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Resumen

En este trabajo se hace una revision de las clasificaciones geomecanicas mas empleadas en el
estudio de las obras subterraneas, con el fin de otorgar al lector vision mas amplia de las bases que
fundamentaron su desarrollo. Las clasificaciones geomecanicas son el puente entre los distintos
profesionales que colaboran en el disefio y construccion de taneles, por lo que son indispensables
como medio de comunicacion entre todas las partes, de ahi la importancia de tener una
comprension solida de éstas.

Como una alternativa o complemento para la clasificacion geomecéanica de macizos
rocosos, se analiza la practicidad del RMi de Palmstrdm comparado con las més utilizadas (RMR,
Q y GSI), con la ayuda de un sistema de medicion dinamico y progresivo para la adquisicion de
datos geoldgicos y geotécnicos, el equipo y software ShapeMetriX3D, se analiz6 un total de 20
frentes de excavacion en un tinel en el estado de Oaxaca, en la provincia fisiogréfica de la Sierra
Madre del Sur, frontera entre dos complejos metamarficos: el Terreno Xolapay el Terreno Oaxaca.

Ademas, se propone una relacion matematica que permita calcular el modulo de
deformacion del macizo rocoso (Em) utilizando el valor de RMR respectivo, esto fundamentado
en la recopilacion de la literatura de datos de medidos in situ. Se concluye con una opinién sobre
las caracteristicas que mas influyen en el estado mecanico de macizos rocosos fracturados.
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1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion del problema a investigar y justificacion de la investigacion

En este trabajo se propone utilizar el sistema de clasificacion geotécnica Rock Mass Index (RMi)
planteado por Palmstrom (1995, 1996, 2001 y 2007) como nueva alternativa para estimar la
capacidad mecénica y de autosoporte de macizos rocosos excavados principalmente en obras
subterraneas.

No obstante que el indice Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski (1978, 1984) es el
sistema mas utilizado mundialmente en el medio académico y profesional para caracterizar los
macizos rocosos en términos de la calidad geomecanica, esto puede ser debido a maltiples factores
entre los cuales esta la facilidad para medir los datos que la alimenta. El objetivo de este trabajo
es exponer las ventajas de complementar la informacion obtenida de frentes de excavacion con
otros sistemas de clasificacion, con la intencién de abarcar la mayoria de los factores que puedan
relacionarse con la calidad geotécnica y la condicién en que influyen en la respuesta mecanica de
un sistema geoldgico cuando se horada un tdnel.

Si bien, existe una actualizacion reciente del indice RMR, elaborada por Celada et al., en
el 2014, que lo hace ain méas potente. Es importante fundamentar con otras clasificaciones que
permitan conocer las caracteristicas geomecanicas de los macizos rocosos. Por otra parte, Barton
(1974) plantea un sistema (indice Q) de clasificacidn especifico para tneles que es Util y practico
para este tipo de obras y del cual se derivan mdltiples correlaciones para estimar parametros
mecanicos, asi como recomendaciones constructivas. Ademas de ser una referente internacional
muy importante y por ello, se utiliza en este trabajo, aunque su uso no es tan comun en el ambito
hispanoamericano como el sistema Bieniawski, a la par del RMR para valorar las ventajas y
desventajas del indice RMi.

1.2. Planteamiento del problema

La presente investigacion pretende responder a las siguientes cuestiones:

e ;Cuales son las ventajas y desventajas de los sistemas RMi, RMR e indice Q en la
caracterizacion de macizos rocosos durante la construccion de taneles?

e ;Qué relaciones fisicas existen entre los sistemas de clasificacion geomecéanica RMR,
Qy RMi?

e (Cudles son las correlaciones matematicas entre las clasificaciones geomecanicas
RMR, RMi y Q de Barton?

e (Cudl es la cercania de estas clasificaciones geomecéanicos con la realidad?

e ;Cuales son los datos que pueden obtenerse (medir) con mayor facilidad en campo?

e ;Como el uso de herramientas como el ShapeMetriX3D para la evaluacion de estos
sistemas, puede ser til?

e ;Qué datos de estos tres sistemas tienen mayor relevancia en la estabilidad de tuneles?
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1.3. Lineay area de la investigacién. Enfoque practico

La presente investigacion se encuentra dentro del ambito de estudio de la mecanica de rocas y se
centra en la linea de las clasificaciones geomecanicas de macizos rocosos, junto con las variables
que intervienen en ellas. Su contribucion seré la de desarrollar una metodologia practica para la
implementacion de la clasificacion geomecanica RMi, basada en fundamentos sencillos y con el
apoyo de tecnologias vanguardistas para la toma de datos.

1.4. Palabras clave y alcance de la investigacion

Se usaran los siguientes términos:

e Clasificacion geomecénica:

e RMR:
e Q de Barton:
e RMi:

e Macizo rocoso:

e Estructura del macizo rocoso:

e ShapeMetriX3D:

e Fotografia estereoscopica:

e Moddulo de deformacién del terreno:

Por otro lado, este trabajo pretende desarrollar una técnica sistematica de toma de datos,
que sea eficiente y versatil, que contribuya de manera eficaz al seguimiento geotécnico durante la
construccion de tuneles, asi como a la revision de las condiciones de estabilidad, procesos de
retroandlisis, toma de decisiones, etc.

1.5. Objetivo de la Tesis

1.5.1. General

Con el uso préactico de herramientas digitales, ShapeMetriX3D, como apoyo en las mediciones
para la clasificacion geomecanica de frente de avance en tlneles se determinaré la practicidad del
Rock Mass Index (RMi, Palmostrdm, 2001) como una alternativa mas al uso de técnicas de
caracterizacion; a fin de que, junto con éstas, se logre un entendimiento de la estructura geoldgica
y la posible respuesta del macizo ante la perturbacion que produce la excavacion.

Ademas de realizar una comparacion en los aspectos como el tiempo relativo en la toma
de datos, para conocer el indice de calidad del RMi con respecto a las clasificaciones geomecanicas
RMR e indice Q. Asimismo, tener en cuenta otras condiciones de importancia como su facilidad
en el levantamiento de datos, cantidad de mediciones, utilidad de los datos (importancia que cada
autor le da a cada caracteristica del macizo rocoso para evaluar su calidad geomecanica) y la
cercania que estas clasificaciones tienen con la realidad.
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1.5.2. Particulares

e Analizar las ventajas y desventajas del uso de herramientas digitales, como el
ShapeMetriX3D, para que sean apoyo en la medicion de algunos parametros de las
clasificaciones geomecanicas RMi, RMRu4 e indice Q.

e Analizar la eficiencia de toma de datos de las clasificaciones geomecanicas RMi, RMR14
e indice Q en un caso practico.

e Analizar qué parametros, contenidos en las clasificaciones geomecanicas RMR14, RMi e
indice Q, intervienen en la resistencia mecanica o deformabilidad del macizo rocoso para
el tipo de roca especifico presente en esta obra concreta.

e Estudiar las correlaciones entre distintos indices de calidad geotécnica con el modulo de
deformacion del macizo, siguiendo diversos autores. Debido a que existen dificultades en
la correlacion entre las clasificaciones RMRug4, indice Q y RMi, teniendo en cuenta factores
y caracteristicas distintas para su evaluacién; una manera valida de relacionarlas
indirectamente es comparar el valor del mddulo de deformacién calculado para cada una.
Al mismo tiempo, se indica una relacion matematica que permita calcular el mddulo de
deformacion del macizo rocoso utilizando su valor de RMR respectivo, esto fundamentado
en la recopilacion de datos de Em medidos in situ obtenidos de la literatura.

e A partir de los analisis anteriores, se establecen las consideraciones en el uso del sistema
de clasificacion geomecanica RMi, como parte complementaria en el uso del RMR14y del
indice Q.

Existen circunstancias importantes en la aplicacion practica de la toma de datos para la
clasificacion geomecanica de un macizo rocoso, ajenas al sistema de medicion o clasificacion que
se utilizan: desde peligros al acercarse al frente de excavacion hasta la premura del constructor
para lograr el avance en el tiempo estimado. Esto implica tiempos cortos para el levantamiento
estructural del frente de excavacidn; por lo que, se requiere una metodologia simple, pero
suficiente para caracterizar el frente que se excava. Por tal motivo, es importante conocer la manera
correcta de utilizar las principales clasificaciones geomecénicas (RMR14, indice Q y RMi), sus
limitaciones y la utilidad de sus parametros. Permitiendo, a su vez, tomar decisiones rapidas, sobre
todo consistentes con el verdadero comportamiento geomecanico del terreno.

También, es fundamental contar con alternativas para la evaluacion de la calidad
geomecanica de los macizos rocosos excavados Yy las caracteristicas mas relevantes que
condicionan su comportamiento mecanico. Lo anterior, incluye comprender los estados de
esfuerzos en el terreno y la manera en que estos se alteran como producto de la excavacion.

Este trabajo podrd ser de gran utilidad para los profesionales en general que buscan
estandarizar su préctica y que requieren de un medio de comunicacién y entendimiento efectivo,
al contar con un criterio mas amplio que les permite apoyarse en los estudios y experiencias que
dieron origen al RMR14, RMi e indice Q. La comparacion e integracion entre estos criterios puede
ayudar a formar una comprension mas sélida y ordenada de los factores més notables que rigen el
comportamiento del terreno excavado.
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1.6. Metodologia

La metodologia para el uso practico de la clasificacién propuesta por Palmstréom (RMi) se
desarrollara con base a estudios realizados en un tunel en construccion en el estado de Oaxaca, asi
como con el apoyo de la herramienta ShapeMetriX3D y mediciones directas sobre los frentes de
avance; ademas de tener como base de comparacion dos de las clasificaciones mas importantes en
obras subterraneas: el indice RMR (Bieniawski, 1978, 1989 y 2014) y el indice Q (Barton, 1974).

Se parte del andlisis de la propuesta de Palmstréom (RMi), puntualizando los conceptos mas
importantes que conforman su teoria. Luego, mediante el empleo de una herramienta préactica y
novedosa que brinde apoyo en la toma de datos estructurales del frente (ShapeMetriX3D), se
presenta una estandarizacion de dicha tarea que permita un mejor control en los resultados.

Una vez obtenidos los datos estructurales de multiples frentes de excavacion, se aplica la
clasificacion RMi, Palmstrom, 2000, junto con el RMRsg y el indice Q (Barton, 1974) se establecen
rangos de comparacion entre ellos.

En consecuencia, se analizan las ventajas y desventajas implicitas en el uso del RMi en un
caso practico, comparandolo con el RMRsy y el indice Q, por ser estos conocidos. Finalmente, se
determina para el caso particular de esta obra, cuales son los parametros de las tres clasificaciones
que tienen mayor relevancia en la estabilidad del tdnel.

1.7. Hipotesis del trabajo

Los ingenieros que estudian las obras subterrdneas han intentado, a lo largo del tiempo,
comprender el comportamiento del terreno que atravesara la excavacion. Sin embargo, los aspectos
geoldgicos suelen ser una complicacion inherente con una gama muy amplia de posibles factores
gue se combinan: litologia, estructura y estado de la roca; esto desde el punto de vista de su génesis
y, aunado a esto, es fundamental afiadir la necesidad de comprender la manera en que el macizo
reacciona ante las acciones de la excavacion, los efectos del agua subterranea, los métodos de
excavacion, etc.

Cuando se trata de analizar y modelizar el comportamiento que tiene el terreno al ser
excavado, se puede recurrir a diferentes métodos: como los empiricos, los analiticos y los
numéricos. Entre los primeros se encuentran las clasificaciones geomecanicas, desde el RQD
(Deere et al., 1967), hasta métodos mas modernos como el RMi de Palmstrom (2000), que de
alguna manera son utilizados para estimar un rango de la calidad del macizo rocoso que se esta
excavando para conocer la capacidad de autosoporte de este y las necesidades de sostenimiento.

Sin embargo, y desde aqui parte la hipdtesis de este trabajo, en ocasiones las clasificaciones
geomecanicas se usan indiscriminadamente para darle una “calificacion” al macizo rocoso, segin
los criterios y experiencia de quien los usa, sin considerar las bases con las que fueron desarrolladas
y, en otras, se usan sin considerar el tipo de obra que se ejecuta, siendo que cada obra es particular
y no en todas, la misma caracteristica impacta de la misma manera en la estabilidad de tuneles,
taludes, excavaciones, cimentaciones, etc. Es por esto que, es esencial comprender que las
clasificaciones geomecanicas sirven para materializar conceptos particulares que interacttian entre
si y funcionan como un conjunto (discontinuidades, dureza de la roca, bloques, rugosidad, etc.)

4



Universidad Nacional Auténoma de México

presente en la geologia del terreno y como estos factores impactan en el comportamiento del
macizo rocoso al ser perturbado. Las clasificaciones geomecanicas son una herramienta que el
ingeniero debe utilizar racionalmente para crear una imagen cognitiva del estado del macizo rocoso
y tridimensional que le permita comprender su respuesta mecanica a la excavacion de la obra.
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2. CLASIFICACIONES GEOMECANICAS PARA LA ESTIMACION DE LA
CALIDAD DE LOS MACIZOS ROCOSOS Y LOS SISTEMAS DE
SOSTENIMIENTO

Cuando es posible medir lo que se esta estudiando y esto puede expresarse con
nameros, se esta comprendiendo algo al respecto, sin embargo, cuando no eres
capaz de medirlo y mucho menos expresarlo con nimeros, t conocimiento sobre
aquello es limitado.

William Thomson Kelvin (1824-1907)

Antes de Terzaghi se buscaba una manera de contener el material excavado en un tunel con medios
fisicos, v.gr., el uso de un escudo (patente de Marc Isambard Brunel en 1818) para excavar por
debajo del Rio Tamesis; inclusive, mucho antes, cuando en la antigliedad se necesitaba conducir
el agua de ciudades griegas o cuando se necesitaba extraer algun mineral primario de vetas, se
construian tdneles rudimentarios, estos fueron excavados probablemente sin un sistema que
permitiera clasificar el material que se excavaba y mucho menos utilizar un método para prevenir
su comportamiento mecanico ante su perturbacion.

Fue en épocas relativamente recientes de nuestra historia, cuando se buscaron formas de
ordenar patrones y caracteristicas similares para procesar de mejor manera la informacion
recopilada y contribuir al mejor entendimiento de la naturaleza y al aprendizaje (la taxonomia ha
sido aplicada ampliamente en la biologia, geologia, matematicas y otras ciencias). RAE, 2020.

Se puede decir que, en nuestra historia reciente, Terzaghi (1946) fue el primero en
desarrollar una clasificacion para comprender la reaccion mecéanica en la clave de un tanel, ante
una carga de roca. Aungue hubo algunas otras clasificaciones (Tabla 1) entre la propuesta por
Terzagui en 1946 y la propuesta por Deer et al. (RQD, Rock Quality Designation, 1967), esta
ultima fue la que sentdé las bases de un concepto muy importante, la separacion entre
discontinuidades, misma que posteriormente evolucionaria al concepto de tamafio de bloque.
Aunque el RQD esta contenido en las clasificaciones geomecanicas RMR, Q y de alguna manera
también en el RMi, por si solo no es suficiente para conceptualizar el estado mecanico de un
macizo rocoso; Unicamente da una idea del grado de fracturamiento del terreno a cierta
profundidad.

Fue hasta 1973, cuando Bieniawski publicéd su clasificacion geomecanica RMR (Rock
Mass Rating), que contenia 5 criterios de evaluacion: resistencia de la roca matriz: RQD,
separacion entre discontinuidades, estado de las discontinuidades y condiciones del agua
subterrénea; estos criterios de algin modo permiten formar una imagen general del estado del
macizo rocoso, sin embargo, no contiene un factor muy importante (mismo que fue introducido
por Barton et al. en 1974) y que es el estado de esfuerzos que afecta a la excavacion, siendo éste
el que, de acuerdo con Barton, rige el comportamiento de cada una de las propiedades fisicas del
macizo rocoso, ante una perturbacion fisica.

Aungue ambas clasificaciones (RMR e indice Q) comparten similitudes en sus criterios de
evaluacion, el RMR fue desarrollado para ser utilizado en diferentes tipos de obras excavadas en
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roca, es decir, en cimentaciones, taludes y tuneles; sin embargo, esto ocasiona que su evaluacion
sea general y no tome en cuenta las caracteristicas especificas de cada caso, siendo estos muy
diferentes en algunas ocasiones (aunque existan correcciones propuestas por Bieniawski, continla
sin considerar el estado de esfuerzos).

Posterior a las clasificaciones RMR e indice Q, Palmstrom (1995), desarroll6 el sistema
RMi (Rock Mass Index), una clasificacion que plantea un nuevo enfoque para la evaluacion de
macizos rocosos, teniendo como criterios principales: la resistencia de la roca matriz, el volumen
de bloques de roca y el estado de las discontinuidades. En capitulos posteriores, se daran las
implicaciones en el uso de cada una de estas clasificaciones, asi como también del indice de
resistencia geologica (GSI) de Hoek.

En la Tabla 1 se muestra una relacion histérica de sistemas de clasificacion geomecanicas
para macizos rocosos.

Las clasificaciones ingenieriles para caracterizar macizos rocosos son ampliamente usadas
por diversas razones, algunas de ellas son:

e Promueven una mejor comunicacion con el grupo de trabajo, proyectistas, gedlogos,
disefiadores, contratistas e ingenieros civiles.

e Laexperiencia, juicio y observacion se correlacionan y consolidan de mejor manera con
una clasificacion ingenieril.

e Los ingenieros prefieren los numeros.

e Las clasificaciones ayudan a organizar y consolidar el conocimiento, materializando en
una imagen real, conceptos abstractos (v.gr., rugosidad, puentes de roca, persistencia,
fractura, falla, etc.).

e Son de gran aplicacion en proyectos de mecanica de rocas, para la planeacion y disefio de
obras como hidroeléctricas, tlneles, cavernas, silos, puentes, tlneles, etc.

En proximos incisos se presenta una breve descripcion de los conceptos mas importantes
contenidos en las clasificaciones geomecanicas mas difundidas, mismas que son motivo de estudio
de esta tesis; asimismo se discuten las implicaciones que tienen en su aplicacidn y en la descripcion
de macizos rocosos.

2.1. Matriz rocosa

2.1.1. Litologia

La escala es un factor muy importante en el comportamiento mecanico del sistema rocoso,
hablando de los minerales como una escala meso o micro, la roca matriz como una escala macro
y el macizo rocoso como una escala estructural (Figura 1)



Sistema de

Forma'y tipo
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Aplicacion principal

clasificacion

Clasificacion por carga
de roca de Terzaghi

Tiempo de autosoporte
de Lauffer

Nuevo método austriaco
de excavacion de tuneles
(NATM)

Clasificacion de rocas
para propdsitos de
mecanica de rocas
Clasificacion unificada
para suelos y rocas
Designacion de la
calidad de roca (RQD)
Clasificacion tamafio-
resistencia

Clasificacion de la
calidad de la estructura
rocosa (RSR)

Calidad del macizo
rocoso (RMR)

Sistema Q

Clasificacion tipologica

Sistema unificado de
clasificacién de rocas

Clasificacion geotécnica
bésica (BGD)

Indice de resistencia
geoldgica (GSI)

Indice del macizo rocoso
(RMi)

Glosario:

Forma descriptiva y del
comportamiento. Tipo
funcional

Forma descriptiva. Tipo
General

Forma descriptiva y del
comportamiento.
Concepto de excavacion
de tuneles

Forma descriptiva. Tipo
General

Forma descriptiva. Tipo
General

Forma numérica. Tipo
General

Forma numérica. Tipo
General

Forma numérica. Tipo
General

Forma numérica. Tipo
General

Forma numérica. Tipo
General

Forma descriptiva. Tipo
General

Forma descriptiva. Tipo
General

Forma descriptiva. Tipo
General

Forma numérica. Tipo
General

Forma numérica. Tipo
General

Disefio de marcos metalicos para
suporte en tdneles

Disefio de excavacion de tlneles

Disefio y excavacion de subsuelo
incompetente (sobresfuerzo)

Datos de entrada para mecanica de
rocas

Basada en particulas y bloques para
comunicarse

Basado en ndcleos de sondeos, esta
incluido en otras clasificaciones
Basado en la resistencia de la roca 'y
diametro de bloques, usado
principalmente en mineria

Disefio del sistema de soporte
(marcos) en tuneles

Disefio de tlneles, minas y cimientos

Disefio del soporte en excavaciones
subterraneas

Usada para transmitir el
conocimiento, entendimiento
(comunicacion)

Usada para transmitir el
conocimiento, entendimiento
(comunicacion)

Aplicacién general

Disefio del soporte en excavaciones
subterraneas

Caracterizacion general, disefio del
soporte, uso en el proceso de
excavacion en TBM

Terzaghi, 1946

Laufer H.,
1958
Rabcewicz,
Miller and
Pacher, 1958 -
1964

Patching and
Coates, 1968

Deer et al.,
1969

Deer et al.,
1967

Franklin, 1975

Wickham et
al., 1972

Bieniawski,
1973

Barton et al.,
1974

Maluta and
Holzer, 1978

Williamson,
1980

ISRM, 1981
Hoek, 1994

Palmstrom,
1995

Forma descriptiva: Los criterios de entrada en el sistema estan basados mayormente en descripciones;
Forma numérica: Los criterios de entrada estdn dados por valores numericos acorde a sus caracteristicas;
Forma del comportamiento: Los criterios de entrada estan basados en el comportamiento del macizo rocoso

en el tlnel;

Tipo general: el sistema esta elaborado para servir como una caracterizacion general
Tipo funcional: El sistema esta estructurado para ser aplicado en una especialidad (p.e. para sistemas de

soporte)

Tabla 1. Relacion historica de sistemas de clasificacion geomecanicas para macizos rocosos.



Universidad Nacional Auténoma de México

Para roca matriz,
utilizar la ecuacion

Para una sola familia de
discontinuidades, se recomienda
usar solo el criterio de falla, a la
resistencia al corte de las
uniones

5
| N 2
N 5% ‘;
Para mas de dos familias "‘ SR L |

de discontinuidades usar
la ecuacion

Para dos familias de
discontinuidades, utilizar el
criterio de rotura con mucha
precaucion

Para macizos rocosos
muy fracturados utilizar la
ecuacion

Figura 1. Esquema del manejo del concepto de escala. Modificada de Hoek, 1994.

Cada una influye mas o menos en el comportamiento mecanico del medio, un ejemplo es
cuando las propiedades de la roca matriz impactan en el comportamiento mecanico del macizo
rocoso; esto sucede cuando el espaciamiento de las juntas es amplio pero la roca intacta es débil;
esto se reflejara en posibles roturas y altos niveles de deformacion (Singh & Goel, 2011); por otro
lado, las propiedades petrograficas influyen en la formacion y distribucién de las discontinuidades
que constituyen el macizo rocoso y en la degradacion de sus paredes.

La roca matriz esta conformada por minerales, que tienen unas caracteristicas que a su vez
influyen en la respuesta mecanica de la roca. Algunas propiedades fisicas de los minerales que
influyen en su comportamiento mecéanico pueden ser el clivaje, maclas, dislocaciones, fracturas
microscopicas, densidad y dureza (Mohs y Vickers). Yendo a una escala mayor, el
comportamiento mecéanico de la roca matriz esta condicionado por los granos, su textura, su
fabrica, meso estructura, porosidad, flujo y micro fisuras (Verbrugge y Schroeder, 2018, Figura
2).

Para conocer la dureza de los minerales, es posible utilizar dos tipos de escalas, una relativa
(Mohs) y una mecanica (Vickers). La escala de Mohs tiene 10 niveles de dureza y es representada
por 10 minerales, el de menor dureza (1 en la escala) es el talco, mientras que el de mayor dureza
(10 en la escala) es el diamante, para conocer la dureza de un mineral se le intenta rayar con otro
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mineral de dureza conocida y se le compara para conocer su dureza relativa, Tarbuk y Lutgens
(2005). Por su parte, la prueba de Vickers mide la dureza de manera mecanica; esto se logra
midiendo la resistencia de un material al ser penetrado. Una punta de diamante ejerce sobre el
mineral una presion a un angulo base de 136° y la escala de cargas va de 5 a 125 kilogramo-fuerza
(de cinco en cinco, de acuerdo con Verbrugge y Schroeder, 2018).

Mineralogia,
composicion quimica

Color

Caracteristicas fisicas

Textura, tamafio y
forma de grano

Porosidad

Roca matriz

RCS, carga puntual,
prueba brasilefia

Prueba con martillo
Schmidt, escala de Moh's

Caracteristicas

mecanicas Comportamiento fragil, falla
violenta, mecanismos de falla

Durabilidad, plasticidad
y swelling

Figura 2. Caracteristicas fisicas y mecéanicas que influyen en el comportamiento geomecanico de la
roca matriz. Modificada de Palmstrém (2001).

Se emplean laminas delgadas de hasta 0,15 mm y para determinar el nimero de dureza se
aplica la siguiente ecuacion:

_ 2sin(68°)-F _1.8544-F

HV ~
d? d? (1)

donde d es la diagonal de la huella dejada por la punta (o la media de las diagonales medidas) y F
es la fuerza aplicada sobre la piramide de diamante.

Usando la dureza de Vickers es posible aproximar la composicién mineral6gica de una
roca; este parametro es llamado “dureza media ponderada” (WAH?), ademas es posible calcular el
contraste entre durezas en una roca con este método.

Un parametro indirecto que es consecuencia de la composicién mineraldgica de la roca, es
por ejemplo la abrasividad, que puede indicar la presencia de minerales con gran durezay asi poder
cuantificarlos mediante parametros como el factor de desgaste (Fschim), definido por Schimazeck y

! Weighted average hardness (dureza promedio ponderada)

10
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Knatz en 1970 (Verbrugge y Schroeder, 2018); este parametro puede ser util, en el céalculo de
desgaste de discos para su reemplazo en una TMB.

2.1.2. Densidad, porosidad

La porosidad esta determinada por el tamafio de grano, su distribucion, su forma, asi como la
presién y profundidad a la que se encuentra (Schén, 1996).

La densidad y porosidad son propiedades fisicas de la roca y son inversamente
proporcionales (a mayor porosidad, menor densidad y viceversa). Esto se explica por la mayor
cantidad de huecos en una roca porosa. Ahora bien, la profundidad influye en la densidad de una
roca, mientras mayor sea la profundidad en la que se encuentra, mayor la carga sobre ella y su
compresion sera mayor, provocando el cierre de los espacios vacios y de las micro fisuras,
disminuyendo su porosidad.

2.1.3. Alteracion

Como se mencion0 anteriormente la matriz rocosa esta formada por minerales que se alteran con
menor o mayor facilidad dependiendo de su propia naturaleza y de las condiciones de temperatura
y presion en las que se formaron.

Un ejemplo sencillo de lo anterior se encuentra en la serie de reaccion de Bowen, 1956,
donde se describe la secuencia de cristalizacion de los principales minerales formadores de roca
(origen igneo); ésta nos dice que, el mineral que se encuentra méas arriba de esta serie (olivino)
comienza a cristalizar a temperaturas mayores que el mineral que se encuentra mas abajo (cuarzo),
entonces el mineral olivino ya habrd formado cristales en un magma con condiciones de
temperatura muy altas, mientras que, el mineral que se encuentra méas abajo de la serie (cuarzo) se
encontrard en solucion en este magma y no formara cristales hasta que la temperatura disminuya.
Lo anterior tambien tiene relacion con el comportamiento de los minerales ante los efectos del
intemperismo, siendo que, mientras un mineral esté mas alejado de su ambiente de formacion
(temperatura y presion), este sera mas propenso a alterarse. Por ejemplo, en condiciones
superficiales, el cuarzo es estable y dificilmente se altera, solo se desgasta; mientras que el olivino
es muy inestable y es muy propenso a alterarse.

Lo anterior es solo un ejemplo de un tipo de alteracion de los minerales que forman una
roca; existen muchos mas factores que quedan fuera del alcance de este trabajo, pero que ayudan
a comprender hasta qué grado puede afectar el intemperismo y la meteorizacién a la roca expuesta
en un tanel o excavacion. Existen minerales que se comienzan a alterar casi al momento de ser
expuestos. Conocer su alteracion y la forma en la que ésta se presenta, ayuda a fortalecer el
entendimiento del comportamiento mecénico del macizo rocoso.

Asi mismo, esto da una idea general del tipo de relleno que puede presentar una
discontinuidad, de qué manera la alteracion de los minerales o el aporte de una fuente externa;
v.gr., hidrotermal, dara como resultado un relleno duro o suave, o simplemente no lo tendr; esto
tiene implicaciones como el comportamiento ante el estado de esfuerzos, segun sea el tipo de
relleno de las discontinuidades (Figura 3). El grado de meteorizacion es también un factor que

11
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altera la densidad y la resistencia de la roca: una roca sana no pesa ni resiste de la misma manera
gue una roca con un grado alto de meteorizacion, debido a la alteracion de los minerales que la
componen.

Relleno de la
discontinuidad

Ep- Mddulo de Young
del relleno de la
discontinuidad

E - Mddulo de Young de la
roca circundante

Esfuerzo
o, principal
menor

Esfuerzo

Caso 1: E; =0 Discontinuidad abierta

Caso 2 : E, = E Discontinuidad con relleno

o del mismo material que la
rodea

Caso 3 : E, » =« El relleno de la disconuidad
es mas rigido que el material
que la rodea

Figura 3. Direccion que pueden tomar los esfuerzos principal mayor y menor, respecto a la
condicion del relleno de las discontinuidades que atraviesan. Tomada de Hudson y Harrison, 1997.

Existen distintas maneras de conocer el grado de alteracion (o meteorizacion) de la roca:
la tabla propuesta por el ISRM en 1981 (Figura 4) ayuda a caracterizar el estado de alteracion en
el que se encuentra un macizo rocoso, con pruebas sencillas en campo (golpe del martillo y estado
de la estructura geologica). Otro método sencillo es el propuesto por Hoek (1994), en el indice de
resistencia geoldgica (GSl), que utiliza a grandes rasgos, la estructura geoldgica del macizo rocoso
y la resistencia que esta tiene al golpe del martillo de gedlogo.

2.1.4. Resistencia

La resistencia que presenta una roca antes de romperse o fallar, cuando es sometida a fuerzas,
depende de distintos factores; a continuacion, se explican algunos de manera breve.

Como se menciond anteriormente (inciso 2.1.1) la litologia de la roca es un factor muy
importante que define su resistencia; se puede englobar la forma de su dep6sito o emplazamiento
(estratificacion, foliacion, fabrica y textura), los minerales que contiene, su densidad y porosidad;
ademas, a estas propiedades fisicas puede sumarse el estado de esfuerzos al que esta sometida y el
grado de meteorizacién que presenta.

Es importante tomar en cuenta la forma en la que se acomodan los minerales o sedimentos
en una roca debido a que la resistencia no siempre es la misma en cualquier direccion en la que se
le aplica una fuerza. En rocas estratificadas la resistencia a la compresion simple suele ser mayor
si la fuerza aplicada es perpendicular a la estratificacion y menor si es paralela, en cambio el

12
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modulo de Young y la velocidad de ondas sismicas son minimas, Verbrugge y Schroeder, 2018.
Algunos autores como Palmstrém (1995), han observado que la fractura de algunas rocas sigue
planos paralelos a la direccion de minerales como micas, clorita, anfibol y piroxeno; ademas, la
presencia de otros como la serpentina, talco y grafito impactan desfavorablemente en la resistencia.

Escala de Meteorizacion

(ISRM, 1981)
GRADO DE TIPO DESCRIPCION
METEORIZACION
| Fresco No aparecen signos de meteorizacién
Il Ligeramente La decoloracion indica alteracion del material rocoso y de las
metearizado superficies de la discontinuidad. Todo el conjunto rocoso esta
decolorados por meteorizacion.
Ll Moderadamente Menos de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto
Meteorizado y/o transformado en suelo. La roca fresca decolorada
aparece como una estructura continua o como nlcleos
aislados
IV Altamente Mas de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto
meteorizado y/o transformado en suelo. La roca fresca o decolorada
aparece como nicleos aislados.
Vv Completamente Todo e macizo rocoso aparece  descompuesto  yio
meteorzado transformado en suelo. Se conserva la estructuradel macizo
rocoso.
Vi Suelo residual Todo el macizo rocoso se ha transformado en un suelo. Se
ha destruido la estructura del macizo y la fabrica del material

Figura 4. Tabla de escala de meteorizacion, donde se muestra el grado de meteorizacién que
presenta un macizo rocoso y su descripcion. Modificada de ISRM 81.

Respecto a la textura y mineralogia que compone la roca, Johnson y Hoek & Brown utilizan
el parametro M que depende del tipo de roca y su resistencia (o); el tipo de roca esta dividido en
una escala de 5 y esto depende de la forma en la que fallan, es decir, si la roca tiene minerales que
tienen clivaje (una forma en la que los minerales rompen en planos geométricos, que estan regidos
por su acomodo molecular) o si, por el contrario, su fractura es aleatoria; ademas, esta clasificacion
distingue entre rocas detriticas y rocas policristalinas (Zhang, 2017).

Para el caso de las rocas con cristales de mayor tamafio (v.gr. textura faneritica, porfidica),
el valor del pardmetro M serd mayor (Zhang, 2017). Es decir, el parametro menor vendra dado por
una roca formada por minerales con clivaje e ird aumentando conforme el tamafio de los minerales
o0 sedimentos aumenta; le seguiran, entonces, rocas con grano muy fino (v.gr., lodos, carbonatos,
mudstone), después, rocas de grano grueso con clastos de minerales sin clivaje (v.gr., arenisca,
cuarcitas), para terminar con rocas policristalinas de micro cristales (v.gr., textura afanitica) y rocas
policristalinas de cristales visibles (v.gr., textura faneritica, porfidica).

Respecto a la influencia de la escala en la resistencia de la roca, Hoek & Brown, 1997,
sugieren que la reduccion de la resistencia, al aumentar el tamafio de la muestra, se debe a que
aumenta la posibilidad de fallar a través y alrededor de los granos, asi que mientras mayor sea el
numero de granos, mayor la posibilidad de falla, (Zhang, 2017).
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Tal y como se discutio en el inciso 2.1.2, respecto a la porosidad y la densidad de la roca,
un punto a destacar es la influencia del micro fisuramiento, sin importar la densidad que tenga;
esto tiene implicaciones en la respuesta mecanica cuando se le aplica una fuerza y tiene que ver
con la modificacion de su anisotropia, ya que los espacios tenderan a cerrarse cuando la fuerza que
se le aplica es perpendicular a estos planos, modificando su mddulo de Young, ademas mientras
mayor sea la fuerza que se le aplique, estas fisuras se uniran unas a otras (fendmeno de
coalescencia) provocando que la roca falle.

El estado de esfuerzos se refiere, de manera general, a la distribucién de las fuerzas que
experimenta, en este caso, un macizo rocoso, ya sea por la gravedad representada por el peso de la
roca sobre un punto cualquiera, la presion que ejerce el agua (presion de poro o el caudal) sobre
éste o la fuerza aplicada de origen antropogénico (una excavacion hecha por el hombre). Esto
afecta en todos sentidos a la resistencia y comportamiento de la roca; afecta, como se dijo antes,
en la porosidad y en la densidad; ademas la direccion de los esfuerzos principales, en algunas
clases de rocas, pueden inducir anisotropia.

Si a una muestra isétropa de roca (refiriéndose a la mineralogia y de una uniformidad en
las fracturas y poros que la conforman) se le aplica una carga hidrostética, su respuesta eléstica
sera también isotropa; sin embargo, si se aplica una carga axial, esto tenderé a cerrar fisuras o
poros cuya normal sea paralela a la carga aplicada, provocando una anisotropia inducida.

Algunos ejemplos de cémo el cambio en el estado de esfuerzos puede alterar el
comportamiento mecanico de la matriz rocosa son:

e EI cierre de fisuras posterior a la compresion: tiende a incrementar el modulo
elastico efectivo de la roca, (Afrouz, 1992).

e Larelacion de la compresibilidad de la roca porosa: es igual a la compresibilidad
del mineral que la conforma y la compresibilidad producida por el cierre de los
poros. El mddulo de corte (shear modulus) y el médulo volumétrico (bulk modulus)
son utilizados para saber cuanto cambiara de forma un mineral al aplicarle una
carga, (Afrouz, 1992).

e Rocas con arreglos de minerales como micas, arcillas y clorita (v.gr., textura
lepidoblastica) tienden a presentar un mayor grado de anisotropia al ser ensayadas,
(Zhang, 2017).

e La resistencia maxima de una roca estratificada se da cuando el esfuerzo mayor es
perpendicular o paralelo a la estratificacion y su menor resistencia es cuando el
esfuerzo mayor y la estratificacion forman un angulo de entre 30° y 60°, (Zhang,
2017).

e La relacion de anisotropia es usualmente definida como la variacion entre la
resistencia a la compresion mayor y la resistencia a la compresion menor, segun sea
la direccion en la que se aplique la fuerza respecto, por ejemplo, a su estratificacion,
(Zhang, 2017).
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e Cuando la resistencia a la compresion simple (RCS) varia, pero la dureza media
ponderada (WAH) no, la resistencia no depende de la mineralogia, sino de un factor
geoldgico con mayor importancia, la intensidad del micro fracturamiento,
(Verbrugge y Schroeder, 2018).

2.2. Macizo rocoso

Un macizo rocoso es el conjunto de la roca matriz y sus discontinuidades. Considerar la dimensién
(tamarfio) geoldgica es crucial, a excepcion de los casos donde el macizo rocoso es homogéneo,
isétropo, inalterado y continuo, sin embargo, esto es casi imposible de encontrar en la naturaleza.

Entonces, son dos los factores que componen al macizo rocoso y cada uno afecta su
comportamiento mecanico segun sean sus caracteristicas fisicas, v.gr., cuando el nimero de
discontinuidades es reducido, un analisis de estabilidad puede basarse en la geometria del area de
estudio y en la resistencia al corte de las discontinuidades que lo conforman. Por otro lado, cuando
son muchas las familias de discontinuidades y el macizo rocoso esta muy fracturado, la resistencia
de la matriz rocosa comienza a tener mayor importancia (Verbrugge y Schroeder, 2018).

Sin embargo, para la simplificacion de analisis practicos en taludes, excavaciones y tuneles,
es comun que se utilicen cuerpos o unidades geotécnicas que engloban unidades litolégicas con
caracteristicas geotécnicas similares, para poder resolverlo con métodos y herramientas utilizadas
en problemas de ingenieria del terreno (Verbrugge y Schroeder, 2018).

La conformacién de estos cuerpos o unidades es posible al utilizar clasificaciones
geomecanicas, que engloban, en un solo &mbito, macizos rocosos de propiedades geomecanicas
similares; con esto se logra simplificar el problema y, sobre todo, disminuir los requerimientos de
computo, reduciendo también el numero de variables que intervienen en un fenémeno
geomecanico.

2.2.1. Discontinuidades

En el inciso anterior (2.1) se hablé de manera general sobre las implicaciones y caracteristicas de
la matriz rocosa; en este apartado se exponen de manera general las implicaciones y caracteristicas
del segundo grupo que conforma un macizo rocoso, las discontinuidades.

Las caracteristicas de las discontinuidades que deben tomarse en cuenta al momento de
analizar el posible comportamiento de una excavacion de tunel son: persistencia o continuidad,
espaciamiento, relleno, abertura, rugosidad y resistencia de las paredes. Otras consideraciones que
se deben tener en cuenta son la humedad o flujo de agua. Ademas, Bieniawski (1989), propone
una correccion a su clasificacion, restandole cierto valor, al total de la puntuacion del RMR,
dependiendo de la orientacion desfavorable de alguna familia de discontinuidades, el valor varia
segun sea el tipo de excavacion que se realice.

La persistencia o continuidad da una idea de la superficie de contacto entre las
discontinuidades que constituyen al macizo rocoso, ademas, junto con el espaciamiento, es posible
estimar el tamafio de los bloques, como lo propone Palmstrém (1995) en su clasificacion. Sin
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embargo, existen implicaciones en la medicion de este parametro, siendo que, se observan y miden
en un plano bidimensional (v.gr., el frente de excavacion), por lo que, hacer un célculo preciso de
la forma de los blogues (tridimensional) que forman las discontinuidades resulta complicado. En
la naturaleza suelen presentarse méas de 3 familias de discontinuidades, por lo que las formas que
pueden adquirir, asi como los tamafios que pueden presentar son casi infinitos.

La abertura, el relleno y la rugosidad de las discontinuidades suelen ser los parametros con
la mayor variaciéon dentro del macizo rocoso; pueden coexistir cualquier tipo de ondulacién y
rugosidad en las paredes de un solo macizo rocoso, por lo que evaluarlas depende del criterio del
geologo; puede usarse el promedio de todas las que se hayan observado o inferir primero la familia
principal de discontinuidades y con las condiciones méas desfavorables y evaluar sus
caracteristicas.

Existe una gran diferencia en el comportamiento de un bloque sin relleno con paredes
rugosas, respecto a un bloque con las juntas abiertas y con relleno arcilloso. De estas condiciones
puede depender su movimiento y, por ello, diversos autores consideran que el factor geomecéanico
con mayor importancia para las discontinuidades (Verbrugge y Schroeder, 2018) es la resistencia
al corte, debido a que la de compresion casi no interviene y la de tension, en un anlisis mecanico,
usualmente es considerada nula; la resistencia al corte usualmente esta basada en criterios cohesivo
friccionantes (Mohr-Coulomb, Barton-Bandis, etc.), aunque la cohesion se desprecia
ocasionalmente.

2.3. Sistema RMR-2014

Durante las ultimas dos décadas la clasificacion geomecéanica de Bieniawski, en su version de
1989, ha sido posiblemente la mas empleada en la caracterizacidbn de macizos rocosos,
especialmente para tlneles y obras subterraneas.

En 2014, Celada y sus colaboradores (empresa Geocontrol, Espafia) realizaron una revision
y actualizacion del sistema RMRsg para lo cual, consideraron los siguientes aspectos:

e Toma como base la tabla del RMRsy (hombrado RMR» 0 RMR bésico) modificada por
Geocontrol que ha utilizado desde el 2000 para la excavacion de tuneles.

e En el RMRsy modificado, 0 RMRu14 (Celada et al., 2014), se mantienen 3 parametros
propuestos por Bieniawski, (1989) y Lowson y Bieniawski (2013) que son:
o Laresistencia a la compresién simple de la roca intacta
o Numero de juntas por metro (desde Lowson y Bieniawski, 2013, Figura 5)
o El efecto del agua en la excavacion

e Hace modificaciones al concepto de la condicion de las discontinuidades del RMRsg, dando
un limite de 20 puntos en la condicion mas favorable.

¢ Introduce el concepto de alterabilidad, que se refiere al porcentaje de matriz rocosa que
puede alterarse debido al intemperismo que afecta al frente al ser descubierto por la
excavacion

¢ Afade ademas dos parametros de correccion para utilizar el RMR14, en excavaciones con
tuneladoras (TBM’s) y para considerar la plastificacion del frente.
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Figura 5. Grafica que representa la puntuacion del parametro recién introducido en el RMR4
(NUumero de discontinuidades por metro). Tomada de Celada et al. 2014.

Cada uno de estos parametros tiene un valor numérico que se suma o resta definiendo cinco
categorias de calidad de roca, de acuerdo con la Tabla 2. En la Tabla 3 se muestra la clasificacion
completa de Bieniawski, segun la version de 1989. En ella se incluyen las puntuaciones para cada
rubro, el detalle de los parametros que definen el estado de las diaclasas, asi como la correccién
por orientacion de discontinuidades y los diferentes tipos de obra a los que es aplicable esta
clasificacion.

RMR Clase Calidad
100 a 81 I Muy buena
80 a6l I Buena
60 a 41 11 Mediana
40a21 v Mala
<20 \ Muy mala

Tabla 2. Escala de calidades de la clasificacion RMRsg.

Desde el afio 2000, Geocontrol comenzo6 a utilizar la Tabla 3, una modificacion del RMRsg
por la necesidad de adaptar mejor esta clasificacion a la excavacion de tuneles, donde, puede
caracterizarse la roca directamente en el frente y observar las unidades geoldgicas. Por lo que, no
es necesario utilizar métodos directos como el RQD para conocer las condiciones geoldgicas de la
zona; ademas, el RQD medido in situ plantea inconvenientes cuando se quiere obtener su
puntuacion, resultando confuso y no representativo a las condiciones reales del medio donde se
encuentra.

Por lo anterior Geocontrol (Tabla 3) y posteriormente Lowson y Bieniawski (2013),
sugieren sustituir el parametro RQD y espaciamiento entre discontinuidades del RMRsg, por el de
namero de discontinuidades por metro (Figura 5) y asi poder medirlo directamente de un frente de
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excavacion. Celada et al. (2014) nombran a este RMRss modificado, como RMRby 0 RMR base y
sobre este hace modificaciones.

Parémetros de clasificacion
RMR (1) Resistencia a la compresién simple de la roca intacta
>2500 1000 - 2500 @ 500 - 1000 250 - 500 50 - 250 10-50 <10

Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RMR (2+3) RQD Yy espaciamiento de las discontinuidades
Discontinuidades/m o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Puntuacion 40 34 31 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 | 17
Discontinuidades’/m 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Puntuacion 17 16 15 14 14 13 13 12 12 11 11 10 10 9 9 9
Discontinuidades/m 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

Puntuacion 8 8 7 7 7 6 6 6 5 4 3 3 2 2 15 1
Discontinuidades/m 48 49 50

Puntuacion 1 05 0
RMR (4) Condicion de las discontinuidades
Persistencia <lm 1-3m 3-10m 10-20m 20m
6 4 2 1 0
Apertura 0 <0.1 mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm
6 5 4 1 0
Rugosidad Muy rugoso Rugoso Ligeramente Ondulado Suave
rugoso
6 5 3 2 0
Relleno Sinrelleno | Relleno Duro <5mm Relleno Duro Relleno Relleno Suave
>5mm Suave <5mm >5mm
6 4 2 2 0
Alteracion Inalterado = Ligeramente alterado = Moderadamente = Muy alterada = Descompuesta
alterada
6 5 3 1 0
RMR (5) Condiciones del agua subterranea
Estado Seco Ligeramente himedo Hlmedo Goteando = Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Tabla 3. Criterios para calcular el RMRy, utilizados por Geocontrol desde el afio 2000. A partir de
Celada et al. 2014.
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Figura 6. Graficas para calcular la puntuacion del valor correspondiente a la resistencia a la
compresion simple, el RQD y al espaciamiento entre discontinuidades del RMR. Tomada de

Bieniawski (1989).
En Celada et al. (2014) se agregan dos nuevos parametros al RMR, estos son la resistencia

de las juntas y la alterabilidad del terreno por el efecto del agua. La resistencia de las juntas se
valora segun los siguientes aspectos:

Continuidad de las juntas

Rugosidad de las juntas, medida por el JRC
Tipo de relleno en las juntas

Grado de meteorizacién de los labios de la junta

Estos cuatro parametros son propuestos en la “Guia para la clasificacion en condiciones

de discontinuidad”, Bieniawski (1989) y Celada et al. (2014) los limita a 20 puntos para las
condiciones mas favorables de las discontinuidades. (Tabla 4).
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RMR (4) Condicion de las discontinuidades
. . <lm 1-3m 3-10m >10m
Persistencia
5 4 2 0
. Muy rugoso Rugoso Suave Supgrﬂu_e de
Rugosidad deslizamiento
5 3 1 0
Duro Blando
Relleno <5mm >5mm <5mm >5mm
5 2 2 0
» Inalterado Ligeramente Inalterado Ligeramente
Alteracion = - ] .

Tabla 4. Puntuacion de los parametros utilizados en la valoracion de la resistencia de las juntas. A
partir de Celada et al. 2014.

La alterabilidad se evalla segln los resultados obtenidos por el Slake Durability Test,
definido en la norma ASTM D4644-87; éste permite calcular el indice de alterabilidad 1,,, que
para su valoracion, Celada et al. (2014), utilizan la base de datos de Geocontrol (Figura 7), que
contiene 2,298 datos de RMR en frente de tdneles; segln su hipotesis, para poder integrarse sin
alterar el valor medio del RMRYy, es necesario que los valores de esta base de datos no tengan una
variacion importante cuando este parametro se evalle. Para esto propone 4 hipotesis con valores
de 1,, (Tabla 5) para un rango determinado de RMRu4 (es decir, un valor de RMRy con el

pardmetro 1,,, sumado a su valoracion).

FRECUENCIA s©

Figura 7. Histograma con base en los datos de Geocontrol. Tomada de Celada et al. 2014.
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Evaluando cada hipotesis y obteniendo su respectivo histograma y comparandolo con el
histograma de la base de datos de valores RMRy (Figura 7), les fue posible evaluar cuél de estas
hipotesis se ajustaban mejor.
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T Valores del 14, (%)
Hipotesis
<98 95-98 85-95 60 - 85 30 - 60 <30
RMRu4-1 10 8 6 4 2 0
RMR -1l 10 10 10 8 4 0
RMRu.-11 10 9 8 2 1 0
RMR-1V 10 10 9 3 1 0

Tabla 5. Cuatro hipotesis formuladas por Celada et al. 2014 con base en los datos de Geocontrol.
Modificada de Celada et al. 2014.

La hipotesis que Celada et al. 2014 presentan como la méas adecuada, la que corresponde
al RMRua4-11, que tiene una desviacion R=0.982 respecto al histograma base (Figura 7). La Tabla

6 muestra la valoracion del parametro 1,, que integran el nuevo RMR (RMRu4).

Alterabilidad I4,; (%0)
<85 60 - 85 30 - 60 <30
10 8 4 0

Tabla 6. Puntuacion de la alterabilidad en el RMR14. Modificada de Celada et al. 2014.

Una vez obtenido un RMRy con los 2 pardmetros propuestos por Celada et al. (2014), se
agregan 2 nuevos factores de correccion, que al ser considerados junto con el factor de correccion
por orientacion de discontinuidades (Tabla 7) propuesto por Bieniawski (1989), el RMRu4 se calcula
con la siguiente ecuacion (Celada et al., 2014):

RMR,, = (RMR, +F, }-F,+F, v

donde: RMRh=RMRsy del macizo rocoso, sin corregir por orientacion del tanel; Fo el factor que
considera la orientacion del eje del tlnel respecto a la familia de discontinuidades mas importante
del terreno; Fe el factor que se considera el mejor comportamiento del terreno cuando se excava
con tuneladoras y Fs el factor que considera el efecto de la plastificacion del terreno en el frente
del tanel.

Perpendicular Paralela Tralfree i de las
Avan_ce a fav_qr de la Avange en con'gra de la e Fieean discontinuidades
inclinacion inclinacion
45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45° Menor a 20°
0 -2 -5 -10 -12 -5 -5

Tabla 7. Criterios para el calculo de los factores de ajuste para el RMR14. Modificada de Celada et
al. 2014.

El factor de correccion Fo es el mismo que se aplica en el RMRsg, mientras que Fese refiere
a la menor perturbacion del terreno cuando se usa una TBM para su excavacion, esto implica que
el valor RMR del frente de un tdnel excavado con explosivos seria menor al medido en un frente
excavado con TBM, mientras que Fs se refiere al efecto de la plastificacion del frente que aumenta
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el grado de fracturamiento natural de la roca y por ende disminuye el valor del RMR del macizo
rocoso.

100

80

=
E RMR 51 =0.8RMR +20 =
14
E 40 o 4 O Avise Tunnel
O, X North Shore
e O Alber (based on stand-up times)
&) * @ Alber (based on rock load measurements)
<o / #* Acheloos
20 | Monte Zucco
4 Gibe Il
7 O T. Abdalajis
[ / A T Guadarrama
@ T Sorbas
L4 - : ; ! ;
0 20 40 60 80 100

RMRop.s

Figura 8. Grafica de la correlacién entre el RMRtsm Y el RMR. Tomada de Celada et al. 2014.

Para la obtencion de Fe, Bieniawski et al. (2011) plantea la relacion entre el RMRtem Y
RMRso, para obtener curvas de ajuste que proporcionen ecuaciones para calcularlo (Figura 8).

En Celada et al. 2014 se proponen, con base en Bieniawski, 2011, las siguientes ecuaciones:

Para RMR<40: )
F :1+2(—R'\"RJ ©)
100
Para RMR>40:
RMR -4
F 13- [(RMR-40) i 0 @

Para calcular este efecto es necesario utilizar el indice de comportamiento elastico (ICE),
propuesto por Bieniawski et al. (2011) y esta dado por las siguientes ecuaciones:

~ RMR-100
ip 24

Para Ko<l ICE = 37040, . .f ®)
(3 -K, )- H

o Koo RMR-100
ara Ko=1: iy 24 6
(cE = 37040, ¢ of (6)

(3K0 —1)-H

donde; o es laresistencia a lacompresion simple de la roca intacta; ko es el coeficiente de esfuerzo

horizontal, H es la profundidad a la que se encuentra el frente del tunel; y f el factor de forma del
tunel (Tabla 8).
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Tipo de excavacion subterranea f
Tunel circular de 6 m de didmetro 13
Tanel circular de 10 m de didmetro 1
Tanel convencional de 14 m de anchura 0.75
Cavernas (25 m de ancho x 60 m de alto) 0.55

Tabla 8. Valores del factor f (forma de la excavacion). Modificada de Celada et al. 2014.

