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F.A.ClJLT.A.D DE INGENIERI.A. lJ.N . .A..IVI. 
DIVISION DE EDUCA.CIC>N CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

las autoridades de la· Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger_ su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de_ un año, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. · 

'' 

Se recomienda a los .asistentes 
1

• participar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que 

los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que. coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 
' '' ' 

' 1 ! . 
1 

Es muy importante que todos los asiste~tes ll~ne~l.y '1 en.t_reg_u~n su hoja de 

inscripción al inicio del curso, información que servirá ·para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División ·de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomien.da llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 
División de Educación Continua. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Pnmer p1so Deleg Cuauhtémoc 06000 MéXICO, D.F. APDO Postal M-2285 
Teléfonos 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 
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Condiciones geotécnicas 

M. en l. José Luis Rangel 

2.1 Introducción 

Para poder llevar a cabo un análisis adecuado de cualquier obra civil 
(edificio, puente, túnel, corte, relleno, etc.), es necesario definir previamente 
las condiciones geotécnicas del sitio. El término "condiciones geotécnicas" se 
refiere al conocimiento de los siguientes aspectos·: 

• ubicación geométrica en planta y en perfil de las unidades geológicas, 
• valor de las propiedades mecánicas de cada unidad, 
• condición del agua subterránea, 
• defmición de las cargas exteriores y deformaciones máximas inducidas y 

tolerables 

Dicho conocimiento es posible lograrlo mediante la investigación del sitio, 
con excepción del último inciso, el cual depende de las características 
propias del proyecto. 

En general, el costo de la investigación del sitio es el primer gran problema 
que se tiene en cualquier proyecto. La magnitud del costo varía 
enormemente dependiendo del tipo de proyecto (carreteras, construcción de 
desarrollos urbanos, plantas de generación de energía, etc.) y la 
complejidad local y/o dificultades en las condiciones del terreno. 

En la siguiente tabla se expresa el costo de la investigación del sitio en 
porcentaje relativo al costo del proyecto. 



Tabla 2.1 Costo típico de la investigación del sitio 

PROYECTO %DEL COSTO TOTAL 
Construcción urbana 0.05 a 0.2 

Caminos 0.2 a 1.5 
Presas la3 

El principio que rige la investigación del sitiO debe ser; ··una .campaiia de 
investigación deberd de continuar hasta que se conozcan las condiciones del 
terreno, tal que el nivel de conocimiento sea suficiente desde el punto de vista 
de los trabajos de ingeniería civil y de las condiciones de seguridad'. 

Este principio debe ser aplicado sin importar el costo que se genere, el cual 
en general no sobrepasa el 3% del costo total del proyecto. Existen caso3 en 
donde el costo de la exploración puede llegar al 10% o mas, lo cual se deoe a 
una inadecuada campaña de exploración y- condiciones del terreno 
imprevistas. 

Por otra parte, un reciente estudio realizado en Europa indica que es muy 
importante llevar a cabo un estudio del sitio de manera completa ya que; 

• Un tercio de los proyectos de construcción se retrasan por encontrar 
condiciones inesperadas del terreno 

• Condiciones del terreno no previstas son la principal causa de reclamos 
• Mitad del sobrecosto en los proyectos de caminos son debidos a una 

inadecuada investigación del sitio o una deficiente interpretación de los 
·datos 

Lo anterior conduce a decir que el ahorrar en la investigación del subsuelo · 
se considera como una economía falsa, y en general; 

"siempre se paga por la investigación del sitio, aunque se haya 
· hecho ó no" .. · 

Por otra parte, en determinadas zonas de la república existen reglamentos 
que recomíendan una investigación minima del sitio. Por ejemplo, en el 
Distrito Federal, los requisitos minimos se indican en la tabla 2.2. 
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Tabla 2.2 Requisitos mínimos para la investigación del subsuelo en el D.F. 

Tipo de 
construcción 

Construcciones 
ligeras o 

medianas de poca 
extensión y con 

excavaciones 
someras 

Construcciones 
pesadas. extensas 

o excavaciones 
profundas-

1 Características 
1 w (tlm') o (m) Df (m) 1 I 

Zonificación geotécnica 
II 

s5 

>5 

:S: 80 
Zona I y JI 

S 120 
Zona lli 

> 80 
Zona I y II 

> 120 
Zona III 

<2.5 

>25 

Un sondeo o PCA por 
cada 80 m o fraCClón del 
perímetro 

Detección por 
procedimientos directos, 
eventualmente apoyados 
en métodos mchrectos, de 
rellenos sueltos, galerías de 
mmas, gnetas y otras 
oquedades 

PCA para deternunar la 
estraugrafi.a y proptedades 
de los matenales y definir 
la profundidad de 
desplante. 

S1 w>8tJm2, el valor 
recomendado deberá 
JUStificarse a partir de los 
resultados de pruebas de 
laboratono o de campo 
realizadas. 

Un sondeo o PCA por cada 
80 m o fracc1ón del perímetro. 

lnspecc1ón · superficial 
detallada después de la 
hmp1eza y despalme del 
predio para detección ·de 
rellenos s":leltos y grietas. 

PCA para determ.mar' la 
estratigrafía y propiedades de 
los matenales y defirur la 
profundidad de desplante 

St w>5tJm2. bajo zapatas. o 
de 2 tlm2, baJo cunentactón a 
base de losa continua, el valor 
recomendado deberá de 
JUStlÍicarse a partir de los 
resultados de pruebas de 
laboratono o de campo 
reahzadas 

r Un sondeo o PCA por Un sondeo o PCA por cada 
cada 80 m o fracción del 80 m o fracción del perímetro 

1 perimetro. ¡. Inspección superficial 
Detección por detallada después de la 

procedunientos <hrectos, hmpieza y despalme del 
eventualmente apoyados predio para detección de 
en métodos mdirectos, de rellenos sueltos y gnetas. 
rellenos sueltos. galerías de ~ Sondeos con recuperactóñ 
mlllBs. gnetas y otras de muestras malterad.as para 
oquedades. determinar la estrat¡grafta y 

Sondeos o PCAs propiedades de los matenales 
profundos para determmar y definir la profundldad de 
la estratlgrafia y desplante 
propiedades de los r Los sondeos deberán 
matenales y defirur la reabzarse en número 
profundidad de desplante. sufiCiente para verificar si el 

La profundldad de la subsuelo en el predio es 
exploraciÓn con respecto al uniforme o definir \ su 
nivel de desplante será vanacón dentro del área 
tgual al menos del ancho en estudwda 
planta del elemento de En clDlentacmnes 
cimentación, pero deberá profundas, se mvest~.gará la 
abarcar todos los estraws tendenC18 de los movimientos 
sueltos o comprestbles que 
puedan afectar el 
comportamiento de la 
cunentación. 

del subsuelo dcbtdos a la 
consolidación regional y se 
determinarán las condiCiones 
de presión de agua, 
incluyendo la detecciÓn de 
acuíferos colgados 

m 
lin sondeo o PCA por cada 

120 m o fracclÓn dei 
perimetro. 

InspecciÓn superficial 
detallada después de la 
lunpieZ.'1 y despalme del 
predio para detecciÓn de 
rellenos stwltos y gnet.as 

PCA para determmar l.a 
estratigrafia y proptedades de 
los matenales y defirur la 
profundldad de desplante. 

St v.>4tlm~. baJo zapatas. o 
de 1.5 um~. bajO cunentacón 
a base de losa contrnua, el 
valor recomendado debe ni. de 
JUstifica m' 
resultados 
labora tono 
reahzadas. 

a partir de los 
de pruebas de 

o de campo 

lin sondeo o PCA por cada 
120 m o fracctón del 
perímetro. 

Inspección superficw.l 
detallada después, de l.a ! 
limpieza y despalme del· 
predto para detecciÓn de 
rellenos sueltos y gnel.as. 

Sondeos con recuperación 
de muestras malteradas para 
determmar la estratigrafía y 
proptedades de los matenales 
y defuur la profundidad de 
desplante. 

lAs sondeos debeni.n 
reallim~ en número 
suficiente para venficar st el 

: subsuelo en el predJo es 
uruforme o defiiUr su 
vanaciÓn dentro del área 
estudwda. 

En cunentacones 
profundas. se investigará la 
Wmiencw de loS movumentos 
del subsuelo debidos a la 
consolidación regional y se 
det.ermmarán las condiCiones 
de presión de agua, 
mcluyendo la detección de 
acuíferos colgados 

w. Peso medio de una estructura (suma de la carga muerta y de la carga \'lVa con i.ntenstdad mecha al ruvel de apoyo de la subestructura 
La profunWdad de las exploracrones dependerá del upo de clmentación y de las condiciones del subsuelo, pero no será mfenor de dos metros baJO el ruvel de 
desolanw. salvos¡ se encuentra roca sana. Los métodos md!rectos solo se empleariln como apovo de las exploraciones d.J.rectas 

13 



Etapas de la investigación del sitio 

Son tres: 

l. Etapa preliminar: 
• recopilación y análisis de todo la información existente 
• visita al sitio y evaluación visual 
• reporte preliminar y plan de trabajo en campo 

2. Etapa principal: 
• campaña de exploración 

Mapeo geológico 
Investigación geofisica 
Investigación directa (calas, trincheras, sondeos y pozos a cielo 
abierto de gran diámetro y profundidad, etc) 
Pruebas en el lugar 

• pruebas de laboratorio 
• reporte final 

3. Etapa de comprobación 
• monitoreo durante la excavación y construcción 

Estas etapas están intimamente relacionadas por lo que no debe ignorarse 
ninglina dé ellas. En general, existe la tendencia de no llevar a cabo la 
etapa preliminar, lo cual es ineficiente y honeroso. Ineficiente porque 
dificulta la interpretación de los barrenos si no se tiene un modelo geológico 
y honeroso porque la información obtenida de algunos barrenos podría ya 
ser conocida, asimismo de ignorar el estudio de problemas que solamente 
pudieran detectarse en la etapa preliminar. 
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2.2 Estudio geológicos y técnicas de investigación 
de campo y laboratorio 

Antecedentes 

Los estudios geológicos e investigaciones de campo de ~etalle permiten 
obtener la información requerida para el análisis de la cimentación de la 

1 

obra civil. 

El primer paso de un programa de exploración es el reconocimiento 
geológico, incluyendo el mapeo de campo del área complementado con notas 
de campo registradas en un mapa topográfico de gran escala. En el 
recorrido se observará la uniformidad topográfica, flitraciones, 
deslizamientos existentes, inclinación de los árboles y las condiciones de los 
cortes y cimentaciones cercanos; también debe considerarse las condiciones 
de acceso de equipo de exploración, ya que algunas veces las condiciones· 
topográficas pueden dificultar el acceso del equipo y es necesario utilizar un 
equipo montado en camión. Asimismo, en esta etapa debe planearse e 
indicarse en campo la localización de sondeos o pozos. 

Es necesario programar un número suficientes de sondeos en toda el área 
en donde se proyecta el proyecto para obtener la configuración en planta y 
en perfil de las diferentes unidades geológicas. Debe considerarse que parte 
de estos sondeos se recuperarán muestras inalteradas del material con el 
fin de realizar posteriormente pruebas de laboratorio. 

Es preferible considerar en la exploración pozos de gran diámetro, 
especialmente cuando se estudian zonas en donde la obtención de muestras 
inalteradas con muestreadores es dificil. 

Respecto al muestreo inalterado, éste debe efectuarse a profundidades de 
interés (zona de influencia de cargas y descargas) y en cada cambio de 
formación geológica. 

Es conveniente que un geólogo examine el pozo y los sondeos para la 
clasificación de los materiales y definición del ambiente de formación y 
definición de posibles cambios ocurridos después de la depositación. 
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La información del nivel freático se _obtiene mediante perforaciones en 
donde se instala un ademe ranurado, -colocando grava en el espacio anular 
formado por el ademe y las paredes de la perforación, de manera que 
puedan realizarse a mediano plazo mediciones de la fluctuación del nivel de 
agua con respecto al tiempo. También :pueden instalarse piezómetros a 
profundidades de interés para obtener mediciones de la presión de poro: 

1 

algunas veces, los piezómetros pueden instalarse en sondeos después de 
haber completado el muestreo. 

1 

Con base en los datos del reconocimiento y de los sondeos se preparan 
perfiles mostrando la configuración de la superficie y condiciones del 
subsuelo y niveles de agua; también se incluye la información de pesos 
volumétricos, clasificación y . parámetros de resistencia obtenidos en 
pruebas de laboratorio y campo. 

Programación de la campaña de investigación 

La localización y el espaciamiento de los perfiles geofísicos, sondeos 
indirectos y directos y muestreo de materiales debe ser tal que el perfil de 
las unidades geológicas obtenidas permitan razonablemente definir la 
extensión y las características de los depósitos geológicos y descubrir 
irregularidades importantes del subsuelo. 

A partir de la información geológica preliminar (recorrido geológico y 
geotécnico superficial, m~,nas geológicos, información de la zona disponible, 
etc.) y con base en una solución preliminar de cimentación deberá definirse 
el número, localización, profundidad y tipo de· sondeos a realizar. A 
continuación se citan algunos criterios empíricos que ayudarán a la 
decisión del programa de exploración. 

Número. Cuando se espera que las condiciones del subsuelo sean 
uniformes, el espaciamiento recomendado entre sondeos es de 100 a 150m, 
cuando el área sea amplia. En predios reducidos y cuando se esperan 
condiciones geológicas homogéneas pueden seguirse los criterios indicados 
en la tabla a.2, para la zona III. 

16 



En estudios para carreteras, pistas de aterrizaje y presas los 
espaciamientos de 40 m son comunes,_ o un sondeo en 1500 m2. Cuando la 
distribución de las unidades en el subsuelo es errática el espaciamiento 
recomendado puede descender entre 10 a 15m. 

Localización. En la exploración de zonas extensas los primeros sondeos o 
estudios geofisicos no deberán de localizase de acuerdo con un patrón rígido 
o espaciamiento, mas lÍien de manera tal que puede suministrar los datos 
más necesarios para una completa exploración geológica-geotécnica, es 
decir, facilitar la planeación de la exploración. 

Profundidad. Dependerá del tipo de cimentación propuesta; en general, 
será al menos dos veces el ancho del cimento o hasta alcanzar un estrato de 
suelo resistente o de roca sana. 

Tipo. Depende del tipo de suelo y condiciones de la roca. 

