de discontinuidades es mayore de 3m
2. Jr = 0.5 se puede utilizar para reliz de falla plano y que exista alineacion favorable.

Tabla A.5.- Matriz de valoracion para el sistema Q.
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5. Factor de reduccién de esfuerzos (SFR)

a) Zonas de debilidad que intercepten a la excavacién y que puedan causar desprendimientos de masas de
roca cuando el tinel se excava.

A. Maltiples zonas de debilidad que contengan arcilla 0 roca quimicamente desintegrada, roca 10
circundante muy suelta. A cualquier profundidad.

B. Zona de debilidad aislada que contenga arcilla o roca quimicamente desintegrada a 5
profundidades de excavacién menores de 50m

C. Zonas de debilidad aislada que contenga arcilla o roca quimicamente desintegrada a 25
profundidades de excavacién mayores a 50m.

D. Multiples zona de falla en roca competente (sin arcilla), roca circundante suelta a cualquier 7.5
profundidad

E. Zonas de fallas aislada en roca competente (sin arcilla) a profundidades de excavacién menores |5
a 50m

F. Zonas de fallas aisladas en roca competente (sin arcilla) a profundidades de excavacién mayores|2.5
as50m

G. Discontinuidades abiertas, altamente fracturadas o con estructura de “terrén de azucar” a 5
cualquier profundidad.

b) Roca competente problemas de esfuerzos en la roca

H. Esfuerzos bajos y cerca de la superficie (oc/o1 > 200 y ot/o1 > 13) 2.5

|. Esfuerzos medios (10 < oc/o1 <200y 0.6 < ot/o1 < 13) 1

J. Esfuerzos altos, estructura cerrada, generaimente favorable para {a estabitidad, sin embargoen [0.5-2
las paredes pueden haber problemas (5 < oc/o1 <10y 0.33 < ot/o1 < 66)

K. Desprendimientos moderados de rocas (roca masiva) (2.5 < oc/o1 <5y 0.16 < ot/o1 < 33) 5-10

L. Desprendimientos intensos de roca (roca masiva) (2.5 < ac/g1 y 0.16 < ot/o1) 10 -20
c¢) Rocas sujetas a un proceso de flujo plastico por niveles altos de esfuerzo (squeezing rock)

M. Presién moderada de flujo de roca 5-10

N. Presion alta de flujo de roca 10 -20

d) Rocas expansivas, actividad quimica expansiva dependiendo de la presencia de agua

O. Presién expansiva moderada 5-10

P. Presién expansiva alta 10 -20

Notas:

. Reducir los valores de SRF al 25% - 50% si las zonas de falla son cercanas al tanel sin intersecarlo

p. Para alta anisotropia de esfuerzos de campo cuando (5 < 01/03 < 10, reducir oc y ot al 80% de su valor, y si 01/03 >10
reducir al 60%)

Existen pocos casos reportados en donde la dimensién def techo del tlinel es menor que su ancho, si se presenta este

caso se siguiere que el valor de SFR se incremente de 2.5 a 5.

6. Factor de reduccion por agua en las discontinuidades (Jw)

A. Excavacién seca o con poco flujo de agua localmente por ejemplo 5 lts / min (u < 1 kg/cm?) 1.0

B. Infiltracién mediana o flujo ocasional en las juntas o discontinuidades con presién tal que se lava | 0.66
el relleno de dichas juntas ( 1 < u < 2.5 kg/cm?)

C. Infiltraciones grandes a alta presién de agua en roca competente y fisuras sin relleno (2.5< u< 0.5

10 kg/cm?)

D. Infiltraciones grandes o alta presién de agua en roca competente y lavado considerable del 0.33

relleno de las fisuras (2.5 < u < 10 kg/cm?)

E. Infiltracién y presiones excepcionalmente altas en las voladuras, las cuales disminuyen con el 0.2-

tiempo (10 kg/cm? < u) 0.1

F. Infiltracién y presiones excepcionaimente altas en todo momento (1 kg/cm? < u) 0.1-
0.05

Notas:

. Los factores C a F son estimaciones crudas, incrementar Jw si se instalan drenes.
os problemas causados por la presencia de hielo no se toman en consideracion

Tabla A.5.(continuacién) Matriz de valoracion para el sistema Q.
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Notas complementarias:

Al estimar la calidad de roca (Q) se seguir4 lo indicado a continuacion:

I. Cuando no se dispongan de nucleos de perforacion, se podra estimar el RQD por la cantidad de fisuras por unidad de
volumen, en la que la cantidad de discontinuidades por metro de cada sistema de discontinuidades se suman. Una
simple relacién podré usarse para convertir esta cantidad en RQD para una roca sin arcilla:

RQD = 1115 - 3.3 Jv (aprx) donde Jv es la cantidad toral de fisuras por metro cibico

El parametro Jn que representa la cantidad de sistemas de fisuras estara4 afectado muchas veces por foliacién,
esquistosidad, estratificacién, etc. Cuando sean evidentes estos sistemas de discontinuidad deberan considerarse
como familias y en caso contrario seran tratadas como un sistema aistado en la evaiuacién de Jn.

Los pardmetros Jr y Ja deben referirse al sistema de fisuras o a la discontinuidad con relleno de arcilla mas débiles de
la zona que se examinan. Sin embargo, cuando un sistema de fisuras con la valuacién minima {Jr / Ja) tiene una
orientacién favorable para la estabilidad, otro sistema con una orientacién menos favorable puede ser el mas
sobresaliente, y su valor mas grande de (Jr / JA) se usaré af evaluar Q. De hecho, el valor de (Jr / Ja) refaciona a la
superficie en forma tan comprometedora que puede llevar a un novato al fracaso.

E. Cuando un macizo contiene arcilla, se aplicara el SRF para roca que se puede soltar, en estos casos la resistencia de
la roca inalterada es de poco interés. Sin embargo, cuando las fisuras son pocas y sin arcilloa, la resistencia de la roca
inalterada puede ser e! eslabén m4s débil y la inestabilidad dependeré de la relacién esfuerzo-roca / resistencia-roca.

Sfmbolos:

®r, angulo de friccién interna residual.

oc, resistencia a la compresién uniaxial de un nicleo de roza.

ot, resistencia al tensién de un nicleo de roca en prueba de punta.
a1, 03, esfuerzos principales mayor y menor respectivamente.

u, presion de agua en el macizo rocoso.

Tabla A.5.(continuacién) Matriz de valoracién para el sistema Q.
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