Con el valor de ICE obtenido es posible predecir el estado tenso-deformacional del frente,
de acuerdo con Celada et al. (2014); para un valor de ICE<70 el frente puede presentar
plastificacién importante que altere la calificacion RMR (Tabla 9 y Figura 9).

1.50

Fs

1.30

0 15 40 70 100
ICE
Figura 9. Grafica de valores del factor Fs segun su valor de ICE. A partir de Celada et al. 2014.

ICE Comportamiento del frente del t
>130 Completamente elastico
70 - 130 Elastico con incipiente plastificacion
40 - 69 Moderadamente plastificado
15-39 Intensamente plastificado
<15 Totalmente plastificado

Tabla 9. Comportamiento plastico del frente de excavacion segun su valor de ICE. Modificada de
Celada et al. 2014.

La Figura 9 representa la relacién entre el Fs 'y el ICE y las ecuaciones que definen los
distintos tramos la curva son las siguientes Celada et al. 2014.

Para ICE<15: F. =13
s (7
2
Para 15<ICE<70 F -13-06[CE ®)
100
Para ICE>70 F =1
s 9)

La Tabla 10, muestra los pardmetros y sus valores, para poder evaluar cualquier macizo
rocoso con el RMRu4, propuesto por Celada et al. (2014).
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Parametros de clasificacion RMR14
(1) Resistencia a la compresion simple de la roca intacta (2) Numero de discontinuidades
Figura 6 Figura 5
3) Condicion de las discontinuidades
Persistencia <lm 1-3m 3-10m >10m
5 4 2 0
Rugosidad Muy rugoso Rugoso Suave Superficie de deslizamiento
5 3 1 0
Duro Blando
Relleno <5mm >5mm <5mm >5mm
5 2 2 0
v Inalterado Ligeramente Inalterado Ligeramente
Alteracion
5 3 1 0
(4 Condiciones del agua subterranea
Estado Seco Ligeramente himedo | Himedo | Goteando |  Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
(5) Alterabilidad 142 (%)
>85 60 - 85 30-85 <30
10 8 4 0

Tabla 10. Criterios y puntuaciones para el calculo del RMR14. Modificada de Celada et al. 2014.

Finalmente, en Celada et al. 2014 se sugiere una correlacion entre el RMR14 y el RMRsg,
que calcula utilizando la base de datos de Geocontrol (2,298 datos) (Figura 10); obteniendo la
ecuacion (10) correspondiente a la linea de tendencia, como puede observarse, ambas tienen casi
una correspondencia lineal entre si.

RMR,, =1.1sRMR,, +2 (10)

80
RMR14 o8 la. o
RMRi4+ = 1.1 RMRss 1+ 2 828

70| fr2:0982 ogg‘“"’
8

Valores: 2298 9
10 < RMRss <80

60

50

40

30

20

10

10 20 30 40 50 60 70 80 RMRs9

Figura 10. Correlacion entre el RMR14y el RMRgy, con base en los datos de Geocontrol. Tomada de
Celada et al. 2014.
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2.3.1. Evaluacion critica de las practicas de disefio de tlineles basadas en RMR: Un
enfoque practico de ingeniero, de Lowson y Bieniawski, 2013

Lowson y Bieniawski, 2013, muestran una guia practica del uso correcto de la clasificacion RMR
para el disefio de tlneles. Para esto se basan en 5 aspectos importantes que deben tomar en cuenta
los profesionales dedicados al disefio y construccion de tdneles, estos son:

e Tablas para el disefio de anclas, concreto lanzado y marcos de soporte en funcion
del tiempo de la excavacion y la calidad de la roca.

e Decision de la forma del tanel y el revestimiento secundario.

e Graficas de la clasificacion RMR y su aplicacion practica.

¢ Refinamiento de la prediccion del mddulo de deformacion de un macizo rocoso
solo con su calidad.

¢ Nuevo enfoque para el manejo de condiciones de squeezing y rock-busting.

En casi 40 afnos de experiencia adquirida en el uso del sistema RMR se han llevado a cabo
multiples actualizaciones para mejorarlo y ajustarlo a las necesidades actuales y acercarse cada
vez mas a la realidad vista en obras alrededor del mundo. Esto implica el uso practico del sistema
con base en tablas y gréaficas para la estimacion y valoracion del estado del macizo rocoso
estudiado; ademas de mostrar los errores en el uso de ésta y otras clasificaciones geomecanicas,
que se han arraigado y, en ocasiones viciado desde el inicio de su uso (Bieniawski, 2011).

Para el disefio de soporte en tlneles en roca se han usado tablas como la Tabla 11 que
resultaban ser descriptivas y hasta cierto punto ambiguas, pudiendo interpretarse a conveniencia
de quien la usaba. Esta tabla, cuando se propuso, era sélo aplicable a casos particulares, respecto
a la forma y tamario del tunel (herradura con ancho no mayor a 10 m) y el nivel de esfuerzos en el
que se encuentra (esfuerzo vertical menor a 25 MPa).

El uso de tablas entonces se sustituy6 por el uso de graficas y ecuaciones de las cuales se
pueden obtener datos cuantitativos con mejor aplicabilidad en el disefio genérico de tuneles.

En Bieniawski, 2011, habla sobre los mitos, usos y errores en la aplicacion de las
clasificaciones geomecanicas. Se refiere a la reserva en la aplicacion de métodos empiricos como
lo son las clasificaciones geomecanicas y su uso conjunto con otros metodos para el disefio de
tuneles; ademas de poner en contexto las técnicas viciadas que se han llevado a cabo alrededor del
uso de su sistema RMR.

Un aspecto importante comenta, es la interpretacion equivocada de las tablas del RMR en
algun momento por parte de Hoek y Brown, 1995, en la que supone que los valores minimos del
sistema RMR son valores promedio (indicados en las tablas del RMRsg) y no realmente los
minimos (iguales a 0) y que pueden obtenerse de las graficas de la Figura 6, lo cual se ha
reproducido en la literatura en la Gltima década, dando por sentada una idea erronea de que el
sistema RMR so6lo se calcula con las tablas proporcionadas por Bieniawski, 1989, sin tomar en
cuenta las gréficas que abarcan cada valor del rango de cada parametro con su respectiva
puntuacién, esto por lo tanto implica la aplicacion de datos erréneos Bieniawski, 2011.
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SOPORTE
CLASE DEL MACIZO EXCAVACION ANCLAIJE (20 mm de diametro CONCRETO MARCOS
ROCOSO totalmente embebidas) LANZADO METALICOS
ROCA DE MUY BUENA
CALIDAD Seccién completa con 3 m |Generalmente no es necesario algiin sistema de soporte, excepto por el uso
CLASEI de avance ocasional de anclas puntuales
RMR 81 - 100
ROCA DE BUENA 3 Localmente, anclajes en la
Seccién completa con 1 a corona de 3 m de longitud,
CALIDAD . : 50 mm en la corona ;
1.5 m de avance, soporte espaciadas a 2.5 m, puede ir ; Sin marcos
. . . donde sea requerido
completo a 20 m del frente |acompaiiada ocasionalemente de
CLASE II malla de alambre
RMR 61 - 80
Seccidn superior y banqueo
rocDEMEDIANA. | ST S
CALIDAD ‘ e Anclaje sistematico de 4 m de
superior . . 50-100 mmen la
: longitud, espaciados de 1.5 - 2 ; i
Se comienza a colocar el ) corona y 30 mm en los Sin marcos
soporte justo después de micalacoronay paredes eon hastiales
CLASE III saporied P malla de alambre en la corona
cada voladura
RMR 41 - 60 Soporte completo a 10 m
del frente
Seccién superior y banqueo
ROCA DE MALA conavancede | - [.5m
CALIDAD avanzando en seccién Anclaje sistematico de 4 - 5 m Marcos ligeros o
" : : 3 100 - 150 mm en la ; e
superior de longitud, espaciados de 1 - medianos, espaciados
Instalar el d 1.5m er: la corona y paredes con| < ™Y T TR cada 1.5 m donde se
CLASE IV e i hastiales o
manera simultdnea con la | malla de alambre en la corona requiera
RMR 21 - 40 excavacién a 10 m del
frente
Multiples excavaciones con
ROCA DE MUY MALA | 0.5 a 1.5 m de avance en la s
CALIDAD seccion superior Anclaje sistematicode 5-6m | 150 - 200 mm en la - B
> : pesados espaciados a
Instalar el soporte de de longitud, espaciados de 1 - | corona, 150 mm en los cada 0.75 con
manera simultdnea con la |1.5 m en la corona y paredes con| hastiales y 50 mm en el ) ;
CLASE V 2 ¥ armado y colado si se
excavacion. Lanzar malla de alambre en la corona frente S
i requiere.
concreto lo més pronto y
RMR <20 ; )
cerca posible del frente.

Tabla 11. Fases de excavacion y tipo de soporte segun el valor de RMR para un tinel en forma de
herradura de 10 de ancho y un esfuerzo vertical <25 MPa, construido con explosivos. Tomada de
Bieniawski, 2011.

Las graficas de la Figura 6 son una reproduccion de las propuestas originalmente por
Bieniawski y que incluyen las puntuaciones correspondientes a los rangos que se presentan en las
tablas, asi como el coeficiente de relacion que guardan las curvas continuas con dichos puntos.
Esto dltimo resulta interesante para conocer el rango de error en el que se puede incurrir si se
toman directamente los rangos de las tablas.

Debe entenderse entonces que los datos contenidos en las tablas del sistema RMR
provienen de gréaficas que relacionan el pardmetro que se valora y su puntuacion. Y que para
valorar el estado de un macizo rocoso con el sistema RMR conviene utilizar las graficas
correctamente y no sélo limitarse al uso las tablas que so6lo muestran los valores promedio
correspondientes a cada puntuacion.
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2.3.1.1. Estimacion de cargas sobre el soporte

De acuerdo con los autores, la carga de la roca aplicada al sistema de soporte (con fines de calculo),
estd en funcion de las condiciones del macizo rocoso y del estado inicial de esfuerzos (Lowson y
Bieniawski, 2013). Siempre y cuando la roca no esté bajo altos grados de esfuerzo y no ocurra el
fendmeno de squeezing, se puede estimar con la siguiente ecuacion:

1
Przloo_RMR 10m Span Z'Pr% (11)
100 10m

donde y, es un factor parcial, p, es la densidad de la roca y Span el ancho de la excavacion. Los
resultados de esta ecuacion se muestran en la grafica de la Figura 11.

Carga vs. ancho de excavacion
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Figura 11. Gréfica de la carga de roca contra ancho de excavacion. Para y, =15y p, =27kN/m3. A
partir de Lowson y Bieniawski, 2013.

2.3.1.2. Tiempo de autosoporte

Dependiendo de la condicion del macizo rocoso y el ancho de la excavacion, ésta puede necesitar
algun sistema de sostenimiento como marcos, anclas, concreto lanzado o una combinacién de
ellos, o puede prescindir de éste y autosoportarse (Lowson y Bieniawski, 2013).

Lo anterior puede estimarse utilizando la grafica de la Figura 12, adicionalmente en la
gréafica se puede observar el tiempo que puede pasar después de que se realiza la excavacion sin
soporte, a partir del RMR y que, tedricamente, en este periodo de tiempo no se deformara
completamente el macizo rocoso.
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Figura 12. Gréfica del tiempo de autosoporte contra ancho excavado sin soporte. Tomada de
Lowson y Bieniawski, 2013.

2.3.1.3.  Separacion entre anclas

De acuerdo con Lowson y Bieniawski, 2013, la separacién entre anclas puede estimarse a partir
del indice RMR, asimismo, ésta debe reflejar el espaciamiento de las discontinuidades en el macizo
rocoso, y es preferible el uso en conjunto con concreto lanzado para darle un mayor soporte a las
anclas sobre la superficie rocosa; ademas el comportamiento del concreto lanzado no debe ser
considerado igual al de un arco.

La estimacion de la separacion entre anclas puede ser obtenida de las siguientes ecuaciones:

Si 20<RMR<85 - 12
S, =0.5m+ 2.5m-(wj (42
65
Si 10<RMR<20 —10)** (13)
Sb =0.25m+ m m
140
Si RMR <10 S, =0.25m (14)

Nota: Lowson y Bieniawski (2013), recomiendan que para macizos rocosos con un RMR igual o
mayor a 85 no es necesario utilizar anclas.

La Figura 13 muestra de forma grafica el resultado de las anteriores ecuaciones.
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Figura 13. Gréfica de espaciamiento entre anclas. Tomada de Lowson y Bieniawski, 2013.

Una mirada critica a este criterio de disefio de los anclajes partiria de que, en muchas
ocasiones, los valores de RMR por debajo de 25 implican que el macizo rocoso es débil, esta en
extremo alterado y que es posible incluso que haya perdido por completo su estructura. Entonces
la implementacion de anclas de friccion puede resultar poco eficiente o incluso indtil, siendo que
el espaciamiento entre anclas menores a un metro resulta una practica extremadamente costosa,
tanto en tiempo de colocacion como en materiales.

2.3.1.4. Longitud del ancla.

La longitud del ancla esta en funcion del RMR y del ancho de excavacion. Lowson y Bieniawski,
2013, se basaron en datos empiricos de experiencias en minas y en resultados de modelizacion
numérica para obtener la siguiente relacion:

RMR+25

(L, + 2?;52 2 15

Span =

donde Span es el ancho de la excavacion en metros y Ly es el largo del ancla embebida en metros.
Sin embargo, y como se muestra en la Figura 14, el ancho de excavacion se limita a un maximo
de 25 m, puesto que, un ancho de excavacién mayor, pondria en riesgo la excavacion. Ademas, se
tiene que pensar en una longitud de la ancla congruente y compatible con el proceso constructivo
y recursos logisticos y materiales, con los que se cuenta. Aunque de la ecuacion (15), se pueden
obtener resultados de ancho de excavacién de 60 m, con una longitud de ancla de 12 my un RMR
de 80, es importante utilizar el criterio y reserva en el uso de esta ecuacion.

En la Figura 14 se muestran valores de largo de ancla de 1 hasta de 6 m. Sin embargo, para
un macizo rocoso de calidad media (RMR=45) y un ancho de excavacion de 10 m, la ecuacion
(15) da como resultado anclas de 12 m de largo, lo cual deberia ser el limite de esta figura, ya que
considerar anclas més largas dificultaria el proceso constructivo; ademas, debe considerarse la
eficiencia de éstas en materiales muy fracturados, sin olvidar que anchos de excavacion mayores
pondrian en riesgo la estabilidad del tunel para un macizo rocoso muy fracturado y de baja calidad;
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para valores de RMR menores se tendria que pensar en la aplicacion de otro sistema de
sostenimientos, que actle en conjunto con las anclas, para estabilizar la excavacion de manera

eficiente y segura.

Largo del ancla en funcién del ancho de excavacién vs el valor de RMR

2 —

Ancho de excavacion

RMR

Figura 14. Graéfica para obtener largo del ancla embebida (lineas continuas y punteadas) segun el
ancho de excavacién (span) y el valor de RMR del frente. Tomada de Lowson y Bieniawski, 2013.

2.3.1.5. Capacidad de soporte del ancla

La capacidad de soporte del patron de anclas en roca se asume como la capacidad de cada ancla
dividida por el &rea que ésta soporta. Esta capacidad de soporte se reduce conforme el RMR es
menor, debido a que se pierde el agarre efectivo del ancla, reduciendo su efectividad para evitar la
movilizacion de bloques (Lowson y Bieniawski, 2013).

40

z -i(_R'V'RjRMR (16)
bd 7. L 85

donde Fp es la capacidad tensional ultima del ancla y y, es un factor de reduccion (un valor
arbitrario que le da el autor y que corresponde al 75% de la capacidad de carga del ancla).

Capacidad de soporte del ancla

00 10 20 30 4 30 60 70 20 90 100

RMR

Figura 15. Grafica de la capacidad de soporte del ancla, para Fr=250kN y %=1.5. Tomada de
Lowson y Bieniawski, 2013.
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2.3.1.6. Capacidad de soporte del concreto lanzado

El disefio de la capacidad del concreto lanzado se basa en el concepto de que éste actla
simplemente como un arco bajo compresion?. Sin embargo, esto se ha modificado para reflejar la
realidad en dos aspectos: el comportamiento real del concreto lanzado y el proceso constructivo.
Para esto se consideraron diferentes situaciones. (Lowson y Bieniawski, 2013).

Cuando la roca es de buena calidad, RMR>60, s6lo es necesaria una capa delgada. Para una
superficie irregular (debido a los bloques de tamafio considerable formados) resulta también
una capa de concreto lanzado irregular, por lo cual no puede considerarsele a esto un arco.
La realidad es que esta capa actla de manera preventiva ante el posible desprendimiento de
bloques inestables resultantes de la excavacion (p.ej. explosivos). (Lowson y Bieniawski,
2013).

Cuando la roca es de calidad media, RMR de 35 a 60, el concreto lanzado puede comportarse
como un arco siempre y cuando a lo largo de un tramo considerable de tdnel la excavacion
se mantiene con esa calidad de roca y la forma del tinel sea de herradura; el concreto lanzado
estara en una superficie menos rugosa que la anterior. Por lo cual, la capa sera menos
irregular (Lowson y Bieniawski, 2013).

Cuando la roca esta por debajo de un RMR=35, se debe de pensar en el uso de varios tipos
de soporte, debido a que, en estas condiciones el tunel estaria sometido a cargas axiales y de
flexion que podrian ocasionar su colapso (Lowson y Bieniawski, 2013).

Como se observa en la Figura 16, la capacidad maxima del momento de disefio ocurre

cuando el esfuerzo axial medio es aproximadamente 1/5 de la resistencia del cilindro. Esto implica
que no importa el espesor del concreto lanzado, si el espesor cambia, cambia la escala en el eje de
las abscisas, pero la escala en el eje de las ordenadas y la forma de la curva seguirian siendo las
mismas (Lowson y Bieniawski, 2013).

2Noétese que en la seccion donde se define la metodologia para proponer la longitud de las anclas, los propios

autores sugieren que el concreto lanzado no debe ser considerado igual al de un arco.
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Figura 16. Diagrama de interaccion de un concreto lanzado de 32 MPa con Eurocode 2. Tomada de
Lowson y Bieniawski, 2013.

Esta propiedad es usada para desarrollar la relacion para la capacidad de disefio (design
capacity es el rendimiento maximo tedrico de un sistema en un periodo dado en condiciones
ideales) del concreto lanzado, que refleja el comportamiento del concreto lanzado usado en una
excavacion.

3
foodu o.mo.e(mjz

“= 100 (17)

donde fck es la resistencia de un cilindro del concreto lanzado, j es un factor de reduccion y fcd €s
la capacidad de disefio del concreto lanzado.

En Lowson y Bieniawski (2013), se basaron en relaciones entre capacidad del concreto
lanzado y anclas para disefiar graficas que relacionen el ancho de la excavacién y el RMR con el
espesor del concreto lanzado.

2.3.1.7. Marcos metalicos
Segun Lowson y Bieniawski (2013), el uso de marcos metélicos en roca va disminuyendo
con el tiempo y es sustituido por concreto lanzado con fibras sintéticas o metalicas, que consumen
menos tiempo al colocarse (robots lanzadores) y su uso es mas econémico. Sin embargo, es posible
que el uso de marcos metélicos sea adecuado cuando el concreto lanzado no es efectivo, v.gr., en
rocas de muy mala calidad y poca resistencia, ademas en situaciones donde exista squeezing en
los que la ductilidad puede ser importante.
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Grafico de disefio de concreto lanzado asumiendo que no hay marcos metalicos
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Figura 17. Gréfica para el disefio del espesor del concreto lanzado sin uso de marcos metalicos, en
funcion del valor RMR y el ancho de la excavacion. Tomada de Lowson y Bieniawski, 2013.
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Figura 18. Graéfica para conocer el espesor del concreto lanzado para diferentes anchos de
excavacion vs RMR. Tomada de Lowson y Bieniawski, 2013.

El disefio de marcos metalicos se basa en que los marcos estan separados por incrementos
discretos. Su falla resulta cuando se combina la compresion axial y la flexion. Las ecuaciones para
el célculo de la capacidad de marcos metélicos son las siguientes Lowson y Bieniawski, 2013:

Limite elastico 5 4Alo,
"7 s.r[4l, + AXr, (1-cos(6))] (18)
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Limite plastico 2S Ao
Py = P 19
" sn[ 28, +Ar(1-cos(0)) | (19)

donde Ases el area de la seccidn, Ises el momento de inercia, Spi es el modulo de seccidn plastica,
X es la profundad de la seccién y Sr es el espaciamiento entre marcos. Siempre es indispensable
rellenar cualquier espacio que quede entre el marco y la superficie de la roca o concreto lanzado.

Para Lowson y Bieniawski (2013), es posible disefiar el concreto lanzado que se necesita
utilizar en conjunto con marcos metalicos, si a este se le considera una viga que se apoya entre dos
de estos, el espesor que este debe tener en funcion del espacio entre marcos metalicos se obtiene
conforme a la ecuacién (20) o de manera grafica en la Figura 19.

(20)

donde Sr es el espaciamiento entre marcos, p, es la densidad de la roca, y, y y, son factores

parciales sobre la carga y la resistencia a la flexion del concreto lanzado v friex €S la resistencia a la
flexion tensional del concreto lanzado.

500 I
— Residual
...-Primera rotura

400}
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Espacio entre marcos metalicos

Figura 19. Gréfica para obtener el espesor del concreto lanzado segun el espacio entre marcos
metalicos. Tomada de Lowson y Bieniawski, 2013.

2.3.2. Implicaciones en el uso de la clasificacion geomecénica Rock Mass Rating,
(RMRu4), Celada et al. 2014.

Bieniawski (1989) incluye en su clasificacion al RQD de Deer et al. (1967), como una alternativa
para estimar el estado de fracturamiento del macizo rocoso, v.gr., cuando no es posible observar
directamente el frente de excavacion de un tdnel, sin embargo, esta técnica de exploracién directa,
implica ciertos inconvenientes como: (1) un area o escala reducida de exploracion, (2) diferencias
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en su interpretacion y medicion, segun quién las mida, (3) las limitaciones econémicas en el
proyecto ejecutivo y (4) que es altamente dependiente de la direccion del sondeo (Figura 20).

\

AN

N

Figura 20. Direccion de las discontinuidades, respecto a un barreno, ambos pueden coincidir y por
ende nunca cortarse. Tomada de Palmstréom, 2002,

Respecto a la escala que puede ser cubierta por el RQD, Palmstrém (2001) refiere que el
numero de discontinuidades que pueden contarse en un barreno, puede ser s6lo una porcién de las
existentes; esto llega a producir errores en el célculo final, ademas, es complicado obtener datos
confiables de rugosidad, espaciamiento, continuidad e incluso nimero de familias (el barreno
puede ser paralelo a una familia de discontinuidades importante y por ende, no cortarla) en un
barreno (Figura 20). Por lo anterior, Palmstrom retoma el concepto del ISRM-81 y posteriormente
de Hoek y Brown (1995), incorporando en su clasificacion el numero de discontinuidades por
metro cuadrado, un concepto que es mas conveniente para ser utilizado en un frente de excavacion.
Celada et al, incorporan en el RMR14 un concepto similar: el nimero de discontinuidades por
metro, probablemente debido a que es un concepto analogo al RQD.

SO'W

| Barreno, en su mayoria

‘ "~ diam. < 100 mm
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(| Parte del plano de
discontinuidad observado

en el nucleo de perforacion
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Figura 21. Esguema que muestra como un barreno, solo es capaz de mostrar una fraccion de un
plano de discontinuidad. A partir de Palmstrém, 2002.
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El siguiente factor implica el método de toma de muestras en un sondeo; si no se mide de
manera correcta el RQD, tomando en cuenta roturas inducidas por el propio método de extraccion,
se corre el riesgo de obtener un RQD diferente al real.

Ademas, el RQD suele medirse cada metro de extraccién de muestra y no por secciones
con similar densidad de discontinuidades, lo que a priori es la mejor manera de describir el estado
real del macizo rocoso (Figura 22).

Para el correcto analisis del RQD se recomienda agrupar intervalos con densidad de
discontinuidades similar, siendo esto el objetivo principal de Deere al proponerlo. (Figura 23).

En la Figura 23 se muestran las dos formas de medir al RQD, cada metro y por secciones
de acuerdo al grado de fracturamiento, como se observa, ambos tienen diferencias en cuanto a su
valor y lo que reflejan, siendo que, el método mas efectivo y representativo, es medirlo siguiendo
intervalos de iguales condiciones de fracturamiento, v. gr., en el intervalo de 52 a 53 m, si el RQD
se mide cada metro, en este intervalo, se obtiene un valor cercano a 30, mientras que si se mide
por secciones de igual grado de fracturamiento, se obtiene un valor de 0, esto implica que, el valor
de RQD igual a 30, no refleja que en esa zona la roca esta triturada, por estar influenciada por las
zonas de bloques cercanas.
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54| | / / 55
Medicion en secciones Medicion cada metro
Seccion Longitud Centrolt:)eIC:]ucleo & RQD Seccion Longitud Centrolc:JeIc:‘dcleo & RQD
1) 2.17m 1.62m 75 50-51m im 0.66 m 66
2 0.63 m Om 0 51-52m 1m 0.82m 82
3 0.56 m 0.23m 41 52-53m 1m 0.26 m 26
4 1.63 m 1.55m 95 53-54m 1m 0.75m 75
54-55m 1m 0.92m 92

Figura 22. Diferencia entre evaluar el RQD en un sondeo, por metro o por secciones.
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Figura 23. Se muestran las dos formas de medir al RQD, cada metro y por secciones de acuerdo al
grado de fracturamiento. Modificada de Palmstrém, 2002.

El RQD es facil y rapido de medir y por ello, es y ha sido utilizado universalmente como
un parametro importante para estimar la calidad del macizo rocoso; resulta Gtil cuando no se tienen
afloramientos que puedan medirse directamente. Ademas, en los estudios preliminares, durante la
exploracién geoldgica, es indispensable, sin embargo, como ya se anticip0, su utilidad para
conocer la densidad de discontinuidades de un macizo rocoso puede ser limitada. Para este fin, es
posible utilizar los conceptos de volumen de blogque (Vb) y discontinuidades por metro cubico,
utilizados principalmente por Palmstrom y Hoek & Brown en sus clasificaciones.

La clasificacion de Bieniawski en un principio no contemplaba la aplicacion directa a casos
particulares como tlaneles, taludes o presas, sino que era general (Bieniawski, 1973).
Posteriormente introdujo un ajuste que tomo de la clasificacion RSR de Wickham et al. (1972),
(Tabla 1) quien propone como una caracteristica escencial para conocer la calidad de un macizo
rocoso, el rumbo y la inclinacion de las familias de discontinuidades respecto a la direccion de la
excavacion (a favor y en contra), y le da por nombre JO (joint orientarion-strike and dip) y un
valor segln sea su repercucion en la estabilidad de la excavacion.

Sin embargo, lo anterior implica considerar al macizo rocoso como un medio en dos
dimensiones, sin tomar en cuenta que esto puede no corresponder a la realidad, donde intervienen
factores como la tridimensionalidad del medio, que implicaria una salida o no a cufas,
independientemente de su inclinacién desfavorable. El tamafio de bloque (dado por el
espaciamiento y continuidad de las juntas), la rugosidad de las paredes y el estado de esfuerzos
son conceptos tridimensionales; por lo que, verlos bajo una proyeccion bidimensional puede
implicar entenderlos de una manera incorrecta.

Lowson y Bieniawski (2013), reconocen que muchos problemas en la interpretacion y
aplicacion de su clasificacion se debe a su estandarizacion y al poco analisis del que es sujeta,
dando por sentado que se trata de una tabla con valores absolutos, determinados y establecidos,
que acaban siendo una “receta de cocina” que debe seguirse al pie de la letra, dejando de lado el
analisis tridimensional del posible comportamiento del macizo rocoso, sin tomar en cuenta el grado
de influencia que estos factores tienen.
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Como se vio en el inciso 2.3.1, el RMRsg de Bieniawski estd basado en graficas que deben
ser usadas para obtener el valor correspondiente de la puntuacion para cada factor, siendo que, los
datos que se presentan en las tablas de esta clasificacion, son promedios para ciertos intervalos.

2.4. NGlI, indice Q de Barton et al., 1974

Esta basado en la experiencia de excavacion de 200 taneles y cavernas. Se define por 6 factores
que caracterizan 3 propiedades del macizo rocoso: el ndmero de discontinuidades y sus
propiedades fisicas, asi como el estado de esfuerzos al que esta sujeto el macizo rocoso.

Fue propuesta por Barton et al. 1974, fue desarrollada para ser usada especialmente en el
disefio de sistemas de sostenimiento en tineles. Este indice combina, como ya se dijo, 6 parametros
para su evaluacion:

e Rock Quality Designation (RQD)

e Numero de familias de discontinuidades (Jn)

e Rugosidad de la discontinuidad mas desfavorable (Jr)

e Alteracion o relleno a lo largo de la discontinuidad més débil (Ja)
e Condicién del flujo de agua (Jw)

e Condicién de esfuerzos (SRF)

_RQD_J, 3, o
J " J " SRF @D

n a

Q

. - RQD . :
El primer coeficiente (Ji), representa la estructura del macizo rocoso, es la medida del

blogue de roca o el tamafio de particula y tiene dos valores extremos (100/0.5=200 y 10/20=0.5)
que tienen una diferencia de 400 puntos entre si. Si el valor de este coeficiente se interpreta en
unidades de centimetros (Zhan, 2017).

. J . L
El segundo coeficiente (J—r) representa larugosidad y friccion entre las paredes o el relleno

a
de las discontinuidades. Este coeficiente se inclina a favor de la rugosidad: al contacto directo de
discontinuidades inalteradas; lo anterior debido a que se espera que esta condicion dé como
resultado el méximo valor de resistencia posible y que esto ocasione mayor dilatancia cuando falle,
siendo este mecanismo especialmente favorable para la estabilidad del tanel.

Cuando las discontinuidades estan rellenas de minerales arcillosos, su resistencia
disminuye significativamente, sin embargo, después de que éstas fallan y se desplazan para dar
lugar a un contacto entre paredes, es posible que se preserve un factor de estabilidad en la
excavacion.

JW

SRF
indice Q, SRF es una medida de: (1) perdida de carga en el caso de que en una excavacion se

El tercer coeficiente ( ) se refiere a los dos estados de esfuerzos que constituyen el
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presenten zonas de falla o capas de arcilla entre la roca; (2) carga de roca en macizos rocosos
competentes y (3) cargas tipo squeezing en macizos rocosos competentes plasticos. Entonces, el
SRF es el parametro que puede ser considerado como representativo del total de los esfuerzos
actuando en el macizo rocoso. Por su parte Jwes la medida de la presion del agua, que tiene un
efecto adverso en la resistencia al corte de las discontinuidades, debido a que reduce el esfuerzo
normal efectivo; ademas, el agua puede causar ablandamiento y lavado del relleno de las
discontinuidades.

Kumar (2002), estima que hay 1260 casos donde se muestra la efectividad de este sistema
para la estimacion del sistema de soporte en tuneles.

Algunas consideraciones que se le deben tener a este sistema, son las siguientes:

En este sistema, el factor Jw es la condicion del agua cuando ésta comienza a fluir
en la excavacion, causado por el lavado o disolucion del relleno de las
discontinuidades.

El valor Jir/Ja es obtenido de la familia de discontinuidades méas desfavorable para
la excavacion, especificamente la mas desfavorable para la estabilidad de la clave
del tanel.

En esta clasificacion geomecanica no es indispensable el uso de una orientacion
desfavorable respecto al eje del tunel como en el RMR, debido a que le da mayor
importancia a la rugosidad y posible falla de las discontinuidades que pudieran
provocar el deslizamiento de una cufia en la clave.

Es utilizado por diversos autores para calcular la presién del soporte, tiempos de
colocacion, deformaciones, cohesion, angulo de friccion y mddulo de deformacion.
Su limitacion esta en el factor SRF que es dificil de estimar en campo, ademas de
gue no toma en cuenta la anisotropia del estado de esfuerzos en zonas especificas.

En la Tabla 12 se presenta la escala para la caracterizacion de los macizos rocosos de
acuerdo a este indice.

Q Calidad Clases

400-1.000]Excepcionalmente buena
100-400 | Extremadamente buena A

40-100 Muy buena
10-40 Buena B
4-10 Regular C
1-4 Mala D
0.1-1 Muy mala E
0.01-0.1 | Extremadamente mala F

0.-0.01 ] Excepcionalmente mala] G

Tabla 12. Escala de calidad para el indice Q de Barton.
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2.4.1. Uso del indice Q de Barton, para la evaluacion de las necesidades de soporte
en obras subterraneas.

El libro de mano para el uso del indice de Q, Barton (2013), muestra como utilizar su dbaco
para la evaluacion de las necesidades de soporte de un macizo rocoso en una excavacion; para ello,
ademas de utilizar el valor de Q del macizo, son necesarios dos factores adicionales, éstos son: un
cierto coeficiente de seguridad requerido seguin la obra que se ejecute y la altura del frente de
excavacion o avance de la excavacion.

El factor de seguridad esta representado por el parametro nombrado ESR (Excavation
Support Ratio o relacion del soporte de la excavacion), éste es un valor a modo de coeficiente de
seguridad que se le da a una obra, segun el tipo que sea y cuan segura se requiere; v.gr., un tanel
provisional en mineria requiere un coeficiente de seguridad menor, a diferencia del que requiere
una casa de maquinas de una central hidroeléctrica; el valor de ESR es menor cuando se requiere
mayor seguridad en una obra y es mayor cuando se requiere menor seguridad. Ademas, se deben
considerar los coeficientes de seguridad que demanda la normativa del pais donde se encuentra la
obra.

La relacion entre estos dos factores (ESR y el ancho de la excavacion) da como resultado
la dimension equivalente, qué, junto con el valor de Q, son utilizados por Barton (2013) para el
disefio del sostenimiento en una excavacion con el 4baco presentado en la Figura 25.

Ancho de excavacion . ., . (22)
EoR = Dimension equivalente

Barton (2013), sugiere utilizar un ESR igual a 1, cuando se obtenga un valor de Q menor a
0.1, en excavaciones tipo B, Cy D (Tabla 13 y Figura 25). Igualmente, en macizos rocosos con un
valor de Q tan bajo, recomienda un sostenimiento RRS (Reinforced Rib + Sprayed Concrete 0
marcos reforzados con concreto lanzado), en el cual varia de grosor del concreto lanzado, segin
disminuya la calidad del macizo rocoso.

Barton incluye diferentes tipos de energia absorbida por el concreto lanzado reforzado con
fibras, basandose en la expectativa de que el macizo rocoso tendra cierto grado de deformacion
segun su calidad geotécnica. Para ello, se basa en lo propuesto por EFNARC (Experts for
Specialised Construction and Concrete Systems) citados en la publicacion no. 7-2011, de la
Asociacion Noruega del Concreto. En la Tabla 14 se muestran los valores de E (Energia absorbida
por el concreto lanzado reforzado con fibras) que Barton utiliza.

El &baco de Barton se presenta en la Figura 25; en la parte superior estan escritas la clase
y calidad del macizo rocoso, en la parte inferior se encuentra, en escala logaritmica, el indice Q;
en los extremos izquierdo y derecho del baco se encuentra la dimension equivalente [ecuacion
(22)] y la longitud del ancla sélo para un ESR igual a 1. Con el valor del indice Q y la dimension
equivalente se obtienen un punto en el &baco, por la interseccion de dos lineas rectas. El punto que
se obtiene se encontrara dentro el &rea de una categoria de sostenimiento (indicadas con un niumero
en un circulo blanco). Segun sea la categoria se utiliza la Tabla 15 para conocer el tipo de
sostenimiento que se recomienda.
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i) Cuando sc obtienen valores de RQD inferiores a 10
(incluyendo el 0), de toma un valor nominal de 10 para cacular
el indice Q.
ii) Los intervalos de 5 unidades para ¢l RQD, es decir, 100, 95,
90, ete. tienen suficiente EI’CCISI n.
No. Familias de

Notas:

Los valores expresados para los parametros Jr y Ja se aplican a las familias de
discontinuidades que son menos favorables con relacion a la estabilidad, tanto por la
orientacion de las mismas, como por su resi ia al corte (esta resi ia puede
evaularse mediante la expresion: ¢ = tan-1 (JiJa)

b. Rocas p probl ional

1. Clase  Calidad del testigo RQD RQD % c. Las descrpciones s refieren a caracterizacion a pequeia escala y escala intermedia
A Calidad muy mala 0-25
B Calidad mala 25-50 H Zona que contiene minerales arcillosos con un espesor 1
C Calidad media 50-75 suficiente para impedirel contacto de las caras de la
D “alidad buena 75-90 iscontinuidad
F Calidad excelente 90-100 arenosa de gravas o triturada con un espesor
Notas: J suficiente para impedir el contacto entre las dos 1

caras de la discontinuidad

Notas:
i) Si el espacio de la familia principal de discontinuidades es superior a 3 m, se debe
aumentar el indice Jr en una unidad

ii) En el caso de di inuidades planas perfe lisas que p

5. Factor de reduccion por la reduccién Presion Jw
Clases por la presencia de agua Kg/cm2
A Excavaciones secas o pequenas afluencias de agua <l 1

inferiores a 5 I/m, de forma localizada.

B Afluencia o presiones medias con lavado ocasional de los 1-1,5 0.7
rellenos de las discontinuidades.

y que éstas estén orientadas segun la direccion de resistencia minima, se puede utilizar

C  Afluencia importante o presion alta en rocas competentes 2.5-10 0.5

i) Las descripciones se refieren a caracterizaciones a
pequeiia escala y escala intermedia

delas rocas qc/cl  cb/qc  SRF
H  Tensiones pequeiias cerca de la superficie, >200  >0.01 2:5
discontinuidades abiertas
J Tension medias, condiciones tensionales 200-10  0.01- 1
favorables 0.3
K  Tensiones elevadas, estructura muy compacta. 10-5 0.3- 05-2
Normalmente favorable para la estabilidad, 0.4
puede ser desfavorable para la estabilidad
de los hastiales.
L Lajamiento moderado de la roca después de  5-3 0.5- 5-50
algunos minutos en rocas masivas. 0.65
M Lajamientos y estallidos de la roca después 3-2 0.6- 50-200
de algunos minutos en rocas masivas 1
N Estallidos violentos de roca (deformacion <2 <1 200-40(]
explosiva) y deformaciones dinamicas
inmediatas en rocas mas
Notas:
i) Si se comprucba la existencia de campos fuertemente anisotropicos:

cuando 5<¢1/63<10, reduce qc a 0.75qc; cuando 61/63>10, reduce qec a 0.5qc.

ii) qc es la resistencia a la compresion simple de la roca, 61 y 63 son los esfuerzos
tangenciales mayor y menor, y 6 cs la tension tangencial maxima (cstimada a partir
de la teoria de la elasticidad)

iii) En aquellos casos en los que la profundidad de la clave del tinel es menor que la
anchura de la excavacion, se sugiere aumentar el valor del factor SRF, entre 2.5a 5
unidades (véase clase H).

¢ Rocas deformables: flujo plastico de la roca

2 o0/qc  SRF
p a altas presiones litostaticas
O Presion de deformacion suave 1-5 5-10
P Presion de deformacion intensa >5 10 - 20

Notas:

iv) Los fenémenos de deformacion o fluencia de rocas suelen ocurrir a p
H>350Q'3 (Singh & Goel, 7()()6) La resistencia a la compresion SImplc del macizo
rocoso, puede esti la ion: qemass=7y(Q)!3 ; donde v, esla
densidad de la roca en /m3, y qcmass es la resistencia a la compresion del macizo
rOCoSo

CSRTR)

d. Rocas expansivas: actividad exp:

de la presencia de agua

R Presion de expansion suave

IR SRF

5-10

S Presion de expansion intensa 10-15

similares de las arcillas expansivas.

d ante un d

b No se produce contacto entre los planos de la di
cortante (rellenos de minerales de gran espesor)

K Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y arcillas 6-24 6, 8

L (verclases G, H y I para la descripcion de las condiciones o
M de las arcillas) 8-12
N Zonas o bandas de arcilla limosas o arenosas con pequefias 5

fracciones de arcilla no reblandecidas

6-24 10,13 0
13-20

O Zonas o bandas continuas de arcilla, con espesor grueso
P,R (verclases G, H y J, para la descripcion de las arcillas)

2. Clase et Jn el valorde Jr= 05 con discontinuidades sin rellenos.
e - o R D Afluencia importante o presion alta, produciéndose un 2.5-10 0.33
A Roca masiva sin facturas o con fisuras ().5-1 4. Indice de alteracion de las C])r 3 P P! P! 5 A
o AR Ja lavado considerable de los rellenos de las discontinuidades.
LRSI Clase Sicontimmdadicy SRI0x E  Afluencia excepcionalmente alta o presion elevadaenel  >10 0.2
B Una familia de discontinuidades 2 i R 1 - T i xeeps pres =% o
- S— - — a. Contacto entre los planos de la (sin de relleno momento de realizar voladuras, decreciendo con el tiempo. 0.1
[& Una familia y al&unas fracturas aleatorias 3 n — - —
D Dos fanilias de discontinidades A Discontinuidad cerrada, dura, sin reblandecimiento, 0.8 ' Afluencia excepcionalmente alta o presion elevada de >10 0.1
—“}— impermeable, cuarzo cardicter persistente, sin di ion apreciable 0.05
E Dos familias y algunas fracturas 6 , e - -
. s B Planos de discontinuidad inalterados, superficies 25-35 | Notas:
lige manchadas i) Los valores de las clases C, D, E y F son meramente estimativos. Si se instalan
G Tres familias y algunas discontnuidades 12 C  Planos de discontinuidad ligeramente alterados. 2530 2 medidas de drenaje, puede modificarse.
aleatoria: s Presentan minerales no reblandecidos, particulas i1) No se han considerado los probls peciales derivados de la formacion de hielo
ales s p 5 5
T Ea— arenosas, roca desintegrada libre de arcilla. 6. ici i
H Cuatro o 0 mas familias, fracturas 15 — ST Condicionales tensionales de Ia roca SRF
4 R D Recubrimiento de arcillas limosas o arenosas. 20-25 3 Clases (Stress Reduction Faclor)
aleatorias, roca muy fracturada, roca y iz % thilac : q d
A Fraccion pequeiia de arci a. Las zonas débiles ala p
T ']'{0 AT T PRI T E  Recubrimiento de arcillas 8-16 4 desprendimientos de roca a medida que la del tinel va d
= es decir, caolinita o mica. También clorita, talco, A Multiples zonas débiles, contenido de arcilla o roca desintegrada 10
Notas: yeso, grafito, etc., y pequeiias cantidades de arcillas quimicamente, roca muy suelta (cualquier profundidad)
i) Enintersecciones de tineles se utiliza la expresion (3, Jn). expansivas. B Zonas débiles aisladas, contenido arcilla o roca desintegrada 5
ii) En las bocas de los tineles, se utiliza la expresion (2, Jn) quimicamente (profundidad de la excavacion <50 m)
3.Cl indice de rugosidad de las 7 b Contacto entre los planos de la di inuidad ante un despl cortante C  Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada 25
GAZLLE discontinuidades L2 inferior a 10 em (minerales de relleno en pequeios espesores) quimicamente (profunidad de la excavacion >50m)
a Contactos entre las caras de la discontinuidad. F  Particulas arenosas, roca desintegrada libre de 25-30 4 D MUHLPICS A‘mus o8 I'r]z:cluras 0;1 “.K:u cor;}pc'ldcn;;' Uibrederarcillas); 7.5
b. Contacto entre las dos caras de la disctontinuidad ante arcillas, etc. . tOCA de.contomo/suelta (a cua quier profunidad). i
desplazamiento cortante inferior a 10 cm G Tusiomente sobreconsondadas correllenos de T E Zona‘s dcl fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas), 5
Fracturas disconti 5 % 3 - (profundidad de la excavacion <50m)
racturas discontinuas minerales arcillosos no blandos (continuos, pero -7 Tt T - ey e ppm 73
B Fracturas onduladas - rugosas o irregulares 3 de espesores inferiores a 5 mm) ‘0“?5 :j T‘Ci u]ra aisfadas en mic(? competente (libre de arcillas), 2.1
~ o : e — rofunidad de la excavacion >50 m
C Fracturas onduladas - lisas - 2 H  Sobreconsolidacion media a baja, con reblandecimiento, 12-16 8 S (Tp - o i R h'{n e —— :
Fracturas onduladas perfectamente lisas - | rellenos de minerales arcillosos (continuos, pero con _C'T‘UTO su-u ‘_0' ['SC_OI'"lmu.l_ = csfa :;dacsi HEpEmsieiacaain - o
) Fracturas planas, rugosas o irregulares 5 espesores inferiores a 5 mm) cn terrones, ete. (a cualquier profundidad)
E Fracturas planas - lisas ] I Rellenos de arcillas expansivas, es decir, montmorillonita  6-12  8-12
G Fracturas planas, perfectamente lisas 0.5 (continuos pero con espesores inferiores a S mm). El valor
Notas: de Ja depende del porcentaje de particulas con tamaiio

Figura 24. Valores y caracteristicas de los pardmetros que constituyen al indice Q de Barton. Tomado de Barton, 2013.
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Tipo de excavacion ESR

A | Excavaciones mineras temporales 3ab

B | Excavaciones verticales*: i) Seccion circular; ii) Seccion rectangular/cuadrada 2.5
Dependiendo el propoésito podria disminuir el valor de ESR 20
Excavaciones mineras permanentes, tlneles hidricos de plantas hidroeléctricas

c (excluyendo para compuertas de alta presion), tineles para suministro de agua, tineles 16
piloto, tineles de desvio, tineles excavados en fases (media seccidn superior, fases '
laterales y galerias).

D Tuneles carreteros o ferroviarios menores, tlneles para el transporte de agua a grandes 13
presiones, tlneles de acceso, tuneles de aguas residuales. '

E Casa de maquinas, depdsitos subterraneos, plantas de tratamiento de agua, tuneles 10
carreteros o ferroviarios mayores, bdvedas para defensa civil, portales, intersecciones. '

= Estaciones subterraneas de energia nuclear, estaciones de tren o metro, fabricas, 0.8
instalaciones subterraneas deportivas o publicas. '

G Cavernas 0 excavaciones subterrdneas muy importantes, que se espera un largo tiempo de 05
vida (100 afios) o sin acceso para mantenimiento. '

Tabla 13. Tipos de excavaciones junto con ejemplos segin su necesidad de seguridad. Tomada de
Barton, 2013.

Clase segun la

. . Energia absorbida minima en Joule
energia absorbida

E500 500
E700 700
E1000 1000

Tabla 14. Clases de concreto lanzado segun su energia absorbida. Tomada de Barton, 2013.

Ahora bien, si se obtiene una categoria 6, 7 u 8, Barton recomienda un sostenimiento RRS,
que puede encontrarse a la derecha del abaco de Barton, en la Figura 25, donde se dan diferentes
opciones para su uso; segun el avance que se tenga, el diametro de la varilla que componga al
marco varia.

Con la informacion anterior es posible proponer el sostenimiento necesario para un tramo
de tanel excavado. A continuacion, se da un ejemplo con valores tomados del ejemplo real de esta
tesis.

Para una roca de calidad extremadamente mala con un indice Q de 0.04, un avance de 3
metros y un ESR de 1, se tienen los siguientes valores: Dimension equivalente = 3; calidad: F
(extremadamente mala); area nimero 6, concreto lanzado reforzado con fibras con 12 a 15 cm de
espesor y anclas (Sfr E700 +B) + marcos metalicos reforzados con concreto lanzado y anclas, Sfr
(E700) + RRS | +B Longitud del ancla: 2.4 metros; espaciado entre anclas: 1.7 a 2.1 m
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Categorias de sostenimientos
Sin sostenimiento o anclas puntuales
Anclas puntuales (SB)
Anclaje sistematico con concreto lanzado reforzado con fibras con 5 a 6 cm de espesor (B+Sfr)
Concreto lanzado reforzado con fibras con 6 a 9 cm de espesor y anclas (Sfr E500 +B)
Concreto lanzado reforzado con fibras con 9 a 12 cm de espesor y anclas (Sfr E700 +B)
Concreto lanzado reforzado con fibras con 12 a 15 cm de espesor y anclas (Sfr E700 +B) + marcos
reforzados con concreto lanzado y anclas, Sfr (E700) + RRS | +B
7 | Concreto lanzado reforzado con fibras con espesor >15 cm + marcos reforzados con concreto
lanzado y anclas, Sfr (E1000) + RRS Il +B
8 | Concreto armado, CCA o Sfr (E1000) + RRS 111+B
9 | Evaluacion especial
El espaciamiento entre anclas est& basado para un 20mm
E = Energia absorbida por el concreto lanzado reforzado con fibras
ESR = Relacion del soporte de la excavacion
Areas con linea punteada no se tienen datos empiricos para evaluarlos

OB WIN -

Tabla 15. Categorias de sostenimientos segun la dimensién equivalente de la excavacion y su indice
Q. Tomada de Barton, 2013.

CALIDAD DE LA ROCAY SOPORTE
G F £ D c B A RRS -Marcos reforzados con concreto lanzado
Excepcionalmente| Extremadamente Muy mala Mala |Media| Buena | Muy | Extrem. |Excep.
mala mal Buena| Buena |Buena ~ UK Si30/6 @16 - @20 (avances 10 m)
=B f = = Tana%® 23 25m T——FT77 20 § WY D40/6+2 B16-20 (avances de 20 m)

T I CALL St A | WA EE — 11 0,
" == mmadl Ll concE e £ 535/6 21620 (avances de 5 m)
3 50 i kl) il e d c}a: L2 ugBs o Il_) D45/6+2 @16-20 (avances 10 m)
o | ento S ] / & D55/6+4 @20 (avances de 20 m)
E 922 [1dm a
c o D40/6+4 @16-20(avances de S m
@ 20 1 . 6 7 G @ Q P /6+ ( )
c 3 Ill_) D55/6+4 @20 (avances 10 m)
8 RRS Iil RRS Il RRS | i 3 D70/6+6 @20 (avances de 20 m)
8| 10 et 3
ol (e TR @ $i30/6 = Una capa de 6 barras
b 5 { T g 30 cm del concreto lanzado
(7} L ] o D =Dos capas de barras
° 4 )/ %] 2
o 3 vi SR | - of 2 @16 =Barra de 16 mm de diGdmetro
S | {1 £ / - X ;
=2 S /|| A X c/c =Espaciado del RRS, de centro a centro
c 2 . by 1 =g e
< /\6}? A % 7 bd) ) Y,"Qac\

2/ >
; < ’0 *;' 227
! T 1 ! I 1
0.001 0.004 0.01 0.04 0.1 04 1 4 10 40 100 400
. ’ RQD J J
Calidad del macizo rocoso @ = —— x —x —-
Ji J, SRF

Figura 25. Abaco de Barton para obtener las necesidades de sostenimiento en una0 excavacion.
Tomado de Barton, 2013.
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Anclas radiales—\ /— Enfilaje

Contrabdveda Anclas _/
de concreto armado de tension

Figura 26. Esquema que muestra el sostenimiento mencionado por Barton en la Tabla 15. Tomado
de Barton, 2013.

2.4.2. Implicaciones en el uso de la clasificacion geomecanica indice Q, Barton et al.
1974

El indice Q de Barton es mas que una simple clasificacion, ya que permite conocer el estado
geomecanico general del macizo rocoso. Es también un sistema que facilita la obtencion de datos
concretos para calculo en modelos matematicos; no es un sistema o indice que pueda calcularse
directamente en campo, debido a que necesita de operaciones y datos que implican un poco mas
de tiempo.

El uso del RQD es ambiguo, sin embargo, cuando se ocupa en un proyecto donde alin no
se conoce el frente resulta Gtil. Estimar el valor del RQD directamente del frente de excavacion
implica decidir la direccion y ubicacion “imaginaria” de un barreno; utilizarlo como el tnico
método de evaluacion de un macizo rocoso, puede arrojar un valor que no representa la condicion
real de éste.