A continuación se hace una descripción breve, de las diferentes técnicas de 
exploración, muestreo, pruebas de laboratorio y campo y exploración 
geofisica. 
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Técnicas de exploración y muestreo en suelos 

En la siguiente tabla se presentan las principales técnicas de exploración y 
muestreo aplicables a diferentes tipos de suelos: 

Tabla 2.3 Tipos de sondeos y muestreadores utilizados en suelos 

TIPO DE TIPO DE TIPO DE CONDICIONES COMENTARIOS 
SUELO SONDEO MUESTREADOR HIDRÁULICAS 

Arcilla suave PCA-ademado Shelby Piezómetro 
Cono eléctrico Pistón neumático o 
Dilatómetro electrónico· en -

lentes arenosos 
Arcilla dura PCA-ademado Shelby Piezómetro No utilizar SPE 

Cono eléctrico TPDD neumático o cuando el N" de 

Dilatómetro Pistón electrónico en golpes es menor de 4, 
ya que se uenen 

Presiómetro Barril Denison lentes arenosos resultados dudosos. 
SPE 

Arena ' Cono eléctrico Pistón* Piezómetro El sondeo de cono 

Dilatómetro abierto eléctnco se a plica a 

Presiómetro arenas muy sueltas y 

SPE 
a profundidades 
someras (<10m). 

Arena con PCA-ademado TPDD Piezómetro El sondeo de cono 

finos Cono eléctrico Barril Denison abierto eléctnco se emplea 

Dilatómetro Pitcher en suelo de 

Presiómetro 
compacidad baja a 
media 

SPE 
SACI 

Suelos con PCA-ademado Barril Denison * Piezómetro 
gravas SPE* Pircher* abierto 

SACI 
Suelos PCA Barril Denison Piezómetro 

carbonatados Presiómetro Pitcher abierto 
SACI 
SPE* 

'Notas; PCA : Pozo a cielo abierto 
(*)Se presentan muchos problemas 
SPE : Sondeo de penetración estándar 
SACI: Sondeo de avance controlado instrumentado 
TPDD: Muestreador de tubo de pared delgada dentado 
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A continuación se describen brevemente los distintos sondeos y 
· muestreadores; para mayor información consultar las referencias Tamez, 

E., E. Santoyo, F. Mooser y C. Gutiérréz (1987), Bowles J. (1988), Comisión 
Federal de Electricidad (1979) y Santoyo, E., L. Riqing y E. Ovando (1989), 
El cono en la exploración geotécnica, Edit TGC Geotecnia. 

Tipos de sondeos 

Pozo a cielo abierto. Se realiza una excavacwn, manualmente o con 
maquinaria, con dimensiones tales que sea posible el acceso de un hombre 
para observar el material, extraer muestras inalteradas y realizar pruebas 
de resistencia en el lugar (comúnmente el diámetro del pozo es al menos de 
1.5 m). Se recomienda que la forma de la excavación sea circular con el fm 
de dar una mayor estabilidad de las paredes, y en general se colocará un 
ademe para evitar desprendimientos locales de material, dejando ventanas 
para la observación de las unidades estratigráficas. El ademe recomendado·· 
consiste de concreto lanzado reforzado con malla electrosoldada, y para el·: 
caso de pozos con forma cuadrada se utilizará ademe de madera o de 
concreto. 

Esta técnica es recomendable llevarla a cabo en suelos secos y duros, y la::: 
profundidad de investigación comúnmente es menor de 10 m. Para· 
profundidades mayores se requerirá equipo especial de acceso y de 
extracción de la rezaga. 

Cono eléctrico (fig 2.1). Consiste en hincar un cono mediante una columna 
de barras de acero. La fuerza necesaria para el hincado se genera con un 
sistema hidráulico con velocidad de penetración constante. El cono, 
usualmente de 3.6 cm de diámetro y un ángulo de 60°, contiene una celda 
de carga con dos unidades sensibles con deformómetros eléctricos (strain 
gages, fig 2.1b mediante los cuales se mide la presión de hincado, la cual 
nos da una idea de la estratigrafía atravesada ya que la velocidad de 
hincado es constante. 

La estratigrafía es inferida a partir de la gráfica de resistencia que 
presenta el cono al hincarse; así pues, los estratos más duros darán mayor 
resistencia a la penetración. En la fig 2.2 se presenta un resultado típico de 
esta prueba, que es la relación de la resistencia de punta (qc) con respecto a 
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la profundidad; aquí se tiene un suelo arcilloso con lentes arenosos y 
limosos, los cuales están representados mediante los picos de la gráfica de 
resistencia. · 

BB 

1 cono (~ e36mm,l0.18cm2) 

2 funda de fricción ce 36nvn, )47,02~2 ) 

3 tlemtnlo tensibiC (bronce SAE-64} 

4 piuo de empuje 

:. perno de sujeción ( 3 ¡) 120°} 

6 COI)Je coneclor o kJ tubería EW 

1 cable ~uclor blindado de 8 hilos 

8 selo de sll•cón blondo 

9 roldana di bfonce 

10 celda de fricción 

11 ctldo de punto 

12 ddormímetros ele'ctricos 

13 oro•stUo 

Olmtnslonu, en mm 

b) Elemento. sensible 

Fig 2.1 Características del penetró metro eléctrico 
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La identificación y las propiedades de los suelos se hacen de manera 
indirecta mediante correlaciones empíricas, o mas propiamente con 
muestreo inalterado selectivo. 
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Fig 2.2 Resultados del sondeo de cono eléctrico 

Sondeo de penetración estándar (SPE, fig 2.3). Probablemente es la técnica 
más utilizada en América, aunque actualmente tiende a usarse con 
discreción. La prueba consiste en hincar un penetrómetro compuesto de un 
tubo de acero con un extremo afilado cuyas dimensiones se muestran en la 
fig 2.3, mediante golpes de un martinete. 
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Durante la prueba, el penetrómetro se hinca cada 45 cm y se anota el 
número de golpes de cada uno de los tres avances de 15 cm. La resistencia a 
la penetración estándar se define como el número de golpes, N, para 
penetrar los últimos 30 cm. Una vez terminada la prueba se procede a 
retirar el penetrómetro de la perforación y recuperar las muestras que 
contiene dicho muestreador, para su inmediata identificación. La muestra 
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que se recupera es alterada. 
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Fig 2.3 Descripción del penetró metro estándar 
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Los resultados de esta prueba se preseptan en una gráfica que relaciona el 
número de golpes contra la profundidad (gráficas de resistencia a la 
penetración), asimismo se incluye información de las muestras alteradas 
obtenidas; identificación, contenido de agua natural y límites de plasticidad 
(fig 2.4), con lo cual se obtiene una idea bastante aproximada del perfil 
estratigráfico. Mediante correlaciones del número de golpes se estiman 
algunas de las propiedades mecánicas de los suelos, dependiendo del tipo de 
dicho suelo. 
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Fig 2.4 Resultados típicos de la prueba de penetración estándar 

Sondeo de avance controlado instrumentado (SACI). En esta técnica se 
instrumenta la perforadora durante la realización de un sondeo, es decir, se 
mide la: 
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• velocidad de rotación de la herramienta 
• fuerza vertical aplicada a las barras_ 
• velocidad de hincado 
• presión del fluido de perforación 
• vibración de la maquinaria 

Dicho parámetros- se grafican con respecto a la profundidad para su 
posterior análisis, como se muestra en la fig 2.5. 

La interpretación del registro es semejante a la que se realiza en el cono 
eléctrico, es decir, variaciones de los parámetros indican cambios 
litológicos. Es importante comentar que para facilitar la interpretación de 
los registros, deberá procurarse mantener constantes la mayoría de los 
parámetros, variando solamente al máximo dos de ellos. Alternativamente, 
si los parámetros varían durante el sondeo, se calcula la energía empleada 
para realizar el sondeo y ésta se grafica con--respecto a la profundidad. 
Dicha gráfica es la.que se interpreta, obteniéndose el perfil estratigráfico. 

Tipos de muestreadores 

Muestreador Shelby (fig 2.6). Está constituido por un tubo de acero o latón, 
con el extremo inferior afilado y unido en la parte superior con la cabeza 
muestreadora, a su vez va montada al final de la columna de barras de 
perforación. El muestreador se debe hincar a velocidad constante entre 15 y 
30 cm/seg, una longitud de 75 cm, después deberá dejarse el muestreador 
en reposo durante tres minutos para que la muestra se expanda en el 
interior y aumente su adherencia contra las paredes. No se recomienda 
utilizar técnicas de perforación a rotación o por lavado, ya que 
frecuentemente resultan fisuradas las muestras, condición que las inutiliza 
para efectuar pruebas en el laboratorio. 

25 



... J ¿ 

.? 
ill ' ·. 

,, '--
-~ ., _........., 

¿ 

~ 

" 
.-
., . \ 

" J 

'"-~ 
1' : ---:-:.~ 

' > •• 
' -~-. , 

'"'-¡ ./ 
1:\ , .• 

,. 1'\,----. 

l·rr.opL 

'--.· 

.,. __ 

J:c---~ 
1 /-

~~ 

;=->-
" 

~-'-.­
r...-:_.._._ 
- .. 
-~ ,-

.-

' ' 1 

i 
.. 

'· 

,.T!Ir~11o.t · \.1( f 

. 
' í 
' r 
\ 
1 

.. 

L. 
' 
' 1 

\ 

•·-

\ ..... 
___;..-- T 1 

·c.. __ -=--
(? 

• 

r·. ,, . , .. - : .... _ .JJ 

r.' 1\, •.1 • .,. .,_..,. 

l.-. ' . 

"· 

.· 

l.t•~-·.;>•'"'!'l•"•r-~-1" 

111f'-A l,.,,-,... ...... _, · ... 

1 ,._.,._,,.._..., 1""' _....., __ _ 

l(tul'l. .... _, ... '···- .... ···•• ·' •. 
' ... -. 
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Fig 2.6 Muestreador Shelby 

Tubo de pared delgada dentado (TPDD, fig 2.7). Lo constituye un tubo de 
acero unido en su extremo superior con la cabeza muestreadora que, a su 
vez, va montada al final de la columna de barras de perforación con la que 
se hinca y se da rot~ción al muestreador desde la superficie. La parte 
inferior del tubo tiene ocho dientes de corte dispuestos simétricamente, que 
miden de 0.8 a 1.0 cm de altura y 3 cm de base. La sierra se forma con 
alternaciones de un diente recto y otro doblado 0.2 cm hacia el exterior, con 
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con objeto de reducir la fricción entre el muestreador y el suelo. El 
diámetro de tubo debe ser de 10 cm y su longitud de 100 cm . 
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Fig 2. 7 Muestreador de pared delgada dentado simple 

Esta herramienta permite obtener muestras de· arcillas duras y limos 
compactos o cementados con un mínimo de alteración. 

Muestreador de pistón (fig 2.8). El objeto de este muestreador es de casi 
eliminar la tarea de limpia de pozo previa al muestreo, necesaria en los 
anteriores muestreadores; al hincar el muestreador con el pistón en su 
posición inferior, puede llevarse al nivel deseado sin que el suelo alterado 
de niveles más altos entre en él; una vez en el nivel de muestreo, el pistón 
se eleva hasta la parte superior y el muestreador se hinca libremente 
(pistón retráctil) o bien fijado el pistón en el nivel de muestreo por un 
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mecanismo accionado desde la superficie, se hinca el muestreador 
relativamente al pistón hasta que se ll~na de suelo (pistón fijo). 
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'. 
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6y7 pistón 

e tubo interior 

9 cuerda del tubo exterior 

Dimensiones usuales ,en mm 

Diámetro De 76.2 127.0 exterior 

Diámetro O¡ 73.0 123.8 interior 

Fig 2.8 Muestreadores de pistos fijo (a) y estacionario (b) 

Barril Denison (fig 2.9). Con esta herramienta, que opera a rotación y 
presión, se obtienen especírnenes de arcilla dura, limos compactos y limos 
cementados con pocas gravas, localizados abajo del nivel freático. El 
muestreador consiste de dos tubos concéntricos; uno interior que penetra 
en el suelo a presión y rescata la muestra, mientras que el exterior con la 
broca en su extremo gira y corta el suelo circundante. Para operar este 
muestreador se requiere fluido de perforación (agua, lodo o aire), que se 
hace circular entre ambos tubos. Para muestreos de materiales granulares 
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conviene adaptar una trampa de canastilla, formada por le:,¡,rüetas de 
lámina de acero flexible. 
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Fig 2.9 Mues creadores Denison 
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Muestreador Pitcher (fig 2.10). Es similar al Denison excepto porque la 
posición del tubo interior se regula con un resorte axial; mientras que el 
exterior, con la broca de corte en su- extremo, gira y corta al suelo del 
derredor. Su operación requiere también de la inyección de un fluido de 
perforación. 

Soporte 

¡:;¡¡~J.¡:..;-Tubo exterior 
oirotorlo 

a 

Broca 

Tornillo del tubo 
Interior 

Fluido de 
perforaciÓn 

b 

Tubo de 
perforaciÓn 

Fig 2.10 Muestreadores Pitcher 

e 

Piezómetro abierto en perforación previa (fig 2.11). Este dispositivo permite 
determinar la presión de poro de un lugar a una cierta profundidad, al 
medir el nivel de agua que se establece en un tubo vertical que tiene en su 
extremo inferior permeable. El piezómetro consta de un tubo vertical, 
usualmente de PVC o metálico de Y1 pulgada de diámetro, con copies 
cementados, y una celda permeable en su parte inferior. Estos piezómetros 
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se instalan en perforaciones verticales, cuidando que la celda permeable se 
mantenga libre de lodo y quede rodeada de un filtro de arena limpia. 
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Fig 2.11 Piezómetro abierto en perforación previa· 

Piezómetro abierto hincado (fig 2.12). A diferencia del piezómetro anterior, 
en éste no se requiere períoración previa, ya que al contar el piezómetro con 
una punta en su parte inferior puede irse hincando mediante presión. 
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El instrumento se compone de los siguientes elementos: 

• tubo de cobre de 5/8 de pulgada de diámetro y 30 cm de longitud, con 
perforaciones de 0.55 cm, forrado éon fieltrÓ permeable . 

• tubo de fierró galvanizado de % de pulgada de diámetro, en tramos de 1 
m unidos por copies 

• punta cónica de acero de 2.7 cm de diámetro, con sello te~poral1de silicón 
al tubo plvanizado 

Estos piezómetros se hincan en el suelo con la ayuda de gatos hidráulicos. 
En suelos muy blandos puede hincarse manualmente a percusión, con la 
ayuda de un marro ligero. 

Piezómetro neumático (fig 2.13). Este dispositivo, al igual que el piezómetro 
abierto, permite determinar la presión de poro de un lugar a una cierta 
profundidad, midiendo directamente la presión que ejerce el agua sobre 
una membrana o diafragma; como el volumén de agua que se requiere para 
activar la membrana es muy reducido, su tiempo de respuesta es muy 
corto. Lo anterior hace que estos piezómetros sean particularmente 
adecuados para detectar los cambios de presión de poro provocados a 
consecuencia de un proceso constructivo. 

El sensor del piezómetro está formado por una membrana flexible de acero 
inoxidable de 0.002 pulgadas de espesor. Por debajo de la membrana se 
encuentra el bulbo perimetral de PVC y la piedra porosa fina; por arriba 
están los dos aro-sellos, el exterior que sella herméticamente a la 
membrana y el interior, más pequeño, que sirve para controlar la operación 
del aire a presión. 

El piezómetro se instala en perforaciones verticales, cuidando que el bulbo 
permeable se mantenga libre de lodo, y quede confinado en un filtro de 
arena limpia. Los sensor<2-~ deben de colocarse coincidiendo 
preferentemente con los estrato::; permeables, para asegurarse de su mejor 
funcionamiento. 

Estos piezómetros deben de calibrarse antes de ser instalados a una 
presión del doble de la operación, para lo cual se introducen en una cámara 
hermética llena de agua a presión. 
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Pic.:ómetro electrónico. Mediante una sonda porosa o metálica con agujeros, . 
que contiene en su interior una celda de carga con deformómetros eléctricos 
(strain gages de cuerda vibrante), se mide la presión del agua. 

El mecanismo de medición es el siguiente: el agua que entra a la sonda 
tiene una determinada presión, dicha presión deforma la celda de carga. 
Como la celda de carga está compuesta de una cuerda ·vibrante, la 
deformación provoca un cambio en la presión de la cuerda, posteriormente 
se aplica un campo magnético a la cuerda para que regrese a su estado 
inicial de censión. Aquí, el campo magnético aplicado es proporcional a la 
presión de agua que deforma la celda. La respuesta de este piezómetro es 
inmediata. 

Técnicas de exploración y muestreo erz, rocas 

En la siguiente tabla se presentan las principales técnicas de exploración y 
muestreo aplicables a macizos rocosos: 

Tabla 2.4 Tipos de sondeos y muestreadores utilizados en macizos rocosos 

SONDEO !! TIPO DE MUESTREADOR TIPO DE BROCAS 
Sin Con ,. Se obtiene la Se obtiene la Macizas Anulares 

recuperacwn recuperación muestra quitando muestra sin 
de muestras de muestras tubería quitar tubería 

SACI Sondeo Sencillo rígido Doble giratorio Inserción Inserción 
integral tipo wire·line superficial superficial 
Túneles Doble rígido Triple giratorio Concreción Concreción 

tipo wire-lin~ 
Doble giratorio 
Doble giratorio 
con válvula de 

paso 

Tipos de sondeos 

Sondeo de avance controlado instrumentado. Se describió en el mc1so 
anterior. 
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Sondeo integral. El objetivo de este sondeo es obtener muestras íntegras, 
para lo cual se realiza un perforación de diámetro pequeno por donde se 
inyecta lechada o un cementante, posteriormente se emplea cualquiera de 
los muestreadores indicados en la tabla 2.4, con lo cual el muestreo se 
realiza al 100%, conservándose intacta la estructura de la muestra. 

Túneles. Para observar el macizo rocoso, obtener' muestras y realizar 
pruebas en el lugar, se realizan túneles de dimensiones tales que pueda 
acceder una persona. ,En general, estos túneles no requieren de soporte, no 
obstante se coloca uno ligero constituido principalmente de concreto 
lanzado reforzado con malla electrosoldada. 

Tipos de muestreadores 

Muestreador sencillo rígido (fig 2.14a). Es el muestreador más sencillo que 
existe y está constituido por un tubo de acero que en su extremo inferior se•: 
adapta una broca. Esta herramienta se utiliza en roca dura, sana, poco 
fisurada y no erosionable a los fluidos de perforación. 

Muestreador doble rígido (fig 2.14b). Consiste de dos tubos concéntricos que'· 
rotan--de manera conjunta, en donde el fluido de perforación circula en el: 
espacio anular que existe entre ambos; con lo cual, se protege parcialmente 
a la muestra de la erosión que ocasiona el fluido de perforación. En el tubo 
interior se tienen ventanas en su parte superior y un gran número de 
agujeros en la inferior con el fin de disminuir la acumulación de material de 
corte, fricción interna y transmisión de fuerzas torsionales a la muestra. 

Muestreador doble giratorio (fig 2.14c). Con el fin de evitar fisuramiento de 
la muestra debida a la rotación de la tubería y la erosión del fluido de 
perforación, este muestreador está compuesto de dos tuberías concéntricas 
como en el caso anterior, pero se cuenta de un mecanismo de baleros que 
hace que el tubo interior no gire. En efecto, la tubería exterior, con una 
broca en su extremo inferior y mediante rotación, realiza el corte de la 
formación, mientras que la interna, que en este caso no tiene agujeros y no 
rota, contiene la muestra de roca. El fluido de perforación circula entre 
ambas tuberías. 
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(a) BARRIL SENCILLO RIGIDO 

(b) BARRIL DOBLE RIGIDO 
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Conector de camb1o 

Detalle del cabezal 

Fig 2.14 Muestreador en roca 
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Muestreador doble giratorio con válvula de paso (fig 2.15). Es semejante al 
anterior muestreador, pero en este caso en la parte superior de la tubería 
interior se tiene una válvula de pasó con lo cual se impide que entre el 
fluido de perforación durante la perforación y la extracción del muestreador 
y permite la salida del fluido que entró antes de empezar el muestreo. 

Muestreador doble giratorio con válvula de paso tipo wirecline (fig 2.16). 
Este muestreador tiene un mecanismo en la parte su~rior del tubo 
interior mediante el cual es posible extraer dicho tubo sin la necesidad de 
retirar el exterior, lo cual facilita las actividades y disminuye el tiempo de 
realización del barreno, especialmente cuando los barrenos son profundos. 

Muestreador triple giratorio con válvula de paso tipo wire-line (fig 2.17). 
Dado que el segundo tubo es cerrado, la extracción de la muestra se realiza 
dando golpes pequeños al muestreador. Esta actividad puede dañar al 
núcleo especialmente cuando se trata de un macizo rocoso muy fracturado, 
por lo que se añade una tercer tuberia "partida" dentro de la segunda. 
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Fig 2.15 Muestreador doble giratorio con válvula de paso 
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BARRIL PEQl:JEÑO 
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Fig 2.16 Muestreador doble giratorio tipo wire-line 
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Tipos de brocas 

Como se indica en la tabla 2.4 existen nos tipos de brocas; las macizas y las 
anulares. Las primeras se utilizan para realizar el avance de la perforación, 
mientras que las segundas cuando se requiere obtener muestras de la 
formación atravesada. 

El término inserción significa que los diamantes de la broca están 
ordenados y sobresalen, y el término concreción o impregnación indica que 
los diamantes no están ordenados y casi no sobresalen. 

Brocas con inserción de diamantes se utilizan en rocas blandas poco 
fisuradas, mientras que con impregnación se utilizan para rocas duras y 
fracturadas. 

Pruebas in situ para obtener los parámetros mecánicos 

Actualmente, la exploración geotécnica se encamina más y más a la 
realización de pruebas en el lugar (in situ) y mediciones geofisicas, ambos 
para obtener el valor de los parámetros geotécnicos, de forma directa e 
indirecta respectivamente. Esto es debido al gran desarrollo tecnológico, en 
especial de los sistemas de adquisición y procesamiento de información. 

Las principales ventajas de las pruebas de campo en relación con las de 
laboratorio son eliminar errores debido al muestreo, medición del 
parámetro mecánico en mayores coberturas, al análisis sin alterar las 
condiciones de esfuerzos geoestáticas, estudiar discontinuidades geológi,cas y 

1 

realizar pruebas en materiales difícilmente muestreables como son los 
. suelos granulares limpios y sin cementación. Para el caso específico de la 
evaluación de parámetros en un macizo rocoso, las pruebas de laboratorio 
no son representativas, al menos que el macizo se encuentre sano y sin 
fracturas. 

Contrariamente, las pruebas in situ son caras y requieren de un mayor 
tiempo para su realización, por lo que su aplicación ha sido discreta. 
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En la siguiente tabla se indican las pruebas in situ que comúnmente se 
utilizan en la geotecnia. 

Tabla 2.5 Determinación de propiedades mecánicas mediante pruebas in situ 

PROPIEDADES MECANICAS 
RESISTENCIA Y DEFORMABILIDAD PERMEABILIDAD 

Prueba de placa Leugeon 
Prueba de corte simple Lefranc ' 

Prueba de veleta 
Presiómetro --- -.-

.. . . 
Dilatómetro 

. . 

Exploración geofisica 

Prueba de placa (fig 2.18). En si, esta prueba se realiza para obtener la 
capacidad de carga última del terreno para el diseño de cimentaciones: sin 
embargo, por su bajo costo es útil en estudios de taludes y diseño de anclaje 
para obtener el valor del módulo de elasticidad del terreno, tanto en 
condiciones de carga como de descarga, dato necesario para el análisis con 
el método de elemento finito. 

Peso muerto o una vtga anclada al terreno 

Mtcrómetros fiJados a un 
Sistema independtente al 
movtmtento de la 01aca 

Fig 2.18 Prueba de placa 
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La prueba consiste en aplicar ciclos de carga y descarga al terreno 
utilizando un sistema compuesto por un gato hidráulico y una placa 
circular cuyo diámetro varía entre- 12 a 30 pulgadas, y medir los 
asentamientos que se generan. Dado ·que con los resultados se forma la 
gráfica esfuerzo aplicado versus d~splazamiento, es. posible evaluar el 
módulo de elasticidad del terreno· (E) tanto en condiciones de carga y 
descarga mediante la siguiente ecuación: 

(1- .u2) 
E=.!!.qD !,.. 

¡;,s· 

En donde, Llq incremento de presión aplicada 
L16 incremento del asentamiento generado por el Llq 

11 relación de Poisson 
D diámetro de la placa 
Iu =O. 76 para ·una placa rígida 

Posteriormente a la realización de la prueba es recomendable extraer una 
muestra cúbica inalterada del lugar en donde se efectuó la prueba para 
llevar a cabo ensayes de laboratorio, con lo cual se complementarán los 
parámetros geotécnicos. 

Entre las limitaciones de la prueba se tiene que los resultados no son 
confiables en estratos de baja potencia o erráticos. 

Prueba de corte simple (fig 2.19). Desde el punto de vista de análisis de 
estabilidad de taludes, es quizás la prueba más representativa tanto en 
suelos como en macizos rocosos; sin embargo, es la más costosa y requiere 
de algunos dias para llevarla a cabo. 

La prueba consiste en labrar al menos 2 prismas cúbicos (preferentemente 
3) ya sea en el piso o en galerías realizadas en el material a estudiar. Estos 
prismas se protegen con una capa delgada de concreto reforzado con un 
malla de gallinero, dejando la periferia inferior del cubo libre; en algunas de 
las caras laterales del prisma se le colocan micrómetros de acuerdo con lo 
indicado en la fig 2.19, los cuales se apoyarán en lugares fijos e 
independientes del movimiento del prisma. Posteriormente, se aplica una 
fuerza vertical en la cara superior del prisma, la magnitud de dicha fuerza 
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será diferente en cada uno de los prismas, considerando que su valor 
dependerá de la magnitud de esfuerzos geoestáticos. 

- --J 
-~-~s~- ci\: ~-=-------

Apoyo de concreto ó 1 
peso ITI.I•r1D 6 VJg8•mpctr2tli 

Colum1111a dt 'W• cc6n 
hidráulica "' no M utiiiD 

ftotjacks 

Micrómetro 

Fig 2.19 Prueba de corte simple 

Después de la aplicación de la fuerza vertical y de la estabilización de la 
deformación observada en los micrómetros se induce, en intervalos, una 
fuerza horizontal en alguna de las paredes laterales del prisma hasta 
lograr su deslizamiento; es decir, la falla por cortante. Dicha fuerza 
horizontal aplicada se considera la resistencia cortante del suelo para el 
valor de la fuerza vertical aplicada. 

Los resultados de la prueba se representan en el eje coordenado esfuerzo 
cortante versus esfuerzo vertical mediante puntos que indican cada una de 
las pruebas realizadas; Üichos puntos son fmalmente sustituidos por una 
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línea recta que los representa en forma aproximada. La intersección de la 
recta con el eje de las ordenadas y el áp.gulo con respecto a la horizontal son 
los valores de la cohesión y el ángúlo de fricción interna del material 
respectivamente. 

Es recomendable que bloque de material fallado sea llevado al laboratorio 
con el fm de obtener el peso volumétrico del material, propiedades índice y 
ensayes de compresión simple con el fin de complementar Y. couelacionar 
toda la información. 

Prueba de veleta (fig 2.20). Este ensaye se utiliza primordialmente para 
estimar la resistencia cortante no drenada de suelos blandos y fmos 
granulares (su,v). La prueba consiste en clavar la veleta en el suelo y aplicar 
un torque hasta que el suelo ceda y así obtener la resistencia al torque (1). 
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lndrcador de rotación 

Van/la de ampliación para 
transmr':'· ':!1 torque a la veleta 

Veleta de varios tamaflos ----t.....,.-1'-
2" 0 por4" 
3" 0 por 6" 
4" 0 por 8" 

An1Uo para torque 

5 graduac1ones 

Sello o-nng· 

Cámara de grasa 

Tomillo de aJuste 

Fig 2.20 Prueba de veleta 

Para obtener la resistencia del suelo remoldeado es necesario que después 
de que el suelo falle, continuar induciendo el torque con el fm de causar el 
remoldeo del suelo; posteriormente, dejar un tiempo de reposo y volver a 
realizar la prueba. El valor de la resistencia del suelo, corregida por 
fricción, es: 
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donde 

T 
S =----
u,,·. (d 2h ad 3

) 
-+-

2 4 

d, h diámetro y altura de la veleta (usualmente es hl d=2) 
a constante que depende de la forma del cortante aplicado al 

suelo (usualmente es igual a 2/3) 

En general, el valor de la resistencia obtenida en este ensaye es alto para 
fines de diseño, por lo que se recomienda corregirlo por un valor "A que varía 
entre 0.6 y 1.0 (Bowles, 1988). Para el caso de suelos arenosos y gravas los 
resultados son dudosos. 