Barton correlaciona al RQD con el parametro Jn, dando como resultado de esta division,
valores que oscilan de 0.25 hasta 200, que corresponden a los valores extremos del factor RQD/Jn,
cuando el RQD=5 y Jn=20 (roca triturada) y cuando el RQD=100 y Jn=0.5 (roca masiva),
respectivamente, valores que, segun el autor, corresponden al tamafio de los bloques, es decir,
bloques que van de 0.5 cm a 200 cm, un rango bastante razonable, que abarca una importante
variedad de condiciones de fracturamiento en macizos rocosos.

Es posible utilizar un valor promedio del RQD y mas recomendable dividir el frente en
zonas con distintos grados de fracturamiento, evaluando las zonas de mayor vulnerabilidad, que
puedan impactar de manera méas desfavorable a la excavacion y de esta forma ajustarse mejor a la
realidad.
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El factor mas importante y que diferencia a esta clasificacion de las demas es el que se
obtiene al relacionar el factor SRF y el Jw, dos parametros que se refieren al estado de esfuerzos
que afecta al macizo rocoso. Sin embargo, la estimacion del SRF, trae consigo algunas
implicaciones, como el costo de pruebas in situ representativas y su estimacion por medio de
analisis numéricos o analiticos. Ahora bien, correlacionar ambos parametros implica un reto
(Zhang, 2017), suponiendo que ambos son proporcionales y que SRF afecta a Jw.

El parametro Jw puede afectar la resistencia al corte asignado a las discontinuidades con
relleno, reduciendo el esfuerzo normal efectivo y aumentando la presion de poro. Sin embargo, el
agua también puede lavar el relleno y provocar el contacto entre las caras, lo que supondria un
factor positivo a la estabilidad.

Se ha demostrado que es imposible combinar estos dos parametros en términos de esfuerzo
efectivo entre bloques porque, paradéjicamente, un valor alto de esfuerzo normal efectivo, a veces,
puede significar condiciones menos estables que un valor bajo, a pesar de la mayor resistencia al
corte (Zhang, 2017).

Combinar dos parametros con tantas implicaciones detras, es complicado y puede omitir
factores que pueden beneficiar o no a la excavacion, ademas existen casos particulares en los que
ambos no son compatibles, tanto que puede dar un resultado erroneo, que no refleja la realidad
(Zhang, 2017).

Sin embargo, el cociente SRF/Jw da una idea general del estado de esfuerzos que afecta al
macizo rocoso y, por lo tanto, del posible comportamiento del mismo, resultando en una imagen
cognitiva de como estos factores afectan a las demas caracteristicas del macizo rocoso, siendo todos
parte de un sistema que funciona en conjunto.

2.5. Rock Mass Index, RMI (Palmstrém, 2000)

En Palmstréom (2005), se caracteriza el macizo rocoso y su resistencia como un “material de
construccidon”, tomando en cuenta la resistencia de la roca intacta y un indice de reduccion que esta
dado por 4 propiedades de las discontinuidades.

RMi=q,-Jp 23)
donde; qc es la resistencia a la compresion simple de laroca intacta'y Jp es el parametro que contiene
las caracteristicas de las discontinuidades.

La ecuacion (23) lleva implicitos otros parametros como el volumen o densidad de bloques
(Vb), la rugosidad de las discontinuidades, (jR), la alteracion de las discontinuidades (jA) y la
longitud o continuidad de las discontinuidades (jL). De estas variables se hablara méas adelante.

Jp adquiere valores de 0 a 1y representa el efecto reductor de resistencia que provocan las
discontinuidades.

Palmstrom incluye en su criterio la resistencia de la roca intacta debido a la importancia
que ésta tiene en ciertas circunstancias, sobre todo, cuando influye en el comportamiento global
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del macizo rocoso. La resistencia de la roca intacta y las propiedades mecéanicas de las
discontinuidades son consecuencia de la petrografia que las constituye; de acuerdo con el autor,
esta informacidn, por ende, debe ser manejada con la debida importancia, ya que con ella es posible
inferir la formacion de discontinuidades y las alteraciones que éstas pudieran contener.

El RMi puede ser utilizado, entre otros fines, para estimar la resistencia del macizo rocoso
y su deformabilidad; esto se logra, como se vera mas adelante, relacionando la resistencia a la
compresion de la roca intacta (gc) con el parametro Jp, que a la vez esté relacionado con el volumen
del bloque (Vb), con la resistencia al corte (jC, a partir de jR y jA) y con el tamafio de las
discontinuidades (jL).

El indice RMi de Palmstrém utiliza varios de los pardmetros comunes a las clasificaciones
de Barton y Bieniawski para caracterizar a las discontinuidades como son la rugosidad, relleno y
alteracion de las paredes, su espesor o apertura y su tamafio o longitud. Existen similitudes entre
las clasificaciones de estos tres autores y por ende es posible, en cierta medida, relacionar sus
parametros, un ejemplo de esto es el pardmetro de la rugosidad, que segln la escala con la que se
mide, se divide en suavidad (o rugosidad) y ondulacion; estos son conceptualmente iguales entre
el RMi y el indice Q, mientras que el RMR s6lo toma en cuenta la escala menor de la rugosidad,
es decir, la suavidad de la discontinuidad.

La alteracion en la discontinuidad es definida por Palmstrom y Barton de la misma manera,
considerando si tiene o no relleno, mientras que Bieniawski lo define como meteorizado o sin
relleno. En el caso de la apertura de la discontinuidad, el sistema RMR lo incluye en su
clasificacion, mientras que el RMi lo incluye parcialmente en un pardmetro complementario
llamado “Interlocking of structure (trabazon entre discontinuidades, Palmstrom, 2005)”, que
también es parcialmente descrito y utilizado en la clasificacion GSlI, Cai et al. 2004.

La persistencia y longitud de la discontinuidad son parametros utilizados en el RMR vy el
RMi, pero no en el indice Q. El RMi utiliza la persistencia en el parametro “continuidad de la junta”
que describe la longitud de las juntas en el macizo rocoso y lo combina con el espaciamiento y la
profundidad de la discontinuidad, para conocer el volumen del blogque y la forma que éste tiene.

Como se menciond anteriormente, Palmstrom (1995), plantea la idea de caracterizar al
macizo rocoso como un material de construccion, esto tomando en cuenta la resistencia a la
compresion simple de la matriz rocosa, reduciendo sus propiedades mecanicas por la accion de las
discontinuidades que lo afectan; dicho concepto parte de la idea de que un macizo rocoso sin ningdn
tipo de discontinuidad o en el que éstas tengan un espaciamiento amplio, tiene el mismo mdédulo
de deformacion y resistencia que su roca matriz (lo cual es contradicho por otros autores, como se
verda mas adelante). La escala y los términos de la clasificacion del RMi se resumen en la Tabla 16.

El concepto de Palmstrom es una relacion de escalas, pretende estimar el comportamiento
mecanico de un macizo rocoso (escala mayor), a partir de la resistencia a la compresion simple de
una probeta de roca matriz (escala menor), afectada por las discontinuidades que lo conforman;
esto implica que para aplicar el concepto de Palmstrom y aproximarse a la deformabilidad del
macizo rocoso, segun el valor de RMi, debe existir una relacién entre la resistencia de la roca matriz
y las caracteristicas de las discontinuidades.
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Clasificacion Relativo a la resistencia del macizo valor del RMi
rocoso
Extremadamente bajo Extremadamente débil <0.001
Muy bajo Muy débil 0.001 -0.01
Bajo Débil 0.01-0.1
Moderado Medio 01-1
Alto Fuerte 1-10
Muy alto Muy fuerte 10 — 100
Extremadamente alto Extremadamente fuerte >100

Tabla 16. Escala y clasificacion del indice RMi. A partir de Palmstrém (2001).

Asimismo, Palmstrom (2005), relaciona el tamafio y forma de los bloques que se forman
en laroca (Vb) y el parametro que caracteriza e influye en su movimiento y que tiene que ver con
la rugosidad (jR), la alteracién y el tamafio de las discontinuidades (jC); esto para asignar un valor
al parametro Jp, siendo este el pardmetro que afecta directamente a la resistencia a la compresion
simple de la roca matriz [ecuacion (23)].

Pequefia escala. Suavidad de la superficie Gran escala. Ondulacién del plano de la
de la discontinuidad. discontinuidad.
Plano Poco Ondulado Muy Escalonado
Muy rugoso 2 3 4 6 6
Rugoso 15 2 3 45 6
Suave 1 15 2 3 4
FUhEe 05 1 15 2 3
resbaladiza
Para discontinuidades rellenas: jR = 6; para discontinuidades irregulares jR = 6 es
recomendado

Tabla 17. Valores de jR segun la suavidad y ondulacion de la discontinuidad. Tomada de Palmstrém
(1996).

El uso del sistema RMi de Palmstrom tiene como ventaja principal la facilidad en la toma
de datos, ademas de que es util cuando la informacion es escasa ya que requiere de poca
informacion para estimar la calidad del macizo rocoso; su uso es conveniente cuando se necesita
comparar la condicion geomecénica de un mismo material en diferentes puntos del &rea de estudio.
El uso del RMi es practico debido a que su evaluacion es rapida y el manejo de informacion es
sistematico. Una posible limitacién radica en el nimero reducido de pardmetros que toma en cuenta
ya que al despreciar otros de importancia que pueden afectar la resistencia del macizo rocoso lo
hace muy conservador (Singh & Goel, 2011).
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jL
Longitud de la Término Tipo Fracturas Fracturas
discontinuidad continuas discontinuas**
<0.5 Muy corta Estratificacion/foliacion 3 6
01-1.0 Corta/Pequefa Discontinuidad 2 4
1-10 Mediana Discontinuidad 1 2
1030 Larga/Corta Discontinuidad 0.75 1.5
Discontinuidad rellena,
>30 Muy larga/Muy cementada o no 0.5 1
grande -
cementada
* Con frecuencia es tratado de manera separada
**Fracturas discontinuas gue terminan dentro del macizo rocoso masivo.

Tabla 18. Factor de longitud y continuidad de la discontinuidad (jL). Tomada de Palmstrém, 1996.

El parametro jC es relativamente fécil de obtener con observaciones de campo, mientras
que Vb es calculado segun Palmstrom (2005), con la siguiente ecuacion:

Vb = B(v)° (24)

donde; Jv es el conteo volumétrico de discontinuidades, que toma su valor de factores que
caracterizan la densidad de discontinuidades en un volumen de macizo rocoso representativo; estos
pueden ser medidos en la superficie (espaciamiento entre discontinuidades, mediciones de
frecuencia 2D y mediciones con refraccion sismica), medidos en superficie o en sondeos (densidad
promedio de discontinuidades) y medidos Unicamente con sondeos (mediciones de frecuencia 1D
y RQD); por su parte S es el factor de forma del blogue y su valor varia segun la forma que tienen:

e Para formas equidimensionales (cubico o compacto) =27

e Para formas ligeramente alargadas (prismaticas) y ligeramente planas (tabular)
p=28-32

e Para formas moderadamente alargadas y moderadamente planas f=33-59

e Para formas alargadas y planas f=60-200

e Para formas muy alargadas y muy planas >200

Tambien es posible calcular el valor de $ con la ecuacion:

7a3

donde; a3 y al son el largo y ancho del bloque. El valor mas comdn de f es 36 (Palmstrom, 2005).
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A. Contacto entre las superficies de la pared de la roca

Termino Descripcion JA
Discontinuidad limpia
Dlscc')sr;tlgéu;gades Ablandamiento, relleno impermeable (cuarzo, epidota, etc.). 0.75
Sin capas o relleno, s6lo machas de material inorganico u
Paredes frescas - 1
organico.
Alteracion de la pared de la roca
. . La superficie de la discontinuidad exhibe una clase de
i. 1 grado mas alterado R - 2
alteracion mas que la roca intacta
ii. 2 grados mas La discontinuidad exhibe dos clases de alteracion més que la 4
alterado roca intacta.
Capa o relleno angosto
Arena, I'g?:’ calcita, Capas de material friccionante sin arcillas 3
Arcilla, C;g'ta’ talco, Capas de minerales blandos o cohesivos 4

de la pared de la roca

B. Discontinuidades rellenas con contacto parcial o sin contacto en las superficies

Tipo de material de Descripcion Contacto parcial entre Sin contacto entre paredes
relleno paredes (Relleno angosto (Relleno ancho)
<5mm*)
Arena, limo, calcita, Capas de material 4
etc. (no reblandecidos) | friccionante sin arcillas
. . Relleno “duro” de
Materiales arcillosos material blando o 6 6-10
compactos .
cohesivo
Materiales arcillosos Consolidacién media o
. ; 8 12
blandos baja del material
Materiales arcillosos El material de relleno
. exhibe propiedades 8-12 13- 20
expansivos !
expansivas

*Basado en el apartado sobre la apertura de las discontinuidades del sistema RMR (Bieniawski, 1973)

Tabla 19. Caracterizacion y valor del factor de alteracion de la discontinuidad (jA). Tomada de
Palmstrom, 1996.

2.5.1. Determinacion del volumen de bloque

Son 3 los métodos para calcular el volumen del blogue Vb, que se utilizaron en este trabajo: (1) la
medicion manual de cada bloque (en este trabajo se midieron 10 bloques y se sac6 un promedio
para conocer el volumen promedio de bloque); (2) mediante la ecuacion (26), propuesta por
Palmstrom (2001) y que relaciona el espaciamiento de las familias principales y el angulo que
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forman entre éstas, y (3) mediante el célculo del factor Jv y que utiliza una relacion entre el
espaciamiento de las familias principales y el nimero de familias [ecuacién (27)].

V, =S1xS2xS3x(Seny, xSeny, xSeny,) (26)
donde; S1, S2 y S3 son el espaciamiento de cada familia de discontinuidades principalesy y1, y2'y

y3 son los &ngulos que forman entre ellas, el cual es posible medir mediante una red de Wulf o un
programa como Stereo Net.

Jv—i+i+i+ +M
S1 S2 s3 7 5 (27)

donde; S1, S2 y S3 son el espaciamiento de cada familia de discontinuidades principales y Nr es el
numero de familias de discontinuidades aleatorias, qué, ademas de las familias principales, afectan
al macizo rocoso.

Como se vera mas adelante es posible apoyarse de instrumentos como el ShapeMetriX3D,
para calcular el espaciamiento de las distintas familias de discontinuidades y medir el largo, alto y
ancho de los bloques sin necesidad de acercarse al frente de excavacion.

Para fines didacticos, a continuacion, se explican los métodos que se utilizaron, con
ejemplos y fotografias de afloramientos, donde son facilmente observables y medibles pardmetros
como espaciamientos y medidas de bloques.

En la Figura 27 se ejemplifica, el primer método para conocer el valor promedio del
volumen del bloque, medirlo directamente en el frente; esto implica acercarse y permanecer
demasiado tiempo en él, con el riesgo correspondiente y las molestias causadas al personal a cargo
de los procesos de excavacion, rezaga y sostenimiento.

Figura 27. Medicion del ancho, alto y fondo de bloque manualmente.
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En el anterior ejemplo un bloque indicado con las etiquetas F1, F2 'y F3, es medido con una
cinta métrica, dando como resultado, un bloque de 0.7 m de largo, 0.1 m de ancho y 0.5 m de alto,
dando como resultado un bloque de 0.035 m?; para obtener un mejor resultado se tiene que medir
un buen namero de bloques y obtener su promedio.

Figura 28. Estereograma obtenido del software Stereonet, donde se calculo el angulo entre los polos
de cada plano correspondientes a las 3 familias de discontinuidades principales.

El segundo método consiste en obtener el volumen del bloque, mediante la ecuacién (26),
para esto es necesario obtener el espaciamiento promedio de las 3 familias de discontinuidades
principales en una zona representativa del macizo rocoso (Figura 29); para ello puede utilizarse
una cinta métrica o apoyarse en una herramienta como el ShapeMetriX3D, que calcula el
espaciamiento promedio de cada familia, con una imagen tridimensional del frente (méas adelante
se explicara con mayor detalle su funcionamiento); posteriormente se obtiene el valor del rumbo y
echado promedio de las 3 familias principales y se dibujan en una red estereografica de Wulf, para
obtener el polo de cada uno (el polo es la proyeccion de una linea perpendicular al plano, que es
un punto en la red de Wulf), y con éstos, calcular el angulo que forman entre ellos (este angulo se
mide directamente de la red de Wulf, al colocar dos polos sobre un circulo mayor de la red). Siendo
el seno de estos angulos (yn), los que se utilizan en la ecuacion (26). Para este proceso, es posible
utilizar programas computacionales que utilizan proyecciones estereograficas para calcular planos,
polos y angulos, como Stereonet que fue el programa utilizado en este trabajo (Figura 28).

El tercer método consiste en calcular el volumen de bloque mediante la ecuacion (24), que
utiliza los parametros Jv y el factor £, ambos se pueden calcular mediante las ecuaciones (27) y
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(25), respectivamente. Como ejemplo se toman las Figura 27 y Figura 29, de las cuales pueden
obtenerse los siguientes datos: de la primera se obtiene, con blogues con un largo (a3) de 0.7 my
un ancho (al) de 0.1 m, un valor de g = 69, que corresponden a bloques alargados y planos; de la
segunda se obtiene, con valores de espaciamiento (S1, S2 y S3) de 0.8 m, 0.6 my 0.8 m
respectivamente, un valor de Jv= 4.16. Finalmente, el volumen promedio de los bloques es 0.95
me.

N

080
\IIOlSm\ /ﬁm m \
\/\0811'1

Figura 29. Esquema de la medicion del espaciamiento para cada familia de discontinuidades.
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Figura 30. Pared de un
macizo rocoso fracturado, con
3 familias de discontinuidades
principales; como referencia,
una cinta métrica de 1 m. Se
ejemplifica el proceso para
obtener el espaciamiento vy
continuidad de las
discontinuidades de cada
familia, midiendo cada
discontinuidad,
categorizandolas para cada
familia 'y calculando el
promedio para cada una;
mientras que, para obtener el
espaciamiento se traza una
linea lo mas perpendicular
posible entre las
discontinuidades y se mide la
distancia entre ellas.

. 0.5m
X
%

g L%, T En este sentido, para la F1, en
\0.6m \ ‘U-<m

color azul, su continuidad
promedio es de 0.71 m y su
espaciamiento promedio es 0.2
m; mientras que, para la F2, en
color verde, se obtiene una
continuidad promedio de 1.06
m 'y su espaciamiento
promedio es de 021 m; y
finalmente para la F3, de color
rojo, se  obtiene  una
continuidad promedio de 1.04
m 'y su espaciamiento
promedio es de 0.17 m.

0.06m
0.1m
0.15m
0.06m
0.45m
0.45m
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El factor jC se relaciona con los parametros jL, jR y jA de la siguiente manera (Palmstrom,

2005):
(IR
JC"L&J @9)

Bloque equidimensional, Blogue plano Bloque largo Bloque larho
cUbico o compacto y plano

Bloques poliédricos Bloques equidimensionales Bloques prismaticos
OI
6 ‘

Bloques tabulares Bloques romboédricos Bloques columnares

Figura 31. Formas tipo de bloques de roca segun Palmstrém (2001).

Los factores jL, jR y jA son, como se menciond, medidos en campo y valorados segun la
Tabla 17, la Tabla 18 y la Tabla 19, respectivamente. Una vez estimados los parametros Vb y jC,
es posible calcular el valor de Jp con la siguiente ecuacion (Palmstrém, 2005):

Jp=0.2(jC)** - (Vb)® (29)

donde Vb estd en m3y D =0.37+jC**,

La forma en que los factores Vb y jC se relacionan es mediante la grafica de la Figura 32,
dando como resultado el valor del parametro de las discontinuidades (Jp).
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Efecto de la escala en la resistencia \ 100
a la compresion macizo rocoso

10

1 m
A
! 0.1
\
AY
\
\
\ dm3
\
2 4 8 10
3
cm
1
0.1

16 30
3570.0123570.123 5 7 4

v<—0o3 OO RX
w

=5
Volumen del blogue Vs,

o
Hie

2 3 5 70_001 2
Parametro de las discontinuidades JP —

0.00001 2 3 5 70.0001

Figura 32. Gréfica para obtener el parametro de las discontinuidades (JP) en funcién de los factores
volumen del bloque (Vb) y la condicién de las discontinuidades (jC). A partir de Palmstrém, 1995.

Ademas, existen relaciones empiricas entre valores establecidos de jC y D, que Palmstrom
muestra y se obtienen de la Tabla 20; también propone simplificaciones de la ecuacion (29), para
valores de jC que tengan un intervalo de 1 a 2, dando como resultado que la ecuacion (29) fluctue

entre Jp=0.2vh**" y Jp=0.28vb"% . Por ejemplo:
para jC=1.75 la ecuacion (29) se simplifica a:

_ 032
Jp=0.28Vh (30)

y para jC = 1.0, quedaria:

0.37

Jp =0.2(Vb) 31)

Lo anterior sirve para obtener el valor de RMi de la grafica de la Figura 33, que es una
simplificacion del proceso para calcular el RMi, ya que, teniendo el volumen de la roca y la
resistencia a la compresion simple de la matriz, siempre y cuando se encuentre jC dentro del rango
de 1 a 2, se puede calcular el RMi facilmente.

jC|{01 02505 |0.75 |1 2 25 |3 4 |6 9 12 |16 |20

D | 0.586 | 0.488 | 0.425 | 0.392 | 0.37 | 0.341 | 0.322 | 0.308 | 0.28 | 0.259 | 0.238 | 0.225 | 0.213 | 0.203

Tabla 20. Relaciones entre valores de jC y D.
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160 Para condiciones de las discontinuidades “comunes” |(jC =1 - 2)
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Figura 33. Gréfica para obtener el valor de RMi para valores “comunes” de jC en un rango de 1 - 2.
Tomado de Palmstréom, 1995.

2.5.2. Efecto de escala

Barton (1990), con base en informacion presentada por Hoek y Brown (1980) y Wagner (1987),
sugiere la relacion de resistencia a la compresion gcentre una probeta de 50 mm de diametro y otra
de diferente tamafio con la siguiente ecuacion:

q, =9, (50/d)** =q,(0.05/Db)** =q_, - f (32)

donde gco s la resistencia a la compresion de una probeta de 50 mm de diametro, Db es el didmetro
del bloque medido en metros y d es el didmetro de una probeta cualquiera (medido en milimetros).
Por lo tanto:

0.05)°?
[2) -

que es el factor de escala y, puesto que ambas son proporcién de volumen o tamafio, puede
aproximarse a Vp (de Palmstrom, 2005) de la siguiente manera (Singh & Goel, 2011):

Db= V 0.33
(VP) (34)
En la Figura 34 se muestra un diagrama de flujo que muestra de manera gréafica, los

parametros que se utilizan para obtener el valor del RMi de un macizo rocoso. En la primera etapa,
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los parametros rugosidad de las discontinuidades (jR), la alteracion de las discontinuidades (jA) y
la longitud o continuidad de las discontinuidades (jL), se combinan para obtener el factor de
condicion de las discontinuidades (jC) [ecuacion (28)] y los pardmetros Jv (densidad de las

discontinuidades) y la forma del bloque (/3) para obtener el volumen del bloque [Vb, consultar la
ecuacion (24)]; estos dos al utilizar la grafica de la Figura 32 dan como resultado el pardmetro de

las discontinuidades (Jp); y finalmente al multiplicar Jp por la resistencia a la compresion simple
de la roca matriz (qc), se obtiene el valor del RMi.

Rugosidad de las
discontinuidades (jR) Densidad de
discontinuidades (Jv)

Condicion de las
Longitud de las discontinuidades

discontinuidades (jL) (i)

Forma del bloque (B)

olumen del bloqu

Alteracion de las
(Vb)

discontinuidades
(iA)

Resistencia a la
compresion simple de
la roca (qc)

Pardametro de las
discontinuidades (Jp)

Valor de RMi

Figura 34. Combinacion de parametros utilizados en el RMi. A partir de Palmstrom, 1996.
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2.5.3. Implicaciones en el uso de la clasificacion geomecanica Rock Mass Index,
(Palmstréom, 2000)

Un concepto importante en la clasificacion propuesta por Palmstrom (RMi) es el volumen de los
bloques de roca; para el autor, la resistencia del macizo rocoso esta relacionada con la resistencia
de la matriz rocosa, y como ésta, es afectada por las discontinuidades, esto implica que, en teoria,
la resistencia de un macizo rocoso masivo es casi la misma que la de su roca matriz y mientras mas
fracturado se encuentre el macizo rocoso menor sera su resistencia, respecto a la resistencia de la
roca matriz; por lo que, el tamario y la forma de los blogues que forman al macizo rocoso, rigen su
comportamiento mecénico ante una excavacion. Sin embargo, este parametro es dificil de medir
en campo; debido a la heterogeneidad del terreno, es imposible encontrar un macizo rocoso
formado por bloques del mismo tamarfio y con la misma forma, por lo que, para obtener el mayor
namero de datos razonables, en este trabajo se utilizaron las formulas tomadas de Palmstrém
(2001): (24), (25), (26) y (27).

El espaciamiento y el numero de familias pueden calcularse rapidamente con
ShapeMetriX3D, obteniendo gran numero de datos de manera practica y segura; con esto se obtiene
un promedio del volumen de los bloques que lo forman y se compara el resultado de ambas
ecuaciones con el resultado promedio de lo obtenido en campo directamente, utilizando el que
mejor se ajusta a la realidad.

El concepto de volumen propuesto por Palmstrom ayuda a comprender el posible
comportamiento del macizo rocoso; asimismo, contribuye a la compresion cognitiva al representar
al macizo rocoso como un conjunto de bloques que interactGan entre si a través de sus
discontinuidades y la manera en que éstos interactuan geométricamente. Es decir, la forma y
volumen de los bloques pueden indicar si habrd o no formacion de cufias y desprendimiento de
estas, cuando se les corta en una excavacion.

El uso de ShapeMetriX3D elimina el riesgo que implica medir bloques directamente sobre
el frente de excavacion y el tiempo que esto implica, aumentando el nimero de datos que se pueden
obtener; este sistema proporciona datos como el espaciamiento y continuidad, o en su defecto, es
posible medir directamente los blogues en el modelo tridimensional, con unos centimetros de
diferencia (segun este trabajo, 5 — 10 cm).

En el RMi de Palmstrém, se utilizan 3 conceptos basicos para conocer la resistencia del
macizo rocoso: roca intacta, caracteristicas de las discontinuidades y tamafio o volumen del bloque;
sin embargo, en macizos rocosos heterogéneos, donde se tiene gran variacion en la resistencia de
la roca, por distintos factores (meteorizacion o el ambiente de dep6sito), la muestra de roca matriz
podria no ser representativa.

Ahora bien, Palmstrom (1995) en su clasificacion base, no toma en cuenta el estado de
esfuerzos al que se encuentra sometido un macizo rocoso, al igual que Bieniawski (RMRsg); sin
embargo, este factor rige el comportamiento de una excavacién subterranea, por lo que Palmstrom
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(2000), en su propuesta para la estimacion del tipo de sostenimiento, lo suma a su andlisis como
un factor de correccion.

2.6. Geological strength index (Hoek y Brown, 1995)

El indice de resistencia geologica (GSI) fue propuesto por Hoek y Brown en 1995 con el objetivo
de correlacionar observaciones de campo y el estado geomecénico general de macizos rocosos con
su criterio de rotura.

Para realizar una valoracion del estado geomecanico de un macizo rocoso se fundamentan
en la observacion general del mismo, es decir, en caracteristicas del macizo como su grado de
fracturamiento, la condicion de sus discontinuidades y la resistencia de la roca que lo constituye,
caracteristicas que pueden ser obtenidas con una inspeccion visual rapida y un golpe de martillo.

Tomando como fundamento la experiencia de campo de los ingenieros y gedlogos para
evaluar de forma visual, rapida y general un macizo rocoso, lo categorizan segin su grado de
fracturamiento de la siguiente manera:

e Intacta/masiva

¢ Bloquizada/fracturada

e Muy bloquizada/muy fracturada

e Bloquizada y plegada/Fracturada y plegada
e Desintegrada

El movimiento de bloques esta controlado por su forma geomeétrica y el estado de sus caras.
Los bloques angulares con superficies de discontinuidad limpias y rugosas daran como resultado
un macizo rocoso mucho mas resistente que uno con bloques redondeados y superficies planas y
alteradas. EIl estado general de las discontinuidades (rugosidad, alteracion de las paredes y el
relleno), junto con la resistencia del macizo dan una idea general de su calidad geomecéanica. Por
lo anterior, estos parametros en conjunto, son similares a los presentados en el RMR (la condicion
de las discontinuidades, Tabla 3), de forma que pueden clasificarse de similarmente:

e Muy buena

e Buena

e Regular

e Mala

e Muy mala

En un principio, los parametros del criterio de rotura de Hoek y Brown se derivaban a partir
del indice RMR de Bieniawski. Sin embargo, la experiencia demostrd que existian rangos de
calidad del RMR para los cuales la aplicabilidad del criterio de rotura se veia muy limitada. Lo
anterior motivo a Hoek a desarrollar el GSI como una caracterizacion basada mas en observaciones
geoldgicas fundamentales que propiamente "en nimeros” (Hoek, 1985). A partir de la version 2002
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del criterio de rotura de Hoek y Brown, la cual incluye una revision muy profunda de la
correspondencia entre parametros e indices de calidad, existe una amplia coleccién de
correlaciones que permiten aproximar las constantes de célculo a partir de bases mas solidas,
aunque lo anterior no signifique que el criterio del ingeniero no continda siendo el que juega el
papel mas relevante.

Basandose en los parametros de condicién de las discontinuidades y el grado de
fracturamiento, es posible utilizar la tabla de la Figura 35, lo que resulta en un valor Gnico que
corresponde al valor de GSI, que posteriormente es utilizado en el criterio de rotura de Hoek y
Brown (2002). En esta tesis, este criterio fue utilizados en la evaluacion de los 20 frentes excavados

y son nombradas mas adelante solo para su referencia. Las relaciones entre mp/mi, sy a con el GSI,
gue a su vez permiten calcular la resistencia a compresion del macizo rocoso son:

my __ [ GSI-100
Db _ogp| 22220
m | 28—(14D) (35)
donde mp y mj corresponden con el macizo rocoso y la roca intacta respectivamente.
6 oyo| GSI—100
Pl 9-(3D) (36)

-GSI -20
a= 1 + ! e s —e3
2) 6 (37)

Los detalles de este indice de calidad son ampliamente descritos en los libros y articulos de
Hoek. En la Figura 35 se muestra la tabla (Hoek, 1995) para obtener el indice GSI basado en
descripciones geologicas. La Figura 36 es una extension de la tabla anterior en la que se presenta
un mayor nivel de detalle de las condiciones del macizo para los rangos mas bajos del GSI.

Debido a que, como se menciond anteriormente, este es un indice que toma como
fundamento la experiencia de quien lo mide, pueden existir diferencias y variaciones entre las
mediciones de un ingeniero experimentado y uno sin experiencia, por lo que algunos autores como
Cai et al. (2004), han realizado correlaciones entre parametros de Palmstrom (RMi) y Barton
(indice Q) con parametros del GSI, para obtener parametros medibles y cuantitativos que permitan
disminuir el error en la apreciacion que cada individuo tiene. Un ejemplo de esto se observa en la
tabla de la Figura 37, donde es posible correlacionar el volumen de los bloques con la estructura
del macizo y el parametro Jc (condicion de las discontinuidades del RMi) con la calidad de las
superficies.

Ademas, Osgoui y Unal, 2009, han propuesto un método empirico para el disefio de anclas
basado en este indice, debido a que ellos definen, este es un indice que abarca un rango muy amplio
de condiciones geomecanicas en macizos rocosos.
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Asimismo, el GSI es utilizado por estos autores para calcular la presion en el soporte,
utilizando la funcion de Unal (1983 y 1992), modificandola a modo que se incluya el indice de

resistencia del macizo rocoso (GSlI):
100 - (1—Dj /&GSI
2 )\100

P=ht7= 100 CsSqDe

(38)

donde; De es el diametro equivalente de la seccion del tunel, Cs es el factor de correccion del estado
de esfuerzos (k), o, €s laresistencia a lacompresion residual de la roca alrededor de la excavacion,

7 €s la densidad de la roca, Sq es el factor de correccion para condiciones de squeezing y ht es la
carga de la roca.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX, GSI, PARA ROCAS
FRACTURADAS (Hoek y Marinos, 2000)

A partir de la litologia, la estructura y las
condiciones de las discontinuidades,
estimar el valor promedio del GSI. No
intentar ser demasio precisos, establecer
un rango entre 33 y 37 es mas realista que
GSI = 35. Nétese que la tabla no tiene en
cuenta las fallas estructuralmente contro-
ladas. En los casos en los que existan
planos débiles con orientacién desfavora-
ble a la excavacion, éstos dominaran el
comportamiento de la masa. La resistencia §

PLANOS DE LAS DISCONTINUIDADES

uy rugosas, inalteradas, frescas
Pulidas y/o falladas, muy alteradas, conteniendo

relenos compactos de materiales angulosos
Pulidas y/o falladas, muy alteradas, conteniendo

nduladas, moderadamente intemperizadas y
releno arcilloso u otros rellenos blandos

Rugosas, poco alteradas, algo de 6xido

== BLOQUIZADA/TECTONIZADA/PLE-

“1 GADA-formada por bloques angulo-
sos con muiltiples sistemas que se
ntersectan. Persistencia de planos de
estratificacién o esquistosidad
DESINTEGRADA- trabazén pobre, roca
altamente fracturada con una com-
binacién de fragmentos angulosos y

de discontinuidades susceptibles al intem- E § <
; z ; i : S
perismo se vera re.duuda si hay presencia @ 35 g @ =
de agua en el medio. En rocas de muy malag : s = g < =
calidad y en presencia de agua conviene g g 2 s 9 e 8= 3
mover las categorias a la derecha. g a x O ®[3 3
ESTRUCTURA O| CALIDAD DE LOS PLANOS DISMINUYE &=
ROCA INTACTA O MASIVA-especimenes / / /
dle roca il:ltacta 9 m..'isl‘\.la in sinicon 90 N/A NA
4 P oV
i w
te espaciadas o] / /
w
BLOQUIZADA-masa de roca no tecto- g 4 / € /
nizada formada por bloques cubicos (55 70
con buena trabazén entre ellos for- O
mados por 3 familias de discontinui- E /
dades o 60 A A
MUY BLOQUIZADA- masa de roca o /
parcialmente tectonizada formada é
por multiples blog gul RO 50 /
4 familias de discontinuidad / / /
/ )

N\
N

=N

\

DECREASING INTER

E
[
2
]
g
g
<
-8
Y
3
g
°
S
3
&
<= LO
\ \ \\m
o
N

N
=
N\
\z
N

edondeados

A A
LAMINADA/CIZALLADA- no forma [ / 10
bloques debido al escaso espaciamiento

/ , de débiles planos de esquisticidad o N/A N/A /
(! & de cizalla )

Figura 35. Obtencion del indice GSI (A partir de Hoek, 1995).
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(indice de condicion de las Ixc

BSTR1 bs=0 discontinuidades)
BSTR2 bs=2
) ) indice de la condicién de las discontinuidades (1) Sinrelleno | BSTR3 bs-4 his= (be) (W12} 44
Determinacion del GSI modificado BSTR4 bs=6
para macizos rocosos de muy mala calidad BSTR5 bs=8
ICR<25 ICR<25 Niicleo intacto
recuperado
SR: Valor de la estructura Mala calidad Muy mala calidad ICR<25
BSTR: Dominijo de la estructura fracturada sin relleno con relleno
ICR: Nucleo de roca recuperado 4 =5mm suave 0
SR 16151413121110 9 7654 3210 ts: grosor del relleno| duro 4
Desintegrado/ Descompuesto L ¢
=
Pobremente interconectado, 13 Conrelleno
, fuertemente fracturado, * r
y Wl con blogues angulosos y . 1mm<t<5mm Iy = (bs/2) +(W /2]
BeZstl] redondeados p 2] 4 A ' suave lic = (bs/2) «(W2)
b7 Macizos rocosos débiles como 2 P duro o = (bs/2) +(W /2) +4
AQD<20 resultado de un fracturamiento | |
intenso e
Muy meteorizado a
BSTR3/4/5 2 73 y<1mm Iic = (bS) +(W /2) +4
Extremadamente desintegrado/Esquirlas . )
tectonismo, con = =
P Condicion
3 : Unal 1996 ISRM 1981 Clase Wc Valor
3]
No meteorizado Fresco 1 <11 8
» /F{ Poco meteorizado Poco meteorizado 2 1115 7
£ N i 3 1520 6
2 /] Meteorizacion Muy meteorizado Muy meteorizado 4 520 4
. ¥ Muy i C 5 2
escompuesto Suelo residual 6 0
La numeracion que se muestra en las diagonales son el valor de GSI que va de 6 a 27
We = Rf/Rw
donde Rf es el rebote del martillo Schmidt obtenido en roca fresca
y Rw es el rebote del martillo ]Schmidt obtenido en roca meteorizada
Si se conoce el valor de W, utilizar 10.7 -2.7 (Gokceoglu & Aksoy, 2000)

Figura 36. Tabla para obtener el valor de GSI correspondiente a macizos rocosos muy fracturados
(GSI =6 a 27). Modificada de Osgoui y Unal, 2009.

Ademas, estos autores sugieren que el GSI tiene ciertas dificultades para ser evaluado en
macizos rocosos de muy mala calidad donde el RMR es menor a 30, por lo que realizan una
modificacion en la tabla base del GSI (Figura 35), dando como resultado la Figura 36 para valores
de GSI menores a 27.

Para el disefio de anclajes los autores proponen el célculo de tres parametros: ( 2 ) rock bolt

density o densidad de anclas, espaciamiento entre anclas y el largo del ancla (los detalles se pueden
consultar en el articulo original).

El parametro de densidad de las anclas se refiere a la densidad relativa de las anclas con
respecto al perimetro del tdnel y tiene en cuenta la resistencia de las anclas en su superficie, que se
opone a los desplazamientos del macizo rocoso cerca de la pared del tanel y es utilizado por Osgoui
y Unal para introducir los parametros de resistencia equivalente en términos de Mohr-Coulomb y
el criterio de rotura de Hoek-Brown.

El espaciamiento entre anclas se calcula con la ecuacion (39), propuesta por Osgoui y Unal,
donde d es el diametro del ancla, 4 es el factor de friccion entre el ancla y la lechada, re es el radio
equivalente del tinel y g es la densidad de las anclas.

rdAr,
ST (39)

La longitud del ancla (Lv) debe de ser lo suficiente para superar el area del macizo rocoso
afectado por la excavacion y asi poder proporcionarle mayor agarre en una zona donde el macizo
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rocoso tiene una mayor resistencia. Los autores proponen la Tabla 21 para calcularla, con ciertas
condiciones (estado de esfuerzos = 15 MPa y diametro del ancla = 32 mm).

Densidad de anclas inyectadas recomendadas para un tunel reforzado de 2,5 m de radio para
diferentes clases de roca
Posible

. Sry SL(m aflojamiento
GS| Crlllogle Lo(m) espa)éiam(ien)to P alretjjedor del

tlnel

81-100 Muy buena Sin soporte 0.0
61-80 Buena 2a3 2.0-2.5 0.06-0.04 0.038-0.024
41-60 Regular 3ab 1.5-2.0 0.11-0.06 0.067-0.038
31-40 Relativamen | g, g 1.0-1.25 025011 | 0.151-0.067
te mala
21-30 Mala >6 1.0 0.25 0.151
<20 Muy mala >6 0.8 0.39 0.236

Tabla 21. Tabla propuesta por Osgoui y Unal, 2009, para obtener la longitud del ancla (Lp).
2.6.1. Implicaciones en el uso del indice de resistencia geoldgica (Hoek, 1994).

El GSI es utilizado como un enlace entre las observaciones de campo y su criterio de rotura, es
decir, en un principio fue desarrollado el criterio de rotura para macizos rocosos, que toma como
principio la homologacidn entre la roca intacta y su respuesta a un estado de esfuerzos, con el
comportamiento geomecanico de macizos rocosos muy fracturados o razonablemente isotropos
(Hoek, 1994).

Posteriormente, aunque los parametros m y s del criterio de falla podian calcularse con
clasificaciones geomecanicas robustas como lo son el RMR vy el indice Q, de algin modo, por su
mismo planteamiento caian en confusion e incompatibilidad con el primero y en redundancia con
el segundo. Por lo cual, propusieron un nuevo indice de clasificacion de macizos rocosos y lo
nombraron indice de Resistencia Geoldgica (GSI), que, en palabras de los autores, sélo sirve para
proporcionar los datos necesarios para utilizar su criterio de falla (Hoek y Brown, 1995).

Hoek hace las siguientes recomendaciones (Hoek y Brown, 1995): el criterio de rotura sélo
puede utilizarse en macizos rocosos que tengan un comportamiento isotropo razonable. Es decir,
en roca intacta 0 macizos rocosos muy fracturados (mas de tres familias de discontinuidades); para
macizos rocosos poco fracturados con una o dos familias de discontinuidades solo es posible
utilizarlo para conocer su resistencia al corte (Figura 1).

A partir de lo anterior, se infiere que el indice de resistencia geoldgica (GSI) es efectivo
s6lo en un rango limitado de macizos rocosos con ciertas condiciones, en comparacion con las otras
clasificaciones mostradas en este trabajo. Ademas, como sus autores lo dicen (Hoek y Brown,
1995), fue creado para obtener datos para ser utilizados en un modelo matematico propuesto por
ellos mismos. Las clasificaciones geomecéanicas tienen como fin principal ser un medio para
correlacionar la informacion que se obtiene en campo, con los pardmetros utilizados en los distintos
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métodos de calculo a fin de simular el comportamiento del macizo rocoso; por lo que puede
considerarse a éste como un indice de caracterizaciébn geomecanica, como lo dice Bieniawski
(2011), en lugar de un sistema de clasificacion como el suyo o el de Barton et al. (1974).

indice de resistencia geolégica (GSI)

Acorde a la estructura geoldgica y a la
condicion de la superficie de las
discontinuidades, seleccionar el apartado mas
apropiado de la tabla. Estimando un valor
promedio para el indice de resistencia
geoldgica de los contornos.

No se tiene que ser muy preciso. Obtener un
rango de GSI, de 36 a 42, es mas realiasta
que un valor absoluto de GSI = 38.
Modificada de Marinos & Hoek (2000), por
Cai et al. (2004)

meteorizadas, con relleno duro 0 manchas

Onduladas, moderadamente meteorizadas,
de material triturado

Rugosas, poco meteorizadas, superficies
superficies alteradas

Muy rugosas, frescas y sin superficies
manchadas

meteorizadas
meteorizadas, con relleno blando o

Pulidas, superficies fuertemente
manchas de arcilla

Pulidas, superficies fuertemente

Muy buena
Buena
Regular
Mala

Muy mala

Estructuras

Condiciones de la superficie de las discontinuidades

v

perficies

Decrece la calidad

a
J®
o
7]
»
c

Masiva o intacta - Macizos rocosos | v ) PARR D, o—
masivos, con discontinuidades muy /,90 // 5 //

espaciadas. A / ¢ 30 | e A N/A N/A
Espaciamiento > 100 cm s F g /

Vi / /

" i 7 r 7 7 7 7| 10E+S
Fracturado - Macizos rocosos con ol ’ / £ / /
algunas discontinuidades | | 7¢
interconectadas,  conformado  por |~ 2 N . / / y y
bloques cubicos formados por 3 familias / / / / / / / /

il Pol & A / ~ P va - y 10E+4
de 0rtogs / Vs / 60 / " / y
Espaciamicnto de 30 - 100 cm VA . / / / g

Muy fracturado - Macizos rocosos / A A
con discontinuidades 2 4
interconectadas, conformado por
bloques irregulares, formados por 4 o
mas familias de discontinuidades.
Espaciamiento de 10 - 30 cm

P

N
\
N
S
)

10E+3 ©

cm

Fracturado/Plegado - Plegamientos y

-1 conformado  bloques  angulares.
Espaciamiento de 3 - 10 cm

Volumen del bloque Vb (

100

4 Triturado/Desintegrado - Macizos
rocosos fuertemente fracturados, con
formas alcatorcas de  bloques
angulares.

E iamiento <3 cm

P

/ Laminas/Foliado - Macizos rocosos
,_f conformados por rocas laminadas o
( con foliacién, con una uniéon débil N/A N/A

entre ellas.
E iamiento < 1 cm

P

0 |

DRIR]

lg== Condiciones de la superficie de las discontinuidades

0.1

12 4.5 1.7 0.67 0.25 0.1

indice de la condicion de las discontinuidades Jc

Figura 37. Tabla para estimar visualmente el valor de GSI. Tomada de Marinos & Hoek (2000),
modificada por Cai et al. 2004, respecto al uso de los pardmetros Jc y Vb.
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2.7. Correlacion entre RMR e indice Q

La relacion entre el GSI'y el RMR se establece, desde Hoek (1995), como GSI = RMRsg — 5. Por
otro lado, en la literatura es posible encontrar cerca de 30 correlaciones entre RMR y Q propuestas
por varios autores (Tabla 23) y en un ejercicio de comparacion es posible encontrar diferencias
muy grandes entre algunas de ellas. Cada autor, o grupo de autores, establece sus propios
argumentos para justificar los parametros de ajuste empleados. Al final, resulta muy dificil
establecer cudles correlaciones son las mas adecuadas debido, entre otras cosas, a que contienen
un importante grado de empirismo.

Un argumento fundamental a considerar es que, en realidad, los indices Q y RMR no son
del todo equivalentes (Zhang, 2017): mientras que Q toma en cuenta la influencia del estado de
esfuerzos en el macizo (a través del stress reduction factor o SRF), el RMR considera la resistencia
a la compresion simple de la roca matriz y la orientacion de las discontinuidades. A fin de
homologar estas dos clasificaciones, Goel et al (1996) proponen una correlacién en la que, para el

.. . . i . ., . ..
RMR se eliminan las puntuaciones correspondientes a o, y la orientacion por discontinuidades,

mientras que para Q no se considera la influencia de los estados de esfuerzos. Con esto, se propone
la correlacion:

. : i . .
donde RCR es igual al RMR menos los puntos correspondientes a o, y sin correccion por

orientacion de discontinuidades, mientras que N (rock mass humber) es igual a Q, pero con SRF =
1.0y Ay B son los parametros de ajuste de la curva.

Calidad RMR | Resistencia Gi (MPa) Puntos
<20 0ab a2
20-30 5210 2
30-40 10a25 2a4
40-50 25a50 4a7
50-60 50a75 7
60-70 752100 7al2
70-80 100a 120 12
80 — 100 125a> 250 12215

Tabla 22. Propuesta de una escala de valores de resistencia O'l para distintos rangos de RMR. A
partir de Sanchez (2014).
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Correlaciones entre clasificaciones geomecanicas RMR e indice Q

Autor Correlacion R/R?

Bieniawski (1976) RMR =9InQ+44

Rutledge and Preston (1978) RMR =5.9InQ + 43 = 13.5logQ + 43 22:—008616

Cameron-Clarke &Budavari (1981) | RMR = 5InQ + 60.8 (proveniente de mediciones in | Mucha

situ) dispersion
Cameron-Clarke &Budavari (1981) RMR =4.6InQ + 55.5 (proveniente de mediciones
en sondeos)

Moreno Tallon (1982) RMR =5.4InQ + 55.2 = 12.5logQ + 55.2 22:_005350

Abad et al. (1983) RMR =10.5InQ +41.8 R=0.66
R2=0.44

Baczynski (1983) RMR = 7.5InQ + 42

Uddan Wang (1985) RMR =5.3InQ +50.81 = 12.11logQ + 50.81

Kaiser et al. (1986) RMR =6.3InQ +41.6

Kaiser et al. (1986) RMR =8.7InQ + 38 + 18 (teoria de probabilidad)

Kaiser et al. (1986) InQ = 0.087RMR - 2.28

Sheorey (1993) RMR =6.8InQ + 42°

Celada Thamames (1983) RMR =43.89 - 9.19InQ

Choquet&Charette (1988) RMR =10InQ + 39

Bieniawski (1989) RMR =9InQ +44 + 18

Rawlings et al (1995) RMR = 10.3InQ + 49.3 (cuando Q<1, SRF=1)°¢

Rawlings et al (1995) RMR =6.2InQ + 49.2 (cuando Q>1, SRF=1)°¢

Rawlings et al (1995) RMR = 6.6InQ + 53 (cuando Q<0.65)°¢

Rawlings et al (1995) RMR =5.7InQ + 54.1 (cuando Q>0.65)¢

Tugrul (1998) RMR =7InQ + 36

Asgari (2001) RMR =4.2InQ + 50.6

Sunwoo& Hwang (2001) RMR =5.97InQ + 49.5 EZZ—OOS%

Kumar et al. (2004) RMR =4.7InQ + 56.8

Kumar et al. (2004) RMR =8.3InQ + 42.5 (con SRF=1)

Kumar et al. (2004) RMR = 6.4InQ + 49.6 (con valores SRF revisados)

Sari &Pasamehmetoglu (2004) RMR =3.7InQ + 53.1 R?=0.86

Castro-Fresno et al. (2010) RMR = 6.63InQ + 35.53 EZZ—OJA?Q

Alkorta- Lertxundi y Bernando- RMR =5.9InQ + 43 R=0.89

Sanchez (2010) R?=0.79

Alkorta- Lertxundi et al. (2014) RMR =6.7InQ + 45.4 R=0.94
R?=0.884

Syeed y Khanna (2015) RMR =4.52InQ + 43.6 R=0.86
R?=0.736

J. D. Fernandez-Gutiérrez et al. RMR =8.2InQ + 45.4 (para formaciones rocosas

(2017) R?=0.915

sedimentarias de grano fino)
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Correlacion entre las clasificaciones RMR e indice Q, con base en los indices RCR y N

Sheorey (1993) RCR = 9.5InN + 31 R?=0.87
Goel et al. (1996) RCR = 8InN + 30 R?=0.92
Kumar et al. (2004) RCR = 8InN + 42.7 R?=0.88
Sari &Pasamehmetoglu (2004) RCR = 1.7InN + 51.5 R?=0.65

a) asumiendo que el RMR y InQ son la variante normal y satisface el limite central de la teoria de la
probabilidad; b)derivado de la informacién presentados por Sheorey (1993); c)datos provenientes de nicleos
de sondeos.

Tabla 23. Correlaciones entre RMR y Q recopiladas de la literatura.

Generalmente, los datos de laboratorio con los que se cuenta en un proyecto son limitados
y corresponden a zonas muy puntuales de las que se extrajeron nucleos mediante perforacion. En
macizos heterogéneos la resistencia de la roca matriz puede variar sensiblemente a lo largo del
trazo del tunel, ya sea por cambios litolégicos o diferentes grados de alteracion o compacidad.
Aunque la resistencia a la compresion simple de la roca matriz no necesariamente va ligada a la
calidad del macizo, en los casos en los que no se conoce con certeza el valor de Gl, puede

establecerse una correlacién empirica basada en la experienciay en los propios valores que propone
la clasificacion de Bieniawski para las distintas calidades (Sanchez, 2014).

En la Tabla 22, Sanchez (2014) propone una escala de valores de la resistencia a la
compresion simple para distintos rangos de calidad RMR y se indican los puntos correspondientes
de la clasificacién. Esta tabla puede ser util para emplearse en varias correlaciones. Los rangos y
puntuaciones corresponden con la escala tabulada de Bieniawski (1989).

En la gréfica de la Figura 38 puede verse la variacion de los puntos asignados por el RMR

para los distintos rangos de al. A partir de la relacion entre resistencia y puntos es posible

establecer una relacion continua mediante una curva de regresion. En este caso se propone una
parabola simple de la forma (Sanchez, 2014):

p:a(ai—u)2+v (41)

donde p son los puntos asignados, uy v son las coordenadas correspondientes al vértice de
la parabola (o) =300, p=15) y a es el parametro de ajuste para la regresién. Utilizando un valor del
parametro a = 1.58x10 se obtiene la curva con un coeficiente de correlacion R? = 96%.

Notese que en las publicaciones de Bieniawski en las que aparecen las curvas de correlacion

entre o, , RQD, espaciamiento de discontinuidades y sus respectivas puntuaciones, no se presentan

las ecuaciones que generan dichas curvas. NoOtese ademas que la ecuacion (42) aqui propuesta
arroja el mismo valor de R? que la curva de Bieniawski. Por lo tanto, puede tomarse como valida
(Figura 38).
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Figura 38. Puntuaciones del indice RMR para distintos rangos de Ui y curva de regresion.

Entonces se plantea la ecuacion:

: 2
RCRzRMRB—szMRB—[1.58><10‘4(o-é—300) +15} 42)
donde RMRs es el indice basico, que no toma en cuenta la correccion por orientacion de
discontinuidades.

Debido a que, por lo general, los ingenieros estan mas familiarizados con el indice RMR
que con el Q, las correlaciones que se estableceran en este capitulo estan referidas al primero, por
lo que se ha de invertir la ecuacion (43).