Presiómetro (fig 2.21). En este tipo de ensaye se introduce un equipo 
(presiómetro) dentro de un barreno de exploración y mediante la expansión 
de una celda, que empuja las paredes del barreno, se obtiene la curvas · 
esfuerzo-deformación del sistema presiómetro-suelo, de la cual se obti~nÉm 
los parámetros geotécnicos: módulo de elasticidad, módulo cortante, 
resistencia no drenada del suelo, así como la presión lateral in situ y la 
relación de esfuerzos vertical y horizontal in situ. 

... ..... 

~ 

"' ' 
liiiW ... ftf'VI ;.::: 

~ 

CtkM lllóablo ys-~ 
~ 

Quel- ~ 
-~ 

~ 
~ ~ 

Fig 2.21 Presiómetro 
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El presiómetro consiste de tres celdas, la superior e inferior se emplean 
para confinar la -?xpansión de los extremos de la celda intermedia, esta 
última es la que al expandirse deforma las paredes del barreno para con 
ello obtener la gráfica que relaciona su volumen con la presión aplicada a 
la celda. -

La realización de este ensaye no es triVial, ya3lEe es necesario calibrar el 
equipo antes de la prueba para poder hacer correcciones de los datos 
obtenidos, asimismo el barreno utilizado para la prueba deberá de tener 
una excelente calidad en su terminado. Tanto en la calibración, corrección 
e interpretación de los datos debe realizarse por una persona con amplia 
expenenc1a. 

Prueba de permeabilidad tipo Lefranc (fig 2.22). El ensaye consiste 
esencialmente en colocar dentro de la perforación un ademe metálico, a 
una distancia del fondo igual a L. Esta distancia será nula si se desea 
medir la permeabilidad vertical o de 40 cm para la permeabilidad 
horizontal. Se establece, previa medición de la profundidad del nivel 
freático, un gasto constante y se mide la variación de este dentro del 
ademe. 

Ho 
Hi 

- hi 

r 
1 D 1 

Fig 2.22 Prueba Lefranc 
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Se considera que el flujo se ha establecido, cuando la variacwn de los 
niveles es nula durante diez minutos. Posteriormente se repite el 
procedimiento para gastos diferentes. El valor de la permeabilidad se 
calcula mediante la siguiente expresión: 

donde q, gasto 
e coeficiente de forma (Comisión Federal de Electricidad, 1980) 
h1 carga hidráulica para el gasto i 

Esta prueba debe realizarse por debajo del nivel de aguas freáticas y en 
suelos o rocas muy fracturadas. 
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Luugi tud del 
tr~mo prob:ldo 
0.!; a !i.Om 

Mnliüur úc 
g.uos, Q 

Nivc:l rrcático 

lLongitud del obLurador 
0.30 m a J.!iO m 
(de: prdcrc:nc:~ > 1 m) 

p 1' u. ·r= -+w-••c 

1 l.ugrnn = 1 litro por metro y por minuto h.Jjo 10 kg/nn' t.lc presión dcctin 
LugnMt = Jo-r m¡q 

Fig 2.23 Prueba Leugeon 

llomh• 

Prueba de permeabilidad tipo Leugeon (fig 2.23). Igual que en el ensaye 
Lefranc. esta técnica se realiza en barrenos y especialmente en rocas o 
suelos muy duros o cementados. Aquí, ia zona dentro del barreno en la cual 
se quiere medir la permeabilidad es limitada mediante dos empaques, 
posteriormente en dicha zona se inyecta agua a una presión alta 
(aproximadamente 10 kg/cm2). Se varia la longitud de los tramos probados 
y la presión de inyección del agua. 
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En este ensaye se utiliza como unidad de medición el Leugeon, el cual es 
igual a 1 U.L.= 1litro/minuto/metro. 

La longitud de los tramos de perforación en los que se realiza la prueba 
debe adaptarse a la naturaleza del terreno. En numerosos casos resulta 
adecuado el empleo de tramos de prueba de longitud reducida (1 m o aun 
menos), con el fm de analizar detalladamente zonas de características 
excepcionales. 

Pruebas de laboratorio 

Una de las maneras más comunes para obtener los parámetros mecánicos 
de un material es mediante las pruebas de laboratorio. 

En la siguiente tabla se enlistan los diferentes parámetros mecánicos así 
como las pruebas de laboratorio más comunes que se utilizan para 
medirlos. 

Tabla 2.6 Determinación de las propiedades mecánicas en suelos 

PROPIEDADES MECANICAS 
RESISTENCIA Y DEFORMABILIDAD PERMEABILIDAD 

Compresión triaxial: No consolidada no drenada Permeámetro de carga constante 
(UU) y consolidada no drenada (CU). Permeámetro de carga variable 
Compresión simple 
Prueba con torcómetro 
Corte directo 
Prueba de consolidación 

Tabla 2. 7 Determinación de las propiedades mecánicas en rocas 

PROPIEDADES ME CANICAS 
RESISTENCIA Y DEFORMABILIDAD PERMEABILIDAD 

Compresión triaxial Permeámetro de carga constante 
Compresión simple Permeámetro de carga variable 
Corte directo 
Pruebas de tensión: Brasileña v puntual 
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Es conveniente mencionar que la elección de la prueba a utilizar depende 
del mecanismo de falla esperado o en su caso modelo de falla establecido; 
asimismo, deberá tomarse en cuenta las condiciones de esfuerzos e 
hidráulicas que está o estará sometido el material, así como las 
condiciones de análisis de largo o corto plazo. 

A ,.,.uo--1f+f.l---

Regulador 

Ano 

Fig 2.24 Cámara triaxial 

Prueba triaxial no consolidada-no drenada (UU). El objetivo de la prueba 
es determinar las características esfuerzo-deformación y de resistencia al 

· corte de especímenes de suelos inalterados bajo condiciones no drenadas ni 
consolidadas. El procedimiento de ensaye de los especímenes debe 
reproducir de la mejor manera posible el estado de esfuerzos a que se 
someterá la masa térrea del prototipo, así como las condiciones de drenaje 
que prevalezcan en las diferentes etapas de su vida útil; el procedimiento 
experimental consiste en ensayar tres especímenes similares sometidos a 
diferentes condiciones confmantes, sin permitir el drenaje ni consolidación 
de la muestra. 
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Para efectuar el ensaye se requiere de una cámara triaxial (fig 2.24), 
mediante la cual es posible aplicarle a la muestra un esfuerzo horizontal 
(generalmente igual a la condición geoestática en el campo) y otro vertical 
de diferente magnitud, el cual se _incrementar~ __ l}asta ql!~ se produzca la 
falla en la muestra. _ _ _ __ · - "--------

En general, los resultados 
análisis a corto plazo. -

- - ..• ·--~- ¡"· __ ._ ~-:_-"' 

de esta---prueba-,se 'UtiJizan en condiciones de 

Prueba triaxial consolidada-no drenada (CU).- Es_~e_:_ensaye es llevado a 
cabo para determinar la curv_? esfuerzo-deformaCíón -)''los parámetros de 
resistencia al corte. de muestras de suelo inalterado, como fue el caso del 
ensaye anterior, con la diferencia que las condiciones'hidráulicas durante 
el desarrollo de la prueba cambian a consolidadas y no drenadas. 

Para llevar a cabo la consolidación del espécimen, durante la etapa de 
aplicación de la presión confinante se deben disponer de piedras porosas 
en la parte superior e inferior de la muestra, lo cual permitirá el drenaje 
del agua intersticial. Una vez que se logre la consolidación del espécimen a 
la presión de confmamiento, se cerrarán las válvulas por donde se drena el 
agua presente en la muestra y se incrementa la presión vertical 
progresivamente hasta que la muestra falle. 

En general, este ensaye se utiliza para las condiciones de análisis a largo 
plazo. 

Prueba de compresión simple. Este ensaye es semejante a la prueba de 
compresión triaxial UU con la variante de que no se aplica una presión 
horizontal (presión de confmamiento), sino solamente la vertical hasta que 
se logra la falla del espécimen. 

Prueba de corte directo (fig 2.25). El objetivo de este ensaye es el mismo 
que el descrito en la prueba triaxial UU, con la diferencia que el plano de 
falla es siempre horizontal y en vez de aplicar un esfuerzo desviador se 
aplica un esfuerzo cortante y un esfuerzo normal al plano de falla. El 
dispositivo requerido para el ensaye·se denomina caja, que consiste de dos 
marcos superpuestos de forma rectangular o circular (en planta), donde se 
aloja al suelo (fig 2.25). La parte superior de la caja se desliza sobre la 
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inferior cuando se aplica la fuerza cortante, hasta obligar la ruptura del 
suelo a través del plano horizontal que las separa . 

..... _,, 

Fig 2.25 Ensaye de corte directo 

En los planos extremos de la caja será deseable contar con pequeñas 
navajas salientes que ayuden a desarrollar una distribución uniforme de 
esfuerzos. 

Durante el ensaye se aplica una presión normal al plano de falla mediante 
la carga P, que ejerce un peso muerto (fig 2.25); ésta se irá disminuyendo 
conforme se reduzca el área efectiva del suelo. 

El procedimiento de ensaye es el siguiente: dispuesto el espécimen en la 
caja, se aplica la carga P, que genera el esfuerzo normal deseado; su 
magnitud debe de ser acorte con el nivel de esfuerzos que se presente en el 
campo. Inmediatamente después se inicia la aplicación de la carga de corte 
S que se irá incrementando paulatinamente hasta provocar la falla del 
espécimen. 

Prueba con torcómetro (fi.g 2.26 2.28). Este ensaye sirve para obtener la 
resistencia al esfuerzo cortante no drenada de los suelos. Se requiere de un 
torcómetro manual o de uno de banco; en ambos casos se trata de un 
dispositivo provisto de un juego de navajas, que por el momento 
torsionante aplicado manualmente provocan la falla del suelo en la 
superficie que generan las orillas de las navajas. El torcómetro está 
equipado con un resorte calibrado y una manecilla, con la que se mide y 
señala directamente la resistencia no drenada. 
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Fig 2.26 Torcómetro 

Prueba de consolidación. Con este ensaye se obtiene la curva de 
compresibilidad de esfuerzos efectivos versus la relación de vacíos o 
deformación unitaria, y las curvas de consolidación, deformación versus 
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tiempo, para los incrementos de carga que se apliquen. Con la información 
citada se puede estimar la magnitud de los asentamientos y el tiempo para 
que ocurran. Debe plantearse como premisa del ensaye que éste debe de 
reproducir, de la manera más fiel posible, el nivel de esfuerzos a que se 
verá sometido el espécimen en el campo, para el problema particular de 
que se trate y tener presente de que el espécimen se consolida únicamente 
en la dirección vertical, ya que sus dimensiones horizontales no cambian. 

. \ 
1 

El aparato utilizado para realizar el ensaye . ~n consolidómetro (fig 2.27 
2.29), el cual puede ser de anillo fijo o flotamc. Cuando se opte por medir 
directamente el coeficiente de permeabilidad durante el ensaye se debe 
usar el anillo fijo y contar con equipo complementario para la medición. 

Disco poroso 

a) De anillo flotante 

Burato 

b) De anillo fijo 

Fig 2.27 Prueba de consolidación 
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La prueba consiste en aplicar una secuencia establecida de cargas 
verticales a un espécimen delgado confinado por un anillo flotante rigido, y 
medir la deformación progresiva que sufre. En cada una de las etapas 
incrementales de carga la muestra experimenta una primera fase de 
compresión que se atribuye al proceso de expulsión de agua y aire. y se 
conoce con el nombre de consolidación secundaria; ocurre también una 
compresión adicional ocasionada por fenómenos de flujo plástico del suelo, 
conocida como consolidación secundaria, la que se hace ·más evidente 
cuando la consolidación primaria ha concluido. 

Pruebas de tensión. La obtención de la resistencia a la tensión es una 
variable frecuentemente utilizada para obtener la ley de resistencia de 
rocas. Los ensayes comúnmente empleados son: prueba de carga puntual, 
prueba brasileña y prueba de flexión. 

La fig 2.28 muestra gráficamente cada una de las pruebas así como las 
expresiones para obtener el valor de la resistencia. Estas pruebas se 
caracterizan por aplicar solamente una fuerza de compresión de magnitud 
pequeña. 
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Fig 2.28 Prueba de tensión 
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Permeámetro de carga variable. Este tipo de permeámetro mide la 
cantidad de agua que atraviesa una muestra de suelo, por diferencia de 
niveles en un tubo alimentador. En la fig 2.29 aparecen dos dispositivos 
típicos, el (a) usado en suelos predominantemente finos y el (b) apropiado 
para materiales más gruesos. 

-~----- --"f 

Tllbo ----¡· 
. .. 

h r: .... ~ 

]: .0M 
o 

- ·- -
' • l 'b l 

Fig 2.29 Permeámetro de carga variable 

Al ejecutar la prueba se llena de agua el tubo vertical del permeámetro, 
observándose su descenso a medida que el agua atraviesa la muestra. La 
fórmula que permite el cálculo del coeficiente de permeabilidad es la 
siguiente. 

1 h 
k= 2.3-log-1 

T h2 

Permeámetro de carga constante. Es el método más simple para 
determinar el coeficiente de permeabilidad de un suelo. Una muestra de 
suelo de área transversal A y longitud L, confmada en un tubo, se somete 
a una carga hidráulica h (fig 2.30). El agua fluye a través de la muestra, 
midiéndose la cantidad (V) que pasa en el tiempo (t). El coeficiente de 
permeabilidad (k) entonces será: 
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k= VL 
hAt 

El inconveniente en este permeámetro es que, en suelos poco permeables, 
el tiempo de prueba se hace tan largó~que deja~de ser práctico, usando 
gradientes hidráulicos razonables. 

Fig 2.30 Permeámetro de carga constante 

Exploración geofísica 

La exploración geofísica es una herramienta muy útil en los estudios 
geológicos. Con ella es posible defmir a grosso modo: 

• La distribución geométrica de las diferentes unid:,::les estratigráficas o 
mac1zos rocosos 

• Medir constantes elásticas (relación de Poisson y módulos de elasticidad 
y volumétrico) 

• Estimar la calidad de la roca y/o características del suelo 
• Arabilidad de los materiales 

Esta herramienta depende fuertemente de la interpretación, por lo que la 
destreza, el dominio de la técnica y experiencia del ingeniero geofísico para 
obtener y evaluar los datos es significativa en el resultado a obtener. 

62 



Los métodos geofisicos tienen la gran ventaja de ser no destructivos, así 
como ser rápidos y de bajo costo; sin embargo, la precisión de los 
resultados es baja, por lo que son frecuentemente utilizados en la etapa 
preliminar de exploración o cuando las condiciones de acceso al sitio son 
dificiles. 

Entre los diferentes métodos geofisicos, los más aplicados al estudio de 
taludes·son: 

1 

• Prospección geosísmica: Refracción y reflexión 
• Prospección geoeléctrica: Sondeo eléctrico vertical y calicateo eléctrico 
• Registros geofisicos de pozos: cross-hole, down-hole, up-hole y sonda 

suspendida 

A continuación se hace una descripción breve de dichas técnicas. 

Prospección geosísmica 

Este método se basa en las características elásticas de los materiales a 
partir de perturbaciones naturales (sismos) o creadas artificialmente en la 
superficie del terreno mediante caídas de peso, explosivos y vibradores. La 
energía generada se propaga por el subsuelo y el aire mediante ondas, y es 
recibida por sismodetectores o geófonos que transforma la vibración 
mecánica en señales eléctricas que son amplificadas, filtradas y 
registradas en los sismógrafos. 

La perturbación se propaga en el medio por frentes de onda que sufren 
modificaciones: reflexiones, refracciones, difracciones, dispersiones, etc. 
(fig 2.31), que son detectadas en la superficie del terreno por un 
sismógrafo; el parámetro experimental es el tiempo de arribo de las 
distintas ondas en que se transforma la perturbación mecánico-elástica en 
las refracciones y reflexiones de contacto entre capas en el subsuelo. 
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Fig 2.31 Ondas incidentes, reflejadas y refractadas 

Las ondas normalmente estudiadas son las (fig 2.32): 

• ondas longitudinales (de compresión u ondas P) 
• ondas transversales (de corte u ondas S) 
• ondas superficiales (Love y Rayleigh) 
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En problema dificil de distinguir en un sismograma es la llegada de las 
distintas ondas en función del tiempo y de las características en amplitud 
y frecuencia. El objetivo de los métodos sísmicos es describir espacialmente 
la velocidad de propagación de las ondas. 

Geosísmica de reflexión (fig 2.33). De los métodos geofisicos es el más 
costos pero más preciso. La técnica se basa en producir un disturbio en la 
superficie del terreno (ya sea mediante una explosión y vibración forzada 
del terreno) y registrar, en un sismograma de varios segundos, las 
reflexiones de las ondas que llegan a la superficie; generalmente las ondas 
de interés son las longitudinales por su mayor velocidad de propagación . 
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Fig 2.33 Geosísmica de reflexión 

Los datos requieren de procesos digitales de eliminación de ruidos, mejora 
y realce de la información útil e interpretación. En la actualidad es poco 
conocido el método de reflexión para objetivos someros, aunque existen 
posibilidades de su futura utilización. 

Geosísmica de refracción (fig 2.34). Es un método similar al anterior. Aquí 
las profundidades de investigación son menores, así como el tiempo de 
registro. Las ondas que se analizan en este caso son las refractadas en los 
diferentes contactos geológicos y/o discontinuidades. Una condición 
importante para la aplicación del método es que la velocidad de 
propagación de las ondas aumente con la profundidad. El punto donde se 
produce la perturbación y la ubicación de los geófonos se define en función 
del objetivo deseado. Cuando el estudio es sobre la superficie, es común 
efectuar perfiles continuos con puntos de tiro a ambos lados de la linea de 
geófonos. En ocasiones es necesario corregir los datos por altitud, para así 
referirlos a un nivel de base y eliminar la capa más superficial cuando es 
de muy baja velocidad. 
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De los análisis de los sismogramas es posible distinguir el arribo de las 
ondas y de ahí construir una gráfica :tiempo-distancia. El estudio de las 
gráficas permite definir la distribución de las velocidades de propagación 
de onda en el subsuelo; para esto, existen gráficas analíticas y numéricas. 
Para la adecuada interpretación, la combinación de ellas resulta ser lo más 
indicado. 

Cuando se desea cuantificar los parámetros elásticos, tales como la 
relación de Poisson ( 0 y el módulo de elasticidad o de Young (E), es 
necesario conocer las velocidades de propagación de las ondas 
longitudinales y transversales; para esto es necesario elegir 
adecuadamente la fuente y los sismodetectores. Las siguientes ecuaciones 
son utilizadas para evaluar las constantes elásticas: 

' (:Sr -2 

Relación de Poisson v = --"---;;--

2(~~r -2 
Módulo de rigidez 

Módulo de elasticidad 

Módulo volumétrico 

G = Lv 2 
S 

g 

E= 2G(l+ v)=V 2 ¡(!+ v)(!- 2v) 
5 

g (1- v) 
E 

k = X'-,------,­
( 1- 2 v) 

donde, Vp y Vs : las velocidades de la onda compresiona! y de corte 
respectivamente, 

y :el peso volumétrico del material y 
g : la constante de atracción gravitatoria. 

En la tabla 2.8 se indican criterios para evaluar la calidad de mac1zo 
rocoso 
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Tabla 2.8 Evaluación de la calidad de los materiales 

TIPO DE MACIZO PROPIEDADES GEOfiSICAS DESCRIPCION DE LA ROCA 
ROCOSO Y SUELO Y SUELO 

A velocidad alta y resistividad baja Roca densa, débilmente 
alterada y poco fracturada 

B velocidad alta y resistividad Roca competente y de baja 
' media permeabilidad 

e velocidad alta y resistencia baja Roca permeable, densa. 
fracturada V COll arcilla 

D velocidad media y resistencia Roca levemente alterada y 
alta fracturada 

E velocidad media Roca permeable, fracturada e 
media a baja resistividad intemperizada 

F velocidad baja y resistividad Roca decomprimida o suelo, 
cualouiera permeable e intemoerizada 

R zona anómala Fallas, cuerpos intrusivos. etc 
suelo suave velocidad menor de 600 rnls 
suelo firme velocidad entre 600 y 800 m/s 

Intervalos: velocidad alta > 3500 rn!s resistividad alta > 500 f.l-m 
velocidad media 2000 a 3500 rnls resistividad media 200 a 500 f.l-m 

velocidad baia < 2000 rn!s resistividad baja < 200 f.l-m 

Prospección geoeléctrica 

Consisten en crear artificialmente un campo eléctrico estacionario por 
contactos galvánicos (electrodos) y medir los potenciales generados en 
otros puntos para tener el valor de la resistividad eléctrica (fig 2.35). 
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Fig 2.35 Prospección geoeléctrica 

El procedimiento de operación puede efectuarse de dos maneras: sondeo 
eléctrico vertical y elperfilaje eléctrico. 

En el sondeo eléctrico vertical, conocido con las siglas SEV, la geometría de 
la disposición de electrodos se conserva con respecto a un punto de 
simetría y sólo se incrementa la separacwn entre electrodos 
(principalmente de corriente), con esto se logra tener información de la 
resistividad del terreno con respectu a la profundidad, en el punto 
alrededor del centro de simetría del arreglo. Una de las hipótesis 
importantes de esta técnica es que el subsuelo deberá simularse como un 
medio seudoestratificado, con lo cual la interpretación cuantitativa es de 
buena calidad; sin embargo, últimamente se han desarrollado técnicas 
para estudiar modelos más complejos. Respecto a la interpretación 
cualitativa no se tienen restricciones. Es conveniente comentar que esta 
técnica se ha utilizado en muchos problemas de geotécnica en la mayoría 
de los casos con éxito. 
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Para el perfilaje o calicateo eléctrico se emplean las mismas disposiciones 
de electrodos y el modo de operación es desplazar el centro de simetría sin 
variar la distancia entre los electrodos del arreglo, con esto la 
investigación es lateral. Por tanto esta técnica se utiliza para detectar 
cambios laterales de litología, contactos verticales, fallas, etc. La 
interpretación del perfilaje es cuantitativa. 

La tendencia actual . de los métodos eléctricos es ·combinar los 
procedimientos anteriores, para que la investigación de resistividad sea al 
menos en dos direcciones: a profundidad y sobre un eje paralelo a la 
superficie del terreno; de esta manera se podrían interpretar modelos más 
complejos y efectuar correcciones por topografia no realizadas 
comúnmente en la actualidad. 

Los métodos eléctricos se han utilizado con éxito en la mayoría de 
problemas geotécnicos en las etapas de planeación, construcción y 
conservación de obras civiles. 

Registros geofísicos de pozos 

En estas técnicas se mide alguna propiedad física del terreno a lo largo del 
sondeo. 

Los métodos Up-hole, Down-hole, Cross-hole y Sonda suspendida son más 
precisos porque la fuente y/o los geófonos se ubican en los materiales que 
interesan, en el interior de los barrenos. 

La técnica down-hole (fig 2.36) consiste en situar en el interior de un 
barreno una serie de geófonos para registrar las ondas generadas por una 
fuente de energía ubicada en la superficie del terreno junto a la 
perforación, mientras que en el método up-hole los geófonos se sitúan en 
superficie y la explosión se realiza en diferentes profundidades del barreno 
(fig 2.37). Este método sirve para detallar la información obtenida con 
refracción y para defmir la velocidad de las ondas en materiales de baja 
velocidad no definidas por el método de refracción. 
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Fig 2.37 Prueba Up-hole 

En ocaswnes se hacen estudios de up-hole como antecedentes a los de 
refracción. 
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El método cross-hole (fig 2.38) proporciona los mejores datos porque la 
fuente y los geófonos están en el mismo medio, es decir, teniendo dos 
barrenos cercanos en uno de ellos se.-colocan los geófonos y en el otro se 
realiza la explosión, ambos a la misma profundidad. El problema para la 
ejecución consiste en nó dañar la perforación si se desea registrar en varios 
horizontes. 

Ejes horizon­
tales de los ge~ 
ro nos 

PLANTA 

Ilquipodt 
rcgistrp 

Fig 2.38 Prueba Cross-hole 

Gc6 fono 
horizontal 

Estas técnicas son útiles para incrementar la confiabilidad de la 
información en áreas de geología compleja, por ejemplo en túneles. 
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El desarrollo actual de registros geosísmicos en barrenos es la sonda 
suspendida (fig 2.39). En la parte inferior de la sonda se tiene la fuente de 
energía, mientras que en la superior un grupo de geófonos, ambas partes 
se encuentran aisladas mediante sistemas de amortiguamiento. El 
procedimiento de medición es muy sencillo, ya que solamente se va 
colocando la sonda a diferentes profundidades para realizar la medición. 

sistcmri do re~istro 
y contro 1 

Fig 2.39 Sonda suspendida 

La sonda se complementa con un equipo de amplificación, correccwn, 
flitraje, registro e interpretación de los resultados que se encuentra en la 
superficie y que trabaja al mismo tiempo de la ejecución del ensaye. Esta 
técnica ha dado excelentes resultados, desafortunadamente su costo es 
alto. 

77 



Referencias 

Bowles, J. (1988), Foundation Analysis and Design, Edit Me Graw Hill, 4a 
ed, EUA. 

Comisión Federal de Electricidad (1979), Manual de Dise1io de Obras 
Civiles, Geotecnia B.3.1 y B.2.2., México. 

Goodman, E. R. (1989), Introduction to Rack Mechanics, Second Edition .. 
John Wiley and Sons, New York. 

Hoek, E. y E.T. Brown (1985), Excavaciones Subterráneas en Roca, Edit 
Me Graw Hill, México. 

Juárez, Badillo E. y A. Rico (1967), Mecánica de Suelos, Edit Limusa 
Wiley, México. 

Rico, A. y H. del Castillo (1977), La Ingeniería de Suelos en las Vías 
Terrestres, Vol II Edit Limusa Wiley, México. 

Santoyo, E., L. Riqing y E. Ovando (1989), El cono en la exploración 
geotécnica, Edit TGC Geotecnia. 

Tamez, E., E. Santoyo, F. Mooser y C. Gutiérrez (1987), Manual de Diseño 
Geotécnico, Volumen 1, Comisión de Vialidad y Transporte Urbano 
(COVITUR), México. 

Terzaghi, K (1943), Theoretical Soil Mechanics, Edit John Wiley and 
Sons, EUA. 

78 



F.A..CULT.A..D DE INGENIERI.A.. l.J_N_.A,._I\II_ 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA. 

CURSOS ABIERTOS 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE TUNELES 

TEMA 

MECANISMO SIMPLIFICADO DE ESTABILIDAD DE 
TUNELES EXCAVADOS EN 'SUELOS 

EXPOSITOR: M. EN l. JOSE LUIS RANGEL NUÑEZ 
PALACIO DE MINERIA 

OCTUBRE DEL 2000 

Palar:10 ae r11,1nería Ca He d~ Tac~1~3 0 P:~~·er :::1s: :J-:Iea Cuau~ternoc 060JO Múrcc. D F t.~DQ_ Postal M-22E5 
Teléfonos· 5-Si~-Cz.::.s 53;:::.;::-.::-, 5'::::'1-7335 -55:::?1-1987 Fa:.. 5510-Ó573 5521-~21 A.l_ 3 



1 Introducción 

Mecanismo Simplificado 
de Estabilidad de Túneles 

Excavados en Suelos 

E. Tamez, J.L. Rangel y E. Holguin 

La construcción de túneles se desarrolló esencialmente como un arte 
basado en las experiencias de la minería. Hasta hace unos 50 años, los 
ingenieros mineros o civiles con experiencia tomaban sus decisiones 
relativas al procedimiento de construcción basándose en el reconocimiento 
visual del frente después de excavado, para evaluar la estabilidad del 
túnel en función del aspecto de la roca o suelo del frente, así como de los 
desplazamientos observados y de la magnitud de los asentamientos 
inducidos en la superficie del terreno; la información geológica servía, en 
el mejor de los casos, de indicador. 

El proceso de construcción quedaba, necesariamente, expuesto a 
frecuentes modificaciones o accidentes, donde la capacidad de 
improvisación y la experiencia práctica eran las únicas bases del "ingeniero 
para resolver los problemas del diseño y construcción. Esta experiencia 
empírica, a menudo valiosa, era dificil de extrapolar a otras condiciones 
geológicas, pero ha sido la base para el desarrollo de los criterios de diseño 
y construcción actuales, que se auxilian, además, del conocimiento de la 
estructura geológica y las propiedades mecánicas de los suelos y de las 
rocas, así como de la correlación entre estas propiedades y el 
comportamiento observado de túneles reales durante la construcción y 
después de concluida. 