RCR-B]

N = e( A (43)

Una vez obtenidos los valores de N para el valor de RCR (o de RMR) considerado, el indice
Q se obtiene simplemente dividiendo N/SRF.
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Figura 39. Correlaciones entre RMRgy y Q propuestas por varios autores y correlacion obtenida
empleando la técnica de Goel et al., 1996. A partir de Sdnchez (2014).

El pardmetro SRF de Barton adquiere valores que son funcién de un nimero importante de
factores relacionados con las caracteristicas del macizo rocoso y los estados tensionales. Estos
factores contemplan desde situaciones normales, hasta situaciones extremas de esfuerzos,
presiones de hinchamiento, estallidos de roca, fluencia lenta, etc. Los valores que adquiere este
factor van desde 1.0, para condiciones dptimas de excavacion, hasta 20 para las situaciones mas
criticas. Para el caso de un tanel convencional en roca es previsible que el valor pésimo que podria
adquirir el SRF sea de 10, lo que corresponde con el cruce por una zona de falla a poca profundidad.
Si se asume que el tunel serd construido en condiciones "normales”, se puede establecer
razonablemente una relacion entre la calidad del macizo rocoso y el SRF que va de 1.0 a 10
(Sanchez, 2014).

Si se supone que, a partir de una categoria de roca muy buena, con un RMR> 80 el valor de
SRF =1y que para valores menores de calidad disminuye linealmente hasta un limite de SRF = 10
para RMR = 10, finalmente se puede obtener una curva que relaciona la calidad geotécnica de
Bieniawski con el indice Q de Barton (Sanchez, 2014).

En la Figura 39 se muestra la relacién entre RMR y Q obtenida con el criterio hasta aqui
descrito, comparada con 9 correlaciones de distintos autores, las cuales corresponden con aquellas
que no arrojan resultados de Q por encima de 1000. Nétese que en la publicacion de Goel et al.

69



Universidad Nacional Auténoma de México

(1996), los autores proponen valores de ajuste Ay B iguales a 8 y 30 respectivamente. Sin embargo,
con tales parametros los valores maximos alcanzados del indice Q exceden el maximo de 1,000
propuesto como limite por el propio Barton. Entonces, haciendo un ajuste tal que B = 31.32, se
obtiene un Q = 1,000 para RMR = 100 (Sanchez, 2014).

2.8. Correlaciones entre RMi con RMR e indice Q

En la literatura es posible encontrar algunas correlaciones entre las clasificaciones RMi de
Palmstrom (1995), RMR de Bieniawski (1989) y el indice Q de Barton (1974), sin embargo,
también existen discrepancias entre ellas.

Autores como Kumar et al. (2004) y Hashemi et al. 2010 han intentado formular una
relacion entre el RMi de Palmstrom (1995), con las clasificaciones RMR de Bieniawski (1989) y
el indice Q de Barton (1974), sin embargo, existen ciertas limitaciones, entre ellas, la diferencia
entre conceptos y parametros que constituyen a cada una.

Entre las clasificaciones RMi y RMR hay similitud entre los conceptos que usan para
evaluar la calidad de un macizo rocoso, sin embargo, la valoracion de sus pardmetros tiene rangos
diferentes. Por ejemplo, el uso del RQD en la clasificacion RMR es parte de la evaluacion del
macizo rocoso Yy su puntuacion va de 0 a 15, mientras que para el RMi se utiliza como complemento
para calculo del parametro del volumen de roca (Jv), aunque su uso no es indispensable y puede
sustituirse por otro método. Otros parametros como el tipo de excavacién (en especifico en tlneles
la direccion e inclinacion de la familia de discontinuidades mas importante respecto al tanel) y la
influencia del agua subterranea en la excavacion, no estan presentes en la determinacion del indice
RMi y Unicamente se utilizan en la estimacion de la carga sobre el soporte.

La plastificacidn del frente, un concepto introducido en el nuevo RMRu14, €s un parametro
que se refiere al cambio de calidad de la roca producto de la relajacion del frente excavado en un
tinel y que a su vez disminuye su calidad. Este también es un pardmetro que no esta incluido en el
RMi.

Por su parte, el parametro de alterabilidad de las discontinuidades no estaba incluido en el
RMRs9, mientras que el RMi si lo incluye, lo cual generaba una diferencia. Sin embargo, con la
introduccion de este factor en el nuevo RMRu4 la correlacion mejora.

Existen similitudes importantes entre el indice Q de Barton y el indice RMi como se
mostrarda mas adelante (inciso 3.2.3), sin embargo, también hay diferencias importantes.
Parametros como oc que es parte fundamental del concepto del RMi, no esté incluido en el indice
Q; ademas el pardmetro SRF que se refiere al estado de esfuerzos en el sitio excavado y el factor
de reduccién por agua (Jw), incluidos en el indice Q, no estan presentes en el RMi, aunque si se
utilizan, como ya se dijo, para calcular la carga sobre el soporte (parametros nombrados por
Palmstrom SL y GW, respectivamente).

Pese a las dificultades que implica relacionar estas clasificaciones, Kumar et al. (2004)
proponen las siguientes correlaciones:
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RMi =0.5Q% (44)
RMR =5.4In(RMi)+54.4 (45)

Esto con base en un estudio realizado en el proyecto Nathpa Jhakri, en Himachal Pradesh,
India. Se trata de un tanel de 27.4 km de longitud con un diametro de 10.15 m, construido en los
Himalaya, a través de formaciones geoldgicas muy complejas. El estudio se basé en la integracion
y analisis de 685 frentes de excavacion, cubriendo 20 km de tdnel; incluidas en estas secciones se
encuentran 50 frentes con condiciones de squeezing con una longitud conjunta de 1 km, con
longitudes individuales que van de 3 a 63 m y 69 frentes con condiciones de cizalla, con una
longitud conjunta de 1 km, con longitudes individuales de 2 a 63 m (Kumar et al. 2004).

A una distancia de 800 metros desde el portal, el tunel tiene 1 kilbmetro de cobertura,
Ilegando hasta un maximo de 1.43 km. Esto trae consigo complicaciones ademas de constructivas,
de calculo y valoracion de pardmetros como el SRF del indice Q y el parametro SL del RMi de
Palmstrom (1995).

Debido a que no existia un valor recomendado del parametro SRF en el indice Q para las
condiciones de grandes esfuerzos y roca medianamente fracturada (condiciones frecuentes en la
excavacion del tanel Nathpa Jhakri), Kumar et al. (2004), proponen rangos de valores para estas
condiciones que obtiene mediante el calculo de la carga de soporte en diferentes secciones mediante
el uso del indice Q y el rock mass number (N) (Goel et al., 1995). Esto con el objetivo de poder
ajustar el uso del indice Q a las condiciones reales de la excavacion; ademas de verificar la hipotesis
de que, con el uso de Q, los valores estan sobre estimados (debido a que los valores de SRF
propuestos por Barton, 1974, son aplicables sélo en condiciones de roca masiva: categorias L, Ny
M, Figura 24); en cambio con el uso de N es posible remover la incertidumbre del calculo del
parametro SRF, ya que este seria igual a 1.

Con el ajuste del pardmetro SRF para las categorias L, N y M del indice Q para macizos
rocosos medianamente fracturados y sometidos a grandes esfuerzos (Tabla 24), Kumar et al. (2004)
proponen las relaciones (44) y (45), aunque existen restricciones para su uso, por lo que proponen
intervalos en los valores de los pardmetros del indice Q y el indice RMi, que se pueden consultar
en la Tabla 25.

Ajuste del indice Q para macizos rocosos
medianamente fracturados y sometidos a grandes
esfuerzos.
Categoria L del parametro SRF: 15-2.0
Categoria N del parametro SRF: 20-25
Categoria M del parametro SRF: 25-3.0

Tabla 24. Valores de ajuste del parametro SRF del indice Q, para macizos rocosos fracturados y
sometidos a grandes esfuerzos. Tomada de Kumar et al. 2004.

Hashemi et al. (2010), también proponen algunas correlaciones entre clasificaciones
geomecanicas, esto con base en el estudio realizado en un tramo del tinel Sabzkuh, en la provincia
de Chaharmahal-Bakhtyari, Irdn. El tramo de estudio esta dividido en 23 secciones, que fueron
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evaluadas mediante las clasificaciones RMi de Palmstrém (1995), RMR de Bianiawski (1989), el
indice Q de Barton (1974) y GSI (Hoek et al. 1998, 2005; Sonmez and Ulusay 1999, 2002; Marinos
and Hoek 2000, 2001; Cai et al. 2004). Dando como resultado la comparacion (Figura 40) entre
estas cuatro clasificaciones.

Limitaciones de las correlaciones sugeridas por Kumar et al. 2004
Parael indiceQ | Jn=3a20 | Jr=05a3 | Ja=0.75a13 | Jw=0.15a1 | SRF=0.5a 20
Para el sistema| qc=9.5a jL=0.75a1 Para jR y jA el mismo rango que Jry Ja del
RMi 125 MPa ' indice Q

Tabla 25. Limitaciones de las correlaciones sugeridas por Kumar et al. 2004.
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Figura 40. Clasificacion de macizos rocosos de 23 segmentos que pasan formaciones rocosas en el
tanel Sebzkuh, utilizando 4 sistemas: RMR, Q, RMi y GSI (3 métodos). Tomada de Hashemi et al.
(2010).

Posteriormente Hashemi et al. (2010), presentan las graficas de la Figura 41y de la Figura
42, que muestran la relacion entre las clasificaciones RMi — RMR y RMi — indice Q. Ademés,
utilizan las correlaciones propuestas por Kumar et al. (2004) como comparativa y calculan la linea
de tendencia que mejor se ajustan a los datos.
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Figura 41. Correlacion entre los valores de RMi y RMR para el tinel Sezskuh y la comparacion con
la relacion de Kumar et al. (2004). Tomada de Hashemi et al. (2010).
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Figura 42. Correlacion entre los valores de RMi y el indice Q para el tunel Sezskuh y la
comparacion con la relacién de Kumar et al. (2004). Tomada de Hashemi et al. (2010).

Como resultado, Hashemi et al. (2010), proponen las siguientes correlaciones entre el RMR
y el indice Q con el RMi.

RMi =1082Q"*** (46)

RMR = 7.5In(RMi) +36.8 (47)

Mas recientemente, en 2018, ante la necesidad de encontrar una mejor correlacion entre las
clasificaciones méas usadas en el mundo, Soufi et al. 2018 realizaron un andlisis de las ecuaciones
propuestas por Kumar et al. 2004 y Hashemi et al. 2010 utilizando 128 nuevos datos de macizos
rocosos evaluados con estas tres clasificaciones (RMR, Q y RMi).

Los 128 macizos rocosos fueron analizados en el nivel CPB3 de la mina de plata Imiter,
localizada al este de Anti-Atlas en Marruecos, en rocas vulcano-sedimentarias a una profundidad
de 500 m.

Soufi et al. (2018) calcularon nuevas curvas de ajuste para la correlacion entre RMR y RMi
(lineal, multilineal, exponencial y logaritmica) de las cuales 2 resultaron tener una mejor
correlacion:

RMR =0.52F —6.32Js-0.04Ja+0.19jL +5.96Vb + 3.13 JC —84.86D +107.62 (48)

RMR =7.71.In(RMi) +54.441 (49)

Soufi et al. (2018), presentan la grafica de la Figura 43, que muestra la relacion entre las
clasificaciones RMi y RMR a partir de las propuestas por Kumar et al. 2004 y Hashemi et al. 2010,
junto con la linea de tendencia que mejor se ajusta a los datos, que en este caso es la ecuacién (49).
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Figura 43. Correlacion entre los valores de RMR y el RMi para la mina Imiter y su comparacion
con las ecuaciones de Kumar et al. 2004 y Hashemi et al. 2010. Modificada de Soufi et al. 2018

Posteriormente Soufi et al. 2018 hacen un tratamiento similar con la correlacion entre el
indice Q y el RMi, calculando curvas de ajuste (lineal, multilineal, exponencial, logaritmica y
potencial) donde la ecuacion potencial es la que resulta en una mejor correlacion:

RMi = 0.5195Q°%"% (50)

Para este caso Soufi et al. 2018 también presentan la grafica de comparacion entre la curva
generada con la ecuacion anterior y las propuestas por Hashemi et al. 2010 y Kumar et al. 2004
(Figura 44).

Soufi et al. 2018

Hashemi et al. 2010
Kumar et al. 2004
2 L] Datos medidos

0 0.4 4.0 40.0
Valores de Q

Figura 44. Correlacion entre los valores de Q y el RMi para la mina Imiter y su comparacién con las
ecuaciones de Kumar et al. 2004 y Hashemi et al. 2010. Modificada de Soufi et al. 2018
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Para el presente trabajo es necesario conocer la efectividad de cada correlacion reportada
en la literatura para el calculo del mddulo de deformacién de un macizo rocoso. Esto implica el
calculo de la media de error cuadratico de cada una, comparando la linea de mejor tendencia que
las constituye contra una base de datos (puntos) recopilados de la literatura. Con base en esto, se
puede estimar cual presenta el mejor indice de correlacién, y por ende cual representa mejor la
realidad.
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Figura 45. Curva que muestra el resultado de la correlacion entre las clasificaciones RMR y RMi de
los autores Kumar et al. 2004, Hashemi et al. 2010 y Soufi et al. 2018.

Debido a que la clasificacion de Bieniawski RMRsg es la mas utilizada en el mundo para
evaluar la calidad de macizos rocosos, la mayor parte de los datos que se encuentran en la literatura
correspondientes a mediciones in situ del mddulo de deformacion en macizos rocosos son
valorados utilizandola. Esto implica que, primero se requieren ecuaciones que correlacionen a la
clasificacion RMR con los indices Q y RMi para el uso de estos datos recopilados en la evaluacion
de las ecuaciones para el calculo del médulo de deformacion de macizos rocosos propuestas por
Palmstrém y Barton.

Para utilizar las ecuaciones en el célculo del modulo de deformacion de macizos rocosos
de Palmstrom (1995) y Palmstrém (2001) y poder evaluarlas, es necesario correlacionar los valores
recopilados en la literatura, que corresponden a valores de la clasificacion RMR y transformarlos
en valores de RMi; una vez transformados es posible utilizarlos para calcular el modulo de
deformacion del macizo rocoso segun el indice RMi que le corresponde a cada valor transformado.

75



Universidad Nacional Auténoma de México

1000

LEYENDA
__, Hashemi et al., 2009

RMi=1.082Q" 494
100 Kumar et al., 2004
RMi=0.5Q"%
Soufict al., 2018
RMi=0.5195Q0 7202

=
= o

Indice de resistencia RMi (log RMi)

0.01

0.001 T |||||l'r] T |||||rr| T IIIIIITI T ||l||IT'_|_FI'ITrIT|_I_I'I'I'I11T|

0.001 001 01 1 10 100 1000
Indice de calidad Q (log Q)

Figura 46. Curva que muestra el resultado de la correlacion entre las clasificaciones Q y RMi de los
autores Kumar et al. 2004, Hashemi et al. 2010 y Soufi et al. 2018.

Para hacer la transformacion de la clasificacion RMR a RMi se utilizaron las correlaciones
mencionadas anteriormente (Kumar et al., 2004 y Hashemi et al., 2010 y Soufi et al. 2018) y se
evaluaron para cada dato recopilado con calidad RMR, obteniendo rangos de calidad RMi distintos
entre ambas correlaciones (Figura 45y Figura 46).

Considerando la antigliedad de la ecuacion mostrada por Kumar et al. 2004, asi como el
hecho de que tiene un sesgo muy importante sobre las dos correlaciones mas recientes, en el
presente trabajo no se tomard como referente; sélo las propuestas por Hashemi et al. 2010 y Soufi
et al. 2018 se utilizaran para la transformacion de los datos recopilados con valores de RMR a
valores de RMi.

En el caso de la ecuacion de correlacién entre el indice Q y el RMi de Kumar et al. 2004 y
Hashemi et al. 2010 muestran poca correlacion entre ambas, no tanto asi entre Hashemi et al. 2010
y Soufi et al. 2018, mismas que exhiben cierto paralelismo; sin embargo, aun existen diferencias
importantes entre éstas, v.gr., para valores altos de RMi, es decir >10, se obtiene apenas un valor
de Q de 4 a 10, esto quiere decir que para el RMi es un macizo rocoso con una calidad geomecéanica
muy alta, para el indice Q, es apenas regular.
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3. ESTIMACION DEL MODULO DE DEFORMACION UTILIZANDO LAS
CLASIFICACIONES GEOMECANICAS MAS IMPORTANTES

3.1. Correlacion entre el modulo de deformacion de macizos rocosos y el RMR, Q y GSI

3.1.1. Recopilacion de datos de la literatura

En esta investigacion se han recopilado de distintas fuentes (como el trabajo realizado por
Bieniawski y otros autores), valores del mddulo de Young de macizos rocosos, medidos con
diferentes pruebas in situ como PJT, GJT y PLT y comparados con el RMR correspondiente al
macizo rocoso medido (Figura 47), con un total de 130 puntos.
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Figura 47. Gréfica. Recopilacion de 130 puntos provenientes de Bieniawski, Serafim & Pereiray
Clerici.

Dada la complejidad y el gran costo que suponen las medidas in situ, el objetivo de esta
recopilacién de datos es encontrar una correlacion entre la clasificacion geomecanica RMR vy el
valor del modulo de Young (Em) de macizos rocosos medidos in situ y asi obtener una curva de
ajuste que proporcione una férmula empirica que dé resultados aproximados de Em. Para esto se
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han ido sumando a esta base de datos, otros de diversos autores como Khabbazi et al. (2012) y
Palmstrom (2001), cuyos trabajos se resumen a continuacion.

3.2. Recopilacion y ajuste de datos de Palmstrém (2001)

En el trabajo realizado por Palmstrém, 20013 se comparan los resultados obtenidos de 3 métodos
directos medidos in situ (PJT* GJT®y PLT®) y a su vez se estudia la relacion que guardan con
varias correlaciones geomecénicas para la estimacion de Em. Las pruebas fueron proporcionadas y
recopiladas por la “Central Soil and Materials Research Station” (CSMRS) provenientes de
diferentes proyectos en Butan y Nepal, India.

Para estas pruebas no suele tomarse en cuenta la primera carga, debido a que esta representa
el cierre de las discontinuidades. Ademas, debe considerarse que habrd variaciones en la
distribucion de esfuerzos entre la placa y el macizo, segun sea el tamario de la placa del instrumento
(Palmstrém y Singh, 2001).

Las clasificaciones geomecanicas utilizadas en las correlaciones fueron el RMR, el sistema
Qy el RMi, teniendo en cuenta factores que pudieran causar incertidumbre en la estimacion, como
el método de medicidn, la caracterizacion del macizo, el dafio provocado por la excavacion, etc.

El modulo estatico de deformacion es el pardmetro que mejor representa el desarrollo
mecanico de un macizo rocoso en una excavacion subterranea. Es por esto que, la mayoria de los
programas numeéricos de calculo basados en elementos finitos, diferencias finitas y elementos de
contorno lo utilizan para modelizar o calcular la distribucion de esfuerzos y deformaciones en una
excavacion (Sanchez, 2014).

Debido al costo elevado y alto consumo de tiempo que requiere una prueba in situ para
estimar el médulo de deformacion estatico, en la mayoria de los casos se utilizan métodos
indirectos para determinarlo, usando clasificaciones geomecanicas, la experiencia del ingeniero
geologo o la literatura (Sanchez, 2014).

3<The Deformation Modulus of Rock Masses - comparisons between in situ tests and indirect estimates”

Plate Jacking test (PJT). - Es una prueba realizada in situ, para estimar la deformabilidad del macizo rocoso, para ello utiliza dos placas empujadas por
un sistema de pistones hidraulicos, que proporciona una carga opuesta entre ambas. Las deformaciones se miden con un extensémetro instalado en una perforacion sobre
el eje de la maquinaria.

Goodman Jack test (GJT). - Es un instrumento de medicion que se introduce en una perforacion de 3 pulgadas y en la que por medio de pistones se
produce una presién o hinchamiento que genera una presion uniforme en las paredes. Es usado para medir la deformabilidad de la roca y suelo.

Plate loading test (PLT). - Utiliza dos placas empujadas por un sistema de empuje hidraulico, que proporciona una carga opuesta entre ambas. Las
deformaciones se miden directamente en la placa-superficie.
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Segun la ISRM 75, las definiciones de los modulos de deformacion son los siguientes
(Figura 48):

e Moddulo de elasticidad o mddulo de Young (E). Es la relacion entre el esfuerzo
aplicado y la deformacion producida, por debajo del limite o pico de resistencia del
material.

e Modulo de deformacion del macizo rocoso (Em). Es la relacion entre el esfuerzo
aplicado y la deformacion producida durante la carga en un macizo rocoso,
incluyendo el desarrollo elastico e inelastico del mismo (Wa).

e Modulo de elasticidad del macizo rocoso (Eem). Es la relacion entre el esfuerzo y
la deformacion producida durante la carga en un macizo rocoso, incluyendo
solamente el desarrollo elastico (We).
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Figura 48. Grafica esfuerzo-deformacion. Palmstrém, 2001.

Farmer y Kemeny (1992) concluyen que la deformacion del macizo rocoso puede variar
entre 5 a 20% respecto a la deformaciéon de su roca intacta. Mientras que Palmstrom, 2001,
concluyen que Em no es constante en el macizo rocoso, y que depende del estado de esfuerzos,
siendo generalmente mayor en macizos con alto grado de esfuerzos y menor en macizos de bajo
grado de esfuerzos. Por lo tanto, en la busqueda de una medicién del médulo de deformacién del
macizo rocoso, no puede tenerse en mente un valor absoluto, sino un intervalo o rango del valor
del mddulo Clerici, 1993.

3.2.1. Comparacion de las deformaciones y los resultados medidos.

Como se menciond anteriormente los datos proporcionados por CSMRS de pruebas tipo Goodman,
PJT y PLT, han sido recopiladas durante 20 afios en obras realizadas en Nepal y Butan, India,
siguiendo la metodologia de la ISRM (1979). Esto implica que la informacion proporcionada puede
diferir para cada tipo de prueba, debido a las diferencias de medicion, los distintos métodos de
excavacion y la orientacién de las pruebas.
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De modo que, se utilizaron correlaciones entre pruebas de distintos autores para
normalizarlas, poniendo énfasis en la desviacion que tienen (Tabla 26).

Relacion | Mediciones realizadas en proyectos hidroeléctricos Experiencia de Relacion
Lakhwar Jamrani Tala sugerida
Bieniawski | CSMRS (Rp) con
ieniawski e
Basado en la Basada en la me_dlc_lones
constante de constante de In situ
Goodman Heuze y Amadei’s
PJT/PLT 1.9 2.6 2.3 4 2a3 25
PJT/FJT 1.75 24 2a3 2.5
PJT/GJT 2.05 Aprox. 2 2a3 25
PLT= plate loading test; GJT = Goodman jack test; FJT = flat jack test

Tabla 26. Relacidn entre pruebas in situ. A partir de Palmstrém, 2001.

3.2.2. Aplicacion en macizos rocosos fracturados.

Palmstrom y Singh, 2001, buscaron una relacion entre el moédulo de deformacion del macizo rocoso
y su clasificacién geomecanica RMi; para esto utilizaron datos de Em medidos in situ vs valores de
RMR obtenidos por la CSMRS, asi como datos recopilados en la literatura por diversos autores
(Bieniawski, Clerici y Serafim & Pereira), con el fin de obtener una gréfica y definirla curva de
tendencia que mejor se ajuste a éstos. Sin embargo, los datos de la CSMRS muestran una clara
desviacion respecto a los recopilados en la literatura (Figura 49, izquierda), lo que podria ocasionar
dispersion y un error al tratar de calcular una linea de tendencia de cualquier indole.
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Figura 49. Graficas. A la izquierda, comparacion entre los datos recopilados de la literatura y los
datos no normalizados de la CSMRS; a la derecha, comparacion entre los datos recopilados de la
literatura y los datos normalizados de la CSMRS. Gréficas tomadas de Palmstrém y Singh (2001).

Debido a lo anterior, realizaron un ajuste a sus datos por medio de un factor de dafio por
explosivos (Ff), que segun los autores haria que los datos de la CSMRS se aproximaran a los datos
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propuestos por Bieniawski, Clerici y Serafim & Pereira (Figura 49, derecha); los datos obtenidos
por la CSMRS son de una magnitud menor a los datos recopilados debido quizas, al método de
excavacion utilizado en los proyectos recopilados por la CSMRS, donde se utilizaron explosivos
para la excavacion, esto provoca que el area ensayada esté debilitada y dé como resultado valores
menores (Palmstrom y Singh, 2001). Para la homogenizacion de los datos los autores, utilizaron
un factor de 3 para las pruebas in situ plate loading test y platejacking test, y un factor de 2.5 para
la prueba tipo Goodman. Sin estos factores de escala, los datos proporcionados por la CSMRS no
podrian ser comparados con datos de otros autores (Serafim y Pereira, Bieniawski, y Clerici), y no
habria correlacion entre estos y las ecuaciones estimadas por 1os mismos.

Con los datos normalizados, Palmstrom y Singh (2001), realizaron una comparacion y
calculo de curvas de ajuste para tres clasificaciones geomecanicas: RMR, sistema Q y RMi. El
resultado se muestra a continuacion.

Em = 2RMR-100
a0 L . : . . L : . - v
o Serafim & Pereira ] | Pl
70 O Bieniawski | 1 ya
x Clerici | ! ,"{
60  CSMRS adjusted (Ff = 3) | | Fa
@ CSMRS (bored adit) 1 0,-'
_ 50 A Stripa 049' o
a A1
S 40 : ey
E | N
30 D
! ,. .n‘ L oy
20 Em = 10 RMR-1040 320 ‘0:0 .
rj o _¢%ec]® 3 -;
’ \d &
10 N P S X A N
_E_,;_‘-ﬁfz 4 DC - !
0 e s I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

RMR

Figura 50. Gréfica de la correlacion entre RMR y el médulo de deformacion del macizo rocoso
medido in situ (En). Datos de la CSMRS normalizados con un Fs= 3. Tomada de Palmstrém y Singh
(2001).

Para calcular Em con RMR se utilizaron 2 dos ecuaciones, propuestas por Bieniawski (1978)
y por Serafim & Pereira (1983), cuyas curvas se limitan segun el rango que mejor se ajusta a los
puntos recopilados, correspondientes a Bieniawski, Clenci, Serafim & Pereira y Stripa, ademas de
los datos normalizados de la CSMRS.

Para RMR>55, Bieniawski, (1978) E, =2RMR -100 (51)

Para RMR<60, Serafim & Pereira, (1983) E_=10®VR-10/% (52)

Para calcular Em con el sistema Q se utilizd el mismo principio: primero se compar6 una
ecuacion existente E, =25log Q (Grimstady Barton, 1993) para observar el ajuste que ésta tiene

81



Universidad Nacional Auténoma de México

con los datos graficados de Clerici y Stripa, asi como los datos ya normalizados de la CSMR,
ademas de calcular la linea de mejor ajuste, dando como resultado la ecuacion (53).

Para 1<Q<30 Palmstrém y Singh, 2001 E =8Q% (53)
m
Paral<Q<30 Grimstady Barton, 1993 E, =25logQ (54)
100  ———
1
Em=8Q%
i . A
f A
/ . | * oML ? ‘: hd
T . / ;7//../>‘ el
@ 1012 // : . :' . x
E -
X Clerici
Em = 25 logQ + CSMRS adjusted (Ff = 3)
m CSMRS (bored adit)
A Stripa
1 1 10 160
Q

Figura 51. Grafica. Correlacion entre el sistema Q y el médulo de deformacion del macizo rocoso
medido in situ (Em). Datos de la CSMRS normalizados con un Ff = 3. Tomada de Palmstrém
(2001).

Palmstrom (1995) propone la ecuacién (56) que es utilizada en la grafica de la Figura 52
como comparativa con los datos graficados de Clerici y Stripa, asi como los datos ya normalizados
de la CSMR; ademas de calcular la linea que mejor se ajusta a los datos, dando como resultado la
ecuacion (55).

Para 1 < RMi < 30 Palmstrém y Singh, E, =7RMi (55)
2001
Para RMi > 0.1 Palmstrém, 1995 E. =5.6RMi**" (56)

El analisis de Palmstrém y Singh (2001), muestra las diferencias entre las clasificaciones
RMR, indice Q y RMi, aunque la mas evidente es la escala (logaritmica para el indice Q y el RMi,
y lineal para el RMR), la de mayor repercusion es el numero de datos utilizados en cada
comparacion.
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Figura 52. Correlacion entre el sistema RMi y el modulo de deformacion del macizo rocoso medido
in situ (Em). Datos de la CSMRS normalizados con un F; = 2.5. Tomada de Palmstréom, 2001.

3.2.3. Aplicacion en macizos rocosos masivos.

Para macizos rocosos con pocas o0 nulas discontinuidades, Palmstrom y Singh, (2001), utilizaron
la relacion de escala de Barton, 1990, para roca matriz y probetas de 50mm:

o.osj("2

Om =0¢" fo— :Gc(_
Db

(57)

Natau (1990) indica que el efecto de la escala en la deformacion de macizos rocosos
masivos, se asume similar al de su resistencia, por lo cual el factor de escala f- es similar al factor
de escala fe propuesto por Barton (1990) y que ha sido descrito anteriormente. Aplicado a Em y
macizos rocosos con fe~ f- (Natau, 1990) se simplifica de la siguiente manera (Palmstrém y Singh,
2001):

0.05\%?
Emr=E-f.~E o) = 0.5-E =0.5(4000, ) = 2000, (58)

Palmstrom y Singh, (2001), utilizaron esta ecuacion, para calcular el valor de RMR, Q y
RMIi para distintos macizos rocosos y rocas intactas de diversas resistencias. Para mayor detalle, el
lector puede revisar el estudio realizado por Palmstrom y Singh, 2001; sin embargo, es posible
observar que los valores obtenidos con RMR y Q de Barton son muy altos, principalmente para
rocas de baja resistencia, en cambio con el RMi la relacion En/Emr es menor (Tabla 27).

Respecto a las pruebas in situ, Benson (1970) y la CSMRS (Palmstrom y Singh, 2001)
concuerdan que la prueba mas confiable es la PJT, debido a que sus mediciones son tomadas por
el extensémetro encima y debajo del instrumento, lo cual abarca un &rea mucho mayor; por ende,
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fuera de la zona dafiada; esto es importante ya que ayuda a comparar los resultados a diferentes
distancias, reduciendo el error.

Palmstrom y Singh (2001) concluyen con la misma idea, y concuerdan con Benson y
CSMRS respecto a la PJT, ademas aconsejan tener en cuenta la zona y orientacion de la prueba,
sobre todo en tuneles excavados con explosivos, debido a la mayor extension de la zona de dafio
en el piso y la clave del tinel comparado con las paredes. También, incluyen lo siguiente:

El efecto de la relacion de Poisson en la estimacion del médulo de deformacién es
minimo para valores de v=0.1 a 0.35.
Segun los datos mostrados, el RMi estima de manera mas realista el modulo de
deformacion de un macizo rocoso, que el sistema Q y que el RMR, los cuales arrojan
datos muy altos en este tipo de macizos.

Para rocas débiles y masivas el valor de la deformacidn debe estimarse a partir de pruebas

de laboratorio ajustadas por el efecto de la escala.

Relacion entre Emr y E para cada clasificacion geomecénica

Método para calcular E

Valor de E, para ot igual a:

Ecuacion usada para

4 MPa | 20 MPa | 60 MPa 200 MPa | calcular Em
Prueba de Iab_. (muestra 16GPa | 8GPa 32 GPa sogpa | EM=4000,
de 50 mm) E=
Prueba de lab. Ajustada_ 08GPa | 4Gpa 16 GPa 40 GPa E,, = f.+400E =2000,
por el efecto escala Emr=
RMR= 81 82 87 92
RMRE T En= 62GPa |64GPa |74GPa |84GPa | E,=2RMR-100
(Para roca 2cion
masiva) relacl
En/Enmr 78 16 6 2
Q= 50 50 50 50
Q* Em= 42GPa |42GPa |42GPa |42GPa | E,=25l0ogQ
(F’afﬁl_foc)ia Emnuevo= | 38GPa |38GPa |38GPa |38GPa |nuevoE =8Q"
masiva =
relacion
En/Enmr 53 11 3.5 1
RMi= 2 10 30 100
RMi* | Emanterior= | 13GPa |16 GPa |19GPa |23GPa | E, =5.6RMi*"
(Pararoca | - 9GPa |18GPa |27GPa |44GPa | E,=7RMi*
masiva) relacion
En/Enr 12 4 2 11

*Valores usados = espaciamiento = 3 m: RQD = 100; 2 familias de discontinuidades, rugoso,
discontinuidades estrechas y frescas, sin agua o influencia de esfuerzos.

Tabla 27. Estimaciones del médulo de deformacién para roca masiva.
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Algunos parametros utilizados en el RMi tienen similitudes con los usados en otras
clasificaciones como:

e Jprs= (Jp)2 ; entre el parametro Jp del RMi y la constante s del criterio de falla

de Hoek & Brown, existen similitudes segin Palmstrém, 1996 (citado en Singh &
Goel, 2011), esto se debe a que ambas caracterizan las propiedades geomecanicas
de las discontinuidades en un macizo rocoso.

e Vb y jC son pardmetros agregados al indice de resistencia geoldgica, GSl, por Cai
et al. (2004) y pueden ser utilizados en la tabla para la valoracién visual de macizos
rocosos de Marinos & Hoek (2000), debido a que, para obtener el valor de GSI, se
evalla la estructura geoldgica y condicion mecanica de la superficie y
discontinuidades del macizo rocoso, el mismo concepto de Vb y jC respectivamente
(Figura 37).

e Ademas de los parametros jA 'y jR que son iguales a los utilizados por Barton (1974)
en el indice Q (Jay Jr).

Por lo tanto, puede decirse que el sistema RMi de Palmstrém (1995), tiene como base otros
sistemas ya conocidos que han sido utilizados a lo largo de los afios, cuya experiencia y
fundamentos han sido justificados y modificados segun sus resultados; esto, de acuerdo con Singh
& Goel (2011), le da al sistema una base firme y la obtencion de los datos resulta familiar para la
evaluacion del macizo rocoso.

Palmstrom (2001), sugieren la siguiente correlacion entre el modulo de deformacion vy el
RMi:

_ 0.4
E, = 7RMi (59)

En GPa, para RMi>1.0

Ademas, segun los autores, a través de la resistencia del macizo rocoso estimada con el
RMIi es posible construir curvas de respuesta para tuneles construidos bajo el esquema del llamado
“Nuevo Método Austriaco, NATM”.

Como ya se anticipo, el indice RMi tiene como beneficios la facilidad en la toma de datos
y es util cuando la informacidn se requiere en las primeras etapas de un disefio de factibilidad, es
decir, cuando una estimacion aproximada es suficiente (Singh & Goel, 2011).

También resulta Gtil cuando se necesita comparar con el mismo pardmetro diferentes
unidades en el area de estudio, esto debido al facil manejo de informacion y a que resulta
sistematico para generar un buen juicio ingenieril.

Sus limitaciones radican en que estd basado en una ecuacion simple que busca estimar la
resistencia a la compresion de un macizo rocoso, para lo cual utiliza la resistencia a la compresion
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de la roca matriz y la influencia que tienen las discontinuidades en ella; sin embargo, no toma en
cuenta otros factores que también pueden influir en el comportamiento integral del macizo rocoso.

Singh & Goel (2011) afirman que, aunque existe una cantidad enorme de combinaciones
de materiales y caracteristicas en las discontinuidades que conforman un macizo rocoso y que
ninguna de las clasificaciones geomecanicas existentes puede describir de manera exacta su
condicion mecénica, el RMi es quiza el que mayor cercania tiene a la realidad, al evaluar la
resistencia de un macizo.

También se debe mencionar que los pardmetros jR, Vb y jL se refieren a la escala, que
requieren del manejo de un volumen representativo y, por ende, estan limitados por este. Lo cual
puede ocasionar errores al momento de su estimacion.

Para Kumar (2002), el RMi es conservador comparado con el sistema Q, ya que este Ultimo
esta completamente basado en la excavacion de tineles, dando una evaluacion mejor fundamentada
de las propiedades mecanicas de un macizo rocoso, bajo estas condiciones.

3.3. Recopilacién y ajuste de datos de Khabbazi et al. (2012)

En la literatura, para el RMR de Bieniawski (1989), existen una mayor cantidad de datos
de Em medidos in situ vs RMR, debido a su uso generalizado entre la comunidad; esto lo hace facil
de correlacionar y poder obtener una curva de ajuste a la cantidad de datos recopilados con un error
menor, comparado con las otras dos clasificaciones.

Lo anterior es evidente al observar el nimero de puntos utilizados en cada comparacion;
mientras que para el RMR es posible utilizar una gran cantidad de datos graficados (Bieniawski,
Serafim & Pereira, Clerici, Stripa y CSMRS), para el indice Q y el RMi, s6lo es posible utilizar
una porcién de éstos (Clerici, Stripay CSMRS). Esto, ademas de reducir el rango de los resultados
(debido a que no hay datos para RMi> 30, ni para Q > 30), produce una dispersién mayor de las
ecuaciones empiricas formuladas respecto a los puntos graficados.

Respecto a la ecuacion que mejor se ajusta a los datos graficados, es complicado elegir sélo
una; para el caso de las ecuaciones de Bieniawski (1978) y Serafim and Pereira (1983) son
aplicables a rangos especificos, aunque el uso adecuado de cada una segun sus limitaciones podria
dar una buena aproximacion a la realidad.

Aunque Palmstrom y Singh, 2001, concluyen que su regresion lineal muestra menor
dispersion que la mostrada por parte de Grimstad and Barton (1993) y la formulada por ellos con
base en el sistema Q, las curvas correspondientes a Palmstrom (1995, 2001) muestran una gran
dispersion respecto a los puntos graficados, esto implica un error cuadratico importante de las
ecuaciones que proponen. No obstante que el rango de aplicacion de ambas férmulas para el
sistema Q y el sistema RMi son limitados (macizos rocosos muy fracturados a calidad moderada a
buena para el sistema Q y para el RMi de calidad extremadamente mala a muy buena), resulta ser
un rango aceptable si se tiene en cuenta que macizos rocosos de mejor calidad que ese rango
muestran una deformacion baja.

86



Universidad Nacional Auténoma de México

Khabbazi et al. (2012), presentan una recopilacion de maultiples mediciones in situ del
modulo de Young de macizos rocosos y su correspondiente valor de RMR. Como ya se anticipd,
para este trabajo es importante obtener el mayor nimero de datos posible, puesto que resulta
complicado y costoso realizar pruebas in situ para conocer la deformacion de un macizo rocoso; la
informacidn de pruebas in situ recopilada por otros autores o instituciones en el mundo es muy
valiosa. La cantidad de datos con la que se cuente es relevante para realizar analisis de error de las
ecuaciones empiricas publicadas por diferentes autores (se hablard de esto mas delante) asi como
para llevar a cabo la definicion de la mejor curva de ajuste.

Los datos obtenidos del trabajo de Khabbazi et al. (2012) muestran una tendencia similar a
la presentada por Palmstrom y Singh (2001) (Figura 53), sin embargo, en valor absoluto son
claramente menores, de modo que, para poder incorporarlos a los datos recopilados por otros
autores (Serafim & Pereira, Bieniawski, Clerici, Stripa y Palmstrém y Singh (CSMRS) se debe
seguir el mismo procedimiento utilizado por estos autores.

La diferencia que muestran los datos de Palmstrom y Singh (2001) y Khabbazi et al. (2012)
respecto a los datos recopilados por otros autores (Figura 53 izquierda) posiblemente se deba al
uso de explosivos en la excavacion, lo que provoca que la zona ensayada se encuentre debilitada y
por ende su deformacion sea mayor (Palmstrom y Singh, 2001).

Una vez teniendo clara la similitud entre los datos publicados por Palmstrém y Singh (2001)
y Khabbazi et al. (2012), es posible aplicar el factor de dafio por explosivos igual a 2.5 sugerido
por los primeros, para normalizar los datos.

La Figura 53 derecha muestra los datos de Palmstrom y Singh (2001) y Khabbazi et al.
(2012) multiplicados por un factor de dafio por explosion igual a 2.5, junto con los datos
recopilados de otros autores. En esta ocasion se observa una tendencia similar entre los 3 grupos,
esto hace posible que los datos ahora normalizados puedan ser utilizados junto con los antes
recopilados, sumando 252 puntos, mismos que serviran para analizar y calcular una nueva curva
de tendencia; que a su vez permitira obtener una nueva férmula con la cual calcular de manera
empirica el modulo de Young de un macizo rocoso conociendo su valor de RMR.

Para fines de predisefio y dado el hecho de que, s6lo en obras muy especiales se justifica
realizar medidas de deformabilidad in situ, en un proyecto convencional de tunel es necesario
establecer un rango razonable con el cual realizar los calculos tenso-deformacionales vy
estructurales.

El procedimiento mas directo para establecer dicho rango consiste de dos etapas
fundamentales: la primera, encontrar una correlacion que represente la media aproximada de los
valores de Em que se tienen reportados en la literatura; la segunda etapa consiste en establecer las
cotas inferior y superior de variabilidad posible para cada rango de calidad presente en el macizo.
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Figura 53. Izquierda: comparacion entre datos recopilados de la literatura y los datos obtenidos por
Palmstrom (2001) y Khabbazi et al. (2012) sin modificar; derecha: comparacion entre datos
recopilados de la literatura y los datos obtenidos por Palmstrém, 2001 y Khabbazi (2012), estos
altimos multiplicados por un factor de dafio igual a 2.5.

3.3.1. Correlaciones empiricas de diferentes autores, entre Em y clasificaciones
geomecanicas, junto con la propuesta en este trabajo

A partir de las correlaciones empiricas propuestas por los distintos autores es posible definir
estadisticamente el rango de error (respecto a los valores medidos in situ) de cada una de ellas, para
establecer cual es la que presenta el mejor indice de correlacion. La ecuacion para medir el margen
de error o media de error cuadratico (M¢?) es:

2 2:11(( Eﬁftimado _ Eanq]edido )2)
M =

¢ N

(60)

estimado medido
Em Em

donde se calcula con cada una de las correlaciones empiricas, son las mediciones

y N es el numero de mediciones in situ, respectivamente.

Los ahora 252 datos de Em medidos in situ fueron utilizados para calcular la medida del
error cuadratico (M,?) de las ecuaciones empiricas de los siguientes autores: Serafim & Pereira
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(1983), Hoek (2002), Barton (2002), Gokceoglu (2003), Hoek (2004), Hoek y Brown (1997),
Mohammadi y Rahmannejad (2010), Palmstrom (1995 y 2001), Mitri et al. 1994, Galera et al.
2005, Sonmez et al. (2004), Aydan et al. 1997 y Read et al. 1999. Como resultado se obtuvo una
variedad de valores de M2 que van desde 7 hasta 17 y otros casos excepcionales que no fueron

incluidos por tener un valor fuera de un rango normal.

Las correlaciones entre el modulo de deformacion del macizo rocoso y sus respectivos
autores, utilizados en esta recopilacién se citan a continuacion.

» Hoek, 2002 (GSI, o' D)
parac. < 100 MPa DY [of GSI-10
Em:(l‘zj 100 10 " (61)
. D GSI-10
arac,> 100 MPa _[1_ P
e E‘“_(l 2)10 " (62)

donde D es el factor de dafio producido por el método de excavacion al macizo rocoso
* Bieniawski, 1978 (RMR)
paraRMR> 55 E_=2RMR-100(GPa) (63)

» Serafim y Pereira, 1983 (RMR)

RMR-10

para 10 <RMR< 50 E,=10 *  (GPa) (64)

* Barton, 1992 (Q)

Em =25L0010Q (GPa) (65)
« Barton, 2002(Q, &)
o\

= =10(Q10°0j (GPa) (66)
» Gokceoglu, 2003 (RMR)

E,, =0.073xe’5"MR  (GPa) (67)
» Hoek 2004

E, =0.33xe%0%¢S!  (GPa) (68)
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* Hoek y Brown, 1997

Em:,/ilo( @) (Gpa) (69)
100

* Palmstrém (1995)
para RMi>0.1 E_=5.6RM{®*"

(70)
« Palmstrém y Singh (2001)
i _ <04
para 1<RMi<30 E, =7RMi (71)
* Mitri et al. 1994
RMR
E.,=E <0.5/1-| cos| 7 72
{ [ ( (” 100 m} 2
* Galera et al. 2005
(RMR—lOOj
E,=E-e * (73)
» Sonmez et al. (2004)
E,=E(s°)" (74)

En MPa, donde E, = f xo., sy a son los parametros del criterio de Hoek y Brown (2002) y f un
factor de ajuste.

 Aydan et al. 1997

E, =0.0097RMR*** (75)
» Read et al. 1999
RMR’

Ademas de las anteriores correlaciones, como parte de este trabajo, Sanchez y Lozada,
(2020), proponen la siguiente ecuacion:

_ 0.054.-RMR
E =572.22 )
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Esta correlacidn es analizada méas adelante respecto a su grado de ajuste con los datos
recopilados de la literatura.

En las graficas mostradas en la Figura 54, se muestran las curvas de correlacion para cada
ecuacion de correlacion entre Em y RMR, de diversos autores (Tabla 28), junto todos los valores
recopilados de la literatura, para tener una idea visual de cuanto se ajustan las curvas a éstos.

Los valores mas bajos en cuanto a la media de error cuadratico (Me?) se obtuvieron de las
ecuaciones empiricas formuladas por Serafim & Pereira (1983), Barton (2002), Mitri et al. 1994 y
Aydan et al. 1997 cuyo error es de 7, mientras que los valores méas altos corresponden a las
ecuaciones de Palmstrom y Singh (2001) con Me?=17, Palmstrom (1995) y Hoek (2002) con

Me2=14 (Tabla 28).

Adicionalmente se realiz6 una regresion exponencial para los datos medidos y se considerd
un estudio realizado por Mohammadi y Rahmannejad (2010) de la Universidad de Kerman (Iran)
quienes realizaron una regresion por medio de redes neuronales artificiales. Las correlaciones que
fueron descartadas tienen rangos de aplicabilidad muy limitados y por lo tanto no son

representativas.
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Figura 54. Curvas de correlacion de diversos autores (Tabla 28), junto con todos los datos
recopilados de la literatura de modulo de elasticidad del macizo medidos in situ (252 puntos).
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3.4. Correlacion entre el médulo de deformacion de macizos rocosos y el RMi

En esta seccidn se emplearan las correlaciones entre RMi — indice Q y RMi — RMR, obtenidas por
Hashemi et al. 2010 y Soufi et al. 2018.

De la misma manera en la que Palmstrom y Singh (2001), utilizan datos de Em medidos in
situ, para obtener curvas de ajuste, que proporcionen una correlacion entre el Em y el RMi
[ecuaciones (55) y (56)]; en este apartado se utiliza el mismo concepto, pero utilizando todos los
datos recopilados de la literatura (Figura 53).

Para poder obtener una correlacion que permita calcular el modulo de deformacion de un
macizo rocoso, calculando su indice de resistencia (RMi), primero es necesario tener la mayor
cantidad de datos de Em medidos in situ y evaluados con la clasificacion RMi, para obtener una
curva de ajuste que se ajuste a estos con el menor error cuadratico posible. Sin embargo, no se
cuenta con mucha informacién en la literatura sobre macizos rocosos clasificados mediante el RMi
y que a su vez se haya medido en ellos su Em in situ, pero si es posible utilizar los datos de la
Figura 47 y utilizar las ecuaciones de correlacion (49) y (50) de Soufi et al. 2018 y las ecuaciones
(46) y (47) de Hashemi et al. (2010), para obtener una relacién entre datos de Em medidos in situ y
su posible valor segln la clasificacion RMi.

Criterio Dependencia M,
Hoek (2002) GSI,Dy 0! 14
Barton (2002) Qy o 7
Serafim y Pereira, 1983 RMR 7
Gokceoglu (2003) RMR 13
Hoek (2004) GSl 9
Hoek y Brown (1997) RMR, o) 8
Sanchez y Lozada (2020) RMR 7

Mohammadi y Rahmannejad (2010) RMR 5.84
Palmstrom (1995) RMi>0.1 17
Palmstrom y Singh (2001) 1<RMi<30 15
Mitri et al. 1994 Eiy RMR 7
Galera et al. 2005 Eiy RMR 12
Sonmez et al. 2004 GSI 13
Aydan et al. 1997 RMR 7
Read et al. 1999 RMR 8

Tabla 28. Medidas del error cuadratico de distintas correlaciones empiricas entre En y RMR.
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Los valores de RMi que resultan de avaluar las ecuaciones (46), (47), (49) y (50) son
promediados para obtener un Unico valor que representa su valor de RMi y su valor de Em, esto se
obtiene sumando ambos valores de RMi obtenidos con las ecuaciones de cada autor y dividiendo
a ambos entre dos; ademas, las 4 ecuaciones tienen las mismas condiciones que Palmstrém (1995)
y Palmstrém y Singh (2001), obtienen en las ecuaciones (55) y (56).

En la Figura 55, se tienen los datos recopilados (mostrados en la Figura 47) transformados
de su valor original de RMR a RMi resultado del promedio entre las ecuaciones de correlacion (47)
de Hashemi et al. 2010 y la ecuacidon (49) de Soufi et al. 2018, junto con su respectiva curva de
ajuste y su ecuacion correspondiente, que puede ser consultada en la Tabla 29. Ademas, se
evaluaron las ecuaciones (55) y (56) con estos mismos datos, graficandose sus respectivas curvas
para los rangos propuestos por Palmstrom (1995) y Palmstrom y Singh (2001).

De la misma manera, en la Figura 56 se muestran los datos recopilados (Figura 53)
transformados de su valor de Q a RMi obtenido del promedio entre las ecuaciones de correlacion
(46) de Hashemi et al. 2010 y la ecuacion (50) de Soufi et al. 2018, con su curva de ajuste y su
ecuacion correspondiente, que también puede ser consultada en la Tabla 29, ademas se evaluaron
las ecuaciones (55) y (56) con estos mismos datos, graficandose sus respectivas curvas para los
rangos propuestos por Palmstrom (1995) y Palmstréom y Singh (2001).
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Figura 55. Datos transformados de su valor original de RMR a RMi obtenido del promedio entre las
ecuaciones de correlacion (47) de Hashemi et al. 2010 y la ecuacion (49) de Soufi et al. 2018, junto
con su respectiva curva de ajuste y su ecuacion correspondiente.
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Ecuaciones correspondientes a las curvas de tendencia obtenidas para cada grafica

Autor de la correlacion utilizada Ecuacion obtenida Sgﬁzg girgﬁ g‘j
RMi = 0.5195Q°%"®* Soufi et al. 2018 )
. i : Em = 3625.02RMi +4980.19 R?=0.89
RMi =1082Q™"" Hashemi et al. 2010
RMR =7.71In(RMi) + 54.441 Soufi et al.
2018 - R?=0.70
- Em=0.407 In(RMi) +8.58
RMR =7.5In(RMi) +36.8 Hashemi et al. (RMi)
2010

Tabla 29. Lineas de tendencia obtenidas para cada grupo de puntos.
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Figura 56. Datos transformados de su valor Q a RMi obtenido del promedio entre las ecuaciones de
correlacién (46) de Hashemi et al. 2010 y la ecuacién (50) de Soufi et al. 2018, junto con su
respectiva curva de ajuste y su ecuacion correspondiente.
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4. TRABAJO DE CAMPO, APLICACION PRACTICA EN TUNEL EN EL ESTADO DE
OAXACA.

4.1. Presentacion del equipo, fotografia del frente y su normalizacion

El proceso de la toma de la fotografia del frente consta de dos fases, la primera es preparar las
dianas circulares y el montaje de los tripiés, que pueden tener configuraciones diferentes (Figura
57), segun sea el tamafio de la porcion del terreno que queramos analizar; el manual sugiere dos
configuraciones y distancia entre las dianas, aunque a veces por cuestiones técnicas no pueden
seguirse fielmente estas configuraciones, es importante tomar la medida exacta entre ambos polos
ya que el programa ShapeMetriX3D requiere de este dato al momento de procesar y normalizar el
modelo tridimensional.

235¢cm/7.710 ft 26.5 cm / 0.869 ft

T :_ﬂ
O O
, —

135 cm/4.429 ft 126.5 cm/ 4.150 ft Al

O ‘ ) o— i

Figura 57. Configuraciones de las dianas circulares montadas en el tripié, segun el tamafio del
frente. Tomada de 3G Software & Measurement GmbH

Las tres dianas se colocan frente a la excavacion, lo mas cerca posible de la pared que se
quiera fotografiar, se asegura bien al piso y se nivela. Es importante que se deje libre la zona de
interés de la excavacion, colocando los tripiés en los extremos.