Se podría decir que los primeros intentos por racionalizar el diseño y la 
construcción de túneles excavados en suelos los inicia K. Terzaghi 
(1942) al establecer los criterios de diseño para el ademe primario, 
basados en experiencias de campo y en la Teoría del Arqueo. Sus 
experiencias en los túneles del Metro de Chicago (Terzaghi, 1942) han 
sido la mejor guía en este campo. Broms y Bennerwark (1967) 



contribuyeron muy significativamente al estudiar la estabilidad de 
excavaciones verticales, y Peck (1969), con su artículo "El Estado del Arte 
sobre Excavaciones Profundas y Túneles", estableció conceptos básicos 
relativos al diseño de revestimientos y a la evaluación de asentamientos 
superficiales. 

Las notables características del subsuelo de la ciudad de México y la 
experiencia ganada, a partir de 1960, en la construcción de más de 120 
km de túneles para el Sistema de Drenaje y el Metro, que atraviesan una 
gran diversidad de suelos y de rocas, han propiciado .el desarrollo de 
procedimientos de análisis para el diseño de túneles, apoyados en la 
Ingeniería Geológica y en la Mecánica de Suelos. Estos procedimientos 
incluyen la aplicación de modelos mecánico-analíticos (Tamez, 1984 y 
Reséndiz y Romo, 1981) y de modelos numéricos que facilitan el análisis 
bidimensional del estado de esfuerzos y deformaciones en la masa de 
suelo o de roca que rodea a la cavidad de un túnel. 

Los enfoques más recientes incluyen investigaciones con modelos de 
elementos fmitos; sin embargo, la estabilidad del frente de excavación de 
un túnel es un problema tridimensional cuya solución práctica se facilita 
notablemente con la ayuda de un modelo mecánico simple. 

El modelo mecánico que aquí se describe se basa en la observación del 
comportamiento de túneles y de fallas ocurridas durante su construcción, 
y se genera al realizar la síntesis de dichas observaciones utilizando un 
Mecanismo de Falla Simplificado, a partir del cual se llega a un método 
de análisis y diseño de túneles sencillo y de fácil aplicación. 

La experiencia obtenida en México, tanto en el diseño de túneles como en 
la observación del comportamiento durante la construcción, ha sido 
altamente positiva; con base en ella, a medida que se avanza en este 
campo, se van perfeccionando los criterios a seguir en el diseño y la 
construcción. 

El propósito de este capítulo es presentar, de manera sintetizada, los 
criterios básicos, producto del análisis de esta experiencia y de la de otras 
metrópolis; en el capítulo último se ·presentan varios ejemplos de casos 
reales en los que estos criterios han sido utilizados en el diseño y 
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confrontados con la realidad observada durante la construcción. Los 
autores esperan contribuir así a la búsqueda de soluciones constructivas 
cada vez mejores para los túneles en diferentes condiciones de suelos. 

2 Criterios de análisis y diseño 

El método de análisis de la estabilidad del frente de un túnel que se 
explica a continuación está basado en un mecanismo de falla s'implificado 
obtenido a partir de la observación y estudio de fallas ocurridas en la 
práctica de la construcción, así como en modelos de laboratorio. El análisis 
de este mecanismo facilita la comprensión y evaluación de los factores que 
intervienen en el equilibrio de la masa de suelo circundante al túnel bajo 
los esfuerzos inducidos por la cavidad que deja la excavación. 

El análisis del equilibrio del mecanismo propuesto permite establecer una 
ecuación general de estabilidad para calcular el factor de seguridad contra 
colapso del frente, en función de diversos factores, como son: 

• la profundidad de la clave del túnel ( H) 
• el ancho y la altura de la sección excavada ( D y A ) 
• la longitud de avance sin apoyo temporal ( a ) 
• el peso volumétrico y parámetros de resistencia al corte del suelo (y, e y ¡:6) 
• la sobrecarga superficial y la presión interior en el túnel ( qs, Pf y pa ). 

Todo esto resulta de interés práctico al diseñador y al constructor, ya que 
los ayuda a tomar decisiones mejor fundamentadas relativas al diseño 
del procedimiento de construcción más conveniente, dentro de los 
requisitos óptimos de seguridad y economía. 
A partir de la ecuación general de estabilidad se deducen otras ecuaciones 
aplicables a los casos particulares más frecuentes de suelos, divididos en 
dos grandes grupos: 

a) En túneles excavados en suelos puramente cohesivos, 
ejemplificados por las arcillas saturadas, donde la resistencia al corte 
puede considerarse razonablemente constante dentro del período de 
construcción; los resultados de la ecuación particular para este tipo de 
suelos, comparados con los obtenidos por varios investigadores 
mediante modelos experimentales, son muy similares. 
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b) En el caso más general de suelos cohesivo-friccionantes, en los que 
la resistencia al corte es una _función del esfuerzo normal al 
plano de falla, se hace indispensable conocer la distribución de este 
esfuerzo a lo largo de la superficie de falla; esta distribución de 
esfuerzos varía durante el proceso de construcción. El problema de la 
distribución de esfuerzos en un mecanismo tridimensional se resuelve 
aquí, de manera aproximada, mediante una combinación de la teoría 
de la elasticidad (Juárez Badillo y Rico, 1967) y una solución 
modificada de la teoría del arqueo de Terzaghi (Terzaghi, 1942 y 1945-
46). La ecuación de estabilidad que se obtiene para este tipo de suelos 
explica y reafirma la experiencia observada en túneles excavados en los 
suelos duros y tobas del valle de México. 

Por otra parte, en el capítulo último del libro, se incluyen ejemplos de 
aplicación de las ecuaciones a casos reales de túneles construidos 
en arcillas y en suelos cohesivo-friccionantes, en cuyo diseño y 
construcción los autores han tenido la oportunidad de participar. 

2.1 Ecuación general de estabilidad del frente 

2.1.1 Descripción del mecanismo de falla 

Antes de la construcción de un túnel existe en el suelo un estado inicial de 
esfuerzos naturales en equilibrio, el cual se altera al hacer la excavación, 
generándose un nuevo estado de esfuerzos y deformaciones en la masa de 
suelo que rodea al frente y a la periferia de la cavidad. Si el suelo no es 
capaz de soportar estos nuevos esfuerzos se produce el colapso del frente, 
que puede propagarse hasta la superficie del terreno, dando lugar a un 
hundimiento como el que ilustra la fig 2.1. 
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La forma de este mecanismo se ha observado en fallas ocurridas en 
túneles reales (Moreno y Schmitter, 1981) y ha sido medida y cuantificada 
también en modelos de arcilla, a escala, sometidos en el laboratorio a 
fuerza centrífuga hasta alcanzar la falla (Kimura y Mair, 1981). 

En la masa de suelo afectada por el colapso del frente de un túnel se 
distinguen tres zonas con diferentes patrones de deformación (fig 2.1): al 
centro queda un prisma de suelo (cdh() que cae verticalmente sin sufrir 
deformaciones importantes, como si fuera un cuerpo rígido; alrededor de 
este prisma deslizante central se desarrolla otra zona (acfy bdh) en la que 
el suelo muestra grandes deformaciones angulares, indicando con ello 
que los desplazamientos de esa zona son producidos por esfuerzos 
cortantes verticales; bajo la base del prisma central se forma otra zona, 
identificada con las letras fhi en la fig 2.1, en la que el suelo que se 
encuentra detrás del plano vertical del frente sufre desplazamientos 
verticales y horizontales por esfuerzos cortantes que distorsionan 
completamente su estructura,original. 

2.1.2 Mecanismo de falla simplificado 

Observando los patrones de deformación de la fig 2.1 se advierte la 
posibilidad de analizar el equilibrio de la masa de suelo que rodea al 
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frente del túnel, antes de la falla, mediante el mecanismo simplificado que 
se muestra en la fig 2.2, el cual está formado por tres prismas: 

• Prisma l. Se forma adelante del frente y tiene la forma triangular de 
una cuña de Coulomb. 

• Prisma 2. Es rectangular y se apoya sobre la cuña del frente. 
• Prisma 3. Es rectangular y se localiza sobre la clave de la zona 

excavada sin soporte. 

NOMENCLATURA 

í Pnsmc rnancuicr fromof 
2 P,rtsmc recrénculcr ce fondo 
3 Prisma recronqulcr soore le clave 
D 
A 

Ancho cel t0nel 
Af!Urc del ¡únel 

h' Pro/unoJdod C-2 lo clave 
L A ton ("5'-o/2} 
o iromo s1n so;;orre 

Fig 2.2 Equilibrio del mecanismo de falla simplificado del frente 

Las dimensiones de estos prismas están condicionadas por la 
geometría del túnel, las propiedades mecánicas del suelo y la 
longitud excavada sin soporte. 

En el equilibrio de este mecanismo de falla del frente intervienen: 

a) Las fuerzas actuantes. Por una parte, las fuerzas internas, dadas 
por los pesos de los prismas que tienden a producir el movimiento 
descendente del conjunto, cuya magnitud se determina fácilmente en 
función del volumen de los prismas y el peso volumétrico del suelo, 
como lo muestra la primera columna de la tabla 2.1. Por otra, las 
fuerzas externas, que pueden o no . estar presentes, como: la 
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sobrecarga superficial producida por el peso de estructuras existentes 
en la superficie del terreno o por el tránsito de vehículos o maquinaria 
de construcción, así como las presiones interiores ejercidas sobre el 
frente y la clave, aplicadas por aire comprimido o por escudos de frente 
presurizado, o por tableros apoyados en gatos hidráulicos de capacidad 
conocida. 

b) Las fuerzas resistentes. Son derivadas de la resistencia del suelo 
al esfuerzo cortante y se desarrollan en las caras de los ·prismas 
rectangulares y en el prisma triangular, al desplazarse éstos hacia 
abajo. Su magnitud depende, en el caso más general, de la cohesión y 
ángulo de fricción del suelo, así como de la intensidad y distribución de 
los esfuerzos de compresión horizontales que actúan sobre las caras de 
los prismas, inducidos en la masa del suelo que rodea a la cavidad, al 
hacer la excavación. Para valuar las fuerzas cortantes resistentes se 
emplean aquí algunas hipótesis simplificatorias cuya justificación 
teórica se explica en el apéndice A. 

Hipótesis simplificatorias 

l. La distribución de los esfuerzos inducidos por la excavación sobre 
las caras verticales de los prismas 2 y 3, sigue·n, en el caso más 
general de los suelos elasto-plásticos, leyes de distribución que 
pueden representarse, en forma simplista, por líneas rectas, como se 
muestra en el lado izquierdo de la fig 2.3, la cual representa al prisma 3 
sobre la clave del túnel, cuyo ancho es D y longitud a perpendicular al 
plano del papel. 
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Fig 2.3 Hipótesis de distribución de esfuerzos verticales, cortantes y resistentes 
a lo largo de las caras del prisma deslizante (prisma 3), hasta la altura Zd 

La recta am es el diagrama de esfuerzos verticales a;_-=y (H-z), antes de 
la descarga de la base del prisma por el avance de la excavación; en ese 
momento, el máximo esfuerzo vertical se produce en el punto m que 
está en la base del prisma y vale crvmax=y H. Al avanzar la excavación se 
produce la descarga de la base del prisma. Suponiendo que se emplea 
en el túnel una presión interior igual a pa, el diagrama de esfuerzos 
verticales se reduce según la recta cb que intercepta a la amen el punto 
b, cuya altura Zd = l. 7D; en este punto, el esfuerzo es a;_, =;{H~Zd), 
mientras que, en la base del prisma es a;_ =Po- La altura Zd marca la 
zona de descarga dentro de la cual se distribuyen los efectos de la 
descarga a-d = (;ff-pa), cuya influencia disminuye linealmente con la 
altura z sobre la base, hasta anularse en Zd. En la zona que se 
encuentra arriba de Zd, la disminución del esfuerzo vertical es 
despreciable y se le considera nulo, por lo que se llama zona no 
descargada. Dentro de la altura Zd se desarrollan, a lo largo de la 
cara del prisma de suelo, esfuerzos cortantes paralelos al plano de la 
cara, cuya magnitud varía linealmente desde cero en el punto p hasta 
un máximo remax=0.3(;ff-pa) en el punto n, en la base del prisma. Esta 
distribución lineal se considera válida cuando los esfuerzos cortantes re 
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no exceden la resistencia al corte del suelo en ningún punto de la cara 
del prisma; en esta condición, el suelo- se encuentra en equilibrio 
elástico. 

En cambio, si en alguna zona de la parte inferior de la cara del prisma 
los esfuerzos elásticos re son mayores que la resistencia al corte, el suelo 
entrará en equilibrio plástico en esa zona; entonces la distribución de 
esfuerzos cortantes se modifica como indica el diagrama del lado 
derecho de la fig 2.3. En este diagrama, la línea jk representa la 
distribución de los esfuerzos resistentes s¡, calculados a partir del 
diagrama de esfuerzos verticales indicados por la línea quebrada abe 
del lado izquierdo de la figura; la resistencia al corte máxima está 
representada por la abscisa gk y vale Sfmax = K¡ e + K¡ ;(H-Zd)tanrjf, el 
valor mínimo está indicado por la abscisa ej y vale Sfmin = K¡ e + K¡ 
patanrjJ. La línea gi es igual al diagrama de esfuerzos cortantes elásticos 
del lado izquierdo e intercepta al diagrama de resistencias en el punto i; 
arriba de este punto, los cortantes elásticos son menores que ias 
resistencias, podo cual se tiene equilibrio elástico, mientras que debajo 
del punto i, ambos esfuerzos son iguales y el equilibrio es plástico. La 
altura ZP marca el límite superior de la zona plástica. ., 

-
l. La altura Zd es l. 7 veces el diámetro o ancho D del túnel. Aunque 

este valor es teóricamente aceptable hasta una longitud del avance sin 
soporte a igual a un diámetro D, su valor teórico se incrementa con la 
longitud del avance, según la teoría de la elasticidad; sin embargo, los 
resultados de mediciones en modelos a escala en los que la falla se 
produce por plastificación del suelo circundante al túnel (Ovando, 1995), 
indican que Zd se mantiene prácticamente constante en un valor igual 
a l. 7 D hasta longitudes del avance sin soporte de 5 D. 