Una vez colocados los tripiés con las dianas montadas, es necesario e imprescindible
referenciarlas, para que el modelo quede orientado y normalizado correctamente y las mediciones
que realicemos tengan la mayor exactitud, para esto se sugieren dos métodos:

e El mas sencillo y de mayor exactitud es la medicion de las dianas con una estacion
topografica, que mide el centro de las tres dianas y nos proporciona el punto exacto
en coordenadas UTM.

e El segundo es manual y se utiliza una brajula para medir el rumbo y echado de un
plano bien definido y que sea visible en la fotografia; ademas se tiene que medir el
rumbo entre los dos tripiés (Figura 57). Esto para poder hacer una correccion del
norte al momento de procesar la imagen.
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Figura 58. A la izquierda la correccion del norte, a la derecha plano de referencia medido en campo.
Tomada de 3G Software & Measurement GmbH.

Una vez colocadas y referenciadas las dianas es posible tomar el par de fotografias del frente
de excavacion, esto se realiza a una distancia en la cual sea visible toda la pared de roca, desde el
piso hasta la clave, esta distancia influye en la distancia en la cual se tomaré la segunda fotografia.

La camara tiene que apuntar de manera perpendicular al frente, para que la fotografia no
tenga distorsiones o formen un angulo respecto a la camara, una vez tomada la primera fotografia,
como se dijo anteriormente se mide la distancia que hay entre el frente y la cdmara, esta se divide
entre 5 a 8 y se posiciona la camara para tomar la segunda fotografia (Figura 59); la segunda
fotografia tiene que ser lo mas paralelo posible a la primera.

T
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Area de

medicion
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-~ - >
Tripie B - Longitud base D - Distancia media
Posiciones de imagen B =~D/8 -D/5 a la pared de roca

Figura 59. Ejemplificacion de la distancia entre la cAmaray el frente y la distancia entre ambas
fotografias. Tomada de 3G Software & Measurement GmbH.

El primer paso en el proceso y analisis del modelo 3D del frente de excavacion, es la
generacion de la imagen tridimensional, para esto es necesario cargar el par de imagenes del mismo
frente, izquierda y derecha, con la misma distancia focal y apertura del lente.
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Posteriormente el programa requerira que emparejemos ambas imagenes manualmente, es
sencillo tomando de referencia las dianas circulares como los puntos de la imagen que se quieren
empatar, después de esto tendremos que indicarle al programa donde esta el techo y el piso de la
porcion del frente que requerimos. Una vez que el programa termine de generar la imagen 3D, nos
mostrara una vista preliminar y un indicador que nos mostrara la calidad de la imagen 3D generada
(Figura 60), mientras el indicador esté méas cerca del color verde mejor y mientras méas cerca del
color rojo peor sera su calidad.

o reorcortess S -~
A ‘

30 Viewer i
Visualizacion de la
| imagen 3D generica final

E 4—1—[Inspeccionarimagen SD]—> D
| i |

Rooc koty S oal Zoom

[ e | - Cancelar
—{Terminar la reconstruccién]
Indicador de calidad ]
{ Un paso atras }

Figura 60. Vista preliminar de la imagen 3D generada, ademas del indicador de calidad de la
imagen. Tomada de 3G Software & Measurement, 2010.

()

Una vez generada la imagen tridimensional, esta debe ser normalizada, esto se hace
indicando en el programa ShapeMetriX3D (en la seccion SMX normalizer) donde estan las dianas
circulares en ambas fotografias, asi como la distancia entre ambas, segun la configuracion con la
que se hayan montado en el tripié.

Posteriormente, si fue posible medir las dianas con una estacion topografica o
manualmente, se procede a referenciar la imagen. Para el primer caso en la seccién SMX referencer,
se le indica al programa la posicion de las dianas y se les numera, de modo que una vez cargado el
archivo que contiene las coordenadas con la misma numeracién y orden, el programa sepa a cuél
diana corresponde cada coordenada.

Para el segundo caso en la seccion SMX Surface trimmer se carga la imagen 3D y se dibuja
manualmente la traza del plano que se midio anteriormente y se le indica al programa su direccion,
posteriormente en la seccion SMX normalizer se realiza la correccion del norte, indicando la
posicion de las tres dianas circulares y el rumbo que forman ambos tripiés.
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Normalizada y referenciada la imagen 3D, sera posible analizarla y formar un modelo

tridimensional de la estructura geologica del frente. Esto se realiza en la seccion SMX analyst,
donde se carga la imagen y se siguen los siguientes pasos para su analisis:

1.

Se localizan de forma visual el nimero de familias presentes en el frente de excavacion,
asi como las fracturas y planos bien formados que se puedan indicar.

Una vez teniendo una imagen general del frente, se comienzan a dibujar los planos de
discontinuidad que se forman en la imagen 3D, esto con la herramienta region grawn, esto
se repite en todos los planos que se observen, cambiando continuamente la vista para que
sea mas facil apreciar la tridimensionalidad de la imagen.

Obtenidos los planos de discontinuidad, se tienen que indicar las trazas de las
discontinuidades presentes en el frente, esto quiere decir que se tiene que indicar la forma
y extension de las fracturas que se observen, dandole cierta tridimensionalidad a la traza,
para que no sea simplemente una linea dibujada en el frente, sin direccion ni inclinacion.
Cuando se han indicado todos los rasgos estructurales del macizo rocoso visible por el
frente de excavacion, es posible conocer el nimero de familias de discontinuidades
presentes, esto con la opcion Clustering Structure Sets, que de manera automatica logra
acomodar en familias con rumbo y echado similar, todos los rasgos que le indicamos
anteriormente. Esto debe tener sus reservas y debe influir mucho el criterio de quien analiza
la imagen 3D, para que se acerque mejor a la realidad.

Una vez obtenidas las familias de discontinuidades, es posible obtener datos del modelo,
datos que nos seran Utiles al momento de clasificar el macizo rocoso del frente y saber su
estado mecanico. Con la opcidn view stereo net es posible conocer el nimero de familias,
junto con su rumbo y echado promedio (Figura 65). Ademas, con la opcion scanline es
posible conocer el espaciamiento, persistencia y frecuencia de las discontinuidades para
cada familia.

4.2. Analisis y clasificacion del frente en el cadenamiento 0+196 del tunel.

4.2.1. Descripcion general del frente

El macizo rocoso excavado esté fracturado en bloques regulares de volumen variable, aunque en
algunas zonas, principalmente en la parte izquierda y central del frente se aprecia una roca masiva,
mientras que en la parte derecha se observan bloques de menor tamafio y rastros de material fino
rellenando las discontinuidades.

Un andlisis preliminar del frente permite identificar 3 familias cuya orientacion da lugar a

la formacion de blogques de volumen considerable; ademas son identificables rasgos estructurales
importantes como las discontinuidades mostradas en la Figura 61, cuya continuidad es de 3 metros
aproximadamente, con un relleno que se caracteriza como material suelto, desintegrado, con
manchas de material fino color marron.
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Figura 61. Arriba zona oxidada en la parte central del frente; en medio, rasgos estructurales
importantes; abajo, cufias formadas en el perfil del tunel.

En el frente se formaban cufias que, aunque eran de tamafio poco considerable, resultaba
importante prestarles atencion ya que eran desfavorables; se recomendé monitorear su
comportamiento y ajustar el tiempo de colocacidn del soporte, asi como la ejecucion de la voladura,
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con algun sistema de precorte. En las zonas indicadas en la Figura 61, es donde se observa la mayor
cantidad de humedad. Como se mencion0 anteriormente, estas discontinuidades se encontraban
rellenas de material fino color marrén, con humedad. No se observaba flujo de agua, pero se
considerd que la humedad podia disminuir la resistencia al corte del material de relleno y
desestabilizar el frente.

4.2.2. Zonificacion

Debido a las diferentes condiciones en el macizo, se decidio definir zonas de caracteristicas
similares a fin de poder realizar una caracterizacion sistematica que proporcionara un orden y una
mayor precision en la toma de datos y descripcion del frente.

De manera general es posible distinguir dos zonas con diferentes propiedades. A
continuacion, se describen.

4221 Zonal

Se trata de un sector muy masivo, aunque fracturado y con una forma sistematica en los blogues,
definidos por discontinuidades cerradas.

42.2.2. Zonall

Corresponde con la interseccién entre las discontinuidades particulares que se muestran en la
Figura 62 y que, como se explico antes, esta constituida por bloques de menor tamafio y mayor
cantidad de fracturas, con relleno fino. Esta zona fue migrando a través del tunel; probablemente
se trate de una zona de falla que es mas o menos paralela al trazo del tinel. Esta condicién varia
del centro hacia el hastial derecho y en la parte superior del tanel, dando como resultado
desprendimientos de bloques en el frente, sin embargo, este cambio de posicion de la traza de la
estructura respecto al eje del tinel terminé por quedarse atras.

Figura 62. Zonificacion del frente. Zona |, izquierda (azul); zona 11, derecha (marron).
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Figura 63. Rugosidad y ondulacion de una pared de discontinuidad en el frente del tanel
cadenamiento 0+196.

i e - :;;é < "'-': ».. PR
Figura 64. Estado de las discontinuidades: rugosidad y presencia de humedad.

4.2.3. Descripcion de las discontinuidades en la zona |

En la Tabla 30, se muestran las caracteristicas de las discontinuidades, medidas solamente en la
zona 1 del frente (Figura 62), estas caracteristicas fueron tomadas del método sugerido para
caracterizar y monitorear macizos rocosos del ISRM, 1981, y son las siguientes: orientacién e
inclinacion de las discontinuidades, espaciado entre discontinuidades, continuidad de los planos de
discontinuidad, rugosidad de las paredes, resistencia de las paredes, abertura entre paredes de
discontinuidad, relleno de aberturas y filtraciones; las primeras tres caracteristicas se obtuvieron
mediante la aplicacion de la herramienta ShapeMetriX3D, la rugosidad, abertura, relleno y
filtraciones fueron cartografiadas directamente del frente y fue necesario obtener un promedio de
todas ellas, quedando en la tabla la de mayor presencia; finalmente, la resistencia a la compresion
simple fue tomada de la literatura (Verbrugge y Schroeder, 2018).

4.2.4. Descripcion de las discontinuidades en la zona 11

En la Tabla 31, se muestran las caracteristicas de las discontinuidades, medidas en la zona 2 del
frente (Figura 62) y fueron medidas de la misma manera que las de la Tabla 30. En el apartado
inferior de ambas tablas, se encuentran las abreviaturas para las caracteristicas: rugosidad, abertura,
relleno y filtraciones; junto con su significado.
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Orientacion Resistencia
Familia [ (dip/dip Espaciado Continuidad Rugosidad de las Abertura Relleno Filtraciones
direction) paredes
1 61.3°/137.2° 1.01m 0.97m O/R 120 MPa C S/IR S
2 66.9 °, 205.7 ° 1.02m 1.01m O/R 100 MPa Cc SIR S
3 46.2°136° 0.80m 0.94m O/R 120 MPa C S/IR S
4 67.5° 3209 ° 0.72m 0.95m O/R 120 MPa Plte/A M H
& 48.8°,2715° 0.93m 131m O/R 120 MPa C SIR S
6 20.2°,155.6 ° 0.52m 0.94m O/R 120 MPa Plte/A S/IR H
Abreviaturas:
Rugosidad O —ondulada  Abertura: C-—cerrada Relleno:  S/R-sin relleno Filtraciones: S—secas
: P —plana A-abierta M-manchado H-hdmedo
E — escalonada An-ancha F—fino F-flujo
R — rugosa Ca—cavernoso G—grueso
L —lisa M-muy
Pu — pulida Mo-moderadamente

Plte—parcialmente
Ex—extremadamente

Tabla 30. Descripcion de las familias de discontinuidades correspondientes a la zona | del frente.
4.2.5. Analisis con ShapeMetriX3D

Con ayuda del sistema ShapeMetriX3D, fue posible identificar 6 familias de discontinuidades y
realizar una comparacion entre el frente anterior y el actual; esto permiti6 observar las variaciones
de direccion e inclinacion de las familias de discontinuidades respecto al frente excavado del tanel.

En el frente anterior (0+193), las familias 5 y 6 tuvieron un mayor en su rumbo e
inclinacion, la familia 5 cambio totalmente en su direccion de echado, de oeste hacia este, mientras
que la familia 6 no se encontraba en el frente anterior.

En el primer frente (0+187), se tenian solo dos familias (3 y 4) que eran desfavorables al
frente del tanel, debido a la direccion de su echado en contra del avance de la excavacion. En este
nuevo frente se les suma la familia 5 que tiene una direccion muy desfavorable respecto a la
excavacion del tanel, debido a que es casi paralelo a este, lo que implica una disminucién de 12
puntos en el RMR.

Las familias 1, 2 y 3 son discontinuidades que se presentan tanto en la presente estacion
como en las anteriores; posiblemente son las familias principales en la region y las demas familias
son asociadas a éstas, lo que ocasiona que cambien constantemente de direccién e inclinacion.
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Orientacion Resistencia
Familia (dip/dip Espaciado | Continuidad | Rugosidad de las Abertura | Relleno | Filtraciones
direction) paredes
1 61.3°, 137.2° 0.89m 0.64 m S/L 30 MPa Mo/A A/L H
2 66.9 °, 205.7 © 0.37m 10m S/L 30 MPa Mo/A L/A H
3 46.2°136° 1.36 m 0.54m O/IR 100 MPa Plte/A M S
4 67.5°,3209° 0.80m 0.67m O/R 100 MPa Plte/A SIR S
5 48.8°,271.5° 0.68 m 1.42m S/L 30 MPa Mo/A L/A H
6 20.2°,155.6 ° 0.20m 0.53m O/R 100 MPa Plte/A S/IR S
Abreviaturas:
Rugosidad: O —ondulada Abertura C—cerrada Relleno:  S/R-sin relleno  Filtraciones: S—secas
P —plana A-abierta M-manchado H-humedo
S-suave An-ancha A-—arenoso Fflujo
E — escalonada Ca-—cavernoso L-limoso
R —rugosa M-muy Ar —arcilloso
L —lisa Mo-moderadamente
Pu — pulida Plte—parcialmente

Ex—extremadamente

Tabla 31. Descripcion de las familias de discontinuidades correspondientes a la zona 11 del frente.

No. Familia D/D.D.

1 61.3°/137.2°
2 66.9°/205.7°
3 46.2°/13.6°
4 67.5°/320.9°
& 48.8°/271.5°
6 20.2°/155.6°
Rumbo N04°
del tunel (R.T.)

Figura 65. A la izquierda el estereograma con las 6 familias principales presentes en el frente de
excavacion cadenamiento 0+196. A la derecha imagen tridimensional del frente de excavacién del
cadenamiento 0+196.

a) Descripcion

Para este analisis de formacion de cufias se utilizd la combinacién de la familia 3 (en el
estereograma de color naranja), la familia 4 (en el estereograma de color amarillo) y la familia 5
(en el estereograma de color cian). Se eligieron estas 3 familias debido a que son las mas
desfavorables para la estabilidad del tanel.
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cuia 7.

No. Familia D/D.D.

3 46.2°/13.6°
4 67.5°/320.9°
5 48.8°/271.5°

Rumbo N04°
del tinel (R.T.)

Figura 66. Estereograma y cufas formadas por las familias 3,4y 5.

Con esta combinacion de familias y con ayuda del programa UNWEDGE se definieron 8
cufias principales: dos que se forman en el frente de excavacion, una en el piso, dos en los hastiales
y dos en la parte superior del tinel. Aunque es importante tener en cuenta a todas (salvo la del
piso), se establecid la cufia 7 es de un tamafio considerable, aunque tiene un factor de seguridad de
2, si su tratamiento de estabilizacion (anclaje) no es el correcto, o su tiempo de colocacion es
demasiado, podria causar problemas a la integridad del tanel.

4.2.6. Andlisis de 3 frentes de excavacion segun su grado de fracturamiento

Con base al grado de fracturamiento, se enlistan las caracteristicas geomecéanicas que impactan en
la resistencia de macizos rocosos, con el objetivo de proponer la clasificacion geomecénica que
mejor se adapta a tal grado. Se toman como ejemplos, 3 frentes caracterizados en el tdnel San
Antonio, con diferentes grados de fracturamiento para tal propdsito.

4.2.6.1. Frente de excavacién No. 08, cadenamiento 0+208. Macizo rocoso poco
fracturado.
Las caracteristicas en macizos rocosos poco fracturados 0 masivos (véase la Figura 67), segin sea
el impacto que éstas tienen en la estabilidad de la excavacién, se ordenan conforme su importancia,
a continuacion:

1. Resistencia a la compresion simple de la roca matriz
e EI comportamiento mecénico de un macizo rocoso con pocas discontinuidades se
asemeja, en cierto grado, al de una probeta de roca matriz, por lo que, esta
caracteristica es primordial en la caracterizacion de macizos.
2. Geometria de la excavacion
e Puede que las caracteristicas de las discontinuidades sean desfavorables en la
resistencia global del macizo rocoso, sin embargo, si éstas no tienen forma de
moverse (incompatibilidad cinematica), por lo que, es mas importante seguir un
método de excavacion correcto y unos avances acordes a la calidad de la roca, que,
tener una familia de discontinuidades desfavorable a la excavacion.
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3. Caracteristicas de las discontinuidades
e El movimiento de grandes bloques, es causado por las condiciones desfavorables en
las discontinuidades, y la caracteristica con mayor importancia, segin varios
autores, es la resistencia al corte.
4. Estado de esfuerzos
e El estado de esfuerzos puede afectar de manera favorable o desfavorable al macizo
rocoso con estas caracteristicas, en un macizo rocoso masivo que, ademas, tiene una
resistencia alta y una cobertura suficiente para tener un estado tensional alto, puede
impedir el movimiento de blogues por el confinamiento, sin embargo, puede
también provocar lajamientos y explosiones de roca, 0 squeezing en rocas con
resistencia baja.
e Ademas, un macizo rocoso masivo con roca poco resistente y un estado tensional
alto, puede provocar deformaciones en la geometria del tdnel.

S, 33 / o N S .« N
= >N 1 = B P *

Figura 67. Frente de excavacion No. 08, cad. 0+208. Macizo rocoso poco fracturado-masivo. Se
indican las fracturas principales sobre el frente de excavacion.

N

No. Familia D/D.D.

i 51.8°/227.3°
2 57.72/355.5°
3 65.1°/127°

Rumbo NO04°
del tanel (R.T.)

S

Figura 68. Familias de discontinuidades presentes en el frente de excavacion, correspondiente al
cadenamiento 0+208, obtenidos mediante la herramienta ShapeMetriX3D.
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En la Figura 69 se muestra un esquema renderizado en Sketchup, cuyo objetivo es mostrar
como se forman grandes cufias y/o blogues, en macizos rocosos masivos, donde el espaciamiento
y la continuidad de las fracturas son amplios, dando lugar a su formacion.

Bieniawski y Celada, en el RMRug4, siguen utilizando un valor de correccion para diferentes
rumbos e inclinaciones de la familia principal, desfavorables para la excavacion. Sin embargo, esto
puede dar la apariencia de un sistema geomecéanico bidimensional, siendo que, para comprender el
comportamiento geomecanico de un macizo rocoso en una excavacion, es indispensable analizarlo
como un medio tridimensional. Como se observa en la Figura 69, a pesar de tener una familia de
discontinuidades en contra de la excavacion, que, segun los autores, seria desfavorable para la
excavacion, no es necesariamente asi, puesto que, las cufias que se forman no tienen salida, ya sea
por la combinacidn de las 3 familias o la geometria de la excavacion; aun entonces, intervendrian
la resistencia al corte de las discontinuidades y el confinamiento del tunel.

Por lo anterior el sistema de clasificacion que mejor describe y caracteriza este tipo de
macizos rocosos es el RMi, sobre todo si el estado tensional no es muy alto; ademas, recordando
que, el RMi tiene como sus parametros de clasificacion a la resistencia a la compresion simple de
la roca matriz y a las caracteristicas de las discontinuidades, seria practico y facil caracterizar
macizos rocosos masivos con éste. Aunque también seria conveniente tomar en cuenta al indice Q
de Barton, sobre todo si el tinel o excavacion tiene una cobertura importante.

F

Figura 69. Esquema renderizado donde se muestran las familias principales presentes en el frente
de excavacion y la cufia formada por éstas.
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4.2.6.2. Frente de excavacion No. 07, cadenamiento 0+205. Macizo rocoso
fracturado.
Las caracteristicas en macizos rocosos fracturados (véase la Figura 70), segun sea el impacto que
éstas tienen en la estabilidad de la excavacién, se ordenan conforme su importancia:

1. Caracteristicas de las discontinuidades
e La formacion de blogues y su volumen son regidos por el nimero de familias de
discontinuidades y el espaciamiento entre éstas, dando como resultado bloques de
volumen determinado, entre las caracteristicas mas importantes para estos macizos
son: continuidad de las discontinuidades, espaciamiento entre estas y nimero de
familias. Ademas, la rugosidad y el relleno de discontinuidades son importantes, sin
embargo, el grado de meteorizacion puede dar indicios de la condicion de las
paredes y de un posible relleno, si la roca es fresca o ligeramente meteorizada es
posible que muchas de las paredes sean rugosas y cerradas.
2. Grado de meteorizacion
e Como en el punto anterior se menciona, segun el grado de meteorizacion juega un
papel muy importante, debido a que, segln sea el caso, la resistencia de la roca
varia, asi como, la rugosidad, abertura y relleno de las discontinuidades.
3. Geometria de la excavacion
e Para un macizo rocoso fracturado, seguramente se formaran cufias con una largo
menor a 1 metro, por lo que, el avance de excavacion serd mayor a la longitud de
las cufias, incluso entonces, segun las caracteristicas de los dos apartados anteriores,
es probable que las cufias no se muevan, si las condiciones son favorables.
4. Estado de esfuerzos
e El estado de esfuerzos, aunque podria afectar de manera favorable, a la estabilidad
de excavaciones en macizos rocosos fracturados, sobre todo cuando se forman
cufias de tamafio importante, seguramente cual sea el estado de esfuerzos, una
excavacion de este tipo, tendra desprendimientos de cufias de cualquier manera. Por
lo que, es importante conocer el médulo de deformacion del macizo rocoso, para
poder aplicar de manera efectiva los métodos de excavacion y soporte.

El sistema de clasificacion que mejor describe y caracteriza este tipo de macizos rocosos es
el RMRua.
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Figura 70. Frente de excavacion No. 07, cadenamiento 0+205. Macizo rocoso fracturado. Se indican
las fracturas principales sobre el frente de excavacion.

No. Familia D/D.D.
83.9°/098.5°
44.2°/139.5°
30.3°/025.5°
51.5°/328.3°
35.9°/226.6°
80.7°/191.8°
Rumbo N04°
del tanel (R.T.)

U hWN

Figura 71. Familias de discontinuidades presentes en el frente de excavacion, correspondiente al
cadenamiento 0+205, obtenidos mediante la herramienta ShapeMetriX3D.
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4.2.6.3. Frente de excavacion No. 01, cadenamiento 0+187. Macizo rocoso muy
fracturado.
Las caracteristicas en macizos rocosos fracturados (véase la Figura 72), segun sea el impacto que
éstas tienen en la estabilidad de la excavacién, se ordenan conforme su importancia:

1. Estado de esfuerzos
e El estado de esfuerzos va a afectar de manera desfavorable a este tipo de macizos
rocosos, cualquiera que sea la profundidad del tunel, habra problemas de
estabilidad.
2. Geometria de la excavacion
e El avance y el método constructivo, seran factores determinantes en la estabilidad
de tlneles, excavados en macizos rocosos muy facturados.
3. Presencia de agua
e Existiria en este tipo de macizos rocosos, permeabilidad secundaria que tendria
afectaciones en la excavacion.
4. Caracteristicas de las discontinuidades
e Las discontinuidades para estos macizos rocosos, tendrian un efecto desfavorable
en la estabilidad del talud, el espaciamiento y continuidad de las discontinuidades
seria elevado, lo que ocasionaria la formacion de bloques de tamafio menor a 1 m®,
por lo que, la superficie de contacto entre caras es bajo, disminuyendo la friccion
para mantenerlos estables; la resistencia a la compresion simple, tendria un efecto
casi imperceptible, a menos de que la excavacion tenga un estado tensional alto.

El sistema de clasificacion que mejor describe y caracteriza este tipo de macizos rocosos es
el indice Q de Barton.

Figura 72. Frente de excavacion No. 01, cad. 0+187. Macizo rocoso muy fracturado. Se indican las
fracturas principales sobre el frente de excavacion.
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No. Familia D/D.D.
55.41°/142°
76.4°/225.5°
42.5°/16°
62.6°/319.4°
66.4°/77.8°
57.1°/186.6°
Rumbo NO4°
del tanel (R.T.)

aAauUThWN =

Figura 73. Familias de discontinuidades presentes en el frente de excavacién, correspondiente al
cadenamiento 0+187, obtenidos mediante la herramienta ShapeMetriX3D.
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5. CONCLUSIONES

La comprension de la posible respuesta mecanica de un macizo rocoso ante la perturbacion
ocasionada por una obra civil implica el entendimiento de todos los factores que intervienen en
ella; se trata de un proceso cognitivo en el cual es fundamental la experiencia del ingeniero, asi
como el conocimiento adquirido durante la construccion. Es importante comprender al macizo
rocoso como un medio tridimensional en el que cada factor es dependiente de otro, como un sistema
interconectado.

Un sistema taxondémico como lo son las clasificaciones geomecanicas, ayuda a materializar
un concepto abstracto que proviene de la percepcion del interprete. Es complicado para cualquier
profesional en el campo de la geotecnia adquirir conocimientos que le ayuden a analizar cada factor
que interviene en el comportamiento de un macizo rocoso, asi como relacionarlos entre si, e
incluso, inferir qué factor o factores tienen la mayor importancia en cada analisis particular, este
no es un proceso inmediato y depende de las experiencias que ha adquirido.

El objetivo principal del analisis de las principales clasificaciones geomecanicas, es
proporcionarle al lector una idea de como se crearon y fundamentaron, siendo que en ellas se ha
vertido la experiencia de muchas obras subterraneas; el objetivo ha sido el de transmitir esta
experiencia a otros para ayudar a la comprension, cada vez mejor, del comportamiento
geomecanico de macizos rocosos en una excavacion.

Un analisis, méas alla de las herramientas matematicas y computacionales que se pueda
aplicar en él, depende de la comprension del problema que se estudia y, para lograrlo, se requiere
llevar a cabo un proceso cognitivo sistematico y ordenado. Para el proceso cognitivo, en el
aprendizaje béasico se requiere al menos de 4 procesos: percepcién, atencién, memoria y
comunicacion; por lo tanto, el proceso mental o cognitivo que realiza el ingeniero en tineles, para
comprender el comportamiento geomecanico de un macizo rocoso, cuando éste es excavado, debe
comenzar con lo mas basico.

La percepcion, es el proceso cognitivo méas basico para el aprendizaje, depende de los
sentidos solamente; el primer proceso para analizar un macizo rocoso es observarlo y la primera
caracteristica que se identifica, sin aun tocarlo o medirlo, es el grado de fracturamiento.

Posteriormente, la atencién que se refiere a identificar las caracteristicas principales que
afectan a un macizo rocoso; sin embargo, algunas caracteristicas afectan mas o menos, segun sea
el tipo y grado de fracturamiento; es por esto que se identifican las caracteristicas principales, segun
sea el tipo de macizo rocoso analizado, para que el proceso de identificarlas y, por ende, medirlas
sea mas rapido y eficiente, en este sentido se podran obtener mayor nimero de elementos de estas
caracteristicas de mayor importancia, obteniendo asi una menor dispersion y un valor mas cercano
a la realidad.

Existe un sin numero de posibles combinaciones de caracteristicas, que pueden afectar a un
macizo rocoso, sin embargo, la memoria como parte del proceso cognitivo de aprendizaje, es la
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herramienta que coadyuva en él y, asi aplicar lo visto en nuevos andlisis, para finalmente poder
comunicar a otros, ya sean personas dentro de nuestra rama profesional, como a otros que no tienen
la misma formacion, el conocimiento y aprendizaje que hemos adquirido; siendo entonces, la
comunicacion, el altimo de los procesos cognitivos del aprendizaje y que, es uno de los objetivos
principales de las clasificaciones geomecanicas.

En resumen, cada clasificacion tiene sus propios principios en los que se fundamentaron,
por lo que utilizar correlaciones entre ellas es el Gltimo recurso al que se deberia recurrir, siempre
es mejor realizar un levantamiento especifico para cada sistema de clasificacion.

El uso de herramientas como Shape Metrix 3D para la obtencion de datos durante la
caracterizacion de macizos rocosos disminuye el riesgo que implica permanecer en el frente
demasiado tiempo, obteniendo en gabinete mayor cantidad de estos. Ademas, disminuye el tiempo
de espera para el constructor que implica esta tarea. Su rango de utilidad se encuentra en valores
de RMR mayores a 20 y menores a 80; esto se debe a que para macizos rocosos muy fracturados
(con RMR<20) el programa no es capaz de obtener planos tan pequefios dificultando su medicion
en gabinete, de igual manera para macizos rocosos poco fracturados los planos y discontinuidades
que pudieran existir podrian ser medidos manualmente sin necesidad de hacer el proceso con esta
herramienta, ahorrandose asi el tiempo del analisis.

Si bien existe variacion entre los resultados de valores arrojados de Em por parte de las
ecuaciones de correlacion referenciadas en este trabajo (Cap.3), es posible observar que estan
dentro de un rango razonable (ver anexos), que pueden ser utilizadas en un estudio preliminar.
Ademas, en la Figura 74 es posible observar cierta relacion entre las clasificaciones RMR, indice
Q, RMi y GSI, que, aunque tienen algunas diferencias siguen la misma tendencia (Figura 74). En
este sentido se puede concluir que todas buscan el mismo objetivo de caracterizar el macizo rocoso
de manera en que se obtenga una idea general de su condicion geomecanica.

Puntuacion geomecdnica para cada frente
70 ~ 100
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Figura 74. Gréafica que muestra los valores de RMR, indice Q, RMi y GSI obtenidos en los 20
frentes de excavacion.
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En la Tabla 32 se intenta resumir qué parametros utilizan las clasificaciones RMR14, indice
Q y RMi, cuéles de estos tienen una mayor complicacion para obtenerse manualmente en el frente
de excavacion y cuales son los que pueden obtenerse con el Shape Metrix de manera directa e
indirecta.

Es importante mencionar que esta tabla no debe considerarse como una guia absoluta, ya
que, estd fundamentada en un tanel especifico, con caracteristicas geoldgicas, geométricas y
geotecnicas especificas, por un lado, realizar una comparativa entre estas clasificaciones, siendo
que estas utilizan diferentes pardmetros para caracterizar un macizo rocoso y que cada una es mas
sensible cierto parametro especifico y a la cantidad de datos disponibles resultaria en un mal uso
en sus correlaciones. Por otro lado, el objetivo de esta tesis es proporcionar al lector una
herramienta con la cual pueda sistematizar sus analisis y con esto comprender cudl sera el
comportamiento del macizo rocoso que estudia y como sus caracteristicas particulares interactian
entre si.

Clasificacion
Grupo Parametro RMR14 |indice Q | RMi
Roca matriz Resistencia a la compresién
simple P -- P
Fracturamiento RQD - P -
Volumen del blogue - -- P
Numero de discontinuidades por
metro P -- --
Estructura geoldgica NUmero de familias de
discontinuidades -- P --
Orientacion de la familia
principal P -- --
Caracteristicas de las Rugosidad P p )
discontinuidades Alteracion y/o relleno P P P
Alterabilidad P -- -
Continuidad o persistencia P -- P
Agua fredtica Flujo de agua o presion de agua P P -
Estado de esfuerzos Nivel de esfuerzos alrededor del
tlnel - ) -
Grado de dificultad para medirlo en un frente de . Alguna Ninguna
i Complicado T Sy
excavacion complicacion complicacion
Es posible medirlo con el ShapeMetrix3D Directamente | Indirectamente Parcialmente
Incluido en la evaluacion de esa clasificacion P
No incluido en la evaluacién de esa clasificacion -

Tabla 32. Tabla que muestra, en resumen, la complicacién que podria tenerse para obtener ciertos
parametros en el frente de excavacion y los parametros que se pueden obtener con el
ShapeMetrix3D directa o indirectamente.
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NUmero de Clasificacion | Puntuacion | Calidad Sostenimiento
frente y geotécnica geotecnica
cadenamiento
aproximado
1, 0+187 RMR14 46.5 Media Anclas con 1.5 m de espaciamiento con
concreto lanzado de 20 mm de espesor
indice Q 0.44 Muy mala | Anclas de 1.8 m de longitud con 2.5 m
de espaciamiento con concreto lanzado
de 4 a 10 cm de espesor
RMi 10 Buena Anclas con 2 m de espaciamiento con
40 mm de concreto lanzado
GSI 37 N/A N/A
2, 0+190 RMR14 51.5 Media Anclas con 1.7 m de espaciamiento con
concreto lanzado de 20 mm de espesor
indice Q 0.44 Muy mala | Anclas de 1.8 m de longitud con 2.5 m
de espaciamiento con concreto lanzado
de 4 a 10 cm de espesor
RMi 4 Buena Anclas con 2 m de espaciamiento con
50 mm de concreto lanzado
GSI 38 N/A N/A
3, 0+193 RMR14 55 Media Anclas con 1.8 m de espaciamiento con
concreto lanzado de 20 mm de espesor
indice Q 1 Mala Anclas de 1.8 m de longitud con 2.5 m
de espaciamiento y concreto lanzado de
4 a 10 cm de espesor
RMi 10.5 Buena Anclas con 2 m de espaciamiento y 40
mm de concreto lanzado
GSI 50 N/A N/A
4, 0+196 RMR14 46 Media Anclas con 1.9 m de espaciamiento y
concreto lanzado de 20 mm de espesor
indice Q 1 Mala Anclas de 1.8 m de longitud con 1.3 a
1.7 m de espaciamiento y concreto
lanzado de 4 a 10 cm de espesor
RMi 15.9 Muy Buena | Anclas puntuales
GSl 40 N/A N/A
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Namero de Clasificacion | Puntuacion | Calidad Sostenimiento propuesto para un avance
frente y geotécnica geotecnica | de3m
cadenamiento
aproximado
5, 0+199 RMR4 48 Media Anclas con 2 m de espaciamiento con
concreto lanzado de 20 mm de espesor
indice Q 1.33 Mala Anclas de 1.8 m de longitud de 1.3a 1.7
m de espaciamiento con concreto
lanzado de 4 a 10 cm de espesor
RMi 6.45 Buena Anclas con 2 metros con 40 mm de
concreto lanzado
GSlI 38 N/A N/A
6, 0+205 RMR14 48 Media Anclas con 2 m de espaciamiento con
concreto lanzado de 20 mm de espesor
indice Q 1.42 Mala Anclas de 1.8 m de longitud de 1.3 a 1.7
m de espaciamiento con concreto
lanzado de 4 a 10 cm de espesor
RMi 25.65 Muy Buena | Anclas puntuales
GSl 49 N/A N/A
7, 0+208 RMR4 68 Buena Anclas con 2.3 m de espaciamiento con
concreto lanzado de 20 mm de espesor
indice Q 5.67 Media Anclas de 1.8 m de longitud puntuales
RMi 68 Buena Anclas puntuales
GSl 62 N/A N/A
8, 0+211 RMR4 48 Media Anclas con 1.9 m de espaciamiento con
concreto lanzado de 20 mm de espesor
indice Q 0.35 Muy mala | Anclas de 2 m de longitud con 2.5 m de
espaciamiento con concreto lanzado de
5 cm de espesor
RMi 4.8 Buena Anclas con 2 m de espaciamiento junto
con concreto lanzado de 50 mm de
espesor
GSI 37 N/A N/A
9, 0+214 RMR14 55 Media Anclas con 1.8 m de espaciamiento con
concreto lanzado de 20 mm de espesor
indice Q 1 Mala Anclas de 1.8 m de longitud de 1.3a 1.7
m de espaciamiento con concreto
lanzado de 4 a 10 cm de espesor
RMi 16.2 Muy buena | Anclas con 2 m de espaciamiento junto
con concreto lanzado de 40 mm de
espesor
GSl 51 N/A N/A
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Namero de Clasificacion | Puntuacion | Calidad Sostenimiento propuesto para un avance
frente y geotécnica geotecnica | de3m
cadenamiento
aproximado
10, 0+217 RMR4 60 Media Anclas con 2 m de espaciamiento con
concreto lanzado de 20 mm de espesor
indice Q 1.89 Mala Anclas de 1.8 m puntuales
RMi 44 Muy buena | Anclas puntuales
GSlI 61 N/A N/A
11, 0+220 RMR14 64 Buena Anclas con 2 m de espaciamiento con
concreto lanzado de 20 mm de espesor
indice Q 2.5 Media Anclas de 1.8 m puntuales
RMi 15.6 Muy Buena | Anclas puntuales
GSI 55 N/A N/A
12, 0+223 RMR14 56 Media Anclas con 2.3 m de espaciamiento con
concreto lanzado de 20 mm de espesor
indice Q 0.52 Mala Anclas de 1.8 m de longitud puntuales
RMi 7.2 Buena Anclas con 2.5 m de espaciamiento
junto con concreto lanzado de 5 cm de
espesor
GSlI 43 N/A N/A
13, 0+226 RMR14 48 Media Anclas con 1.9 m de espaciamiento con
concreto lanzado de 20 mm de espesor
indice Q 0.14 Mala Anclas de 2 m de longitud con 2.5 m de
espaciamiento con concreto lanzado de
5 cm de espesor
RMi 0.88 Media Anclas con 2 m de espaciamiento junto
con concreto lanzado de 50 mm de
espesor
GSI 33 N/A N/A
14, 0+229 RMR14 63 Buena Anclas con 2.15 m de espaciamiento
con concreto lanzado de 20 mm de
espesor
indice Q 1.75 Mala Anclas de 2 m de longitud con 1.4 m de
espaciamiento
RMi 13.2 Muy buena | Anclas con 2 m de espaciamiento
GSlI 55 N/A N/A
15, 0+232 RMR14 49 Media Anclas con 1.6 m de espaciamiento con
concreto lanzado de 20 a 50 mm de
espesor
indice Q 0.33 Muy mala | Anclas de 2.5 m de longitud y 2.5 m de
espaciamiento junto con concreto
lanzada de 5 a 9 cm de espesor
RMi 4.8 Buena Anclas con 2 m de espaciamiento con
concreto lanzado de 50 mm de espesor
GSI 38 N/A N/A
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NUmero de
frente y
cadenamiento
aproximado

Clasificacion
geotécnica

Puntuacion

Calidad
geotecnica

Sostenimiento propuesto para un
avance de 3 m

16, 0+235

RMRu4

46

Media

Anclas con 1.5 m de
espaciamiento con concreto
lanzado de 20 a 50 mm de
espesor

indice Q

0.12

Muy mala

Anclas de 2 m de longitud y de
2.1 a 2.5 m de espaciamiento,
junto con concreto lanzado de 9 a
12 cm de espesor

RMi

Buena

Anclas de 1.5 m con concreto
lanzado de 60 mm de espesor

GSI

28

N/A

N/A

17, 0+238

RMRu4

44

Media

Anclas con 1.4 m de
espaciamiento con concreto
lanzado de 20 a 50 mm de
espesor

indice Q

0.04

Extremadamente
mala

Anclas de 2 m de longitud y 2.5
m de espaciamiento junto con
concreto lanzado de 9 a 12 cm de
espesor

RMi

1.5

Buena

Anclas con 1.5 cm de
espaciamiento junto con concreto
lanzado de 50 a 60 mm de
espesor

GSI

30

N/A

N/A

18, 0+241

RMRu4

49

Media

Anclas con 1.6 m de
espaciamiento con concreto
lanzado de 20 a 50 mm de
espesor

indice Q

0.04

Extremadamente
mala

Anclas de 2 m de longitud con
2.5 m de espaciamiento y
concreto lanzado de 9 a 12 cm de
espesor

RMi

15

Media

Anclas con 1.5 m de
espaciamiento con concreto
lanzado de 100 mm de espesor

GSI

26

N/A

N/A

19, 0+244

RMR14

54

Media

Anclas con 1.8 m de
espaciamiento con concreto
lanzado de 20 mm de espesor

indice Q

0.94

Muy mala

Anclas con 2.5 m de
espaciamientoy 1.8 m de
longitud, junto con concreto
lanzado de 4 a 10 cm
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RMi 4.8 Buena Anclas con 1.5 m de
espaciamiento con concreto
lanzado de 50 a 60 mm de

espesor
GSI 47 N/A N/A
Numero de Clasificacion | Puntuaciéon | Calidad Sostenimiento propuesto para un
frente y geotécnica geotecnica avance de 3 m
cadenamiento
aproximado
20, 0+247 RMR14 54 Media Anclas con 1.8 m de

espaciamiento con concreto
lanzado de 20 mm de espesor

indice Q 2.13 Mala Anclas de 1.8 m de longitud con
1.5 m de espaciamiento
RMi 4.4 Buena Anclas con 1.5 m de

espaciamiento con concreto
lanzado de 50 a 60 mm de
espesor

GSI 46 N/A N/A

Tabla 33. Compilacion de los 20 frentes de excavacion caracterizados en este trabajo junto con la
puntuacién que se obtuvo segun la clasificacion RMR14, Indice Q, RMi y GSl y el sostenimiento
resultante para un avance de 3 metros.
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Ficha de caracterizacion geoldgica - geotécnica del tinel San Antonio

Ubicacién: Tunel San Antonio, Puerto Escondido,
Oaxaca

Cadenamiento: 0+187 Fecha: 22 de Febrero de 2019

Descripcion general del frente:

El frente de excavacion se encuentra en un macizo rocoso con distintos grados de fracturamiento, en la parte izquierda del frente se aprecia una roca
masiva y poco fracturada, mientras que en el centro y parte superior se encuentra muy fracturado.

Se identifican 3 familias principalmente, cuya orientacién provocan la formacién de bloques de volumen considerable en la clave, ademas son identificables
rasgos estructurales importantes como las discontinuidades (Fig. 1), cuya continuidad abarca gran parte del frente. En las Figuras 2, se observa la mayor|
cantidad de humedad, en esa zona las discontinuidades se encuentran rellenas de material fino color marrén himedo. Adn no se observa un flujo de agua,
pero la humedad puede disminuir la resistencia al corte del material de relleno y desestabilizar el frente.

Se observan dos zonas en el frente, donde el macizo rocosos tiene distintos grados de metorizacion. La zona 1 corresponde al macizo rocoso masivo a poco
fracturado, mientras que la zona 2 se encuentra muy fracturada y sus discontinuidades tienen caracteristicas mas desfavorables que las de la zona 1. (Fig. 3)

Descripcion geoldgica:

Se encuentran dos unidades litoldgicas en el frente, la primer unidad se trata de una roca de color verde de grano fino, masiva y muy dura, que contiene
minerales como cuarzo, plagioclasa, biotita (mica negra) y hornblenda; se trata de una roca metamarfica corneana de contacto. La segunda unidad es una
roca metamorfica llamada esquisto verde pelitico, se encuentra intercalada con la unidad 1, en ciertas zonas, se trata de una roca foliada, tacto jabonoso y|
textura esquitosa, ésta contiene minerales como cuarzo y biotita en abundancia, asi como talco.

Es posible que esta litologia se presente debido a una secuencia de sucesos en donde un cuerpo intrusivo (tonalita) que alterd la parte circundante de la
roca encajonante (esquisto verde pelitico), dando como resultado la roca corneana de contacto en la aureola entre estos dos cuerpos.

Estructura geoldgica

Con ayuda de la herramienta ShapeMetrix 3D, fue posible identificar 6 familias de discontinuidades, dos de estas familias ( 3 y 4) corresponden a dos
sistemas de fallas regionales que son cortadas por el trazo del tunel, ambas tienen un inclinacidon desfavorable en contra de la excavacion. Ademas las
discontinuidades de ambas, tienen las condiciones mas desfavorables.

La familia 2 y 5 son formadoras de bloques en combinacién con las otras familias, pero no tienen una inclinacién desfavorable respecto a la excavacion.
Aunque ambas tienen un espaciamiento entre sus discontinuidades <20 cm por lo que sus discontinuidades son las de mayor abundancia en el macizo.

La familia 1y 6 son un par conjugado de un sistema de fallas, que forma bloques de volumen considerable, principalmente en la clave del tunel.

Ademas de los datos de direccidén y echado de planos de discontinuidad y fracturas, la herramienta permite conocer el espaciamiento, continuidad y con
ciertas mediciones permite conocer el tamafio de los bloques representativos del frente utilizados en la evaluacién de la clasificacion RMi (Palmstrom,
2001). Los datos de la descripcion de las discontinuidades de cada familia y para cada zona se muestran en las tablas 1y 2.

Para clasificar el macizo rocoso, mediante las clasificaciones RMR, indice Q y RMi, se tomaron los datos de las familias con las caracteristicas mas
desfavorables para la estabilidad de la excavacion o en ocasiones un promedio de estas, para acercarse lo mas posible a la realidad.

No. Familia D/D.D.

1 55.41°/142°
2 76.4°/225.5°
3 42.5°/16°

4 62.6°/319.4°
5 66.4°77.8°
6 57.1°/186.6°
Rumbeo ND4®
del tanel (R.T.)




Descripcion de las discontinuidades y clasificacion geomecanica del frente

Tabla 1. Descripcién de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 1.

Familia Orientacién (echado, direccién Espaciado PN ... |Resistencia de las Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 55.41°, 142° 0.23m 1.47m 0:?:0':20 120 Mpa Cerrada Sin relleno Humedo pero sin flujo
2 76.4°,2255° 0.17m 1.01m ondulado 120 Mpa Cerrada Sin relleno Juntas secas
rugoso
3 42.5°,16.0° 1.10m 1.10m plana-rugosa 40 Mpa Abierta Limoso-arenoso Relleno himedo sin flujo
4 62.6°,319.4° 0.69 m 0.75m ondulada-lisa 50 Mpa Parciaimente Material Himedo pero sin flujo
abierta triturado
5 66.4°,77.8° 0.71m 0.61m ondulada- 120 Mpa Cerrada Sin relleno Juntas secas
rugosa
6 57.1°,186.6° 0.34m 0.96 m or:i:i:a- 120 Mpa Cerrada Sin relleno Humedo pero sin flujo
Tabla 2. Descripcién de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 2.
Familia Orientacién (echado, direccién Espaciado PN ... |Resistencia de las Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 55.41°, 142° 0.87m 1.96m 0:?:0':20 120 Mpa Cerrada Sin relleno Relleno humedo pero sin flujo
2 76.4°,2255° 0.16 m 1.6m ondulado 120 Mpa Cerrada Sin relleno Juntas secas
rugoso
3 42.5°,16.0° 0.74m 23m ondulada - lisa 30 Mpa Moi(:siiigent Limoso-Arenoso| Relleno humedo pero sin flujo
4 62.6°,319.4° 0.58m 1.75m ondulada - lisa 50 Mpa Parac:)ai:en;eante Limoso-Arenoso| Relleno hiimedo pero sin flujo
5 66.4°,77.8° N/A 0.5m ondulada- 120 Mpa Cerrada Sin relleno Juntas secas
rugosa
6 57.1°,186.6° 091m 1.82m ondulada- 120 Mpa Parciélmente Limoso-Arenoso Juntas secas
rugosa abierta
Rock Mass Rating (RMR14), Celada et al. 2014
Discontinuidades por Per5|§ter-1C|a - Rugosidad Relleno Alteracién Alterabilidad Estado del Corre’caon por y
UCS (Mpa) metro continuidad terreno Tlneles Puntuacién Total
5.5 34 4 1 0 1 4 7 -10 46.5
Tipo de sostedimiento segtin Lowson Calculo del médulo de deformacion del macizo rocoso (Em) seguin diferentes autores (RMR)
Condicion geotécnica Media Bieniawski, 1978 -7 GPa
Carga de roca Pr 118.6777851|kN/m2 Gokceoglu, 2003 2.44 GPa
Espaciamiento entre anclas 1.519230769|metros Aydan et al. 1997 7.75 GPa
Espesor del concreto lanzado 20|mm Read et al. 1999 10.05 GPa
Regresion lineal (Sanchez y Lozada, 2020) 7.08 GPa
indice Q de Barton et al 1974
RQD n Jr w Ja SRF Puntuacién
Calidad del macizo
80 12 1 1 3 5 0.44 Muy mala
Tipo de sostedimiento segutin Barton Calculo del médulo de deformacidn del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (Q)
Condicidn geotécnica Muy mala Barton, 1992 -8.80 GPa
Avance 3|m Barton, 2002 8.74 GPa
ESR 1.3 Palmstrom y Singh (2001) 5.78 GPa
Relacién Avance/ESR 2.307692308
Espaciamiento entre anclas 2.5|m
Espesor del concreto lanzado 4a10fcm
Longitud del ancla 1.8|m
Rock Mass Index. Palmstrom et al 2001
jR UCS de la roca (qc) MPa  [jL JA jC Vb Jp D Puntuacion
Calidad del macizo
1.5 100 2 8 0.375 0.61 0.1 | 045 10 Buena
Tipo de sostedimiento segtin Palmstrom Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (RMi)
Sr 10.59457803 Palmstrom (1995) 13.31 GPa
Gc 10 Palmstrom y Singh (2001) 17.58 GPa
Revestimiento propuesto Anclas con 2 metros de espaciamiento y 40 mm de concreto lanzado
Geological strenght index, Hoek y Brown, 1997
Jc| Vb UCS de la roca (qc) MPa Coeficiente de dafio D= mi mb s a Puntuacion
0.38 [ 0.61 100 0.7 25 0.7845 0.0001 0.5139 37

Calculo del mddulo de deformacidn del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores

Hoek y Brown, 1997 4.73 GPa
Hoek, 2002 3.08 GPa
Hoek 2004 3.52 GPa
Sonmez et al. (2004) 6.12 GPa




Para este analisis se utiliz6 la combinacion de 3 de las 6 familias, estas son las familias 3, 4 y 5. Se eligieron estas 3 familias, debido a que dos
de ellas (3 y 4) tienen una inclinacion en contra de la excavacion del tunel, siendo desfavorables; en combinacién con la familia 6 que por su
rumbo perpendicular al eje del tunel, son la combinacidn de familias que forman cufias menos favorables a la estabilidad del tunel.

Consideraciones
Con esta combinacién de familias presentes en el Tunel San Antonio, y con ayuda del programa UNWEDGE se infiere la formacion de 7
cufias, sin embargo, ya se por su tamafio o su posicidn, solo 4 tienen relevancia para la estabilidad de la excavacidn. Dos cufias que se
forman en el frente de excavacion, una el piso, dos en los hastiales y dos en la parte superior del tinel. Aunque es importante tener en
cuenta todas las cufias aqui mostradas, la cufia 8 es la que adquiere mayor relevancia, ya que, debido a su posicién (en la clave) su factor de
seguridad es igual a 0, lo que podria ocasionar caidos de volumen importante, y ser un riesgo importante para la seguridad del personal que
labora y de la integridad del tdnel.

cufia 6

cufa 5

cufia 4

Perspectove *

No. Familia D/D.D. 8 2

3 42.5°/16°

4 62.6°/319.4°

6 57.1°/186.6° | 4

Rumbo NO4° = 2

del ttnel (R.T.)




Ficha de caracterizacion geoldgica - geotécnica del tinel San Antonio

Ubicacién: Tunel San Antonio, Puerto Escondido,
Oaxaca

Cadenamiento: 0+190 Fecha: 26 de Febrero de 2019

Descripcion general del frente:

El frente de excavacion se encuentra en un macizo rocoso con distintos grados de fracturamiento, en la parte izquierda y en la clave del frente se aprecia
una roca masiva y poco fracturada, mientras que en el centro y parte inferior-central se encuentra muy fracturado.

Se identifican 3 familias principalmente, cuya orientacién provocan la formacién de bloques de volumen considerable en la clave, ademds son identificables]
rasgos estructurales importantes como las discontinuidades (Fig. 1), cuya continuidad va de los 3 metros hasta los 8 metros de longitud, con relleno de
material fracturado y arcilla de color marrén.En las Figuras 2, se observa la mayor cantidad de humedad, en esa zona las discontinuidades se encuentran
rellenas de material fino color marrén hiumedo. Aun no se observa un flujo de agua, pero la humedad puede disminuir la resistencia al corte del material de

relleno y desestabilizar el frente.
Se observan dos zonas en el frente, donde el macizo rocosos tiene distintos grados de metorizacion. La zona 1 corresponde al macizo rocoso masivo a poco
fracturado, mientras que la zona 2 se encuentra muy fracturada y sus discontinuidades tienen caracteristicas mas desfavorables que las de la zona 1. (Fig. 3)

Descripcion geoldgica:

Se encuentran dos unidades litoldgicas en el frente, la primer unidad se trata de una roca de color verde de grano fino, masiva y muy dura, que contiene
minerales como cuarzo, plagioclasa, biotita (mica negra) y hornblenda; se trata de una roca metamorfica corneana de contacto. La segunda unidad es una
roca metamorfica llamada esquisto verde pelitico, se encuentra intercalada con la unidad 1, en ciertas zonas, se trata de una roca foliada, tacto jabonoso y|
textura esquitosa, ésta contiene minerales como cuarzo y biotita en abundancia, asi como talco.