2. Esfuerzos cortantes resistentes. Suponiendo que en las caras 
verticales de los prismas se desarrollara una condición de falla sin 
cambiar los esfuerzos verticales elásticos a-u, los esfuerzos cortantes 
resistentes, actuando en los planos verticales hasta la altura Zd, están 
expresados por la siguiente ecuación: 

s¡ =K¡ e +K¡ a-u tanrjJ 
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En la que: sr esfuerzo cortante resistente sobre las caras verticales de 
los prismas 

Kr es un coeficiente cuyo valor es una función del ángulo de 
fricción interna, dado por la expresión: 

K _ 1- sen2 (P 
1 -l+sen2 (P 

(A.3) 

a-u esfuerzo de compresión vertical actuante a lo largo de la 
cara del prisma, cuyo valor varía desde pa en la base del 
prisma, hasta y( H- Zd) (fig 2.3) 

e cohesión del suelo, determinada por la ordenada al 
origen de la envolvente de Mohr, obtenida en pruebas 
de compresión triaxial no drenadas en especímenes con 
humedad natural 

(P ángulo de fricción interna obtenido de la misma 
envolvente ya mencionada 

4. La fuerza resistente desarrollada por el prisma triangular del 
frente (prisma 1) es igual a su capacidad de carga, dada por la 
expresión: 

siendo KP = tan 2
( 45 + ~) y pr la presión aplicada en el frente de la 

excavación. 

2.1.3 Factor de seguridad del frente 

La estabilidad del mecanismo de falla del frente que muestra la fig 2.2 se 
analiza estableciendo la relación entre las fuerzas actuantes y resistentes 
que se desarrollan en el frente de excavación. En la fig 2.4 se muestra una 
sección longitudinal del túnel con el conjunto de prismas que integran el 
mecamsmo de falla y todas las fuerzas que pueden intervenir en su 
equilibrio. 

El factor de seguridad se expresa como la relación entre las sumas de los 
momentos de las fuerzas resistentes y de los momentos de las fuerzas 
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· actuantes, tomados respecto a un eje horizontal que pasa por el punto O y 
es perpendicular al eje del túnel; así se tiene: 

donde: 

1 

( 

FS factor de seguridad 
lJMr suma de los momentos de las fuerzas resistentes 
lJMa suma de los momentos de las fuerzas actuantes 

1 0-
1 

So:Jorte _j 
rempor(;'/ ---------

1 i! 1 

,--,O.J(n.c-o) 
A 

!__C 1 ( /) - ---¡L=;.: rcn 45'-0, 2 

(2.1) 

Fip 2.4 Fuerzas que intervienen en el mecanismo simplificado del equilibrio del frente 

a) Sistema de fuerzas 

• Fuerzas actuantes (PI, Pz, PJ, Qs, Pa y Pr). Se deben al peso de los tres 
prismas que integran el mecanismo de falla, a la sobrecarga 
superficial, a la presión radial interior y a la presión aplicada al frente; 
en la tabla 2.1 se anotan los valores de las fuerzas y sus momentos 
respecto del punto O. 

• Fuerzas resistentes del suelo (S2, 2812, SJ, 2SL3 y Q). Son las que se 
·desarrollan en la superficie lateral de los prismas 2 y 3, considerando 
que la interacción horizontal entre ellos no es significativa. La fuerza 
resistente Q es la capacidad de carga del prisma triangular del frente 
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1; ésta puede estimarse aplicando la solución de Meyerhof (Terzaghi, 
1942) para la capacidad de carga de una zapata rectangular apoyada 
en la corona de un talud vertical. _ 

En la tabla 2.1 se anotan las expresiones algebraicas de cada una de las 
fuerzas y de sus momentos. 

Tabla 2.1 Sistema de fuerzas del mecanismo de falla 

FUERZAS MOMENTOS ACLARACIONES 

A 

e Pi= Y:? yALD MFY:iyALD(a+L/3) Pi peso del prisma triangular 1 

T P2=yLDH M2 = yLDH (a+L/2) P2 peso del prisma rectangular 2 

u P3= ;aDH M3 = Y:? ¡DHa2 P3 peso del prisma de la clave 3 

A Q, = q, (a+L) D Ms = Y:? qs D (a+L)2 q, sobrecarga en la superficie 

N Pa =pa aD Ma= 1hpaDa2 pa presión radial ejercida por el 

T soporte temporal o un fluido a 
presión. 

E Pr=prAD Mr= Y:ip¡DA2 Pi presión horizontal que actúa 

S sobre el frente de la 
excavación 

R S2=sm2ZdD Ms2=sm2 Zd D(a + L) Sm2 resistencia media en la cara 

E uv del prisma 2 

S 812 = 2sm2 Zd L MsiF2Sm2ZdL(a+ 

I +L/2) 

S 83 =sm3 Zd D Ms3=0 Sm3 resistencia media en la cara 

T mn del prisma 3 

E 813 = 2sm3 Zd a Ms/3 = Sm3 Zd a2 ,. . 

N Q=(2. 7c vkP + MQ=(2. 7c vkP + q capacidad d\carga del 
prisma 1 ' 

T +p¡Kp)LD + p¡Kp)LD(a+L/2) 

E 
q = 2.7c.,JK; + p 1 KP 

S 
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b) Ecuación general de la estabilidad 

La ecuación general de la estabilidad_del túnel se obtiene sustituyendo en 
la expresión 2.1los momentos actuantes y resistentes de la tabla 2.1. Así: 

FS = 
sm2 ZJD(a + L) + 2s1112 Zd L( a+ f) + sm3Zda

2 + (2.7cjK"; + p ¡K P )LD(a + f) 
t yALD(a + t) + JLDH(a + t) +t(;H- Pa)Da

2 + tqsD(a + L)
2

- t p¡DA
2 

(2.1') 

Simplificando y agrupando términos, el factor de seguridad contra la 
falla general del frente del túnel queda expresado por la siguiente 
ecuación: 

En esta expresión aparecen en forma explícita los factores que 
determinan la estabilidad: 

• Características geométricas del túnel, dadas por la profundidad a 
la clave, el ancho y la altura de la sección de excavación (H, D y A). 

• Propiedades del suelo, definidas por la resistencia al esfuerzo 
cortante y el peso volumétrico (e, rjJ y J?. 

• Procedimiento constructivo, caracterizado por la longitud de avance 
(a), la presión de apoyo de la clave proporcionada por un escudo o 
soporte (pa), y en su caso, la presión de estabilización del frente (pr). 

• Magnitud de sobrecargas en la superficie (qs). 

2.2 Casos particulares de la ecuación general de la 
estabilidad 

Es de interés práctico particularizar la ecuación anterior para dos casos 
que involucran a la totalidad de los suelos agrupándolos según las 
características de su envolvente de resistencia: suelos puramente 
cohesivos y suelos cohesivo-friccionantes. 
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2.2.1 Túneles en suelos puramente cohesivos (arcillas 
saturadas) 

a) Aspectos generales. 

La resistencia al corte de una arcilla saturada sometida a esfuerzos de 
corta duración (condiciones no drenadas) puede representarse por un 
parámetro de cohesión s= e y un ángulo rjJ= O; hi cohesión varía 
linealmente con la profundidad en depósitos de arcillas normalmente 
consolidadas bajo su propio peso; sin embargo, para fmes de cálculo, e 
puede considerarse constante e igual al promedio de las resistencias de los 
estratos de suelos comprendidos entre la base del túnel y la altura Zd 
(inciso 2.2.1.2, pag 41). 

Para s =e y r} = O, se deduce que: 

Kr=l, Sm2=Sm3=C, K¡,=l, y L=A 

Sustituyendo estos valores en la ec 2.2 se tiene: 

FS = {2[ ~(I+1)+(1+1f]~+2.7(1+~)}c+ P¡(l+~) 
g rH[t(J;+~)+(1 +~n+qs(1 +~f -pa(~f -p¡ 

(2.3) 

Esta ecuación especial para arcillas saturadas puede simplificarse aún 
más para los siguientes casos específicos. 

b) Túnel excavado a frente abierto y concreto lanzado 

En arcillas de consistencia dura es posible seguir este procedimiento de 
construcción, excavando el frente a sección completa, en cuyo caso puede 
considerarse A=D. · 

Si la excavación se hace a presión atmosférica, p 0 =pr=O, y si además, no 
se tienen cargas superficiales, qs = O. Con estas condiciones, la ec 2.3 
queda: 
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e 

yH 

Esta ecuación puede escribirse en la forma 

donde: 

e 
FSg = Nc rH 

N'~ 2 [ ( 1 + %H 1+ iJ']~ m( 1 +% J 

~G + ;) +(]+ ;r 

(2.4) 

(2.5) 

La estructura de la ec 2.4 es semejante a la propuesta por Broms y 
Bennerwark (1967) para túneles excavados en arcilla con escudo de 
frente abierto, en la 'que considera Nc=6 independientemente de la 
profundidad y el diámetro del túneL 

En la ec 2.5 se observa que el factor de estabilidad Nc depende 
únicamente de la geometría del túnel, incluyendo la longitud de avance 
sin soporte a. El valor de Nc calculado con la ec 2.5 se presenta 
gráficamente en la fig 2.5, que se ha dibujado tomando en cuenta que 
para H/D > 1.7, Zd/D es constante e igual a 1.7, y para H!D < 1.7, 
Zd=H. En la figura se han incluido los valores .de Nc obtenidos 
experimentalmente por Kimura y Mair (1981) en modelos a escala; se 
observa que las diferencias máximas entre los datos experimentales y 
los calculados son del orden de 5%. 

De las gráficas de la fig 2.5 se derivan las siguientes relaciones entre los 
diversos factores del equilibrio del frente de túneles en arcillas: 

• Para cualquier relación H 1 D, Nc tiene un valor máximo para al D=O, 
que corresponde a una excavación con escudo de frente abierto. 
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• Para cualquier relación H 1 D, Nc disminuye al aumentar el avance sin 
soporte, hasta alcanzar un valor prácticamente constante para 
al D=S, que es aproximadamente la mitad del Nc máximo; esta 
variación refleja el efecto tridimensional del frente en la estabilidad 
del túnel, que se vuelve bidimensional cuando a > 5D. 

• Para cualquier relación a!D, Nc aumenta con la profundidad a la 
clave del túnel, hasta alcanzar un valor prácticamente constante a 
partir de H 1 D=3. 

1 1 '1 
;o~\ -------------;======,:' 

8~ /; 3-20 

5~1 ~~ /~~~:~ 

'¡ PUNTOS [XP[R/M[NTAL[S ! ! 
SIMBOLO 1 H/0 ! 1 

1 

/5 1 

.. 

~ z:::::::: 
!Ve j'', ~ ;::::::__ _ _ ~ 

" '---- \\ ____________________ -----;;. 
-- '\ 'C . 1 :J ~ :5_-- -- -- --- -- -- -- -- --- -¡ 

[ e_ : ;" 1 

o~l ------------------------------------------------~ 
o 2 3 5 

o/D 
6 7 8 g 

Fig 2.5 Factor de estabilidad Nc para túneles en suelos cohesivos 
con sobrecarga y presión interior nulas 

;e 

La ec 2.4 y las gráficas de la fig 2.5 son aplicables al diseño del 
procedimiento de construcción del túnel sin sobrecarga superficial 
(q.=O), para lo cual se procede de la siguiente manera: 

• Se determina primero el factor de seguridad del frente FS¡, 
suponiendo que la excavación se realiza con un escudo de frente 
abierto, lo que implica que a = O. 

• El cálculo se realiza con la ec 2.4, sustituyendo el Nc obtenido de la fig 
2.5 para valores de a!D=O y HID correspondiente al túnel en estudio. 
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• Si FS¡>2, se puede seguir el procedimiento de excavacwn a frente 
abierto con ademe de concreto lanzado (FACOL), proponiendo una 
longitud de avance de excavación sin soporte, a. 

• La longitud de avance sin soporte (a) se obtiene de las ecs 2.15 ó 2.16, 
sustituyendo en esta última tanrj = O. En estas ecuaciones se 
considera que el mínimo valor aceptable del factor de seguridad local 
para el prisma de la clave es FSc;?1.6. 

• Debe recordarse que· este valor mínimo del factor de seguridad 
implica la aceptación de deformaciones plásticas de la arcilla 
alrededor del frente, lo que conlleva a asentamientos superficiales 
que sólo son aceptables si, en la superficie, no existen estructuras o 
instalaciones sensibles al asentamiento diferencial. 

• Con el valor propuesto de a!D se determina un nuevo Nc de la fig 2.5 
y con la ec 2.4 se calcula el factor de seguridad FSg correspondiente, el 
cual no deberá ser menor de 1.6 para suelos plásticos. 

Cuando se tiene una sobrecarga superficial, el factor de seguridad del 
frente se calcula con la ec 2.3' (ver inciso e más adelante), en donde p¡=O. 
La estabilidad general de la excavación se verifica sustituyendo en la ec 
2.3 el valor de a!D y qs actuante. Si FSg<l.6, debe reducirse el avance 
sin soporte actuante (a). 

e) Túnel con escudo de frente a presión 

La construcción de túneles en arcillas de consistencia blanda a media 
requiere, generalmente, el empleo de un escudo de frente cerrado, que 
permite aplicar una presión Pr para estabilizar el frente. Cuando se 
emplea un escudo, la longitud sin soporte a=O. En este caso, el factor de 
seguridad general correspondiente al factor de seguridad del frente FSr 

· y la ec 2.3 queda entonces: 

(2.3') 
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que puede escribirse en la forma: (2 .4') 

En la que (fig 2.6): (2.5') 

• Para túnel profundo (H ,C l. 7D), Zd!D =l. 7 y Nce = 9.5 
• Para túnel somero (H < l. 7D), Zd = H, y Nce = 4H 1 D + 2. 7 
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Fig 2.6 Factores de estabilidad Nce para túneles con escudo en arcilla blanda, con 
sobrecarga qs y presión en el frente Pr 

Presión necesaria en el frente (pr). De la ec 2.4' se puede calcular la 
preswn necesaria en el frente para obtener un factor de seguridad 
deseado (FSr), mediante la ecuación: 
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_ Fs1[r(H+%)+qs]-cNce 
P¡- FS¡ +1 

(2.4") 

2.2.2 Túneles en suelos cohesivo-friccionantes 

a) Aspectos generales 

La resistencia al corte de estos suelos se caracteriza por un parámetro 
de cohesión e y un ángulo de fricción (15, de acuerdo con la ley Mohr­
Coulomb: 

s =e+ crn tan¡P (2.6) 

donde o;, es el esfuerzo normal al plano de falla. En la naturaleza, estos 
suelos están formados por depósitos de limos, arenas y gravas, 
mezclados en proporciones muy variables, desde los limos de baja o nula 
plasticidad (ML) hasta las gravas limpias con pocos finos no plásticos 
(GP-GHI), incluyendo arenas y gravas con alto contenido de finos no 
plásticos o de baja plasticidad (SM-SC) o (GM-GC). La cohesión puede 
originarse por un cementante entre las partículas (cohesión real) o por 
tensión capilar en suelos parcialmente saturados (cohesión aparente). 