Es posible que esta litologia se presente debido a una secuencia de sucesos en donde un cuerpo intrusivo (tonalita) que alterd la parte circundante de la
roca encajonante (esquisto verde pelitico), dando como resultado la roca corneana de contacto en la aureola entre estos dos cuerpos.

Estructura geoldgica

Con ayuda de la herramienta ShapeMetrix 3D, fue posible identificar 6 familias de discontinuidades. Es posible realizar una comparacion entre el frente
anterior (0+186) y el actual, esto permite observar las variaciones de direccion e inclinacion de las familias de discontinuidades respecto frente excavado del
tunel. Las familias 1, 2 y 6 tienen poca variacion respecto al frente anterior; mientras que las familias 3, 4 y 5 tienen variaciones importantes, principalmente|

en lainclinacién de las discontinuidades.

En el frente anterior, habia dos familias (3 y 4) que se inclinaban en contra del avance de la excavacién. En este frente permanece como desfavorable la
familia 3, pero la familia 4 cambio la direccién de su echado lo suficiente para evitar inclinarse en contra del avance.

La demds familias 1,2, 5 y 6 son formadoras de bloques en combinacién con las otras familias, pero no tienen una inclinacion desfavorable respecto a la
excavacion.

Ademas de los datos de direccién y echado de planos de discontinuidad y fracturas, la herramienta permite conocer el espaciamiento, continuidad y con
ciertas mediciones permite conocer el tamafio de los bloques representativos del frente utilizados en la evaluacién de la clasificacion RMi (Palmstrom,
2001). Los datos de la descripcidn de las discontinuidades de cada familia y para cada zona se muestran en las tablas 1y 2.

Para clasificar el macizo rocoso, mediante las clasificaciones RMR, indice Q y RMi, se tomaron los datos de las familias con las caracteristicas mas|
desfavorables para la estabilidad de la excavacion o en ocasiones un promedio de estas, para acercarse lo mas posible a la realidad.

MNo. Familla D/D.D.
63.3°/121.8°
76.3°/211.9°
54.3%/3°
48.5°/295.6°
29.5°/61.5°
51.3°/174.3°
Rumbo NOD4®
del tdnel (R.T.)

Rugosidad
1{“ ondulado-rugo
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Descripcion de las discontinuidades y clasificacion geomecanica del frente

Tabla 1. Descripcién de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 1.

Familia Orientacién (echado, direccién Espaciado PN ... |Resistencia de las Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 63.3°,121.8° 1.90m 0.93m plana-rugosa 100 Mpa Par:;ler:ltznte Arenoso Hamedo pero sin flujo
2 76.3°,211.9° 0.32m 0.82 m ondulado 120 Mpa Cerrada Sin relleno Juntas secas
rugoso
3 54.3°,3.0° 0.82m 1.37m 0:?:0':20 120 Mpa Cerrada Sin relleno Relleno himedo sin flujo
4 48.5°,295.6 ° 1.07m 0.87m ondulado 120 Mpa Cerrada Sin relleno Juntas secas
rugoso
5 29.5°,61.5° 0.80m 1.13m plana-rugosa 100 Mpa Par:;ler:ltznte Arenoso Humedo pero sin flujo
6 51.3°,174.3° 0.47m 0.86m 0':3;‘55‘23' 120 Mpa Cerrada Sin relleno Hamedo pero sin flujo
Table 2.Descripcién de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 2.
Familia Orientacion (echado, direccion Espaciado o] ... |Resistencia de las Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 63.3°,121.8° No estd presente en la zona N/A N/A N/A N/A N/A N/A
2 76.3°,211.9° 0.15m 2.8m Plana-lisa 50 Mpa Parc@lmente Sin relleno Juntas secas
abierta
3 54.3°,3.0° 0.59m 1.38m Plana-lisa 30 Mpa Moiear;ici?:;ent Limoso-Arenoso| Relleno humedo pero sin flujo
4 48.5°,295.6° 0.40m 1.11m ondulada - lisa 50 Mpa Cerrada Limoso-arcilloso Juntas secas
5 29.5°,61.5° N/A 415m Plana-lisa 30 Mpa MO:ZEZ::;&M Sin relleno Relleno himedo pero sin flujo
6 51.3°,1743° 0.54m 1.15m or:i:i:a- 120 Mpa Cerrada Limoso-Arenoso| Relleno humedo pero sin flujo
Rock Mass Rating (RMR14), Celada et al. 2014
. — - = T R
Discontinuidades por Per5|§te|t1C|a Rz Relleno Alteracion Alterabilidad Estado del orre’cuon por 5
UCS (Mpa) metro continuidad terreno Tuneles Puntuacion Total
5.5 34 2 1 2 1 4 7 -5 51.5
Tipo de sostedimiento segin Lowson Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) seguin diferentes autores (RMR)
Condicidn geotécnica Media Bieniawski, 1978 3 GPa
Carga de roca Pr 107.5864034|kN/m2 Gokceoglu, 2003 3.56 GPa
Espaciamiento entre anclas 1.711538462|metros Aydan et al. 1997 11.13 GPa
Espesor del concreto lanzado 20{mm Read et al. 1999 13.66 GPa
Regresion lineal (Sanchez y Lozada, 2020) 9.28 GPa
indice Q de Barton et al 1974
RQD Jn Jr Jw Ja SRF Puntuacion
Calidad del macizo
80 12 1 1 3 5 0.44 Muy mala
Tipo de sostedimiento seglin Barton Calculo del médulo de deformacion del macizo rocoso (Em) segln diferentes autores (Q)
Condicidn geotécnica Muy mala Barton, 1992 -8.80 GPa
Avance 3|m Barton, 2002 8.74 GPa
ESR 13 Palmstrom y Singh (2001) 5.78 GPa
Relacién Avance/ESR 2.307692308
Espaciamiento entre anclas 2.5|m
Espesor del concreto lanzado 42a10[cm
Longitud del ancla 1.8|m
Rock Mass Index. Palmstrom et al 2001
jR UCS de la roca (qc) MPa  |jL jA jC Vb Jp D Puntuacion
Calidad del macizo
1.5 100 2 8 0.375 0.09 0.04 | 0.045 4 Buena
Tipo de sostedimiento segtin Palmstrom Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (RMi)
Sr 19.92243788 Palmstrom (1995) 9.43 GPa
Gc 4 Palmstrom y Singh (2001) 12.19 GPa
Revestimiento propuesto Anclas con 2 m de espaciamiento con 50 mm de concreto lanzado
Geological strenght index, Hoek y Brown, 1997
Jc| Vb UCS de la roca (qc) MPa Coeficiente de dafo D= mi mb S a Puntuacion
0.38 [ 0.09 100 0.7 25 0.8288 0.0001 0.5130 38
Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores
Hoek y Brown, 1997 5.01 GPa
Hoek, 2002 3.26 GPa
Hoek 2004 3.76 GPa
Sonmez et al. (2004) 6.33 GPa




Para este analisis se utilizé la combinaciéon de 3 de las 6 familias, estas son las familias 2, 3 y 5. Se eligieron estas 3 familias, debido a que la
familia 3 tiene una inclinacion en contra de la excavacién del tunel, siendo desfavorable; en combinacidn con las familias 2 y 5 dan como
resultado las cuiias con mayor tamafio y relevancia para la estabilidad del tunel.

Consideraciones

Con esta combinacién de familias presentes en el Tunel San Antonio, y con ayuda del programa UNWEDGE se infiere la formacion de 7
cufias, sin embargo, ya sea por su tamafio o su posicion, solo 4 tienen relevancia para la estabilidad de la excavacidn. Dos cufias que se
forman en la clave del tune y dos en los hastiales. Aunque es importante tener en cuenta todas las cufias aqui mostradas, la cufia 8 es la que
adquiere mayor relevancia, ya que, debido a su posicidn (en la clave) su factor de seguridad es igual a 0, lo que podria ocasionar caidos de
volumen importante, y ser un riesgo importante para la seguridad del personal que labora y de la integridad del tunel.

Parspective *

No. Familia D/D.D.

2 76.3°/211.9°

3 54.3°/3° 5 2
5 29.5°/61.5°

Rumbo NO4°

del tinel (R.T.)

Front *




Ficha de caracterizacion geoldgica - geotécnica del tinel San Antonio

Ubicacién: Tunel San Antonio, Puerto Escondido,
Oaxaca
Descripcion general del frente:

Cadenamiento: 0+193 Fecha: 28 de Febrero de 2019

El frente de excavacion se encuentra en un macizo rocoso con distintos grados de fracturamiento, en la parte izquierda y en la parte central del frente se
aprecia una roca masiva y moderadamente fracturada, mientras que en la parte de fila clave y derecha del frente se encuentra muy fracturado.

Se identifican 3 familias principalmente, cuya orientacién provocan la formacién de bloques de volumen considerable en la clave, ademds son identificables]
rasgos estructurales importantes como las discontinuidades (Fig. 1), cuya continuidad va de los 4 - 5 metros, cuyo relleno se caracteriza por material suelto,
desintegrado y manchas de material fino color marrén. En las Figuras 2, se observa la mayor cantidad de humedad, en esa zona las discontinuidades se
encuentran rellenas de material fino color marrén hiumedo. Aun no se observa un flujo de agua, pero la humedad puede disminuir la resistencia al corte del
material de relleno y desestabilizar el frente.

Se observan dos zonas en el frente, donde el macizo rocosos tiene distintos grados de metorizacion. La zona 1 corresponde al macizo rocoso masivo a poco
fracturado, mientras que la zona 2 se encuentra muy fracturada y sus discontinuidades tienen caracteristicas mas desfavorables que las de la zona 1. (Fig. 3)

ot b
Descripcion geoldgica:
Se encuentran dos unidades litoldgicas en el frente, la primer unidad se trata de una roca de color verde de grano fino, masiva y muy dura, que contiene
minerales como cuarzo, plagioclasa, biotita (mica negra) y hornblenda; se trata de una roca metamarfica corneana de contacto. La segunda unidad es una
roca metamorfica llamada esquisto verde pelitico, se encuentra intercalada con la unidad 1, en ciertas zonas, se trata de una roca foliada, tacto jabonoso y|

textura esquitosa, ésta contiene minerales como cuarzo y biotita en abundancia, asi como talco.
Es posible que esta litologia se presente debido a una secuencia de sucesos en donde un cuerpo intrusivo (tonalita) que alterd la parte circundante de la
roca encajonante (esquisto verde pelitico), dando como resultado la roca corneana de contacto en la aureola entre estos dos cuerpos.

Estructura geoldgica

Con ayuda de la herramienta ShapeMetrix 3D, fue posible identificar 5 familias de discontinuidades. Es posible realizar una comparacion entre el frente
anterior (0+190) y el actual, esto permite observar las variaciones de direccidn e inclinacion de las familias de discontinuidades respecto frente excavado del
tunel. Las familias 1y 6 formaron una sola familia; las demas familias no tienen cambios realmente importantes.

Como en el frente anterior, permanece como desfavorable la familia 3 y la familia 4 cambio la direccién de su echado lo suficiente para tener un rumbo
paralelo al eje del tunel, una condicion muy desfavorable segun la clasificacion RMR.

La demas familias 2 y 5 son formadoras de bloques en combinacién con las otras familias, pero no tienen una inclinacion desfavorable respecto a la

excavacion.

Ademas de los datos de direccién y echado de planos de discontinuidad y fracturas, la herramienta permite conocer el espaciamiento, continuidad y con
ciertas mediciones permite conocer el tamafio de los bloques representativos del frente utilizados en la evaluacion de la clasificacion RMi (Palmstrom,
2001). Los datos de la descripcidn de las discontinuidades de cada familia y para cada zona se muestran en las tablas 1y 2.

Para clasificar el macizo rocoso, mediante las clasificaciones RMR, indice Q y RMi, se tomaron los datos de las familias con las caracteristicas mas
desfavorables para la estabilidad de la excavacion o en ocasiones un promedio de estas, para acercarse lo mds posible a la realidad.

Mo. Familia D/D.D.

1 57.3°/153.2°
80°/210.3°
60.7°/349.9°
41.9°/280.3°
32°/50.4°

Rugosidad
ondulado-rugoso

VbW
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Descripcion de las discontinuidades y clasificacion geomecanica del frente

Tabla 1. Descripcién de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 1.

Familia Orientacién (echado, direccién Espaciado PN ... |Resistencia de las Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 57.3°,153.2° 0.46m 1.29m 0:?:0':20 120 MPa Cerrada Sin relleno Humedo pero sin flujo
2 80°,210.3° 0.31m 0.78 m ondulado 100 MPa Modera_dament Cuarzo Hamedo pero sin flujo
rugoso e abierta
3 60.7°,349.9° 0.69m 1.05m ondulado 120 MPa Parc@lmente Limoso-Arenoso Relleno humedo sin flujo
rugoso abierta
4 41.9°,280.3° 0.84m 0.87m 0:\5;;220 120 MPa Cerrada Sin relleno Hamedo pero sin flujo
5 32°,50.4° 1.64m 1.40m o:\:igu;asio 120 MPa Cerrada Arenoso Humedo pero sin flujo
Table 2.Descripcidn de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 2.
Familia Orientacién (echado, direccién Espaciado e T ... |Resistencia de las Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 57.3°,153.2° 0.87m 1.96m ondulada - lisa 50 MPa Par:;ler:ltznte Limoso-arcilloso | Relleno himedo pero sin flujo
2 80°,210.3° 0.16 m 1.6m Plana rugosa 50 MPa Parma.lmente Matenal Relleno himedo pero sin flujo
abierta triturado
3 60.7°,349.9° 0.74m 23m ondulada - lisa 50 MPa Par:;ler:ltznte Limoso-arcilloso | Relleno himedo pero sin flujo
4 41.9°,280.3° 0.58m 1.75m ondulada - lisa 30 MPa Paraclt::en;eante Limoso-Arenoso| Relleno hiimedo pero sin flujo
5 32°,504° N/A 0.5m ondulada - lisa 50 MPa Par:;lenr\teante Limoso-arcilloso | Relleno himedo pero sin flujo
Rock Mass Rating (RMR14), Celada et al. 2014
. — . — T o7
Discontinuidades por Per5|§ter'1C|a Rz Relleno Alteracion Alterabilidad Estado del orrelccmn por .
UCS (Mpa) metro continuidad terreno Tuneles Puntuacion Total
7 34 4 1 2 1 4 7 -5 55
Tipo de sostedimiento segun Lowson Calculo del médulo de deformacidn del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (RMR)
Condicion geotécnica Media Bieniawski, 1978 10 GPa
Carga de roca Pr 99.82243611[kN/m2 Gokceoglu, 2003 4.64 GPa
Espaciamiento entre anclas 1.846153846|metros Aydan et al. 1997 14.05 GPa
Espesor del concreto lanzado 20|mm Read et al. 1999 16.64 GPa
Regresion lineal (Sanchez y Lozada, 2020) 11.21 GPa
indice Q de Barton et al 1974
RQD Jn Jr Jw Ja SRF Puntuacion
Calidad del macizo
80 12 1.5 1 2 5 1.00 Mala
Tipo de sostedimiento segun Barton Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (Q)
Condicion geotécnica Mala Barton, 1992 0.00 GPa
Avance 3|m Barton, 2002 11.45 GPa
ESR 1.3 Palmstrom y Singh (2001) 8.00 GPa
Relacién Avance/ESR 2.307692308
Espaciamiento entre anclas 2.5|m
Espesor del concreto lanzado 423 10[cm
Longitud del ancla 1.8|m
Rock Mass Index. Palmstrom et al 2001
jR UCS de la roca (qc) MPa  |jL jA jC Vb Jp D Puntuacion
Calidad del macizo
1.5 150 2 4 0.75 0.01 0.07| 04 10.5 Buena
Tipo de sostedimiento segtin Palmstrom Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (RMi)
Sr 41.13793707 Palmstrom (1995) 13.56 GPa
Gc 10.5 Palmstrom y Singh (2001) 17.93 GPa
Revestimiento propuesto Anclas con 2 m de espaciamiento con 40 mm de concreto lanzado
Geological strenght index, Hoek y Brown, 1997
Jc| Vb UCS de la roca (qc) MPa Coeficiente de dafio D= mi mb s a Puntuacion
0.75 | 0.01 150 0.7 25 1.6026 0.0007 0.5057 50
1
Hoek y Brown, 1997 12.25 GPa
Hoek, 2002 6.50 GPa
Hoek 2004 8.10 GPa
Sonmez et al. (2004) 13.85 GPa




Para este analisis se utilizé la combinaciéon de 3 de las 6 familias, estas son las familias 2, 3 y 5. Se eligieron estas 3 familias, debido a que la
familia 3 tiene una inclinacion en contra de la excavacién del tunel, siendo desfavorable; en combinacidn con las familias 2 y 5 dan como
resultado las cuiias con mayor tamafio y relevancia para la estabilidad del tunel.

Consideraciones

Con esta combinacién de familias presentes en el Tunel San Antonio, y con ayuda del programa UNWEDGE se infiere la formacion de 7
cufias, sin embargo, ya sea por su tamafio o su posicion, solo 4 tienen relevancia para la estabilidad de la excavacidn. Dos cufias que se
forman en la clave del tune y dos en los hastiales. Aunque es importante tener en cuenta todas las cufias aqui mostradas, la cufia 8 es la que
adquiere mayor relevancia, ya que, debido a su posicidn (en la clave) su factor de seguridad es igual a 0, lo que podria ocasionar caidos de
volumen importante, y ser un riesgo importante para la seguridad del personal que labora y de la integridad del tunel.

cuiia 6.
E
Perspective *
No. Familia D/D.D. 8
2 80°/210.3°
3 60.7°/349.9°
5 329/504° | .
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Ficha de caracterizacion geologica - geotécnica del tinel San Antonio

Ubicacion: Tunel San Antonio, Puerto Escondido,
Oaxaca
Descripcidn general del frente:

Cadenamiento: 0+196 Fecha: 16 de marzo de 2019

El frente de excavacién se encuentra en un macizo rocoso con distintos grados de fracturamiento, en la parte izquierda y en la parte central del frente se
aprecia una roca masiva y poco fracturada, mientras que en la parte derecha del frente se encuentra muy fracturado.

Se identifican 3 familias principalmente, cuya orientacién provocan la formacidon de bloques de volumen considerable en la clave, ademas son
identificables rasgos estructurales importantes como las discontinuidades dibujadas sobre el frente (Fig. 1), cuya continuidad va de los 4 - 5 metros hasta
los 8 metros (verde y azul) de longitud, cuyo relleno se caracteriza por material suelto, desintegrado y manchas de material fino color marrén. En las

Figuras 2, se observa la mayor cantidad de humedad, en esa zona las discontinuidades se encuentran rellenas de material fino color marrén humedo.
Aln no se observa un flujo de agua, pero la humedad puede disminuir la resistencia al corte del material de relleno y desestabilizar el frente.

Se observan dos zonas en el frente, donde el macizo rocosos tiene distintos grados de metorizacién. La zona 1 corresponde al macizo rocoso masivo a
poco fracturado, mientras que la zona 2 se encuentra muy fracturada y sus discontinuidades tienen caracteristicas mas desfavorables que las de la zona
1. (Fig. 3)

Descripcion geoldgica:

Se encuentran dos unidades litolégicas en el frente, la primer unidad se trata de una roca de color verde de grano fino, masiva y muy dura, que contiene
minerales como cuarzo, plagioclasa, biotita (mica negra) y hornblenda; se trata de una roca metamarfica corneana de contacto. La segunda unidad es
una roca metamorfica llamada esquisto verde pelitico, se encuentra intercalada con la unidad 1, en ciertas zonas, se trata de una roca foliada, tacto
jabonoso y textura esquitosa, ésta contiene minerales como cuarzo y biotita en abundancia, asi como talco.

Es posible que esta litologia se presente debido a una secuencia de sucesos en donde un cuerpo intrusivo (tonalita) que alteré la parte circundante de la
roca encajonante (esquisto verde pelitico), dando como resultado la roca corneana de contacto en la aureola entre estos dos cuerpos.

Estructura geoldgica

Con ayuda de la herramienta ShapeMetrix 3D, fue posible identificar 6 familias de discontinuidades. Es posible realizar una comparacion entre el frente
anterior (0+193) y el actual, esto permite observar las variaciones de direccién e inclinacién de las familias de discontinuidades respecto al frente
excavado del tunel. Las familias 5y 6 son las que tuvieron mayor variacién, la familia 5 cambié totalmente en su direccion de echado, de oeste hacia
este, mientras que la familia 6 no se encontraba en el frente anterior.

Como en el frente anterior, permanece como desfavorable la familia 3, mientras que la familia 5 tieneun rumbo paralelo al eje del tunel, una condicidn
muy desfavorable segun la clasificacion RMR.

La demas familias 2 y 5 son formadoras de blogques en combinacién con las otras familias, pero no tienen una inclinacién desfavorable respecto a la
excavacion.

Ademas de los datos de direccién y echado de planos de discontinuidad y fracturas, la herramienta permite conocer el espaciamiento, continuidad y con
ciertas mediciones permite conocer el tamafio de los bloques representativos del frente utilizados en la evaluacién de la clasificacion RMi (Palmstrom,
2001). Los datos de la descripcion de las discontinuidades de cada familia y para cada zona se muestran en las tablas 1y 2.

Para clasificar el macizo rocoso, mediante las clasificaciones RMR, indice Q y RMi, se tomaron los datos de las familias con las caracteristicas mas
desfavorables para la estabilidad de la excavacidn o en ocasiones un promedio de estas, para acercarse lo mas posible a la realidad.

No. Familia D/D.D.
61.32/137:22
66.9°/205.7°
46.2°/13.6°
67.5°/320.9°
48.8°/271.5°
20.2°/155.6°
Rumbo NO4°
del tanel (R.T.)
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Descripcion de las discontinuidades y clasificacion geomecanica del frente

Tabla 1. Descripcién de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 1.

Familia Orientacién (echado, direccién Espaciado PN ... |Resistencia de las Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 61.3°,137.2° 1.01m 0.97m 0:?:0':20 120 MPa Cerrada Sin relleno Juntas secas
2 66.9°,205.7 ° 1.02m 1.01m ondulado 100 MPa Cerrada Sin relleno Juntas secas
rugoso
3 46.2°,13.6° 0.80m 0.94m ondulado 120 MPa Cerrada Sin relleno Juntas secas
rugoso
4 67.5°,320.9° 0.72m 0.95m ondulado 120 MPa Parcialmente |\ hado Hamedo pero sin flujo
rugoso abierta
5 48.8°,271.5° 0.93m 131m 0:?:0':20 120 MPa Cerrada Sin relleno Juntas secas
6 20.2°,155.6° 0.52m 0.94m ondulado 120 MPa Parua-lmente Sin relleno Humedo pero sin flujo
rugoso abierta
Table 2.Descripcién de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 2.
Familia Orientacién (echado, direccién Espaciado o] ... |Resistencia de las Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 61.3°,137.2° 0.89m 0.64 m Suave-liso 30 MPa Modzl:igftrzente Arenoso-limoso | Relleno himedo pero sin flujo
2 66.9°,205.7 ° 0.37m 1.0m Suave-liso 30 MPa Modzn;iftrgente Limoso-arenoso | Relleno humedo pero sin flujo
3 46.2°,13.6° 1.36m 0.54m ondulada - lisa 100 MPa Parac:)ailer;eante Manchado Juntas secas
4 67.5°,320.9° 0.80m 0.67m ondulada - lisa 100 MPa Par:;lenr\teante Sin relleno Juntas secas
5 48.8°,2715° 0.68m 142m Suave-liso 30 MPa Modzl;jftrzente Limoso-Arenoso| Relleno hiimedo pero sin flujo
6 20.2°,155.6° 0.20m 0.53m ondulada - lisa 100 MPa Par:;lenr\teante Sin relleno Juntas secas
Rock Mass Rating (RMR14), Celada et al. 2014
Discontinuidades por Per5|§ter'1C|a - Rz Relleno Alteracion Alterabilidad Estado del Correlccmn por .
UCS (Mpa) metro continuidad terreno Tuneles Puntuacion Total
7 32 4 1 2 1 4 7 -12 46
Tipo de sostedimiento segun Lowson Calculo del médulo de deformacidn del macizo rocoso (Em) seguin diferentes autores (RMR)
Condicion geotécnica Media Bieniawski, 1978 -8 GPa
Carga de roca Pr 93.16761|kN/m2 Gokceoglu, 2003 2.35 GPa
Espaciamiento entre anclas 1.961538|metros Aydan et al. 1997 7.46 GPa
Espesor del concreto lanzado 20|mm Read et al. 1999 9.73 GPa
Regresion lineal (Sanchez y Lozada, 2020) 6.89 GPa
indice Q de Barton et al 1974
RQD Jn Jr Jw Ja SRF Puntuacion
Calidad del macizo
80 12 1.5 1 2 5 1.00 Mala
Tipo de sostedimiento segun Barton Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (Q)
Condicion geotécnica Roca mala clase D Barton, 1992 0.00 GPa
Avance 3|m Barton, 2002 11.45 GPa
ESR 1.3 Palmstrom y Singh (2001) 8.00 GPa
Relacién Avance/ESR 2.3076392
Espaciamiento entre anclas 1.3a1l7[m
Espesor del concreto lanzado 423 10[cm
Longitud del ancla 1.8|m
Rock Mass Index. Palmstrom et al 2001
jR UCS de la roca (qc) MPa  [jL jA jC Vb Jp D Puntuacion
Calidad del macizo
1.5 150 2 6 0.5 0.508 0.106 | 0.425 15.9 Muy buena
Tipo de sostedimiento segtin Palmstrom Calculo del médulo de deformacion del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (RMi)
Sr 3.215793 Palmstrom (1995) 15.85 GPa
Gc 15.90488 Palmstrom y Singh (2001) 21.17 GPa
Revestimiento propuesto Anclas puntuales
Geological strenght index, Hoek y Brown, 1997
Jc Vb UCS de la roca (qc) MPa Coeficiente de dafio D= mi mb s a Puntuacion
0.5 | 0.508 150 0.7 25 0.9251 0.0002 0.5114 40
1
Hoek y Brown, 1997 6.89 GPa
Hoek, 2002 3.66 GPa
Hoek 2004 4.27 GPa
Sonmez et al. (2004) 10.13 GPa




Modelo ShapeMetrix3D

Analisis de cufias, Tunel San Antonio, cadenamiento 0+196

Para este analisis se utilizé la combinacion de 3 de las 6 familias, estas son las familias 3, 4 y 5. Se eligieron estas 3 familias, debido a que la
familia 3 tiene una inclinacién en contra de la excavacion del tunel, siendo desfavorable; ademas, la familia 5 tiene un rumbo paralelo al eje
del tunel, por lo que es la condicion menos favorable segin el RMR, en combinacién con la familia 4 dan como resultado las cufias con

mayor tamafio y relevancia para la estabilidad del tunel.

Consideraciones
Con esta combinacién de familias presentes en el Tunel San Antonio, y con ayuda del programa UNWEDGE se infiere la formacion de 7

cufias, sin embargo, ya sea por su tamafio o su posicion, solo 4 tienen relevancia para la estabilidad de la excavacidn. Dos cufias que se
forman en la clave del tinel y dos en los hastiales. Aunque es importante tener en cuenta todas las cufias aqui mostradas, la cufia 8 es la
que debe tenerse en vigilancia, debido a que su factor de seguridad es igual a 0, lo que podria ocasionar caidos y ser un riesgo importante
para la seguridad del personal que labora y de la integridad del tinel. Ademads la cufia 7 es de un tamafio considerable, y tiene un factor de
seguridad de 3, que podria, si su tratamiento de estabilizacion (anclaje) no es el correcto, o su tiempo de colocacién es demasiado, causar

problemas a la integridad del tunel.
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Ficha de caracterizacion geoldgica - geotécnica del tinel San Antonio

Ubicacién: Tunel San Antonio, Puerto Escondido,
Oaxaca

Cadenamiento: 0+199 Fecha: 25 de Marzo de 2019

Descripcion general del frente:

El frente de excavacidn se encuentra en un macizo rocoso con distintos grados de fracturamiento, en la parte izquierda y central del frente se aprecia una
roca masiva y poco fracturada, mientras que en la parte derecha se encuentra muy fracturado.

Se identifican 3 familias principalmente, cuya orientacién provocan la formacién de bloques de volumen considerable en la clave, ademds son identificables]
rasgos estructurales importantes (Fig. 1), cuya continuidad va de los 4 - 5 m hasta los 8 m de longitud, cuyo relleno se caracteriza por material suelto,
desintegrado y manchas de material fino color marrén. En las Figuras 2, se observa la mayor cantidad de humedad, en esa zona las discontinuidades se
encuentran rellenas de material fino color marrén hiumedo. Aun no se observa un flujo de agua, pero la humedad puede disminuir la resistencia al corte del
material de relleno y desestabilizar el frente.

Se observan dos zonas en el frente, donde el macizo rocosos tiene distintos grados de metorizacion. La zona 1 corresponde al macizo rocoso masivo a poco
fracturado, mientras que la zona 2 se encuentra muy fracturada y sus discontinuidades tienen caracteristicas mas desfavorables que las de la zona 1. (Fig. 3)

Descripcidon geoldgica:
Se encuentran una unidad litoldgica en el frente, Ise trata de una roca de color verde de grano fino, masiva y muy dura, que contiene minerales como
cuarzo, plagioclasa, biotita (mica negra) y hornblenda; se trata de una roca metamorfica corneana de contacto.

Es posible que esta litologia se presente debido a una secuencia de sucesos en donde un cuerpo intrusivo (tonalita) que alteré la parte circundante de la
roca encajonante (esquisto verde pelitico), dando como resultado la roca corneana de contacto en la aureola entre estos dos cuerpos.

Estructura geoldgica

Con ayuda de la herramienta ShapeMetrix 3D, fue posible identificar 5 familias de discontinuidades. Es posible realizar una comparacion entre el frente
anterior (0+196) y el actual, esto permite observar las variaciones de direccion e inclinacion de las familias de discontinuidades respecto frente excavado del
tunel.

Son pocos los cambios entre un frente y otro, el cambio mds substancial es la ausencia de la familia 6 y el cambio en el rumbo de la familia 1, aunque sigue
dentro del rango aceptable para reconocer que es la misma familia.

Como en el frente anterior, permanece como desfavorable la familia 3 y las familias 1 y 4 tienen un rumbo paralelo al eje del tinel, una condicién muy
desfavorable segun la clasificacion RMR.

La demas familias 2 y 5 son formadoras de bloques en combinacién con las otras familias, pero no tienen una inclinacién desfavorable respecto a la

excavacion.

Ademas de los datos de direccidén y echado de planos de discontinuidad y fracturas, la herramienta permite conocer el espaciamiento, continuidad y con
ciertas mediciones permite conocer el tamafio de los bloques representativos del frente utilizados en la evaluacién de la clasificacion RMi (Palmstrom,
2001). Los datos de la descripcion de las discontinuidades de cada familia y para cada zona se muestran en las tablas 1y 2.

Para clasificar el macizo rocoso, mediante las clasificaciones RMR, indice Q y RMi, se tomaron los datos de las familias con las caracteristicas mas
desfavorables para la estabilidad de la excavacion o en ocasiones un promedio de estas, para acercarse lo mas posible a la realidad.

No. Familia D/D.D.

1 53.59/104.5°
35.6°/189.9°
78.24°/19.7°
64.4°/326.6%
17°/282.7°

Rumbo NO4®
del tinel (R.T.)




Descripcion de las discontinuidades y clasificacion geomecanica del frente

Tabla 1. Descripcién de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 1.

Familia Orientacién (echado, direccién Espaciado PN ... |Resistencia de las Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 53.5°,104.5° 0.56m 1.01m Ondulado 120 Mpa Cerrada Sin relleno Juntas secas
rugoso
2 35.6°,189.9° 0.50m 2m o:‘:gucizgo 120 Mpa Cerrada Sin relleno Humedo pero sin flujo
3 78.24°,19.7° 0.14m 0.86m O:S:Lel:a- 120 Mpa Cerrada Sin relleno Juntas secas
4 64.4°,326.6° 0.51m 0.65m O:S:Li:a_ 120 Mpa Cerrada Sin relleno Juntas secas
5 17°,282.7° 1.35m 0.90m Ondulada- 120 Mpa Cerrada Sin relleno Juntas secas
rugosa
Table 2.Descripcion de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 2.
Familia Orientacién (echado, direccién Espaciado e T ... |Resistencia de las Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 53.5°,104.5° 0.45m 14m Suave-liso 30 Mpa Ab;e:?n(r:')s " | Arenoso-limoso | Relleno htimedo pero sin flujo
2 35.6°,189.9° 0.37m 23m Suave-liso 30 Mpa Ab;e;t;(r:.)s " | Limoso-arenoso | Relleno himedo pero sin flujo
Ondulada- Pa.rcialmente . ] ] .
3 78.24°,19.7° 0.20m 1.20m rugosa 50 Mpa abierta (0.25 - | Limoso-arenoso [ Relleno himedo pero sin flujo
0.5 mm)
4 64.4°,326.6° 0.24m 0.80m Plana-rugosa 30 Mpa Par:;ler:ltznte Limoso-arenoso | Relleno humedo pero sin flujo
5 17°,282.7° 0.6m 0.95m Suave-liso 30 Mpa Ab;e;t;(r:.)s " | Limoso-arenoso | Relleno humedo pero sin flujo
Rock Mass Rating (RMR14), Celada et al. 2014
Discontinuidades por Pers@ter}ua - Ryzesiichd] Relleno Alteracién Alterabilidad Estado del Corre’cuon por y
UCS (Mpa) metro continuidad terreno Taneles Puntuacién Total
7 31 4 1 2 1 4 10 -12 48
Tipo de sostedimiento segin Lowson Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) seguin diferentes autores (RMR)
Condicidn geotécnica Roca media clase Il Bieniawski, 1978 -4 GPa
Carga de roca Pr 88.731054|kN/m2 Gokceoglu, 2003 677137 |GPa
Espaciamiento entre anclas 2.0384615|metros Aydan et al. 1997 19117.33 |GPa
Espesor del concreto lanzado 20{mm Read et al. 1999 21600.00 |GPa
Regresion lineal (Sanchez y Lozada, 2020) 14693.83 |GPa
indice Q de Barton et al 1974
RQD Jn Jr Jw Ja SRF Puntuacion
Calidad del macizo
80 12 2 1 2 5 1.33 Mala
Tipo de sostedimiento segutin Barton Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (Q)
Condicidn geotécnica Roca de calidad mala Barton, 1992 3.10 GPa
Avance 3|m Barton, 2002 12589.00 ([GPa
ESR 13 Palmstrom y Singh (2001) 8.97 GPa
Relacién Avance/ESR 2.3076923
Espaciamiento entre anclas 1.3a1.7[m
Espesor del concreto lanzado 42a10[cm
Longitud del ancla 1.8|m
Rock Mass Index. Palmstrom et al 2001
jR UCS de la roca (qc) MPa  |jL JA jC Vb Jp D Puntuacion
Calidad del macizo
1.5 150 2 6 0.5 0.061 0.04 | 0.425 6.45 Buena
Tipo de sostedimiento segtin Palmstrom Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segtn diferentes autores (RMi)
Sr 6.4874099 Palmstrom (1995) 10.98 GPa
Gc 6.45 Palmstrom y Singh (2001) 14.33 GPa
Revestimiento propuesto Anclas con 2 m de espaciamiento y concreto lanzado de 40 mm de grosor
Geological strenght index, Hoek y Brown, 1997
Jc| Vb UCS de la roca (qc) MPa Coeficiente de dafio D= mi mb a Puntuacién
0.5 | 0.06 150 0.7 25 1.6026 0.0007 0.5057 38
1
Hoek y Brown, 1997 12.25 GPa
Hoek, 2002 6.50 GPa
Hoek 2004 8.10 GPa
Sonmez et al. (2004) 13852.29 [GPa




Modelo ShapeMetrix3D

Analisis de cufias, Tunel San Antonio, cadenamiento 0+199

Para este analisis se utilizé la combinacion de 3 de las 6 familias, estas son las familias 3, 4 y 5. Se eligieron estas 3 familias, debido a que la
familia 3 tiene una inclinacion en contra de la excavacion del tunel y la familia 4 tiene un rumbo paralelo al eje del tunel condiciones
desfavorables apra la estabilidad del tunel; en combinacién con la familia 5 dan como resultado las cufias con mayor tamafio y relevancia
para la estabilidad del tunel.

Consideraciones

Con esta combinacién de familias presentes en el Tunel San Antonio, y con ayuda del programa UNWEDGE es posible obtener 7 cufias, sin
embargo, ya sea por su tamafio o su posicidn, solo 3 tienen relevancia para la estabilidad de la excavacién. Dos cufias que se forman en la
clave del tine y una en los hastiales. Aunque es importante tener en cuenta todas las cufias aqui mostradas, la cufia 8 es la que adquiere
mayor relevancia, ya que, debido a su posicidn (en la clave) su factor de seguridad es igual a 0, lo que podria ocasionar caidos de volumen
importante, y ser un riesgo importante para la seguridad del personal que labora y de la integridad del tinel. Ademds la cufia 6 es de un
tamafio considerable y tiene un factor de seguridad de 4, que podria, si su tratamiento de estabilizacion (anclaje) no es el correcto, o su
tiempo de colocacién es demasiado, causar problemas a la integridad del tunel.

cufa 6_

cufia 8

E

Perspective *

No. Familia D/D.D.

3 78.24°/19.7°
4 64.4°/326.6° 8
5 17°/282.7° 4
Rumbo NO4°

del tanel (R.T.)




Ficha de caracterizacion geoldgica - geotécnica del tinel San Antonio

Ubicacién: Tunel San Antonio, Puerto Escondido,
Oaxaca

Cadenamiento: 0+205 Fecha: 29 de Marzo de 2019

Descripcion general del frente:

El frente de excavacion se encuentra en un macizo rocoso con distintos grados de fracturamiento, la mayor parte del frente se encuentra poco fracturada, la
parte derecha del frente se encuentra muy fracturado.

Se identifican 3 familias principalmente, cuya orientacién provocan la formacién de bloques de volumen considerable en la clave, ademds son identificables]
rasgos estructurales importantes como las discontinuidades indicadas (Fig. 1), cuya continuidad va de los 4 - 5 metros hasta los 8 metrosde longitud, cuyo
relleno se caracteriza por material suelto, triturado y manchas de material fino color marrén. En las Figuras 2, se observan las zonas con mayor cantidad de
humedad, en esa zona las discontinuidades se encuentran rellenas de material fino color marrén hiimedo. Adn no se observa un flujo de agua, pero la
humedad puede disminuir la resistencia al corte del material de relleno y desestabilizar el frente.

Se observan dos zonas en el frente, donde el macizo rocosos tiene distintos grados de metorizacion. La zona 1 corresponde al macizo rocoso masivo a poco
fracturado, mientras que la zona 2 se encuentra muy fracturada y sus discontinuidades tienen caracteristicas mas desfavorables que las de la zona 1. (Fig. 3)

Descripcion geoldgica:
Se encuentran dos unidades litoldgicas en el frente,se encuentran intercalaciones de una roca color verde de grano fino, masiva y muy dura, junto con unal
roca de textura granitica muy dura y densa.

La roca de grano fino, contiene minerales como cuarzo, plagioclasa, biotita (mica negra) y hornblenda; siendo esta una roca metamérfica corneana de
contacto, esta se encuentra mayormente en la parte superior el frente, la roca granitica (granodiorita) se encuentra en la parte inferior del frente, esta
constituida por minerales volcanicos como cuarzo y mica (biotita), ademas de bandas de grosor considerable (> 5 cm) de cuarzo lechoso. Ambas rocas se
encuentran mineralizadas (presencia de pirita) y usualmente la divisién entre ambas se da por discontinuidades rellenas de material triturado o
descompuesto de color verde (Serpentina).

Estructura geoldgica

Con ayuda de la herramienta ShapeMetrix 3D, fue posible identificar 6 familias de discontinuidades. Es posible realizar una comparacion entre el frente
anterior (0+199) y el actual, esto permite observar las variaciones de direccion e inclinacion de las familias de discontinuidades respecto frente excavado del
tunel. Existen cambios significativos en todas las familias de discontinuidades, respecto al frente anterior, por lo que es posible que nos encontremos en un
bloque dislocadoposterior a una falla. En este frente las familias 3 y 4 se inclina en contra del avance en la excavacidn y la familia 1 tiene un rumbo paralelo|
al eje del tunel, una condicién muy desfavorable segun la clasificacion RMR.

La demas familias 2, 5 y 6 son formadoras de bloques en combinacion con las otras familias, pero no tienen una inclinacién desfavorable respecto a la

excavacion.

Ademas de los datos de direccién y echado de planos de discontinuidad y fracturas, la herramienta permite conocer el espaciamiento, continuidad y con
ciertas mediciones permite conocer el tamafio de los bloques representativos del frente utilizados en la evaluacion de la clasificacion RMi (Palmstrom,
2001). Los datos de la descripcidn de las discontinuidades de cada familia y para cada zona se muestran en las tablas 1y 2.

Para clasificar el macizo rocoso, mediante las clasificaciones RMR, indice Q y RMi, se tomaron los datos de las familias con las caracteristicas mas
desfavorables para la estabilidad de la excavacion o en ocasiones un promedio de estas, para acercarse lo mds posible a la realidad.

No. Familia D/D.D.

1 83.9°9/98.5°
44.2°/139.5°
30.39/25.5° - :
51.5°/328.3° 8 -
35.9°/226.6° Relleno de
BO.79/191.5% #ﬂateﬁaltﬁturad-

NO4°
5cm




Descripcion de las discontinuidades y clasificacion geomecanica del frente

Tabla 1. Descripcion de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 1.

. Orientacién (echado, direccién ) L. . Resistencia de las ) .
Familia Espaciado Continuidad Rugosidad Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 83.9°,98.5° 1.77m 0.94m Ondulado 120 MPa Cerrada Sin relleno Juntas secas
rugoso
2 44.2°,139.5° 0.8m 09m Ondulado 120 MPa Cerrada Sin relleno Juntas secas
rugoso
3 30.3°,25.5° im 1.03m Ondulada- 120 MPa Cerrada Sin relleno Juntas secas
rugosa
4 51.5°,328.3° im 0.65m Or:j;ljz;:a- 120 MPa Cerrada Sin relleno Juntas secas
5 35.9°,226.6° 0.54m 0.86m Ondulada- 120mpa | PArCAIMENte | G oleno Humedo sin flujo
rugosa abierta
6 80.7°,191.8° 0.37m 0.45m Ondulada- 120 MPa Parciallmente Sin relleno Humedo sin flujo
rugosa abierta
Table 2.Descripcién de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 2.
Familia Cileptacicnli=chadoiiecticn Espaciado Continuidad gosidad RegtEmEb (ks Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 83.9°,98.5° 1.38m 1.22m Suave-liso 30 MPa Ab;-rr,tamg.)S " | Arenoso-limoso | Relleno himedo pero sin flujo
2 44.2°,139.5° 0.55m 1.10m Ondulada- 80 MPa Parcialmente | g elleno Hiimedo pero sin flujo
rugosa abierta
Parcialmente
3 30.3°, 25.5° 0.57m 1.25m Or:julada- 80 MPa abierta (0.25-[  Sinrelleno Humedo pero sin flujo
gosa 0.5 mm)
4 51.5°,328.3° 0.43m 0.66 m Ondulada- 80 MPa Parcialmente | ;- elleno Hiimedo pero sin flujo
rugosa abierta
5 35.9°, 226.6° 0.22m 0.95m Suave-liso 30 MPa Ab;e;tam(r‘?].)s " | Limoso-arenoso |  Relleno himedo pero sin flujo
6 80.7°,191.8° 0.3m 0.76 m Ondulada- 80 MPa Parciallmente Sin relleno Humedo pero sin flujo
rugosa abierta
Rock Mass Rating (RMR14), Celada et al. 2014
Discontinuidades por PerS|s'ter'1C|a - Rugosidad Relleno Alteracién Alterabilidad Estado del Correlccmn por 5
UCS (Mpa) metro continuidad terreno Tlneles Puntuacidn Total
7 32 4 1 2 3 4 7 -12 48
Tipo de sostedimiento segun Lowson Calculo del médulo de deformacion del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (RMR)
Condicion geotécnica Roca media clase IlI Bieniawski, 1978 20 GPa
Carga de roca Pr 88.731054|kN/m2 Gokceoglu, 2003 6.77 GPa
Espaciamiento entre anclas 2.0384615|metros Aydan et al. 1997 19.12 GPa
Espesor del concreto lanzado 20|mm Read et al. 1999 21.60 GPa
Regresion lineal (Sanchez y Lozada, 2020) 14.69 GPa
indice Q de Barton et al 1974
RQD Jn Jr Jw Ja SRF Puntuacion
Calidad del macizo
85 12 2 1 2 5 1.42 Mala
Tipo de sostedimiento seguin Barton Calculo del médulo de deformacion del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (Q)
Condicion geotécnica Roca de calidad mala Barton, 1992 3.73 GPa
Avance 3|m Barton, 2002 12.84 GPa
ESR 1.3 Palmstrom y Singh (2001) 9.18 GPa
Relacion Avance/ESR 2.3076923
Espaciamiento entre anclas 1.3al1l7|m
Espesor del concreto lanzado 42a10|cm
Longitud del ancla 1.8|m
Rock Mass Index. Palmstrom et al 2001
jR UCS de la roca (qc) MPa  |jL jA jC Vb Jp D Puntuacién
Calidad del macizo
1.5 150 2 3 1 0.655 0.17 | 0.37 25.65 Muy Buena
Tipo de sostedimiento seglin Palmstrém Calculo del médulo de deformacion del macizo rocoso (Em) segln diferentes autores (RMi)
Sr 2.9568523 Palmstrom (1995) 18.79 GPa
Gc 25 Palmstrom y Singh (2001) 25.37 GPa
Revestimiento propuesto Anclas puntuales
Geological strenght index, Hoek y Brown, 1997
Je[ Vb UCS de la roca (qc) MPa Coeficiente de dafio D= mi mb s a Puntuacién
1 ]0.65 150 0.7 25 1.5169 0.0006 0.5061 49
1
Hoek y Brown, 1997 11.56 GPa
Hoek, 2002 6.14 GPa
Hoek 2004 7.59 GPa
Sonmez et al. (2004) 13.44 GPa




Para este analisis se utilizé la combinaciéon de 3 de las 6 familias, estas son las familias 1, 3 y 4. Se eligieron estas 3 familias, debido a que la
familia 3 tiene una inclinacién en contra y un rumbo paralelo de la excavacidn del tunel, siendo desfavorables; dando como resultado las
cufias con mayor tamafio y relevancia para la estabilidad del tunel.

Consideraciones
Con esta combinacion de familias presentes en el Tunel San Antonio, y con ayuda del programa UNWEDGE es posible obtener 4 cufias, sin
embargo, ya sea por su tamafio o su posicidn, solo 2 tienen relevancia para la estabilidad de la excavacidén. Una cufia que se forma en la
clave del tunel. La cufia 2 es la que adquiere mayor relevancia, ya que, debido a su tamafio puede ser un riesgo importante para la seguridad
del personal que labora y de la integridad del tunel.

w E
Ferspective *
No. Familia D/D.D. 2
1 83.9°/98.5°
3 30.3°/25.5°
4 51.5°/328.3°
Rumbo NO4°
del tdnel (R.T.) - 7




Ficha de caracterizacion geoldgica - geotécnica del tinel San Antonio

Ubicacién: Tunel San Antonio, Puerto Escondido,
Oaxaca
Descripcion general del frente:

Cadenamiento: 0+208 Fecha: 03 de Abril de 2019

El frente de excavacion se encuentra en un macizo rocoso con distintos grados de fracturamiento, la mayor parte del frente se encuentra poco fracturada,
como se observa la zona muy fracturada que se encontraba en la parte derecha del frente se encuentra ahora en la parte superior del tunel excavado y ya
no en el frente.

Se identifican 3 familias principalmente, cuya orientacion provocan la formacién de bloques de volumen considerable en la clave, ademas son identificables]
rasgos estructurales importantes como las discontinuidades indicadas (Fig. 1), cuya continuidad va de los 4 - 5 metros hasta los 8 metros de longitud, cuyo
relleno se caracteriza por material suelto, triturado y manchas de material fino color marrén. En las Figuras 2, se observan las zonas con mayor cantidad de
humedad, en esa zona las discontinuidades se encuentran rellenas de material fino color marrén himedo. Aln no se observa un flujo de agua, pero la
humedad puede disminuir la resistencia al corte del material de relleno y desestabilizar el frente.

La zona 2 ya no se encuentra en el frente, ahora se observa un frente homogéneo(Fig. 3)

Descripcion geoldgica:

Se encuentran dos unidades litoldgicas en el frente,se encuentran intercalaciones de una roca color verde de grano fino, masiva y muy dura, junto con unal
roca de textura granitica muy dura y densa.

La roca de grano fino, contiene minerales como cuarzo, plagioclasa, biotita (mica negra) y hornblenda; siendo esta una roca metamérfica corneana de
contacto, esta se encuentra mayormente en la parte superior el frente, la roca granitica (granodiorita) se encuentra en la parte inferior del frente, esta
constituida por minerales volcanicos como cuarzo y mica (biotita), ademas de bandas de grosor considerable (> 5 cm) de cuarzo lechoso. Ambas rocas se
encuentran mineralizadas (presencia de pirita) y usualmente la divisién entre ambas se da por discontinuidades rellenas de material triturado o
descompuesto de color verde (Serpentina).

Estructura geoldgica

Con ayuda de la herramienta ShapeMetrix 3D, fue posible identificar 3 familias de discontinuidades. Es posible realizar una comparacion entre el frente
anterior (0+205) y el actual, esto permite observar las variaciones de direccion e inclinaciéon de las familias de discontinuidades respecto frente excavado del
tunel. En este frente se observa el mismo patrén de 3 familias principales sin la presencia de discontinuidades secundarias. La familia 2 tiene una inclinacion
en contra del avance de la excavacion.

La demas familias 1 y 3 son formadoras de bloques en combinacidn con las otras familias, pero no tienen una inclinacion desfavorable respecto a la
excavacion.

Ademas de los datos de direccidén y echado de planos de discontinuidad y fracturas, la herramienta permite conocer el espaciamiento, continuidad y con
ciertas mediciones permite conocer el tamafio de los bloques representativos del frente utilizados en la evaluacién de la clasificacion RMi (Palmstrom,
2001). Los datos de la descripcion de las discontinuidades de cada familia y para cada zona se muestran en las tablas 1y 2.

Para clasificar el macizo rocoso, mediante las clasificaciones RMR, indice Q y RMi, se tomaron los datos de las familias con las caracteristicas mas
desfavorables para la estabilidad de la excavacion o en ocasiones un promedio de estas, para acercarse lo mas posible a la realidad.

No. Familia D/D.D.

1 51.8°/227.3°
2 57.7°/355.5°
3 65.1%/127°

X
A TR
Paredes onduladas rt

Rumbo NO4
del tinel (R.T.)




Descripcion de las discontinuidades y clasificacion geomecanica del frente

Tabla 1. Descripcion de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 1.

. Orientacién (echado, direccién ) L. . Resistencia de las ) .
Familia Espaciado Continuidad Rugosidad Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 51.8°,227.3° 0.65m 1.38m Ondulado 200 Mpa Cerrada Sin relleno Juntas secas
rugoso
2 57.7°,355.5° 0.82m im Ondulado 200 Mpa Cerrada Sin relleno Juntas secas
rugoso
3 65.1°,127° 1.77m 1.08 m O:j;!;:} 200 Mpa Cerrada Sin relleno Juntas secas
Rock Mass Rating (RMR14), Celada et al. 2014
Discontinuidades por Per5|s.ter-1C|a - Rugosidad Relleno Alteracion Alterabilidad Estado del Correlccmn por y
UCS (Mpa) metro continuidad terreno Tuneles Puntuacién Total
13 32 4 5 5 3 4 7 -5 68
Tipo de sostedimiento segiin Lowson Calculo del médulo de deformacion del macizo rocoso (Em) segtn diferentes autores (RMR)
Condicion geotécnica Roca buena Bieniawski, 1978 36 GPa
Carga de roca Pr 70.9848435kN/m2 Gokceoglu, 2003 12.39 GPa
Espaciamiento entre anclas 2.34615385|metros Aydan et al. 1997 29.78 GPa
Espesor del concreto lanzado 20[mm Read et al. 1999 31.44 GPa
Regresion lineal (Sanchez y Lozada, 2020) 22.65 GPa
indice Q de Barton et al 1974
RQD Jn Ir Jw Ja SRF Puntuacién
Calidad del macizo
85 9 3 1 1 5 5.67 Media
Tipo de sostedimiento segutin Barton Calculo del médulo de deformacion del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (Q)
Condicion geotécnica Roca de calidad media  |Barton, 1992 18.71 GPa
Avance 3|m Barton, 2002 20.33 GPa
ESR 1.3 Palmstrom y Singh (2001) 15.94 GPa
Relacién Avance/ESR 2.30769231
Espaciamiento entre anclas Puntuales|m
Espesor del concreto lanzado N/A|cm
Longitud del ancla 1.8|m
Rock Mass Index. Palmstrom et al 2001
jR UCS de laroca (qc) MPa  |jL jA jC Vb Jp D Puntuacién
Calidad del macizo
3 200 2 2 3 0.95 0.34| 0.29 68 Muy Buena
Tipo de sostedimiento seglin Palmstrom Calculo del médulo de deformacion del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (RMi)
Sr 9.15363771 Palmstrom (1995) 27.41 GPa
Gc 68.31 Palmstrom y Singh (2001) 37.92 GPa
Revestimiento propuesto Anclas puntuales
Geological strenght index, Hoek y Brown, 1997
Jc| Vb| UCSde laroca (gc) MPa Coeficiente de dafio D= mi mb s a Puntuacién
3 [0.95 200 0.7 25 3.0986 0.0041 0.5025 62
1
Hoek y Brown, 1997 28.22 GPa
Hoek, 2002 12.97 GPa
Hoek 2004 17.45 GPa
Sonmez et al. (2004) 26.45 GPa




Modelo ShapeMetrix3D

Analisis de cufias, Tunel San Antonio, cadenamiento 0+208

Para este analisis se utilizé la combinacién de las 3 familias de discontinuidades presentes en el frente, la familia 2 tiene una inclinacion en
contra de la excavacién del tunel, siendo desfavorable; en combinacién con las familias 1 y 3 dan como resultado las cufias con mayor
tamafio y relevancia para la estabilidad del tunel.

Consideraciones
Con esta combinacion de familias presentes en el Tunel San Antonio, y con ayuda del programa UNWEDGE es posible obtener 7 cufias, sin
embargo, ya sea por su tamafio o su posicion, solo 4 tienen relevancia para la estabilidad de la excavacidn. Dos cufias que se forma en la
clave del tunel (7 y 8) y dos cufias en los hastiales (4 y 5). La cufia 8 es la que adquiere mayor relevancia debido a su tamafio y el haber
obtenido un factor de seguridad igual a 0, puede ser un riesgo importante para la seguridad del personal que labora y de la integridad del
tunel.

cufia 5

E

Perspecive *
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1 51.8°/227.3°
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Ficha de caracterizacion geoldgica - geotécnica del tinel San Antonio

Ubicacién: Tunel San Antonio, Puerto Escondido,
Oaxaca

Cadenamiento: 0+211 Fecha: 05 de Abril de 2019

Descripcion general del frente:
El frente de excavacion se encuentra en un macizo rocoso con distintos grados de fracturamiento, la mayor parte del frente se encuentra poco fracturada,
como se observa la zona muy fracturada que se encontraba en la parte derecha del frente se encuentra ahora en la parte superior del tunel excavado y ya

no en el frente.
Se identifican 3 familias principalmente, cuya orientacion provocan la formacién de bloques de volumen considerable en la clave, ademas son identificables]
rasgos estructurales importantes como las discontinuidades indicadas (Fig. 1), cuya continuidad va de los 4 - 5 metros hasta los 8 metros de longitud, cuyo
relleno se caracteriza por material suelto, triturado y manchas de material fino color marrén. En las Figuras 2, se observan las zonas con mayor cantidad de
humedad, en esa zona las discontinuidades se encuentran rellenas de material fino color marrén himedo. Aln no se observa un flujo de agua, pero la
humedad puede disminuir la resistencia al corte del material de relleno y desestabilizar el frente.

La zona 2 ya no se encuentra en el frente, ahora se observa un frente homogéneo(Fig. 3)

Descripcion geoldgica:
Se encuentran dos unidades litoldgicas en el frente,se encuentran intercalaciones de una roca color verde de grano fino, masiva y muy dura, junto con unal

roca de textura granitica muy dura y densa.

La roca de grano fino, contiene minerales como cuarzo, plagioclasa, biotita (mica negra) y hornblenda; siendo esta una roca metamérfica corneana de
contacto, esta se encuentra mayormente en la parte superior el frente, la roca granitica (granodiorita) se encuentra en la parte inferior del frente, esta
constituida por minerales volcanicos como cuarzo y mica (biotita), ademas de bandas de grosor considerable (> 5 cm) de cuarzo lechoso. Ambas rocas se
encuentran mineralizadas (presencia de pirita) y usualmente la divisién entre ambas se da por discontinuidades rellenas de material triturado o arcilloso de
color verde (Serpentina).

Estructura geoldgica

Con ayuda de la herramienta ShapeMetrix 3D, fue posible identificar 4 familias de discontinuidades. Es posible realizar una comparacion entre el frente
anterior (0+208) y el actual, esto permite observar las variaciones de direccion e inclinacion de las familias de discontinuidades respecto frente excavado del
tunel. Las 3 familias principales se mantienen, salvo la familia 3 que tuvo un cambio en su rumbo promedio, las demas no tuvieron cambios relevantes.

Ademas, aparece una nueva familia que tiene un rumbo paralelo al avance del tunel.

La familia 2 tiene una inclinacién en contra del avance de la excavacion.

La demas familias 1 y 3 son formadoras de bloques en combinacién con las otras familias, pero no tienen una inclinacion desfavorable respecto a la
excavacion..

Ademas de los datos de direccién y echado de planos de discontinuidad y fracturas, la herramienta permite conocer el espaciamiento, continuidad y con
ciertas mediciones permite conocer el tamafio de los bloques representativos del frente utilizados en la evaluacion de la clasificacion RMi (Palmstrom,
2001). Los datos de la descripcidn de las discontinuidades de cada familia y para cada zona se muestran en las tablas 1y 2.
Para clasificar el macizo rocoso, mediante las clasificaciones RMR, indice Q y RMi, se tomaron los datos de las familias con las caracteristicas mas
desfavorables para la estabilidad de la excavacion o en ocasiones un promedio de estas, para acercarse lo mds posible a la realidad.
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Descripcion de las discontinuidades y clasificacion geomecanica del frente

Tabla 1. Descripcion de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 1.

. Orientacién (echado, direccién ) L. . Resistencia de las ) .
Familia Espaciado Continuidad Rugosidad Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 74.2°,3.02° 0.97m 1.33m Ondulado 200 Mpa Cerrada Sin relleno Juntas secas
rugoso
2 34.4°,148.9° 0.36 m 1.09m O:\jgtj)l::o 200 Mpa Cerrada Sin relleno Juntas secas
3 46.3°, 255° 0.56 m 1.17m O:\S;I;t:a- 200 Mpa Cerrada Sin relleno Juntas secas
Moderadamen
4 78.5°, 88.35° 0.56 m 1.53 m Ondulada-lisa 120 Mpa te ancha (2.5 - | Relleno arcilloso Humedo
10 mm)
Rock Mass Rating (RMR14), Celada et al. 2014
Discontinuidades por PerS|s'ter'1C|a - Rugosidad Relleno Alteracién Alterabilidad Estado del Correlccmn por 5
UCS (Mpa) metro continuidad terreno Tlneles Puntuacidn Total
9 32 4 5 0 0 0 10 -12 48
Tipo de sostedimiento segun Lowson Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (RMR)
Condicion geotécnica Roca media clase IlI Bieniawski, 1978 10 GPa
Carga de roca Pr 99.8224361|kN/m2 Gokceoglu, 2003 4.64 GPa
Espaciamiento entre anclas 1.84615385|metros Aydan et al. 1997 14.05 GPa
Espesor del concreto lanzado 20({mm Read et al. 1999 16.64 GPa
Regresion lineal (Sanchez y Lozada, 2020) 11.21 GPa
indice Q de Barton et al 1974
RQD Jn Jr Jw Ja SRF Puntuacién
Calidad del macizo
85 12 2 1 8 5 0.35 Muy mala
Tipo de sostedimiento seguin Barton Calculo del médulo de deformacion del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (Q)
Condicion geotécnica Roca de calidad mala Barton, 1992 -11.40 GPa
Avance 3|m Barton, 2002 8.07 GPa
ESR 1.3 Palmstrom y Singh (2001) 5.26 GPa
Relacion Avance/ESR 2.31
Espaciamiento entre anclas 2.5|m
Espesor del concreto lanzado 5[cm
Longitud del ancla 2|m
Rock Mass Index. Palmstrom et al 2001
jR UCS de la roca (qc) MPa  |jL jA jC Vb Jp D Puntuacion
Calidad del macizo
1.5 120 2 13 0.23 0.22 0.04 | 0.49 4.8 Buena
Tipo de sostedimiento seglin Palmstrém Calculo del médulo de deformacion del macizo rocoso (Em) segln diferentes autores (RMi)
Sr 17451152 Palmstrom (1995) 10.63 GPa
Gc 5.5 Palmstrom y Singh (2001) 13.84 GPa
Revestimiento propuesto Anclas con 2 m de espaciamiento
Geological strenght index, Hoek y Brown, 1997
Je[ Vb UCS de la roca (qc) MPa Coeficiente de dafio D= mi mb s a Puntuacién
0.23 | 0.22 120 0.7 25 0.7845 0.0001 0.5139 37
1
Hoek y Brown, 1997 5.18 GPa
Hoek, 2002 3.08 GPa
Hoek 2004 3.52 GPa
Sonmez et al. (2004) 7.35 GPa




Para este andlisis se utilizé la combinacion de 3 de las 4 familias de discontinuidades presentes en el frente, la familia 2 tiene una inclinacion
en contra de la excavacion del tunel, siendo desfavorable; en combinaciéon con las familias 1 y 4 que tiene un rumbo casi paralelo al avance
del tunel, dan como resultado las cufias con mayor tamafio y relevancia para la estabilidad del tunel.
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Con esta combinacion de familias presentes en el Tanel San Antonio, y con ayuda del programa UNWEDGE es posible obtener 6 cufias, sin
embargo, ya sea por su tamafio o su posicidn, solo 3 tienen relevancia para la estabilidad de la excavacidn. Una cufia que se forma en la
clave del tunel (8) y dos cufias en los hastiales (2 y 7). La cufia 8 es la que adquiere mayor relevancia debido a su tamafio y el haber obtenido
un factor de seguridad igual a 0, puede ser un riesgo importante para la seguridad del personal que labora y de la integridad del tunel.

Perspective ~

No. Familia D/D.D.
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Ficha de caracterizacion geoldgica - geotécnica del tinel San Antonio

Ubicacién: Tunel San Antonio, Puerto Escondido,

Cadenamiento: 0+214 Fecha: 08 de abril de 2019
Oaxaca

Descripcion general del frente:

El frente de excavacion se encuentra en un macizo rocoso se encuentra medianamente fracturado.

Se identifican 3 familias principalmente, cuya orientacidén provocan la formacion de bloques de volumen considerable en la clave (Fig. 3), ademas son
identificables rasgos estructurales importantes como las discontinuidades indicadas (Fig. 1), cuya continuidad va de los 4 - 5 metros hasta los 8 metros de
longitud, cuyo relleno se caracteriza por material suelto, triturado y manchas de material fino color marrén. En las Figuras 2, se observan las zonas con
mayor cantidad de humedad, en esa zona las discontinuidades se encuentran rellenas de material fino color marrén hiumedo. Aun no se observa un flujo de
agua, pero la humedad puede disminuir la resistencia al corte del material de relleno y desestabilizar el frente.

Descripcion geoldgica:

Se encuentran dos unidades litoldgicas en el frente,se encuentran intercalaciones de una roca color verde de grano fino, masiva y muy dura, junto con una
roca de textura granitica muy dura y densa.

La roca de grano fino, contiene minerales como cuarzo, plagioclasa, biotita (mica negra) y hornblenda; siendo esta una roca metamérfica corneana de
contacto, esta se encuentra mayormente en la parte superior el frente, la roca granitica (granodiorita) se encuentra en la parte inferior del frente, esta
constituida por minerales volcanicos como cuarzo y mica (biotita), ademas de bandas de grosor considerable (> 5 cm) de cuarzo lechoso. Ambas rocas se
encuentran mineralizadas (presencia de pirita) y usualmente la divisién entre ambas se da por discontinuidades rellenas de material triturado o
descompuesto de color verde (Serpentina).

Estructura geoldgica

Con ayuda de la herramienta ShapeMetrix 3D, fue posible identificar 6 familias de discontinuidades. Es posible realizar una comparacion entre el frente
anterior (0+211) y el actual, esto permite observar las variaciones de direccion e inclinacién de las familias de discontinuidades respecto al frente excavado
del tunel. Las 3 familias principales se mantienen, salvo la familia 3 que tuvo un cambio en su rumbo promedio, las demas no tuvieron cambios relevantes.
Ademas, la familia 4 cambio de rumbo de este a oeste, sin embargo, sigue con un rumbo paralelo al avance del tunel. Se forman otras dos familias de
discontinuidades (familias 5y 6).

La familia 2 tiene una inclinacidn en contra del avance de la excavacion.

La demas familias 1 y 3 son formadoras de bloques en combinacién con las otras familias, pero no tienen una inclinacion desfavorable respecto a la
excavacion..

Ademas de los datos de direccién y echado de planos de discontinuidad y fracturas, la herramienta permite conocer el espaciamiento, continuidad y con
ciertas mediciones permite conocer el tamafio de los bloques representativos del frente utilizados en la evaluacién de la clasificacion RMi (Palmstrom,
2001). Los datos de la descripcion de las discontinuidades de cada familia y para cada zona se muestran en las tablas 1y 2.

Para clasificar el macizo rocoso, mediante las clasificaciones RMR, indice Q y RMi, se tomaron los datos de las familias con las caracteristicas mas
desfavorables para la estabilidad de la excavacion o en ocasiones un promedio de estas, para acercarse lo mas posible a la realidad.

No. Familia D/D.D.
1 38,

i Abertura con
63.9°/206.5° relleno de material triturado
18.84°/142.51 10 cm
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Descripcion de las discontinuidades y clasificacion geomecanica del frente

Tabla 1. Descripcién de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 1.

Familia Orientacién (echado, direccién Espaciado PN ... |Resistencia de las Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 18.84°,142.5° 0.60m 1.12m 0:?:0':20 200 MPa Cerrada Sin relleno Juntas secas
2 69.8°, 148.28° 0.3 m ajuste 0.82m 0:\5;;220 200 MPa Cerrada Sin relleno Juntas secas
3 54.1°,352.2° 0.74m 0.76 m Oni:fia ) 200 MPa Cerrada Sin relleno Juntas secas
4 63.9°, 206.5° 1.46m 1.60 m Onri:fia ) 200 MPa Cerrada Sin relleno Juntas secas
5 84.54°,274.6° 2.80m 1.56m Oni:fia ) 200 MPa Cerrada Sin relleno Juntas secas
6 38.6°,243.7° 0.25m 113 m ondulada - 200MPa | Ancha (>10mm)|  Mterial Hamedo sin flujo
rugosa triturado
Rock Mass Rating (RMR14), Celada et al. 2014
Discontinuidades por Pers@ter_\aa - RUgosldad Relleno Alteracién Alterabilidad Estado del Corre’cuon por >
UCS (Mpa) metro continuidad terreno Taneles Puntuacién Total
13 28 4 5 2 1 4 10 -12 55
Tipo de sostedimiento segin Lowson Calculo del médulo de deformacion del macizo rocoso (Em) seguin diferentes autores (RMR)
Condicion geotécnica Roca media clase Il Bieniawski, 1978 10 GPa
Carga de roca Pr 99.8224361|kN/m2 Gokceoglu, 2003 4.64 GPa
Espaciamiento entre anclas 1.84615385|metros Aydan et al. 1997 14.05 GPa
Espesor del concreto lanzado 20[mm Read et al. 1999 16.64 GPa
Regresion lineal (Sanchez y Lozada, 2020) 11.21 GPa
indice Q de Barton et al 1974
RQD In Ir Jw Ja SRF Puntuacién
Calidad del macizo
80 12 3 1 4 5 1.00 Mala
Tipo de sostedimiento segtin Barton Calculo del médulo de deformacidn del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (Q)
Condicion geotécnica Roca de calidad mala Barton, 1992 0.00 GPa
Avance 3|m Barton, 2002 11.45 GPa
ESR 1.3 Palmstrom y Singh (2001) 8.00 GPa
Relacién Avance/ESR 2.30769231
Espaciamiento entre anclas 1.3a1.7|m
Espesor del concreto lanzado 42a310[cm
Longitud del ancla 1.8|m
Rock Mass Index. Palmstrom et al 2001
jR UCS de laroca (gc) MPa  [jL jA jC Vb Ip D Puntuacion
Calidad del macizo
3 200 2 8 0.75 0.146 0.081| 0.39 16.2 Muy buena
Tipo de sostedimiento segin Palmstrom Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (RMi)
Sr 19.979616 Palmstrom (1995) 15.88 GPa
Gc 16 Palmstrom y Singh (2001) 21.22 GPa
Revestimiento propuesto Espesor de concreto 40 mm, anclas con 2 m de espaciamiento
Geological strenght index, Hoek y Brown, 1997
Jc Vb UCS de la roca (qc) MPa Coeficiente de dafio D= mi mb s a Puntuacion
0.75] 0.146 200 0.7 25 1.6931 0.0008 0.5054 51
1
Hoek y Brown, 1997 14.98 GPa
Hoek, 2002 6.89 GPa
Hoek 2004 8.63 GPa
Sonmez et al. (2004) 19.04 GPa




Para este analisis se utilizé la combinaciéon de 3 de las 6 familias, estas son las familias 1, 2 y 4. Se eligieron estas 3 familias, debido a que la
familia 2 tiene una inclinacién en contra de la excavacién del tunel, siendo desfavorable; en combinacion con las familias 1 y 4, que tiene un
rumbo paralelo al eje del tunel, dan como resultado las cufias con mayor tamafio y relevancia para la estabilidad del tunel.

Consideraciones

Con esta combinacion de familias presentes en el Tunel San Antonio, y con ayuda del programa UNWEDGE es posible obtener 5 cufias, sin
embargo, ya sea por su tamafio o su posicidn, solo 2 tienen relevancia para la estabilidad de la excavacion. Ambas se forma en la clave del
tunel (6 y 8). La cufia 6 es la que adquiere relevancia debido a su tamafio y la cufia 8 que tiene un factor de seguridad igual a O puede ser un
riesgo importante para la seguridad del personal que labora y de la integridad del tunel.

No. Familia D/D.D.
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4 84.54°/274.69
Rumbo NO4°

del tdnel (R.T.)

Front *




Ficha de caracterizacion geoldgica - geotécnica del tinel San Antonio

Ubicacién: Tunel San Antonio, Puerto Escondido,
Oaxaca
Descripcion general del frente:

Cadenamiento: 0+217 Fecha: 10 de abril de 2019

El frente de excavacion se encuentra en un macizo rocoso se encuentra medianamente fracturado.

Se identifican 3 familias principalmente, cuya orientacidén provocan la formacion de bloques de volumen considerable en la clave (Fig. 3), ademas son
identificables rasgos estructurales importantes como las discontinuidades indicadas (Fig. 1), cuya continuidad va de los 4 - 5 metros hasta los 8 metros de
longitud, cuyo relleno se caracteriza por material suelto, triturado y manchas de material fino color marrén. En las Figuras 2, se observan las zonas con
mayor cantidad de humedad, en esa zona las discontinuidades se encuentran rellenas de material fino color marrén hiumedo. Aun no se observa un flujo de
agua, pero la humedad puede disminuir la resistencia al corte del material de relleno y desestabilizar el frente.

Descripcion geoldgica:

Se encuentran dos unidades litoldgicas en el frente,se encuentran intercalaciones de una roca color verde de grano fino, masiva y muy dura, junto con unal
roca de textura granitica muy dura y densa.

La roca de grano fino, contiene minerales como cuarzo, plagioclasa, biotita (mica negra) y hornblenda; siendo esta una roca metamérfica corneana de
contacto, esta se encuentra mayormente en la parte superior el frente, la roca granitica (granodiorita) se encuentra en la parte inferior del frente, esta
constituida por minerales volcanicos como cuarzo y mica (biotita), ademas de bandas de grosor considerable (> 5 cm) de cuarzo lechoso. Ambas rocas se
encuentran mineralizadas (presencia de pirita) y usualmente la divisién entre ambas se da por discontinuidades rellenas de material triturado y algunas
(pocas y <5mm) rellenas de arcilla color verde (Sericita).

Estructura geoldgica

Con ayuda de la herramienta ShapeMetrix 3D, fue posible identificar 3 familias de discontinuidades. Es posible realizar una comparacion entre el frente
anterior (0+214) y el actual, esto permite observar las variaciones de direccion e inclinacién de las familias de discontinuidades respecto al frente excavado
del tunel. Las familias 2, 3 y 5 del corte anterior permanecen en este, que cambian de nombre en este frente a familia 1, 3 y 2 respectivamente.

Ademas de los datos de direccién y echado de planos de discontinuidad y fracturas, la herramienta permite conocer el espaciamiento, continuidad y con
ciertas mediciones permite conocer el tamafio de los bloques representativos del frente utilizados en la evaluacion de la clasificacion RMi (Palmstrom,
2001). Los datos de la descripcidn de las discontinuidades de cada familia y para cada zona se muestran en las tablas 1y 2.

Para clasificar el macizo rocoso, mediante las clasificaciones RMR, indice Q y RMi, se tomaron los datos de las familias con las caracteristicas mas
desfavorables para la estabilidad de la excavacion o en ocasiones un promedio de estas, para acercarse lo mds posible a la realidad.

Mo. Familia D/D.D.

1 417/24.6°
2 67.6°/213.8°
3 69°/138.3°
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Descripcion de las discontinuidades y clasificacion geomecanica del frente

Tabla 1. Descripcion de las discontinuidades (ISRM

1981). Para la zona 1.

Familia Orientacién (echado, direccién Espaciado PN ... |Resistencia de las Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 41°,24.6° 0.61m 1.79m 0:?:0':20 200 MPa Cerrada Sin relleno Humedo sin flujo
2 67.6°,213.8° 0.82m 13m °:‘j;;:g° 200 MPa Cerrada Sin relleno Hamedo sin flujo
3 69°,138.3° 1.42m 1.02m ondulada - 200 MPa Abierta (0.5 Relleno arcilloso Hudmedo sin flujo
rugosa mm - 2.5 mm)
Rock Mass Rating (RMR14), Celada et al. 2014
Discontinuidades por Per5|§ter'1C|a - Rz Relleno Alteracion Alterabilidad Estado del Correlccmn por .
UCS (Mpa) metro continuidad terreno Tuneles Puntuacion Total
13 32 4 5 2 3 4 7 -10 60
Tipo de sostedimiento segun Lowson Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) seguin diferentes autores (RMR)
Condicion geotécnica Roca de calidad media  |Bieniawski, 1978 20 GPa
Carga de roca Pr 88.731054|kN/m2 Gokceoglu, 2003 6.77 GPa
Espaciamiento entre anclas 2.0384615[metros Aydan et al. 1997 19.12 GPa
Espesor del concreto lanzado 20|mm Read et al. 1999 21.60 GPa
Regresion lineal (Sanchez y Lozada, 2020) 14.69 GPa
indice Q de Barton et al 1974
RQD Jn Jr Jw Ja SRF Puntuacion
Calidad del macizo
85 9 3 1 3 5 1.89 Mala
Tipo de sostedimiento segun Barton Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (Q)
Condicion geotécnica Roca de calidad media  |Barton, 1992 5.76 GPa
Avance 3|m Barton, 2002 13.66 GPa
ESR 1.3 Palmstrom y Singh (2001) 9.89 GPa
Relacién Avance/ESR 2.3076923
Espaciamiento entre anclas Puntuales|m
Espesor del concreto lanzado N/A|cm
Longitud del ancla 1.8|m
Rock Mass Index. Palmstrom et al 2001
jR UCS de la roca (qc) MPa  [jL jA jC Vb Jp D Puntuacion
Calidad del macizo
3 200 2 4 1.5 0.77 0.22 (0.34 44 Muy buena
Tipo de sostedimiento segtin Palmstrom Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segtn diferentes autores (RMi)
Sr 3.2702377 Palmstrom (1995) 23.23 GPa
Gc 44 Palmstrom y Singh (2001) 31.80 GPa
Revestimiento propuesto Anclas puntuales
Geological strenght index, Hoek y Brown, 1997
Jc Vb|  UCS de la roca (qc) MPa Coeficiente de dafio D= mi mb s a Puntuacion
1.5 | 0.77 200 0.7 25 2.9330 0.0035 0.5026 61
1
Hoek y Brown, 1997 26.64 GPa
Hoek, 2002 12.24 GPa
Hoek 2004 16.37 GPa
Sonmez et al. (2004) 25.68 GPa
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Para este analisis se utilizo la combinacion de las 3 familias que se encuentran en el frente. La familia 1 tiene una inclinacién en contra de la
excavacion del tunel, siendo desfavorable; en combinacién con las familias 2 y 5 dan como resultado las cufias con mayor tamafio v
relevancia para la estabilidad del tunel.

Consideraciones

Con esta combinacién de familias presentes en el Tunel San Antonio, y con ayuda del programa UNWEDGE se infiere la formacién de 6
cufias, sin embargo, ya sea por su tamafio o su posicion, solo 4 tienen relevancia para la estabilidad de la excavacidn. Dos cufias que se
forman en la clave del tinel y dos en los hastiales. Aunque es importante tener en cuenta todas las cufias aqui mostradas, la cufia 8 es la que
adquiere mayor relevancia, ya que, debido a su posicidn (en la clave) su factor de seguridad es igual a 0, lo que podria ocasionar caidos de
volumen importante, y ser un riesgo importante para la seguridad del personal que labora y de la integridad del tunel.

Perspective =
No. Familia D/D.D. 7
1 41°/24.6°2
2 67.6°/213.8°
3 69°/138.3°
2
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Ficha de caracterizacion geoldgica - geotécnica del tinel San Antonio

Ubicacién: Tunel San Antonio, Puerto Escondido,
Oaxaca

Cadenamiento: 0+220 Fecha: 12 de Abril de 2019

Descripcion general del frente:

El frente de excavacidn se encuentra en un macizo rocoso con distintos grados de fracturamiento, la parte superior del frente se encuentra poco fracturada,
mientras que la parte inferior se encuentra muy fracturado.

Se identifican 3 familias principalmente, cuya orientacién provocan la formacién de bloques de volumen considerable en la clave, ademas son identificables
rasgos estructurales importantes como las discontinuidades indicadas (Fig. 1), cuya continuidad va de los 4 - 5 metros hasta los 8 metrosde longitud, cuyo
relleno se caracteriza por material suelto, triturado y manchas de material fino color marrén. En las Figuras 2, se observan las zonas con mayor cantidad de
humedad, en esa zona las discontinuidades se encuentran rellenas de material fino color verde himedo. Adn no se observa un flujo de agua, pero la
humedad puede disminuir la resistencia al corte del material de relleno y desestabilizar el frente.

Se observan dos zonas en el frente, donde el macizo rocosos tiene distintos grados de metorizacion. La zona 1 corresponde al macizo rocoso poco
fracturado, mientras que la zona 2 se encuentra muy fracturada y sus discontinuidades tienen caracteristicas mas desfavorables que las de la zona 1. (Fig. 3)

Descripcion geoldgica:

Se encuentran dos unidades litoldgicas en el frente, la primer unidad se trata de una roca foliada de color verde de grano fino, que contiene minerales como
cuarzo y biotita (mica negra) ; se trata de una roca metamaorfica esquisto verde. La segunda unidad tiene una textura granitica (granodiorita) se encuentra
en la parte inferior del frente, estd constituida por minerales volcanicos como cuarzo y mica (biotita). La roca foliada tiene una textura jabonosa y se
encuentra muy alterada, se encuentra mayormente en la parte inferior del frente, la roca granitica (granodiorita) se encuentra en la parte inferior del
frente. La granodiorita se encuentra mineralizada (presencia de pirita) y la division entre ambas se da por una discontinuidad que corta justo por enmedio
al frente y esta se encuentra rellena de material triturado y limo arenoso.

Estructura geoldgica

Con ayuda de la herramienta ShapeMetrix 3D, fue posible identificar 3 familias de discontinuidades. Es posible realizar una comparacion entre el frente
anterior (0+217) y el actual, esto permite observar las variaciones de direccion e inclinacién de las familias de discontinuidades respecto al frente excavado
del tunel. Las familias 1, 2, y 3 del corte anterior permanecen en este y varian de rumbo y echado respecto a sus pares del frente anterior, pero sin tener
algun cambio significativo.

Ademas de los datos de direccién y echado de planos de discontinuidad y fracturas, la herramienta permite conocer el espaciamiento, continuidad y con
ciertas mediciones permite conocer el tamafio de los bloques representativos del frente utilizados en la evaluacién de la clasificacion RMi (Palmstrom,
2001). Los datos de la descripcion de las discontinuidades de cada familia y para cada zona se muestran en las tablas 1y 2.

Para clasificar el macizo rocoso, mediante las clasificaciones RMR, indice Q y RMi, se tomaron los datos de las familias con las caracteristicas mas
desfavorables para la estabilidad de la excavacion o en ocasiones un promedio de estas, para acercarse lo mas posible a la realidad.

No. Familia D/D.D.

47°/345.4°
66.6°/219.7°
56.6°/124.3°

Rumbo NO4=
del tinel (R.T.)




Descripcion de las discontinuidades y clasificacion geomecanica del frente

Tabla 1. Descripcién de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 1.

Familia Orientacién (echado, direccién Espaciado PN ... |Resistencia de las Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 56.6°,124.3° 1.30m 11lm ondulado 200 MPa Cerrada Sin relleno Juntas secas
rugoso
2 66.6°,219.7° 1.20m 1.40m ondulado 200 MPa Cerrada Sin relleno Juntas secas
rugoso
3 47°,345.4° 0.54m 0.6m oniugfia ) 200 MPa Cerrada Sin relleno Juntas secas
Table 2.Descripcidn de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 2.
Familia Orientacién (echado, direccién Espaciado e e ... |Resistencia de las Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 56.6°,124.3° 1.30m 11m Ondulado lisa 120 MPa Cerrada Sin relleno Humedo sin flujo
2 66.6°,219.7° 1.20m 1.4m Ondulado lisa 120 MPa Ab;e;t;(r:')s " | sinrelleno Hamedo sin flujo
Moderadament Material duro a
3 47°,345.4° 0.34m 15m ondulada - lisa 120 MPa eancha (2.5- R Humedo sin flujo
10 mm) desintegrado
Rock Mass Rating (RMR14), Celada et al. 2014
Discontinuidades por Per5|§ter'1C|a - Rz Relleno Alteracion Alterabilidad Estado del Correlccmn por .
UCS (Mpa) metro continuidad terreno Tuneles Puntuacion Total
10 32 4 1 5 3 4 10 -5 64
Tipo de sostedimiento segun Lowson Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) seguin diferentes autores (RMR)
Condicion geotécnica Roca buena Bieniawski, 1978 28 GPa
Carga de roca Pr 79.85794888 [kN/m2 Gokceoglu, 2003 9.16 GPa
Espaciamiento entre anclas 2.192307692|metros Aydan et al. 1997 24.02 GPa
Espesor del concreto lanzado 20|mm Read et al. 1999 26.21 GPa
Regresion lineal (Sanchez y Lozada, 2020) 18.24 GPa
indice Q de Barton et al 1974
RQD Jn Jr Jw Ja SRF Puntuacion
Calidad del macizo
75 9 3 1 2 5 2.50 Mala
Tipo de sostedimiento segun Barton Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (Q)
Condicion geotécnica Roca de calidad media  |Barton, 1992 9.95 GPa
Avance 3|m Barton, 2002 15.54 GPa
ESR 1.3 Palmstrom y Singh (2001) 11.54 GPa
Relacién Avance/ESR 2.307692308
Espaciamiento entre anclas Puntuales|m
Espesor del concreto lanzado N/A[cm
Longitud del ancla 1.8|m
Rock Mass Index. Palmstrom et al 2001
jR UCS de la roca (qc) MPa  [jL jA jC Vb Jp D Puntuacion
Calidad del macizo
2 120 1 2 1 0.31 0.13| 0.37 15.6 Muy buena
Tipo de sostedimiento segtin Palmstrom Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (RMi)
Sr 13.2462562 Palmstrom (1995) 15.73 GPa
Gc 15.6 Palmstrom y Singh (2001) 21.01 GPa
Revestimiento propuesto Anclas puntuales
Geological strenght index, Hoek y Brown, 1997
Jc| Vb UCS de la roca (qc) MPa Coeficiente de dafio D= mi mb 5 a Puntuacion
1 0.31 120 0.7 25 1.6026 0.0007 0.5057 55
1
Hoek y Brown, 1997 10.95 GPa
Hoek, 2002 6.50 GPa
Hoek 2004 8.10 GPa
Sonmez et al. (2004) 11.08 GPa




Modelo ShapeMetrix3D

Analisis de cufias, Tunel San Antonio, cadenamiento 0+220

Para este analisis se utilizé la combinacién de las 3 familias que se encuentran en el frente. La familia 1 tiene una inclinacién en contra de la
excavacion del tunel, siendo desfavorable; en combinacidn con las familias 2 y 5 dan como resultado las cufias con mayor tamario y relevancia
para la estabilidad del tunel.

Consideraciones
Con esta combinacién de familias presentes en el Tlinel San Antonio, y con ayuda del programa UNWEDGE se infiere la formacion de 6 cufias, sin
embargo, ya sea por su tamafio o su posicion, solo 4 tienen relevancia para la estabilidad de la excavacion. Una cufias que se forman en la clave
del tunel y tres en los hastiales. Aunque es importante tener en cuenta todas las cufias aqui mostradas, la cufia 8 es la que adquiere mayor
relevancia, ya que, debido a su posicion (en la clave) su factor de seguridad es igual a 0, lo que podria ocasionar caidos de volumen importante, y
ser un riesgo importante para la seguridad del personal que labora y de la integridad del tunel.

cufa 8

cufia 4

Perspective *

8
No. Familia D/D.D.
1 47°/345.4°
> 66.6°/219.7° 4
3 56.6°/124.3° 4

5
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Ficha de caracterizacion geoldgica - geotécnica del tinel San Antonio

Ubicacién: Tunel San Antonio, Puerto Escondido,
Oaxaca

Descripcion general del frente:
El frente de excavacidn se encuentra en un macizo rocoso con distintos grados de fracturamiento, en la parte izquierda y en la parte interior del frente se
aprecia una roca masiva y poco fracturada, mientras que en la parte central superior y derecha del frente se encuentra muy fracturado.
Se identifican 3 familias principalmente, cuya orientacién provocan la formacién de bloques de volumen considerable en la clave, ademds son identificables]
rasgos estructurales importantes como las 4 discontinuidades (Fig. 1), cuya continuidad va de los 4 - 5 metros (amarilla y roja) hasta los 8 metros (verde y|
azul) de longitud, cuyo relleno se caracteriza por material suelto, desintegrado y manchas de material fino color marrén. En las Figuras 2, se observa la
mayor cantidad de humedad, en esa zona las discontinuidades se encuentran rellenas de material fino color marrén hiumedo. Aln no se observa un flujo de
agua, pero la humedad puede disminuir la resistencia al corte del material de relleno y desestabilizar el frente.
Se observan dos zonas en el frente, donde el macizo rocosos tiene distintos grados de metorizacion. La zona 1 corresponde al macizo rocoso masivo a poco
fracturado, mientras que la zona 2 se encuentra muy fracturada y sus discontinuidades tienen caracteristicas mas desfavorables que las de la zona 1. (Fig. 3)

Cadenamiento: 0+223 Fecha: 15 de abril de 2019

Descripcion geoldgica:

Se encuentran dos unidades litoldgicas en el frente, la primer unidad se trata de una roca de color verde de grano fino, masiva y muy dura, que contiene
minerales como cuarzo, plagioclasa, biotita (mica negra) y hornblenda; se trata de una roca metamorfica corneana de contacto. La segunda unidad es una
roca metamorfica llamada esquisto verde pelitico, se encuentra intercalada con la unidad 1, en ciertas zonas, se trata de una roca foliada, tacto jabonoso y|

textura esquitosa, ésta contiene minerales como cuarzo y biotita en abundancia, asi como talco.
Es posible que esta litologia se presente debido a una secuencia de sucesos en donde un cuerpo intrusivo (tonalita) que alterd la parte circundante de la
roca encajonante (esquisto verde pelitico), dando como resultado la roca corneana de contacto en la aureola entre estos dos cuerpos.

Estructura geoldgica

Con ayuda de la herramienta ShapeMetrix 3D, fue posible identificar 3 familias de discontinuidades. Es posible realizar una comparacion entre el frente
anterior (0+220) y el actual, esto permite observar las variaciones de direccion e inclinacion de las familias de discontinuidades respecto frente excavado del
tunel. Las familias 1y 3 tienen un cambio en su rumbo respecto al frente anterior, mientras que la familia 2 permanece igual o con poca variacién.

Las familia 1 y 3 tienen una inclinacién en contra del avance de la excavacién del tunel, una condicién desfavorable segun la clasificacion RMR.

La familia 2 es junto las demas familias formadoras de bloques en combinacién con las otras familias, pero no tienen una inclinaciéon desfavorable respecto a

la excavacion.

Ademas de los datos de direccién y echado de planos de discontinuidad y fracturas, la herramienta permite conocer el espaciamiento, continuidad y con
ciertas mediciones permite conocer el tamafio de los bloques representativos del frente utilizados en la evaluacién de la clasificacion RMi (Palmstrom,
2001). Los datos de la descripcion de las discontinuidades de cada familia y para cada zona se muestran en las tablas 1y 2.
Para clasificar el macizo rocoso, mediante las clasificaciones RMR, indice Q y RMi, se tomaron los datos de las familias con las caracteristicas mas
desfavorables para la estabilidad de la excavacion o en ocasiones un promedio de estas, para acercarse lo mas posible a la realidad.

No. Familia D/D.D.

58.6°/345.5°
59.2°/208.6°
32.29/35.6°

Rumbao NO4=
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Descripcion de las discontinuidades y clasificacion geomecanica del frente

Tabla 1. Descripcién de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 1.

Familia Orientacién (echado, direccién Espaciado PN ... |Resistencia de las Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 58.6°,345.5° 0.65m 0.88m Ondulado liso 120 MPa Abierta Material Humedo sin flujo
desintegrado
2 59.2°,208.6° 0.54m 0.63m ondulado 120 MPa Moderadament Limo arenoso Humedo sin flujo
rugoso e ancha
3 32.2°,35.6° 0.66m 1.05m Ondulado liso 120 MPa Modee;:zar:ent Limo arenoso Humedo sin flujo
Rock Mass Rating (RMR14), Celada et al. 2014
Discontinuidades por Per5|s?ter'1C|a - Rz Relleno Alteracion Alterabilidad Estado del Correlccmn por .
UCS (Mpa) metro continuidad terreno Tuneles Puntuacion Total
10 32 4 1 2 3 4 10 -10 56
Tipo de sostedimiento segun Lowson Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) seguin diferentes autores (RMR)
Condicion geotécnica Roca media Bieniawski, 1978 12 GPa
Carga de roca Pr 97.60415975 [kN/m2 Gokceoglu, 2003 5.01 GPa
Espaciamiento entre anclas 1.884615385|metros Aydan et al. 1997 14.97 GPa
Espesor del concreto lanzado 20|mm Read et al. 1999 17.56 GPa
Regresion lineal (Sanchez y Lozada, 2020) 11.83 GPa
indice Q de Barton et al 1974
RQD Jn Jr Jw Ja SRF Puntuacion
Calidad del macizo
70 9 2 1 4 7.5 0.52 Mala
Tipo de sostedimiento segun Barton Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (Q)
Condicion geotécnica Roca de calidad mala Barton, 1992 -7.13 GPa
Avance 3|m Barton, 2002 9.20 GPa
ESR 1.3 Palmstrom y Singh (2001) 6.15 GPa
Relacién Avance/ESR 2.307692308
Espaciamiento entre anclas 2.5|m
Espesor del concreto lanzado 5a9|cm
Longitud del ancla 2|m
Rock Mass Index. Palmstrom et al 2001
jR UCS de la roca (qc) MPa  [jL jA jC Vb Jp D Puntuacion
Calidad del macizo
2 120 1 4 0.5 0.15 0.06 [ 0.42 7.2 Buena
Tipo de sostedimiento segtin Palmstrom Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segtn diferentes autores (RMi)
Sr 16.831871 Palmstrom (1995) 11.76 GPa
Gc 4.8 Palmstrom y Singh (2001) 15.42 GPa
Revestimiento propuesto Anclas de 2.5 m de espaciamiento y 5 cm de espesor de concreto lanzado con fibras
Geological strenght index, Hoek y Brown, 1997
Jc| Vb| UCSde laroca (qc) MPa Coeficiente de dafio D= mi mb s a Puntuacion
0.5 |0.15 120 0.7 25 1.0909 0.0003 0.5093 43
1
Hoek y Brown, 1997 7.32 GPa
Hoek, 2002 4.34 GPa
Hoek 2004 5.17 GPa
Sonmez et al. (2004) 8.92 GPa




Para este andlisis se utilizé la combinacién de las 3 familias de discontinuidades. Las familias 1 y 3 tienen una inclinacién en contra de la
excavacion del tunel, siendo desfavorable; en combinacién con la familia 2 dan como resultado las cufias con mayor tamafio y relevancia
para la estabilidad del tunel.

Consideraciones

Con esta combinacién de familias presentes en el Tunel San Antonio, y con ayuda del programa UNWEDGE se infiere la formacién de 6
cufias, sin embargo, ya sea por su tamafio o su posicion, solo 4 tienen relevancia para la estabilidad de la excavacidn. Dos cufias que se
forman en la clave del tune y dos en los hastiales. Aunque es importante tener en cuenta todas las cufias aqui mostradas, la cufia 8 es la que
adquiere mayor relevancia, ya que, debido a su posicién (en la clave)y su factor de seguridad que es igual a 0, podria ocasionar caidos de
volumen importante, y ser un riesgo importante para la seguridad del personal que labora y de la integridad del tunel.

cuia 7
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1 58.6°/345.5°

2 59.2°/208.6°

3 32.2°/35.6° | 7 2
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Ficha de caracterizacion geoldgica - geotécnica del tinel San Antonio

Ubicacién: Tunel San Antonio, Puerto Escondido,
Oaxaca
Descripcion general del frente:

Cadenamiento: 0+226 Fecha: 17 de abril de 2019

El frente de excavacion se encuentra en un macizo rocoso se encuentra muy fracturado.

Se identifican 4 familias principalmente, cuya orientacidén provocan la formacion de bloques de volumen considerable en la clave (Fig. 3), ademas son
identificables rasgos estructurales importantes como las discontinuidades indicadas (Fig. 1), cuya continuidad va de los 4 - 5 metros hasta los 8 metros de
longitud, cuyo relleno se caracteriza por material suelto, triturado y manchas de material fino color marrén. En las Figuras 2, se observan las zonas con
mayor cantidad de humedad, en esa zona las discontinuidades se encuentran rellenas de material fino color marrén hiumedo. Aun no se observa un flujo de
agua, pero la humedad puede disminuir la resistencia al corte del material de relleno y desestabilizar el frente.

Descripcion geoldgica:

Se encuentran dos unidades litoldgicas en el frente, la primer unidad se trata de una roca foliada de color verde de grano fino, que contiene minerales como
cuarzo y biotita (mica negra) ; se trata de una roca metamaorfica esquisto verde. La segunda unidad tiene una textura granitica (granodiorita) se encuentra
en la parte inferior del frente, estd constituida por minerales volcanicos como cuarzo y mica (biotita). La roca foliada tiene una textura jabonosa y se
encuentra muy alterada, se encuentra mayormente en la parte inferior del frente, la roca granitica (granodiorita) se encuentra en la parte inferior del
frente. La granodiorita se encuentra mineralizada (presencia de pirita).

Estructura geoldgica

Con ayuda de la herramienta ShapeMetrix 3D, fue posible identificar 5 familias de discontinuidades. Es posible realizar una comparacion entre el frente
anterior (0+223) y el actual, esto permite observar las variaciones de direccion e inclinacién de las familias de discontinuidades respecto al frente excavado
del tdnel. Las familias 1 , 2 y 4 siguen siendo las familias 1, 2 y 3 del frente anterior, sumandose entonces 2 familias mas en este frente.

Las familias 2 y 4 tienen una inclinacién en contra del avance de la excavacién, una condicién muy desfavorable segun la clasificacion RMR.

La demas familias 1, 3 y 5 son formadoras de bloques en combinacién con las otras familias, pero no tienen una inclinacion desfavorable respecto a la
excavacion.

Ademas de los datos de direccidén y echado de planos de discontinuidad y fracturas, la herramienta permite conocer el espaciamiento, continuidad y con
ciertas mediciones permite conocer el tamafio de los bloques representativos del frente utilizados en la evaluacién de la clasificacion RMi (Palmstrom,
2001). Los datos de la descripcion de las discontinuidades de cada familia y para cada zona se muestran en las tablas 1y 2.

Para clasificar el macizo rocoso, mediante las clasificaciones RMR, indice Q y RMi, se tomaron los datos de las familias con las caracteristicas mas
desfavorables para la estabilidad de la excavacion o en ocasiones un promedio de estas, para acercarse lo mas posible a la realidad.

No. Familia D/D.D.

1 34°/225.3°
2 71.2°/355.5°
3 79.1°/240°
4 22°/24.5%

5 67°/135°
Rumbo NO4®
del tinel (R.T.)




Descripcion de las discontinuidades y clasificacion geomecanica del frente

Tabla 1. Descripcién de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 1.

Familia Orientacién (echado, direccién Espaciado PN ... |Resistencia de las Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
TVIaTETTaT
1 34°,225.3° 0.49m 097 m Ondulado liso 90 MPa Ancha desintegrado, Humedo sin flujo
2 71.2°,355.5° 0.33m im Ondulado liso 90 MPa Muy ancha Limo arenoso Humedo sin flujo
3 79.1°, 240° 2m 0.62m Ondulado liso 90 MPa Mode:(ci:;nente Limo arenoso Humedo sin flujo
4 22°,24.5° 0.45m 1.82m Ondulado liso 90 MPa Mode;:(::?ente Limo arenoso Himedo sin flujo
5 67°,135° 0.10 m 0.68 m Ondulado liso 90 MPa Muy ancha Limo arenoso Humedo sin flujo
Rock Mass Rating (RMR14), Celada et al. 2014
Discontinuidades por Per5|§ter'1C|a - Rzt Relleno Alteracion Alterabilidad Estado del Correlccmn por .
UCS (Mpa) metro continuidad terreno Tuneles Puntuacion Total
7 26 4 1 0 1 4 10 -5 48
Tipo de sostedimiento segun Lowson Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (RMR)
Condicion geotécnica Roca media Bieniawski, 1978 -4 GPa
Carga de roca Pr 115.3503706|kN/m2 Gokceoglu, 2003 2.74 GPa
Espaciamiento entre anclas 1.576923077|metros Aydan et al. 1997 8.68 GPa
Espesor del concreto lanzado 20|mm Read et al. 1999 11.06 GPa
Regresion lineal (Sanchez y Lozada, 2020) 7.68 GPa
Indice Q de Barton et al 1974
RQD Jn Jr Jw Ja SRF Puntuacion
Calidad del macizo
50 12 2 1 8 7.5 0.14 Muy mala
Tipo de sostedimiento segun Barton Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (Q)
Condicion geotécnica Roca de calidad mala Barton, 1992 -21.43 GPa
Avance 3|m Barton, 2002 5.93 GPa
ESR 1.3 Palmstrom y Singh (2001) 3.63 GPa
Relacién Avance/ESR 2.307692308
Espaciamiento entre anclas 2.5|m
Espesor del concreto lanzado 5a9|cm
Longitud del ancla 2[m
Rock Mass Index. Palmstrom et al 2001
jR UCS de la roca (qc) MPa  [jL jA jC Vb Jp D Puntuacion
Calidad del macizo
2 80 1 8 0.25 0.012 0.011| 0.48 0.88 Media

Tipo de sostedimiento segiin Palmstrom

Célculo del médulo de deformacién del macizo rocoso

(Em) segun diferentes autores (RMi)

Sr

38.73581503

Gc

0.586666667

Palmstrom (1995)

5.34

GPa

Palmstrom y Singh (2001)

6.65

GPa

Revestimiento propuesto

Anclas con 2.5 m de espaciamiento y 5 cm de espesor de concreto lanzado con fibras

Geological strenght index, Hoek y Brown, 1997

Jc Vb[  UCS de la roca (qc) MPa Coeficiente de dafio D= mi mb s a Puntuacion
0.25] 0.012 80 0.7 25 0.6297 0.0001 0.5183 33
1
Hoek y Brown, 1997 3.36 GPa
Hoek, 2002 2.44 GPa
Hoek 2004 2.73 GPa
Sonmez et al. (2004) 4.28 GPa




Modelo ShapeMetrix3D

Analisis de cufias, Tunel San Antonio, cadenamiento 0+226

Para este analisis se utilizé la combinaciéon de 3 de las 6 familias, estas son las familias 1, 2 y 5. Se eligieron estas 3 familias, debido a que la
familia 2 tiene una inclinacion en contra de la excavacién del tunel, siendo desfavorable; en combinacidn con las familias 1 y 5 dan como
resultado las cuiias con mayor tamafio y relevancia para la estabilidad del tunel.

Consideraciones

Con esta combinacion de familias presentes en el Tunel San Antonio, y con ayuda del programa UNWEDGE se infiere la formacién de 6
cuiias, sin embargo, ya sea por su tamafio o su posicidn, solo 4 tienen relevancia para la estabilidad de la excavacion. Dos cufias que se
forman en la clave del tunel y dos en los hastiales. Aunque es importante tener en cuenta todas las cuiias aqui mostradas, la cufia 8 es la que
adquiere mayor relevancia, ya que, debido a su posicidn (en la clave) y tamafio podria ocasionar caidos de volumen importante, y ser un
riesgo importante para la seguridad del personal que labora y de la integridad del tunel, ademas, su factor de seguridad es igual a 0.

Perspective ~
No. Familia D/D.D. 8
1 34°/225.3°
2 7. 2935559 T
5 6721352
5 4
Rumbo NO4°
del tinel (R.T.) i




Ficha de caracterizacion geoldgica - geotécnica del tinel San Antonio

Ubicacién: Tunel San Antonio, Puerto Escondido,
Oaxaca

Descripcion general del frente:
El frente estd siendo excavado en dos fases, en esta ficha se analiza el lado derecho de esta fase, el macizo rocoso que le corresponde se encuentra
medianamente fracturado.
Se identifican 3 familias principalmente, cuya orientacidén provocan la formacion de bloques de volumen considerable en la clave (Fig. 3), ademds son
identificables rasgos estructurales importantes como las discontinuidades indicadas (Fig. 1), cuya continuidad va de los 4 - 5 metros hasta los 8 metros de
longitud, cuyo relleno se caracteriza por material suelto, triturado y manchas de material fino color marrdn. En las Figuras 2, se observan las zonas con
mayor cantidad de humedad, en esa zona las discontinuidades se encuentran rellenas de material fino color marrén hiumedo. Aln no se observa un flujo de
agua, pero la humedad puede disminuir la resistencia al corte del material de relleno y desestabilizar el frente.

Cadenamiento: 0+229 Fecha: 27 de abril de 2019

Descripcion geoldgica:
Se encuentra una unidad litoldgica en el frente, se trata de una roca con textura granitica (granodiorita) , esta constituida por minerales volcanicos como
cuarzo y mica (biotita), ademas de bandas de grosor considerable (> 5 cm) de cuarzo lechoso. Se encuentra mineralizada (presencia de pirita).

o

Con ayuda de la herramienta ShapeMetrix 3D, fue posible identificar 4 familias de discontinuidades. Es posible realizar una comparacion entre el frente
anterior (0+226) y el actual, esto permite observar las variaciones de direccion e inclinacion de las familias de discontinuidades respecto frente excavado del
tunel. En este frente desaparece la familia 5 y las demas familias tuvieron un cambio uniforme de 20 a 30 grados hacia el nor-este.

La familia 4 tiene una inclinacion en contra del avance de la excavacion del tunel, una condicién desfavorable segun la clasificacion RMR.

La demas familias 1, 2 y 3 son formadoras de bloques en combinacién con las otras familias, pero no tienen una inclinacion desfavorable respecto a la
excavacion.

Ademas de los datos de direccidén y echado de planos de discontinuidad y fracturas, la herramienta permite conocer el espaciamiento, continuidad y con
ciertas mediciones permite conocer el tamafio de los bloques representativos del frente utilizados en la evaluacién de la clasificacion RMi (Palmstrom,
2001). Los datos de la descripcion de las discontinuidades de cada familia y para cada zona se muestran en las tablas 1y 2.

Para clasificar el macizo rocoso, mediante las clasificaciones RMR, indice Q y RMi, se tomaron los datos de las familias con las caracteristicas mas
desfavorables para la estabilidad de la excavacion o en ocasiones un promedio de estas, para acercarse lo mas posible a la realidad.

No. Familia D/D.D.
1 41.7°/72.4°
2 76.5°/248.1°
3 41.4°/264.1°
4 74.1°/17°

Rumbo NO4®
del tinel (R.T.)




Descripcion de las discontinuidades y clasificacion geomecanica del frente

Tabla 1. Descripcién de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 1.

Familia Orientacién (echado, direccién Espaciado PN ... |Resistencia de las Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 41.7°,72.4° 0.6m 1.8m Ondulado 120 MPa Cerrada Sin relleno Humedo sin flujo
rugoso
2 76.5°,248.1° 0.12m 1.10m Ondulado liso 120 MPa Cerrada Limo arenoso Humedo sin flujo
3 41.4°,264.1° 0.33m 1.10m Ondulado liso 120 MPa Cerrada Limo arenoso Humedo sin flujo
o o . Parcialmente I",Idw”dl . ) .
4 74.1°,17 1.30m 0.86m Ondulado liso 120 MPa abierta triturado, Humedo sin flujo
Rock Mass Rating (RMR14), Celada et al. 2014
Discontinuidades por Per5|§ter'1C|a - Rugosidad Relleno Alteracion Alterabilidad Estado del Corre’ccwn por 5
UCS (Mpa) metro continuidad terreno Tuneles Puntuacion Total
9 28 4 5 5 3 4 10 -5 63
Tipo de sostedimiento segin Lowson Calculo del médulo de deformacion del macizo rocoso (Em) seguin diferentes autores (RMR)
Condicidn geotécnica Roca de buena calidad Bieniawski, 1978 26 GPa
Carga de roca Pr 82.07622524|kN/m2 Gokceoglu, 2003 8.49 GPa
Espaciamiento entre anclas 2.153846154|metros Aydan et al. 1997 22.72 GPa
Espesor del concreto lanzado 20|mm Read et al. 1999 25.00 GPa
Regresion lineal (Sdnchez y Lozada, 2020) 17.28 GPa
Indice Q de Barton et al 1974
RQD Jn Jr Jw Ja SRF Puntuacion
Calidad del macizo
70 12 3 1 2 5 1.75 Mala
Tipo de sostedimiento segutin Barton Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (Q)
Condicidn geotécnica Roca de calidad mala Barton, 1992 6.08 GPa
Avance 3|m Barton, 2002 13.79 GPa
ESR 1.3 Palmstrom y Singh (2001) 10.01 GPa
Relacién Avance/ESR 2.307692308
Espaciamiento entre anclas 1.4|m
Espesor del concreto lanzado Sin concreto
lanzado
Longitud del ancla 2|m
Rock Mass Index. Palmstrom et al 2001
jR UCS de la roca (qc) MPa  [jL jA jC Vb Jp D Puntuacion
Calidad del macizo
2 120 1 3 1 0.21 0.11 | 0.37 13.2 Muy buena

Tipo de sostedimiento segun Palmstrom

Célculo del médulo de deformacién del macizo rocoso

(Em) segun diferentes autores (RMi)

Sr 15.06295373 Palmstrom (1995) 14.77 GPa

Gc 13.2 Palmstrom y Singh (2001) 19.65 GPa
Revestimiento propuesto Anclas con 2 m de espaciamiento

Geological strenght index, Hoek y Brown, 1997
Jc Vb UCS de la roca (qc) MPa Coeficiente de dafio D= mi mb s a Puntuacion
1 0.21 120 0.7 25 2.1093 0.0015 0.5040 55
1

Hoek y Brown, 1997 14.61 GPa

Hoek, 2002 8.67 GPa

Hoek 2004 11.15 GPa

Sonmez et al. (2004) 12.89 GPa
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Para este analisis se utilizé la combinaciéon de 3 de las 4 familias, estas son las familias 1, 3 y 4. Se eligieron estas 3 familias, debido a que la
familia 4 tiene una inclinacion en contra de la excavacién del tunel, siendo desfavorable; en combinacidn con las familias 2 y 5 dan como
resultado las cuiias con mayor tamafio y relevancia para la estabilidad del tunel.

Consideraciones

Con esta combinacién de familias presentes en el Tunel San Antonio, y con ayuda del programa UNWEDGE se infiere la formacién de 6
cufias, sin embargo, ya sea por su tamafio o su posicion, solo 4 tienen relevancia para la estabilidad de la excavacidn. Dos cufias que se
forman en la clave del tinel y dos en los hastiales. Aunque es importante tener en cuenta todas las cufias aqui mostradas, la cufia 8 es la que
adquiere mayor relevancia, ya que, debido a su posicidn (en la clave) y tamafio podria ocasionar caidos de volumen importante, y ser un
riesgo importante para la seguridad del personal que labora y de la integridad del tunel, ademas, su factor de seguridad es igual a 0.

Perspective *

No. Familia D/D.D.

1 41.7°/72.4° 6
3 41.4°/264.1°
4 74.1°/17°
7 2

Rumbo NO04°
del tinel (R.T.)

Front *




Ficha de caracterizacion geoldgica - geotécnica del tinel San Antonio

Ubicacién: Tunel San Antonio, Puerto Escondido,
Oaxaca

Descripcion general del frente:
El frente esta siendo excavado en dos fases, en esta ficha se analiza el lado izquierdo de esta fase, el macizo rocoso que le corresponde se encuentra
medianamente fracturado.
Se identifican 3 familias principalmente, cuya orientacidén provocan la formacion de bloques de volumen considerable (Fig. 3), ademds son identificables]
rasgos estructurales importantes como las discontinuidades indicadas (Fig. 1), cuya continuidad va de los 4 - 5 metros hasta los 8 metros de longitud, cuyo
relleno se caracteriza por material suelto, triturado y manchas de material fino color marrén. En las Figuras 2, se observan las zonas con mayor cantidad de
humedad, en esa zona las discontinuidades se encuentran rellenas de material fino color marrén hiimedo. Adn no se observa un flujo de agua, pero la
humedad puede disminuir la resistencia al corte del material de relleno y desestabilizar el frente.

Cadenamiento: 0+232 Fecha: 28 de Febrero de 2019

Descripcion geoldgica:
Se encuentra una unidad litoldgica en el frente, se trata de una roca con textura granitica (granodiorita) , esta constituida por minerales volcanicos como
cuarzo y mica (biotita), ademas de bandas de grosor considerable (> 5 cm) de cuarzo lechoso. Se encuentra mineralizada (presencia de pirita).

Estructura geoldgica

Con ayuda de la herramienta ShapeMetrix 3D, fue posible identificar 5 familias de discontinuidades. Es posible realizar una comparacion entre el frente
anterior (0+229) y el actual, esto permite observar las variaciones de direccion e inclinacion de las familias de discontinuidades respecto frente excavado del
tunel. Las familias 2 y 4 se mantienen del frente anterior, mientras que las familias 1, 3 y 5, son familias que se forman en este frente de excavacion.

Como en el frente anterior, permanece como desfavorable la familia 4 y la familia 2 cambio la direccién de su echado lo suficiente para tener un rumbo
paralelo al eje del tunel, una condicion muy desfavorable segun la clasificacion RMR.

La demas familias 1, 3 y 5 son formadoras de bloques en combinacion con las otras familias, pero no tienen una inclinacién desfavorable respecto a la
excavacion.

Ademas de los datos de direccién y echado de planos de discontinuidad y fracturas, la herramienta permite conocer el espaciamiento, continuidad y con
ciertas mediciones permite conocer el tamafio de los bloques representativos del frente utilizados en la evaluacion de la clasificacion RMi (Palmstrom,
2001). Los datos de la descripcidn de las discontinuidades de cada familia y para cada zona se muestran en las tablas 1y 2.

Para clasificar el macizo rocoso, mediante las clasificaciones RMR, indice Q y RMi, se tomaron los datos de las familias con las caracteristicas mas
desfavorables para la estabilidad de la excavacion o en ocasiones un promedio de estas, para acercarse lo mds posible a la realidad.

Mo. Familia D/D.D.

1 76.1/195.4°
82°/271.5°
80°/331.3°
68.2°/47.8°
11.7°/205.4°

VbW

Rumbo ND4®
del tinel (R.T.)




Descripcion de las discontinuidades y clasificacion geomecanica del frente

Tabla 1. Descripcién de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 1.

Familia Orientacién (echado, direccién Espaciado PN ... |Resistencia de las Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 76.1°,195.4° 0.22m 1.0m Ondulado liso 120 MPa Abierta Limo arcilloso Humedo sin flujo
2 82°,271.5° 0.70m 1.0m Ondulado 120Mpa | ParCialmente | renoso Hamedo sin flujo
rugoso abierta
3 80°,331.3° 0.50m 0.8m O:\:guolzgo 120 MPa Cerrada Limo arenoso Humedo sin flujo
. Material
4 68.2°,47.8° 0.40m 047 m Ondulado 120 MPa Parc@lmente triturado, Humedo sin flujo
rugoso abierta
arenoso
Material
5 11.7°,205.4° 0.7m 0.95m Ondulado liso 120 MPa Muy ancha triturado, Humedo sin flujo
arenoso-limo
Rock Mass Rating (RMR14), Celada et al. 2014
Discontinuidades por Pers@ter_\aa - RUgosldad Relleno Alteracién Alterabilidad Estado del Corre’cuon por >
UCS (Mpa) metro continuidad terreno Tlneles Puntuacién Total
9 27 4 1 5 1 4 10 -12 49
Tipo de sostedimiento segtn Lowson Calculo del médulo de deformacion del macizo rocoso (Em) seguin diferentes autores (RMR)
Condicidn geotécnica Roca de calidad media Bieniawski, 1978 -2 GPa
Carga de roca Pr 113.1320943|kN/m2 Gokceoglu, 2003 2.95 GPa
Espaciamiento entre anclas 1.615384615|metros Aydan et al. 1997 9.33 GPa
Espesor del concreto lanzado 20-50 mm Read et al. 1999 11.76 GPa
Regresion lineal (Sanchez y Lozada, 2020) 8.10 GPa
Indice Q de Barton et al 1974
RQD In Ir Jw Ja SRF Puntuacién
Calidad del macizo
60 12 1.5 1 3 7.5 0.33 Muy mala
Tipo de sostedimiento segtin Barton Calculo del médulo de deformacidn del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (Q)
Condicion geotécnica Roca de calidad muy mala |Barton, 1992 -11.93 GPa
Avance 3|m Barton, 2002 7.94 GPa
ESR 1.3 Palmstrom y Singh (2001) 5.16 GPa
Relacién Avance/ESR 2.307692308
Espaciamiento entre anclas 2.5|m
Espesor del concreto lanzado 5a9|cm
Longitud del ancla 2.5|m
Rock Mass Index. Palmstrom et al 2001
jR UCS de la roca (qc) MPa  |jL JA jC Vb Jp D Puntuacion
Calidad del macizo
2 120 1 8 0.25 0.16 0.04 | 0.48 4.8 Buena
Tipo de sostedimiento segtin Palmstrom Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (RMi)
Sr 16.4771811 Palmstrom (1995) 10.10 GPa
Gc 3.2 Palmstrom y Singh (2001) 13.11 GPa
Revestimiento propuesto Anclas con 2 m de espaciamiento, 50 mm de espesor de concreto lanzado con fibras
Geological strenght index, Hoek y Brown, 1997
Jc Vb UCS de la roca (qc) MPa Coeficiente de dafio D= mi mb s a Puntuacion
0.25| 0.16 120 0.7 25 0.8288 0.0001 0.5130 38
1
Hoek y Brown, 1997 5.49 GPa
Hoek, 2002 3.26 GPa
Hoek 2004 3.76 GPa
Sonmez et al. (2004) 7.59 GPa




Modelo ShapeMetrix3D

Analisis de cufias, Tunel San Antonio, cadenamiento 0+232

Para este analisis se utilizé la combinacion de 3 de las 5 familias, estas son las familias 2, 4 y 5. Se eligieron estas 3 familias, debido a que la
familia 2 tiene un rumbo paralelo al avance de la excavacién del tunel, siendo desfavorable; en combinacién con las familias 4 y 5 dan como
resultado las cuiias con mayor tamafio y relevancia para la estabilidad del tunel.

Consideraciones

Con esta combinacién de familias presentes en el Tunel San Antonio, y con ayuda del programa UNWEDGE se infiere la formacién de 6
cufias, sin embargo, ya sea por su tamafio o su posicion, solo 4 tienen relevancia para la estabilidad de la excavacidn. Dos cufias que se
forman en la clave del tinel y dos en los hastiales. Aunque es importante tener en cuenta todas las cufias aqui mostradas, la cufia 8 es la que
adquiere mayor relevancia, ya que, debido a su posicidn (en la clave) y tamafio podria ocasionar caidos de volumen importante, y ser un
riesgo importante para la seguridad del personal que labora y de la integridad del tunel, ademas, su factor de seguridad es igual a 0.

Perspective *

No. Familia D/D.D.
8
2 82°/271.5°
4 68.2°/47.8° 6
5 11.7°/205.4°
Rumbo noge |4 5
del tanel (R.T.) s




Ficha de caracterizacion geoldgica - geotécnica del tinel San Antonio

Ubicacién: Tunel San Antonio, Puerto Escondido, i .
Cadenamiento: 0+235 Fecha: 30 de abril de 2019
Oaxaca
Descripcion general del frente:
El frente estd siendo excavado en dos fases, en esta ficha se analiza el lado derecho de esta fase, el macizo rocoso que le corresponde se encuentra

ligeramente fracturado.
Se identifican 3 familias principalmente, cuya orientacidén provocan la formacion de bloques de volumen considerable (Fig. 3), ademds son identificables]

rasgos estructurales importantes como las discontinuidades indicadas (Fig. 1), cuya continuidad va de los 4 - 5 metros de longitud, cuyo relleno se
caracteriza por material suelto, triturado y manchas de material fino color marrén. En la Figuras 2, se observan las zonas con mayor cantidad de humedad,
en esa zona las discontinuidades se encuentran rellenas de material fino color marrén hiimedo. Adn no se observa un flujo de agua, pero la humedad puede

disminuir la resistencia al corte del material de relleno y desestabilizar el frente.

Descripcidon geoldgica:
Se encuentra una unidad litoldgica en el frente, se trata de una roca con textura granitica (granodiorita) , esta constituida por minerales como cuarzo,

plagioclasa y mica (biotita), ademds de bandas de grosor considerable (> 5 cm) de cuarzo lechoso. Se encuentra mineralizada (presencia de pirita).

Estructura geoldgica
Con ayuda de la herramienta ShapeMetrix 3D, fue posible identificar 3 familias de discontinuidades. Es posible realizar una comparacion entre el frente

anterior (0+232) y el actual, esto permite observar las variaciones de direccion e inclinacion de las familias de discontinuidades respecto frente excavado del
tunel. En este frente solo permanece la familia 5 del frente anterior tomando el nombre de familia 3 en éste.

La familia 2 tiene una inclinacion desfavorable, ya que se inclina en contra del avance de la excavacion.
Las demas familias 1 y 3 son formadoras de bloques en combinacién con las otras familias, pero no tienen una inclinacion desfavorable respecto a la

excavacion.
Ademas de los datos de direccién y echado de planos de discontinuidad y fracturas, la herramienta permite conocer el espaciamiento, continuidad y con
ciertas mediciones permite conocer el tamafio de los bloques representativos del frente utilizados en la evaluacién de la clasificacion RMi (Palmstrom,

2001). Los datos de la descripcion de las discontinuidades de cada familia y para cada zona se muestran en las tablas 1y 2.
Para clasificar el macizo rocoso, mediante las clasificaciones RMR, indice Q y RMi, se tomaron los datos de las familias con las caracteristicas mas

desfavorables para la estabilidad de la excavacion o en ocasiones un promedio de estas, para acercarse lo mas posible a la realidad.

No. Familia D/D.D.

-

1 58°/256.5°
2 51°/5.3°
3 89/213.5°

Rumbo NO4e
del tinel (R.T.)
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Descripcion de las discontinuidades y clasificacion geomecanica del frente

Tabla 1. Descripcién de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 1.

Familia Orientacién (echado, direccién Espaciado PN ... |Resistencia de las Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 58°,256.5° 0.49m 0.84m Ondulado liso 50 - 100 MPa Ancha Limo arcilloso Humedo sin flujo
2 51°,5.3° 1.36m 1.13m Ondulado liso 100 MPa Moderadame Limo arenoso Humedo sin flujo
nte ancha
3 8°,213.5° 0.50 m 1.10m Ondulado liso 50 - 100 MPa Ancha Limo arcilloso Humedo sin flujo
Rock Mass Rating (RMR14), Celada et al. 2014
Discontinuidades por Per5|§ter-1C|a - Rugosidad Relleno Alteracién Alterabilidad Estado del Corrgcc1on por >
UCS (Mpa) metro continuidad terreno Tlneles Puntuacién Total
6 29 4 1 0 1 0 10 -5 46
Tipo de sostedimiento segun Lowson Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) seguin diferentes autores (RMR)
Condicion geotécnica Roca de calidad media Bieniawski, 1978 -8 GPa
Carga de roca Pr 119.7869233|kN/m2 Gokceoglu, 2003 2.35 GPa
Espaciamiento entre anclas 1.5|metros Aydan et al. 1997 7.46 GPa
Espesor del concreto lanzado 20-50|mm Read et al. 1999 9.73 GPa
Regresion lineal (Sanchez y Lozada, 2020) 6.89 GPa
Indice Q de Barton et al 1974
RQD n Jr w Ja SRF Puntuacién
Calidad del macizo
50 9 1 1 6 7.5 0.12 Muy mala
Tipo de sostedimiento segutin Barton Calculo del mddulo de deformacion del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (Q)
Condicion geotécnica Roca de calidad muy mala |Barton, 1992 -22.71 GPa
Avance 3Im Barton, 2002 5.70 GPa
ESR 1.3 Palmstrom y Singh (2001) 3.46 GPa
Relacién Avance/ESR 2.307692308
Espaciamiento entre anclas 2.1a2.5|m
Espesor del concreto lanzado 9al2|cm
Longitud del ancla 2|m
Rock Mass Index. Palmstrom et al 2001
jR UCS de laroca (qc) MPa  [jL jA jC Vb Jp D Puntuacion
Calidad del macizo
1 50 1 10 0.1 0.22 0.02 | 0.58 1 Buena
Tipo de sostedimiento segtin Palmstrom Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (RMi)
Sr 14.83347912 Palmstrom (1995) 5.60 GPa
Gc 0.666666667 Palmstrom y Singh (2001) 7.00 GPa
Revestimiento propuesto Anclas con 1.5 m de espaciamiento, con 60 mm de espesor de concreto lanzado
Geological strenght index, Hoek y Brown, 1997
Jc Vb UCS de la roca (qc) MPa Coeficiente de dafio D= mi mb s a Puntuacion
0.1 [ 0.22 50 0.7 25 1.6026 0.0007 0.5057 28
1
Hoek y Brown, 1997 7.07 GPa
Hoek, 2002 6.50 GPa
Hoek 2004 8.10 GPa
Sonmez et al. (2004) 4.62 GPa




Para este andlisis se utilizd la combinacién de las 3 familias presentes en este frente, estas son las familias 1, 2 y 3. La familia 2 tiene una
inclinacion en contra de la excavacidn del tunel, siendo desfavorable; en combinacion con las familias 1 y 3 dan como resultado las cufias

con mayor tamafio y relevancia para la estabilidad del tunel.

Consideraciones
cufias, sin embargo, ya sea por su tamafio o su posicion, solo 4 tienen relevancia para la estabilidad de la excavacidn. Dos cufias que se

forman en la clave del tune y dos en los hastiales. Aunque es importante tener en cuenta todas las cufias aqui mostradas, la cufia 8 es la que
adquiere mayor relevancia, ya que, debido a su posicidn (en la clave) y su factor de seguridad que es igual a 0, podria ocasionar caidos de

volumen importante, y ser un riesgo importante para la seguridad del personal que labora y de la integridad del tunel.

Con esta combinacién de familias presentes en el Tunel San Antonio, y con ayuda del programa UNWEDGE se infiere la formacién de 6
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L
' & tive *
+ E "
|
H No. Familia D/D.D.
! 8 4
H 1 58°/256.5°
H 2 51°/5.3°
| 3 8°/213.5°
i 7
H
g_l_)/ Rumbo NO4°
del tdnel (R.T.) s
S




Ficha de caracterizacion geoldgica - geotécnica del tinel San Antonio

Ubicacién: Tunel San Antonio, Puerto Escondido,
Oaxaca

Cadenamiento: 0+238 Fecha: 30 de Abril de 2019

Descripcion general del frente:

El frente esta siendo excavado en dos fases, en esta ficha se analiza el lado izquierdo de esta fase, el macizo rocoso que le corresponde se encuentra
ligeramente fracturado.

Se identifican 3 familias principalmente, cuya orientacidén provocan la formacion de bloques de volumen considerable (Fig. 3), ademds son identificables]
rasgos estructurales importantes como las discontinuidades indicadas (Fig. 1), cuya continuidad va de los 4 - 5 metros de longitud, cuyo relleno se
caracteriza por material suelto, triturado y manchas de material fino color marrdn. En la Figuras 2, se observan las zonas con mayor cantidad de humedad,
en esa zona las discontinuidades se encuentran rellenas de material fino color marrén hiimedo. Adn no se observa un flujo de agua, pero la humedad puede

disminuir la resistencia al corte del material de relleno y desestabilizar el frente.

Descripcidon geoldgica:

Se encuentran dos unidades litoldgicas en el frente, la primer unidad se trata de una roca foliada de color verde de grano fino, que contiene minerales como
cuarzo y biotita (mica negra) ; se trata de una roca metamaérfica esquisto verde. La segunda unidad tiene una textura granitica (granodiorita) se encuentra
en la parte inferior del frente, estd constituida por minerales volcanicos como cuarzo y mica (biotita). La roca foliada tiene una textura jabonosa y se
encuentra muy alterada, se encuentra mayormente en la parte inferior del frente, la roca granitica (granodiorita) se encuentra en la parte inferior del
frente. La granodiorita se encuentra mineralizada (presencia de pirita).

Estructura geoldgica

Con ayuda de la herramienta ShapeMetrix 3D, fue posible identificar 5 familias de discontinuidades. Es posible realizar una comparacion entre el frente
anterior (0+235) y el actual, esto permite observar las variaciones de direccion e inclinaciéon de las familias de discontinuidades respecto frente excavado del
tunel. Las familias 1y 2 del frente anterior se mantienen en éste, con los nombre de familia 5y 2 respectivamente.

Como en el frente anterior, permanece como desfavorable la familia 2, debido a que tiene una inclinacién en contra del avance de la excavacién del tunel.
La demas familias de discontinuidades son formadoras de bloques en combinacion con las otras familias, pero no tienen una inclinacion desfavorable
respecto a la excavacion.

Ademas de los datos de direccidén y echado de planos de discontinuidad y fracturas, la herramienta permite conocer el espaciamiento, continuidad y con
ciertas mediciones permite conocer el tamafio de los bloques representativos del frente utilizados en la evaluacién de la clasificacion RMi (Palmstrom,
2001). Los datos de la descripcion de las discontinuidades de cada familia y para cada zona se muestran en las tablas 1y 2.

Para clasificar el macizo rocoso, mediante las clasificaciones RMR, indice Q y RMi, se tomaron los datos de las familias con las caracteristicas mas
desfavorables para la estabilidad de la excavacion o en ocasiones un promedio de estas, para acercarse lo mas posible a la realidad.

o No. Familia D/D.D.
g e 4 1

5 > = : 450;600
Abertura con 2 68°/354.3°
i 3 55°/302.3°
relleno durg de. 1 cm 3 e
= 5 56.5°/241.2°
Rumbo NOo4®

del tinel (R.T.)




Descripcion de las discontinuidades y clasificacion geomecanica del frente

Tabla 1. Descripcién de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 1.

Familia Orientacién (echado, direccién Espaciado PN ... |Resistencia de las Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 45°, 60° 0.86m 0.81m O:\:guolzgo 100 MPa Abierta Roca triturada Humedo sin flujo
2 68°,354.3° 1.15m 1.36m Ondulado liso 50 MPa Moderadame |\, cilloso Hamedo sin flujo
nte ancha
3 55°,302.3° 1.94m 0.90m Ondulado liso 50 MPa Moderadame Limo arenoso Humedo sin flujo
nte ancha
Ondulado . . . . .
4 67°,179° 0.30m 1.12m 50 MPa Ancha Limo arcilloso Humedo sin flujo
rugoso
5 56.5°,241.2° 0.54m 0.90m Ondulado liso 50 MPa Ancha Limo arenoso Humedo sin flujo
Rock Mass Rating (RMR14), Celada et al. 2014
Discontinuidades por Per5|§ter'1C|a - Rz Relleno Alteracion Alterabilidad Estado del Correlccmn por .
UCS (Mpa) metro continuidad terreno Tuneles Puntuacion Total
6 28 4 1 0 1 4 10 -10 44
Tipo de sostedimiento segun Lowson Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) seguin diferentes autores (RMR)
Condicion geotécnica Roca de calidad media Bieniawski, 1978 -12 GPa
Carga de roca Pr 124.223476|kN/m2 Gokceoglu, 2003 2.02 GPa
Espaciamiento entre anclas 1.423076923|metros Aydan et al. 1997 6.38 GPa
Espesor del concreto lanzado 50a 20 mm Read et al. 1999 8.52 GPa
Regresion lineal (Sanchez y Lozada, 2020) 6.18 GPa
indice Q de Barton et al 1974
RQD Jn Jr Jw Ja SRF Puntuacion
Calidad del macizo
40 12 1 1 8 10 0.04 Extremadamente mala
Tipo de sostedimiento segun Barton Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (Q)
Roca de calidad
Condicién geotécnica extremadamente mala_ [Barton, 1992 -34.51  |GPa
Avance 3|m Barton, 2002 3.97 GPa
ESR 13 Palmstrom y Singh (2001) 2.24 GPa
Relacién Avance/ESR 2.307692308
Espaciamiento entre anclas 2.5|m
Espesor del concreto lanzado 9al2|cm
Longitud del ancla 2|m
Rock Mass Index. Palmstrom et al 2001
jR UCS de la roca (qc) MPa  [jL jA jC Vb Jp D Puntuacion
Calidad del macizo
1 50 1 12 0.08 0.37 0.03 [ 0.6 1.5 Buena
Tipo de sostedimiento segtin Palmstrom Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (RMi)
Sr 12.49499079 Palmstrom (1995) 6.52 GPa
Gc 0.75 Palmstrom y Singh (2001) 8.23 GPa
Revestimiento propuesto Anclas con 1.5 m de espaciamiento y 50 a 60 mm de espesor de concreto lanzado
Geological strenght index, Hoek y Brown, 1997
Jc Vb UCS de la roca (qc) MPa Coeficiente de dafio D= mi mb s a Puntuacion
0.08 [ 0.37 50 0.7 25 1.6026 0.0007 0.5057 30
1
Hoek y Brown, 1997 7.07 GPa
Hoek, 2002 6.50 GPa
Hoek 2004 8.10 GPa
Sonmez et al. (2004) 4.62 GPa
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Para este analisis se utilizé la combinaciéon de 3 de las 5 familias, estas son las familias 1, 2 y 5. Se eligieron estas 3 familias, debido a que la

familia 2 tiene una inclinacion en contra de la excavacién del tunel, siendo desfavorable; en combinacidn con las familias 1 y 5 dan como
resultado las cuiias con mayor tamafio y relevancia para la estabilidad del tunel.

Consideraciones

Con esta combinacién de familias presentes en el Tunel San Antonio, y con ayuda del programa UNWEDGE se infiere la formacién de 6
cufias, sin embargo, ya sea por su tamafio o su posicion, solo 4 tienen relevancia para la estabilidad de la excavacidn. Dos cufias que se
forman en la clave del tune y dos en los hastiales. Aunque es importante tener en cuenta todas las cufias aqui mostradas, la cufia 8 es la que
adquiere mayor relevancia, ya que, debido a su posicidn (en la clave) y su factor de seguridad que es igual a 0, podria ocasionar caidos de
volumen importante, y ser un riesgo importante para la seguridad del personal que labora y de la integridad del tunel.

E Perspective *

No. Familia D/D.D. g

1 45°/60° 7
2 68°/354.3°

5 56.5°/241.2°

Rumbo N04°
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Ficha de caracterizacion geoldgica - geotécnica del tinel San Antonio

Ubicacién: Tunel San Antonio, Puerto Escondido,

Cadenamiento: 0+241 Fecha: 02 de Mayo de 2019
Oaxaca

Descripcion general del frente:

El frente esta siendo excavado en dos fases, en esta ficha se analiza el lado izquierdo de esta fase, el macizo rocoso que le corresponde se encuentra muy|
fracturado.

Se identifican 3 familias principalmente, cuya orientacidén provocan la formacion de bloques de volumen considerable (Fig. 3), ademds son identificables]
rasgos estructurales importantes como las discontinuidades indicadas (Fig. 1), cuya continuidad va de los 4 - 5 metros de longitud, cuyo relleno se
caracteriza por material suelto, triturado y manchas de material fino color marrén. En la Figuras 2, se observan las zonas con mayor cantidad de humedad,
en esa zona las discontinuidades se encuentran rellenas de material fino color marrén hiimedo. Adin no se observa un flujo de agua, pero la humedad puede
disminuir la resistencia al corte del material de relleno y desestabilizar el frente.

Descripcion geoldgica:

Se encuentran dos unidades litoldgicas en el frente, la primer unidad se trata de una roca foliada de color verde de grano fino, que contiene minerales como
cuarzo y biotita (mica negra) ; se trata de una roca metamaorfica esquisto verde. La segunda unidad tiene una textura granitica (granodiorita) se encuentra
en la parte inferior del frente, estd constituida por minerales volcanicos como cuarzo y mica (biotita). La roca foliada tiene una textura jabonosa y se
encuentra muy alterada, se encuentra mayormente en la parte inferior del frente, la roca granitica (granodiorita) se encuentra en la parte inferior del
frente. La granodiorita se encuentra mineralizada (presencia de pirita).

Estructura geoldgica

Con ayuda de la herramienta ShapeMetrix 3D, fue posible identificar 3 familias de discontinuidades. Es posible realizar una comparacion entre el frente
anterior (0+238) y el actual, esto permite observar las variaciones de direccidn e inclinacion de las familias de discontinuidades respecto frente excavado del
tunel. Todas las familias presentes en este frente son diferentes a las presentes en el frente anterior, posiblemente hubo algin vuelvo en el bloque en el

que se encuetra actualmente la excavacion.
En este frente a familia 3 tiene un rumbo paralelo al eje del tunel, una condicién muy desfavorable segun la clasificacién RMR.
La demas familias 1 y 2 son formadoras de bloques en combinacién con las otras familias, pero no tienen una inclinacion desfavorable respecto a la

excavacion.

Ademas de los datos de direccién y echado de planos de discontinuidad y fracturas, la herramienta permite conocer el espaciamiento, continuidad y con
ciertas mediciones permite conocer el tamafio de los bloques representativos del frente utilizados en la evaluacion de la clasificacion RMi (Palmstrom,
2001). Los datos de la descripcidn de las discontinuidades de cada familia y para cada zona se muestran en las tablas 1y 2.

Para clasificar el macizo rocoso, mediante las clasificaciones RMR, indice Q y RMi, se tomaron los datos de las familias con las caracteristicas mas
desfavorables para la estabilidad de la excavacion o en ocasiones un promedio de estas, para acercarse lo mds posible a la realidad.

No. Familia D/D.D.

' Superficie con capa de i : i 41.59/323.4°
material blando limo arcilloso A A 2 65°/161.8°
' prge (S 3 402/100°

Rumbo NO4e
del tinel (R.T.)




Descripcion de las discontinuidades y clasificacion geomecanica del frente

Tabla 1. Descripcién de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 1.

Familia Orientacién (echado, direccién Espaciado PN ... |Resistencia de las Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 41.5°,323.4° 0.73m 1.70m Ondulado liso 50 MPa Ancha Limo arcilloso Humedo sin flujo
2 65°,161.8° 0.63m 1.15m o:‘:gucizgo 100 MPa Ancha Limo arcilloso Humedo sin flujo
3 40°, 100° 1.15m 15m Ondulado liso 50 MPa Moderadame Limo arenoso Humedo sin flujo
nte ancha
Rock Mass Rating (RMR14), Celada et al. 2014
Estado del A2
Discontinuidades por Persistencia - Rugosidad Relleno Alteracion Alterabilidad terreno Cor;eljc:;T:spor
UCS (Mpa) metro continuidad (humedad) Puntuacién Total
6 28 4 1 0 1 4 10 -5 49
Tipo de sostedimiento segtin Lowson Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) seguin diferentes autores (RMR)
Condicidn geotécnica Roca de calidad media Bieniawski, 1978 -2 GPa
Carga de roca Pr 113.1320943|kN/m2 Gokceoglu, 2003 2.95 GPa
Espaciamiento entre anclas 1.615384615|metros Aydan et al. 1997 9.33 GPa
Espesor del concreto lanzado 50a 20 mm Read et al. 1999 11.76 GPa
Regresion lineal (Sanchez y Lozada, 2020) 8.10 GPa
indice Q de Barton et al 1974
RQD In Jr w Ja SRF Puntuacién
Calidad del macizo
30 9 1 1 8 10 0.04 Extremadamente mala

Tipo de sostedimiento segtin Barton

Calculo del médulo de deformacion del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (Q)

Roca de calidad
Condicion geotécnica extremadamente mala Barton, 1992 -34.51 GPa
Avance 3|m Barton, 2002 3.97 GPa
ESR 1.3 Palmstrom y Singh (2001) 2.24 GPa
Relacién Avance/ESR 2.307692308
Espaciamiento entre anclas 2.5|m
Espesor del concreto lanzado 9al2|cm
Longitud del ancla 2|m
Rock Mass Index. Palmstrom et al 2001
jR UCS de la roca (gc) MPa  [jL jA jC Vb Ip D Puntuacion
Calidad del macizo
1 50 1 12 0.08 0.085 0.03 | 0.6 1.5 Media
Tipo de sostedimiento segin Palmstrom Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (RMi)
Sr 20.30178686 Palmstrom (1995) 6.52 GPa
Gc 0.75 Palmstrom y Singh (2001) 8.23 GPa
Revestimiento propuesto Anclas con 1.5 m de espaciamiento y 10 cm de espesor de concreto lanzado
Geological strenght index, Hoek y Brown, 1997
Jc Vb UCS de la roca (qc) MPa Coeficiente de dafio D= mi mb s a Puntuacion
0.08 | 0.085 50 0.7 25 1.6026 0.0007 0.5057 26
1
Hoek y Brown, 1997 7.07 GPa
Hoek, 2002 6.50 GPa
Hoek 2004 8.10 GPa
Sonmez et al. (2004) 4.62 GPa




Modelo ShapeMetrix3D

Analisis de cufias, Tunel San Antonio, cadenamiento 0+241

Para este analisis se utilizd la combinacion de las 3 familias presentes en este frente, estas son las familias 1, 2, y 3. La familia 3 tiene un
rumbo paralelo al eje del tunel, siendo muy desfavorable; en combinacién con las familias 1 y 2 dan como resultado las cufias con mayor
tamafio y relevancia para la estabilidad del tunel.

Consideraciones
Con esta combinacién de familias presentes en el Tunel San Antonio, y con ayuda del programa UNWEDGE se infiere la formacién de 6
cufias, sin embargo, ya sea por su tamafio o su posicion, solo 4 tienen relevancia para la estabilidad de la excavacidn. Dos cufias que se
forman en la clave del tine y dos en los hastiales. Se forman grandes cufias en los hastiales pero tienen un factor de seguridad alto y aunque
es importante tener en cuenta todas las cufias aqui mostradas, la cufia 8 es la que adquiere mayor relevancia, ya que, debido a su posicién
(en la clave) y su factor de seguridad igual a O, podria ocasionar caidos de volumen importante, y ser un riesgo importante para la seguridad
del personal que labora y de la integridad del tunel.

E Perspeciive ®
No. Familia D/D.D.
8
1 41.5°/323.4° 3
2 65°/161.8° X
3 40°/100° 7
2
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Ficha de caracterizacion geoldgica - geotécnica del tinel San Antonio

Ubicacién: Tunel San Antonio, Puerto Escondido,
Oaxaca

Cadenamiento: 0+244 Fecha: 06 de Mayo de 2019

Descripcion general del frente:
El frente estd siendo excavado en dos fases, en esta ficha se analiza el lado derecho de esta fase, el macizo rocoso que le corresponde se encuentra muy|

fracturado.
Se identifican 3 familias principalmente, cuya orientacién provocan la formacion de bloques de volumen considerable (Fig. 3), ademds son identificables

rasgos estructurales importantes como las discontinuidades indicadas (Fig. 1), cuya continuidad va de los 4 - 5 metros de longitud, cuyo relleno se
caracteriza por material suelto, triturado y manchas de material fino color marrdn. En la Figuras 2, se observan las zonas con mayor cantidad de humedad,
en esa zona las discontinuidades se encuentran rellenas de material fino color marrén hiimedo. Adn no se observa un flujo de agua, pero la humedad puede

disminuir la resistencia al corte del material de relleno y desestabilizar el frente.

Descripcidon geoldgica:
Se encuentran dos unidades litoldgicas en el frente, la primer unidad se trata de una roca foliada de color verde de grano fino, que contiene minerales como
cuarzo y biotita (mica negra) ; se trata de una roca metamaérfica esquisto verde. La segunda unidad tiene una textura granitica (granodiorita) se encuentra
en la parte inferior del frente, estd constituida por minerales volcanicos como cuarzo y mica (biotita). La roca foliada tiene una textura jabonosa y se
encuentra muy alterada, se encuentra mayormente en la parte inferior del frente, la roca granitica (granodiorita) se encuentra en la parte inferior del

frente. La granodiorita se encuentra mineralizada (presencia de pirita).

Estructura geoldgica
Con ayuda de la herramienta ShapeMetrix 3D, fue posible identificar 5 familias de discontinuidades. Es posible realizar una comparacion entre el frente

anterior (0+241) y el actual, esto permite observar las variaciones de direccion e inclinaciéon de las familias de discontinuidades respecto frente excavado del
tunel. Solo la familia 2 del frente anterior permanece en este y toma el nombre de familia 1. Las demas familias cambiaron.

La familia 4 tiene un rumbo paralelo al eje del tunel, una condicién muy desfavorable segun la clasificacion RMR.

La demas familias son formadoras de bloques en combinacidn con las otras familias, pero no tienen una inclinacion desfavorable respecto a la excavacién.
Ademas de los datos de direccidén y echado de planos de discontinuidad y fracturas, la herramienta permite conocer el espaciamiento, continuidad y con
ciertas mediciones permite conocer el tamafio de los bloques representativos del frente utilizados en la evaluacién de la clasificacion RMi (Palmstrom,
2001). Los datos de la descripcion de las discontinuidades de cada familia y para cada zona se muestran en las tablas 1y 2.
Para clasificar el macizo rocoso, mediante las clasificaciones RMR, indice Q y RMi, se tomaron los datos de las familias con las caracteristicas mas
desfavorables para la estabilidad de la excavacion o en ocasiones un promedio de estas, para acercarse lo mas posible a la realidad.
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Descripcion de las discontinuidades y clasificacion geomecanica del frente

Tabla 1. Descripcién de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 1.

Familia Orientacién (echado, direccién Espaciado PN .., |Resistencia de las Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 38°,168.8° 0.82m 0.68 m Ondulado liso 80 MPa Abierta Limo arenoso Humedo sin flujo
2 82.4°,187.3° 0.43m 1.69m Ondulado 100mpa | Parciaimente | Material Hamedo sin flujo
rugoso abierta triturado
3 57.3°,251° 0.28 m 0.88 m Ondulado liso 80 MPa Abierta Limo arenoso Humedo sin flujo
4 46.1°,287.2° 0.53m 1.13m Ondulado liso 80 MPa Abierta Limo arenoso Himedo sin flujo
Rock Mass Rating (RMR14), Celada et al. 2014
Discontinuidades por Per5|?ter'1C|a - Rugosidad Relleno Alteracion Alterabilidad Estado del Corre’ccwn por 5
UCS (Mpa) metro continuidad terreno Tuneles Puntuacion Total
7 28 4 1 2 3 4 10 -5 54
Tipo de sostedimiento segin Lowson Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) seguin diferentes autores (RMR)
Condicidn geotécnica Roca de calidad media Bieniawski, 1978 8 GPa
Carga de roca Pr 102.0407125|kN/m2 Gokceoglu, 2003 4.30 GPa
Espaciamiento entre anclas 1.807692308|metros Aydan et al. 1997 13.17 GPa
Espesor del concreto lanzado 20 mm Read et al. 1999 15.75 GPa
Regresion lineal (Sanchez y Lozada, 2020) 10.62 GPa
indice Q de Barton et al 1974
RQD Jn Ir Jw Ja SRF Puntuacion
Calidad del macizo
75 12 1.5 1 2 5 0.94 Muy mala
Tipo de sostedimiento segutin Barton Calculo del médulo de deformacidn del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (Q)
Condicion geotécnica Roca de calidad muy mala |Barton, 1992 -0.70 GPa
Avance 3|m Barton, 2002 11.20 GPa
ESR 1.3 Palmstrom y Singh (2001) 7.80 GPa
Relacién Avance/ESR 2.307692308
Espaciamiento entre anclas 2.5|m
Espesor del concreto lanzado 423 10[cm
Longitud del ancla 1.8|m
Rock Mass Index. Palmstrom et al 2001
jR UCS de la roca (qc) MPa  |jL jA jC Vb Jp D Puntuacion
Calidad del macizo
1.5 80 1 2 0.75 0.085 0.06 | 0.39 4.8 Buena
Tipo de sostedimiento segtin Palmstrom Calculo del médulo de deformacién del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (RMi)
Sr 20.30178686 Palmstrom (1995) 10.10 GPa
Gc 4.8 Palmstrom y Singh (2001) 13.11 GPa
Revestimiento propuesto Anclas con 1.5 m de espaciamiento y 50 a 60 mm de espesor de concreto lanzado
Geological strenght index, Hoek y Brown, 1997
Jc Vb UCS de la roca (qc) MPa Coeficiente de dafio D= mi mb 5 a Puntuacion
0.75 | 0.085 80 0.7 25 1.6026 0.0007 0.5057 47
1
Hoek y Brown, 1997 8.94 GPa
Hoek, 2002 6.50 GPa
Hoek 2004 8.10 GPa
Sonmez et al. (2004) 7.39 GPa




Para este andlisis se utilizd la combinacidn de 3 de las 4 familias presentes en el frente, estas son las familias 1, 3 y 4. Se eligieron estas 3
familias, debido a que la familia 4 tiene un rumbo casi paralelo al eje del tunel, siendo muy desfavorable para la excavaciéon; en combinacién

con las familias 1 y 3 dan como resultado las cuiias con mayor tamafio y relevancia para la estabilidad del tunel.

Consideraciones

Con esta combinacién de familias presentes en el Tunel San Antonio, y con ayuda del programa UNWEDGE se infiere la formacién de 6
cufias, sin embargo, ya sea por su tamafio o su posicion, solo 4 tienen relevancia para la estabilidad de la excavacidn. Dos cufias que se
forman en la clave del tinel y dos en los hastiales. Aunque es importante tener en cuenta todas las cufias aqui mostradas, la cufia 6 es la que
adquiere mayor relevancia, ya que, debido a su posicidn (en la clave) y su tamafio puede causar despendimientos en el tunel, su factor de
seguridad esde 2.6 y hay que recordar que se esta excavando en dos fases, lo que aminora el riesgo de un desprendimiento importante,

pero se debe de considerar por la integridad del tunel.
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Ficha de caracterizacion geologica - geotécnica del tunel San Antonio

Ubicacién: Tunel San Antonio, Puerto Escondido,
Oaxaca

Cadenamiento: 0+247 Fecha: 8 de mayo de 2019

Descripcién general del frente:
El frente esta siendo excavado en dos fases, en esta ficha se analiza el lado derecho de esta fase, el macizo rocoso que le corresponde tiene distintos grados
de fracturamiento, en la mayor parte y superior del frente se aprecia una roca masiva y poco fracturada, mientras que en la parte inferior del frente se

encuentra muy fracturado.

Se identifican 3 familias principalmente, cuya orientacidn provocan la formacién de bloques y afecta en mayor grado a la roca de la parte inferior (Fig. 1),
cuya continuidad va de los 4 - 5 metros que en la parte inferior tiene un relleno de material fino limo arenoso. En las Figuras 2, se observa la mayor cantidad
de humedad y corresponde a la zona 2. Aun no se observa un flujo de agua, pero la humedad puede disminuir la resistencia al corte del material de relleno

y desestabilizar el frente.
Se observan dos zonas en el frente, donde el macizo rocosos tiene distintos grados de metorizacion. La zona 1 corresponde al macizo rocoso masivo a poco
fracturado, mientras que la zona 2 se encuentra muy fracturada y sus discontinuidades tienen caracteristicas mds desfavorables que las de la zona 1. (Fig. 3)

Descripcion geoldgica:

Se encuentran dos unidades litoldgicas en el frente, la primer unidad se trata de una roca foliada de color verde de grano fino, que contiene minerales como
cuarzo y biotita (mica negra) ; se trata de una roca metamdrfica esquisto verde. La segunda unidad tiene una textura granitica (granodiorita) se encuentra
en la parte superior del frente, estd constituida por minerales volcanicos como cuarzo, plagioclasa y mica (biotita). La roca foliada tiene una textura
jabonosa y se encuentra muy alterada, se encuentra mayormente en la parte inferior del frente, la roca granitica (granodiorita) se encuentra en la parte|
inferior del frente. La granodiorita se encuentra mineralizada (presencia de pirita).

Estructura geoldgica

Con ayuda de la herramienta ShapeMetrix 3D, fue posible identificar 6 familias de discontinuidades. Es posible realizar una comparacién entre el frente
anterior (0+244) y el actual, esto permite observar las variaciones de direccién e inclinacién de las familias de discontinuidades respecto frente excavado del
tunel. Las familias 2 y 3 se mantienen del corte anterior y mantienen también su numeracion, las demas familias recién aparecen en este frente.

La familia 4 tiene un rumbo paralelo al eje del tunel, una condicién muy desfavorable segun la clasificacion RMR.

La demas familias son formadoras de bloques en combinacion con las otras familias, pero no tienen una inclinacién desfavorable respecto a la excavacién.
Ademds de los datos de direccion y echado de planos de discontinuidad y fracturas, la herramienta permite conocer el espaciamiento, continuidad y con
ciertas mediciones permite conocer el tamafio de los blogues representativos del frente utilizados en la evaluacion de la clasificacion RMi (Palmstrom,
2001). Los datos de la descripcién de las discontinuidades de cada familia y para cada zona se muestran en las tablas 1y 2.
Para clasificar el macizo rocoso, mediante las clasificaciones RMR, indice Q y RMi, se tomaron los datos de las familias con las caracteristicas mas
desfavorables para la estabilidad de la excavacién o en ocasiones un promedio de estas, para acercarse lo mas posible a la realidad.
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H . 6 7°/230°
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Descripcion de las discontinuidades y clasificacion geomecanica del frente

Tabla 1. Descripcion de las discontinuidades (ISRM, 1981). Para la zona 1.

Familia e e oadieccicn Espaciado Continuidad Rugosidad R s Abertura Relleno Filtraciones
del echado) paredes
1 45°,49.7° 0.26 m 1.03m O:ud:(:so 80 MPa Cerrada Limo arenoso Humedo sin flujo
2 77°,202.4° 0.44m 1.53m O:ud:(:so 80 MPa Cerrada Limo arenoso Humedo sin flujo
3 55.4°,256.6° 0.69 m 3.16m Ondruulzgsollso- 30-80MPa |Ancha-cerrada arc'i\ﬂca)zz,nzluro Hdmedo sin flujo
4 78°,84.7° 0.66 m 1.05m O:udgli)l:go 80 MPa Cerrada Limo arenoso Humedo sin flujo
5 58.7°,325.4° 0.13m 1.13m O:udgli)l:go 80 MPa Cerrada Limo arenoso Humedo sin flujo
6 7°,230° 1.25m 1.82m Ondulado liso 80 MPa Moderadame Material Humedo sin flujo
nte ancha triturado
Rock Mass Rating (RMR14), Celada et al. 2014
Discontinuidades por Per5|s-terI1C|a - Rugosidad Relleno Alteracién Alterabilidad Estado del Correlcmon por y
UCS (Mpa) metro continuidad terreno Taneles Puntuacion Total
7 28 4 1 2 3 4 10 -5 54
Tipo de sostedimiento seglin Lowson Calculo del médulo de deformacion del macizo rocoso (Em) segin diferentes autores (RMR)
Condicidn geotécnica Roca de calidad media Bieniawski, 1978 8 GPa
Carga de roca Pr 102.0407125|kN/m2 Gokceoglu, 2003 4.30 GPa
Espaciamiento entre anclas 1.807692308|metros Aydan et al. 1997 13.17 GPa
Espesor del concreto lanzado 20 mm Read et al. 1999 15.75 GPa
Regresion lineal (Sanchez y Lozada, 2020) 10.62 GPa
indice Q de Barton et al 1974
RQD In Ir Jw Ja SRF Puntuacion
Calidad del macizo
85 12 1.5 1 1 5 2.13 Mala
Tipo de sostedimiento segun Barton Calculo del médulo de deformacidn del macizo rocoso (Em) segln diferentes autores (Q)
Condicidn geotécnica Roca de calidad mala Barton, 1992 8.18 GPa
Avance 3[m Barton, 2002 14.72 GPa
ESR 1.3 Palmstrom y Singh (2001) 10.82 GPa
Relacién Avance/ESR 2.307692308
Espaciamiento entre anclas 1.5|m
Espesor del concreto lanzado S/N
Longitud del ancla 1.8|m
Rock Mass Index. Palmstrom et al 2001
jR UCS de laroca (qc) MPa  [jL jA jC Vb Jp D Puntuacion
Calidad del macizo
1.5 80 1 2 0.75 0.054 0.055 | 0.39 4.4 Buena
Tipo de sostedimiento segtin Palmstrom Calculo del médulo de deformacion del macizo rocoso (Em) segun diferentes autores (RMi)
Sr 23.58047606 Palmstrom (1995) 9.78 GPa
Gc 4.4 Palmstrom y Singh (2001) 12.66 GPa
Revestimiento propuesto Anclas con 1.5 m de espaciamiento y 50 a 60 mm de espesor de concreto lanzado
Geological strenght index, Hoek y Brown, 1997
Jc Vb UCS de la roca (qc) MPa Coeficiente de dafio D= mi mb s a Puntuacion
0.75 | 0.054 80 0.7 25 1.6026 0.0007 0.5057 46
1
Hoek y Brown, 1997 8.94 GPa
Hoek, 2002 6.50 GPa
Hoek 2004 8.10 GPa
Sonmez et al. (2004) 7.39 GPa




Modelo ShapeMetrix3D

Analisis de cuias, Tunel San Antonio, cadenamiento 0+247

Para este andlisis se utilizé la combinacidn de 3 de las 6 familias, estas son las familias 2, 5y 6. Se eligieron estas 3 familias, debido a que la
combinacion de éstas dan como resultado las cufias con mayor tamafio y relevancia para la estabilidad del tanel.

Consideraciones
Con esta combinacién de familias presentes en el Tunel San Antonio, y con ayuda del programa UNWEDGE se infiere la formacién de 7
cufias, sin embargo, ya sea por su tamafio o su posicién, solo 4 tienen relevancia para la estabilidad de la excavacion. Dos cufias que se
forman en la clave del tune y dos en los hastiales. Aunque es importante tener en cuenta todas las cufias aqui mostradas, la cufia 8 es la que
adquiere mayor relevancia, ya que, debido a su posicidn (en la clave) su factor de seguridad es igual a 0, lo que podria ocasionar caidos de
volumen importante, y ser un riesgo importante para la seguridad del personal que labora y de la integridad del tunel.
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