b) Análisis de estabilidad 

Puede realizarse aplicando la ecuacwn general 2.2 sustituyendo los 
valores de la resistencia media en los prismas,sm2 y Sm3, obtenidos de las 
ecs A.5 ó A.6 y A.ll' (apéndice A). Para facilitar el análisis de 
estabilidad conviene hacerlo por partes según la siguiente secuencia: 

i) estabilidad del frente (equilibrio de los prismas 1 y 2), a=O 
ii) estabilidad de la clave (equilibrio del prisma 3), avance=a 
iii) estabilidad local de la clave (equilibrio del prisma 3), avance=a 
iv) estabilidad general (equilibrio del conjunto, prismas 1, 2 y 3) 

i) Estabilidad del frente: Se determina verificando el factor de seguridad 
del mecanismo de falla formado únicamente por los prismas 1 y 2; es 
decir, considerando un avance sin soporte, a=O (comparar figs 2.4 y 
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2. 7a); en estas condiciones, sustituyendo sm2 en la ec 2.2 y tomando en 
cuenta que de la fig 2.4: 

se tiene: 

' L ' 0:._---, o, 

·7 r· " ·¡z--· e=¿ c.r,:;-:-.J,rr,:;-1 Ir 

o) [auilib(/o 
c':::f :Jnsmo Q) 

L = Atan(45' -~)= ~ 
"VKP (2.7) 
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Fig 2. 7 Estabilidad del frente en suelos cohesivo-friccionantes 

Como primera aproximación, debe.revisarse la factibilidad de realizar la 
excavación a sección completa y presión atmosférica, que equivale a 
-considerar A=D y Pr =O en la ecuación anterior: 
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(2.8') 

Sustituyendo el valor de sm2 dado por la ec A.ll' en la que 
Pa = qn = 2.7cji(;- Y,yA, y reordenando términos se obtiene, para túnel 

\ 

profundo (He Zd): 

y para túnel somero (H-Zd =0): 

donde 
N1 =2.7-}K; +(2K¡ +0.92-}K;)(I+_¡K;)}; 

N2 = 0.34( 1 +_¡K;);; 

(2.9) 

(2.9') 

(2.10) 

Los factores de estabilidad N 1 y N 2 son funciones del ángulo de fricción, 
cuyos valores se presentan gráficamente en la fig 2.8 para los casos de 
túnel somero, con H 1 D=Zd 1 D < l. 7, y túnel profundo, donde H 1 D e l. 7 
y Zql Des constante e igual a 1.7. 

Un caso especial de N 1 se tiene cuando la capacidad de carga del prisma 
triangular del .frente, prisma 1, es mayor que el esfuerzo vertical inicial 
al nivel de la clave, es decir cuando qn>yH; esta situación debe tomarse 
en cuenta en el cálculo de sm2, sustituyendo el valor límite qn= yH en la 
ec A.ll'. Así se deducen las expresiones 2.11 a 2.13. 

Túnel somero (H 1 D < 1.7 y Zd = H) 
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Túnelprofundo (H!D~l.7yZd!D=1.7) 

FS¡ =eN;+ y~H -0.85D)N; 

r{3-+ H)+q, 

donde (fig 2.8); 
N; =2.7¡i(; +2K¡(l+¡i(;)~ 

N; = 0.68( 1 +¡K;)~ 
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(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

Fig 2.8 Factores de estabilidad N1, N'¡, N2 y N'2 para túneles en suelos 
cohesivo-friccionantes 

ii) Estabilidad de la clave. La longitud de avance máximo sin soporte se 
define analizando la estabilidad del prisma 3; en la fig 2.9 se muestran 
los diagramas de esfuerzos y resistencias que actúan en las caras del 
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prisma cuando la presión Pa es nula. El factor de seguridad FSc contra 
la falla de la clave se obtiene comparando la fuerza resistente total que 
se desarrolla dentro del espesor zd con el peso total del prisma, 
mediante la expresión: 

FS = 2smJ(a + D)Zd 
e (y H +q

5
)aD 

(2.14) 

1 

donde sm3 se calcula con la ec A.11 haciendo Pa=O. Sustituyendo este 
valor y reordenando términos se obtiene: 

D 

a 

con 

FSc(yH +q,) _ J 

2[ K¡c+ 0.!7y(H- Zd )] ~ 

K = 1- sen
29 

1 1 + sen 29 

(2.14') 

Esta ecuacwn permite calcular la longitud del avance que se puede 
excavar sin soporte, manteniendo un factor de seguridad FSc elegido. 

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e, .----

1 

Fig 2.9 Estabilidad del prisma de la cláue en suelos cohesiuo-friccionantes 
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Dependiendo de la profundidad del túnel, pueden deducirse las 
siguientes expresiones: 

Túnel somero (HID < 1.7 y Zd = H) 

D =FSc(yH+qs)_
1 

a 2Krc~ 
(2.15) 

Túnel profundo (H 1 D :2: l. 7 y Zdl D =l. 7) 

D= FSc(yH+qs) 

3.4K¡c+058y(H -1.7D) 
1 (2.16) 

a 

En el caso del túnel somero, la ec 2.15 muestra que la estabilidad de la 
clave depende solamente de la cohesión del suelo, ya que la componente 
de la resistencia debida al ángulo de fricción se anula al hacer Zd = H. 

iii) Estabilidad local de la clave por plastificación. Cuando la cohesión, 
real o aparente, del suelo que se encuentra sobre la clave del túnel es tal 
que K1 c<0.3yH, se desarrollará una zona de equilibrio plástico, de 
altura ZP como se muestra en la fig 2.9; en esta condición las ecs 2.14 a 
2.16 serán válidas solamente si los esfuerzos verticales dentro de la 
zona plastificada son positivos, puesto que el desarrollo de tensiones 
implicaría el desprendimiento del suelo de la clave. Esta condición de 
equilibrio crítico local puede analizarse mediante la ec A.8; haciendo en 
ella Pa= O se obtiene: 

2K¡Rtan¡p:C... 

( rD)e D_¡ 
O" = 2K c--

vp 1 R 2K¡tantJ 

para que O"vp sea positivo, es necesario que 2K¡e-yD 1 R>O. En el límite, 
2K¡eR=;D, de donde el factor de seguridad contra falla local por 
plastificación en la clave se expresa por: 
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y de aquí, D = FSP;D -i ó 
aP 2K1 c 

D (2.14") a = -;c;c-.,---
P FS,JO_¡ 

2Á¡C 

El mm1mo valor ·real de D!ap es cero, que corresponde a ap=oo. 
Cualquier valor negativo de D/ap significa que el valor considerado para 
FSP es menor que el valor real correspondiente al túnel infinito. 

El valor de la longitud de avance sin soporte ap obtenido mediante la ec 
2.14" debe ser comparado con el obtenido de las ecs 2.15 ó 2.16. 

El factor de seguridad mínimo admisible contra colapso de la cla.ve 
por plastificación del suelo es de 1.6, pero debe tenerse presente que 
este valor implica el desarrollo de asentamientos superficiales que 
pueden ser inaceptables para estructuras o instalaciones que se 
encuentren cerca del . túnel. La estabilidad local de la clave es 
particularmente crítica cuando en el frente se tiene la presencia de 
arenas cuyo grado de saturación es mayor de 70%, condición en la que ~a 
cohesión aparente puede ser muy pequeña. En este caso, para hacer la 
excavación se requiere aplicar una presión interior Pa, según la ec A. S, o 
utilizar un escudo. 

iu) Estabilidad general. Una vez definida la sección de excavación y el 
avance máximo sin soporte se determina el factor de seguridad contra 
falla general, sustituyendo en la ec 2.2 los valores de A, D y a obtenidos, 
así como las condiciones de frontera existentes (fig 2.4); los valores 
medios de la resistencia al corte son: 

siendo q, = 2.7cjK; -0.5yAs,yH (2.17) 

y 
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Para magnitudes del ángulo de fricción 22°<rj<45°, el producto Kr tanrjJ 
tiene un valor medio, casi constante, de 0.34. Este intervalo de valores 
de rjJ es común para suelos que van.desde los limos arenosos hasta las 
mezclas de grava y arena. · 

Considerando un túnel sin presión interior, pa=O, se derivan los 
siguientes casos: 

Túnel somero (H 1 D<l. 7 y Zd=H) 

sm2 =K¡ e+ 0.17q} 
sm3 = K1 e 

Túnel profundo (H 1 De. l. 7 y Zd/ D=1.7) 

sm2 = ~!e+ 0.!7[r( H- 1.7 D) + q ]) 

sm3 = K¡e+0.17y(H-1.7D) 

(2.18) 

(2.18') 

Con lo anterior se tiene que el factor de seguridad general FSg, queda 
expresado de la siguiente manera: 

2.2.3 Escudo con frente a presión 

En suelos con baja cohesión, en los que el factor de seguridad del frente 
es menor que el mínimo aceptable recomendado en el inciso 2.3, se 
requiere un escudo con frente a presión para aumentar el factor de 
seguridad FSr. La presión necesana para obtener un FSr dado puede 
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obtenerse despejando Pr de la ec 2.8, sustituyendo sm2 por la ec A.ll' y 
simplificando. Se llega así a las siguientes ecuaciones: 
Túnel profundo: 

r( H + %)Fs1 - y(H -1.2D)N2 - eN1 

P¡ = (2.19) 

Túnel somero: 

r( H+%)Fs1 +0.5yDN2 -eN1 

P¡ = (2.19') 

2.3 Factores de seguridad aplicables 

El factor de seguridad FS calculado de acuerdo con la ecuación general 
2.2 ó cualquiera de sus simplificaciones para casos particulares, es una 
rriedida relativa del nivel de esfuerzos inducidos por la excavación del 
frente con respecto de la resistencia al corte del suelo. 

Los diagramas de resistencia al corte, s, y de esfuerzos cortantes, r, que 
se desarrollan después de la descarga (fig A. 7 a) muestran que para 
evitar plastificación del suelo es necesario que su resistencia al corte al 
nivel de la clave, se, sea igual o mayor que el máximo esfuerzo cortante 
inducido: se > 0.3 yH. El factor de seguridad asociado a esta condición 
puede obtenerse comparando las áreas de los diagramas de esfuerzos; 
así se tiene que, cuando la presión vertical en la base del prisma de la 
clave es nula y la cohesión del suelo es tal que Kr e > 0.3yH, el suelo se 
encuentra trabajando en el intervalo elástico en cualquier punto de las 
caras del prisma; en tal caso, el factor de seguridad FS > 2. Conforme 
FS disminuye, se genera la plastificación del suelo a lo largo de las 
caras del prisma, condición que sólo es admisible en suelos elasto­
plásticos. 

Factor de seguridad mínimo aceptable 

La selección del factor de seguridad mínimo, FSm, aplicable en cada caso 
específico dependerá del tipo de falla del suelo de que se trate. En suelos 

27 



' 1 

de falla frágil deberá tenerse un factor de seguridad mayor de 2; en los 
de falla plástica podrá aceptarse un· FSm mayor de l. 6, a condición de 
que los asentamientos superficiales asociados a la plastificación del 
suelo no produzcan daños a las estructuras o instalaciones existentes en 
la superficie del terreno. La evaluación de los asentamientos se 
presenta en la sección 2.4.3, y si los asentamientos requeridos deben ser 
muy pequeños el valor del factor de seguridad deberá ser mayor de dos. 

2.4 Túneles bajo el nivel freático 

Es necesarw distinguir dos casos: el de suelos cohesivos, 
representados por las arcillas, limos· arcillosos, arcillosas arenosas, 
suelos granulares cementados o tobas; todos ellos con un bajo coeficiente 
de permeabilidad, k<10"5 cm/seg. Por otra parte, el caso de suelos 
granulares puramente friccionantes y carentes de. cohesión, con 
permeabilidades mayores de 10·5 cm/seg, representados por los limos 
arenosos, las arenas, las gravas y mezclas de éstos en distintas 
proporcwnes. 

Suelos cohesivos 

Por su baja permeabilidad, estos suelos mantienen su cohesión no 
drenada durante el proceso de excavación y colocación del soporte 
primario, aún cuando el avance se haga a frente abierto, siempre que el 
valor dela resistencia cohesiva del suelo permita alcanzar un factor de 
seguridad aceptable (mayor de dos, por ejemplo). 

Puesto que en estos suelos la resistencia al corte no drenada no sufre 
cambios substanciales a corto plazo, el equilibrio de la masa de suelo 
puede expresarse en términos de esfuerzos totales y todas las 
ecuaciones hasta aquí obtenidas son directamente aplicables al análisis 
de la estabilidad qel frente del túnel. Aunque el gasto de filtración hacia 
el interior del túnel no es de importancia, es recomendable que el 
revestimiento primario sea impermeable con el propósito de mantener 
el túnel lo más seco posible para facilitar los trabajos de construcción; 
además, si se emplea revestimiento único, éste deberá impedir el 
drenaje futuro del suelo que rodea al túnel para evitar el desarrollo de 
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asentamientos importantes posteriores a la terminación de la obra, si se 
trata de suelos compresibles. 

Suelos friccionantes 

La carencia de cohesión entre las partículas de este grupo de suelos los 
hace inestables en el frente del túnel, porque son fácilmente erosionados 
por el agua que fluye hacia el interior, aún cuando el ga•sto de filtración 
sea pequeño en los suelos con alto contenido de limo;• por ello, no es 
posible la excavación segura de túneles a frente abierto en estas 
condiciones de inestabilidad, a menos que se tomen alguna de las 
siguientes precauciones. 

Abatimiento del nivel freático. Deberá hacerse descender el nivel del 
agua por debajo de la cubeta del túnel, mediante pozos de bombeo 
operados con anticipación a la excavación del frente. Con lo anterior, se 
eliminan las fuerzas de filtración y el flujo de agua en el frente del 
túnel. Un subproducto de gran utilidad es la creación de esfuerzos de 
tensión capilar en el suelo drenado que se convierten en una cohesión 
aparente que contribuye a la estabilización del frente. La magnitud de 
la cohesión aparente así desarrollada puede medirse en especímenes de 
laboratorio, en una cámara triaxial, drenando los especímenes mediante 
la aplicación de vacío; la cohesión y ángulo de fricción así determinados 
se introducen en las ecuaciones de estabilidad para definir el 
procedimiento de excavación adecuado a esta condición de drenaje del 
suelo. En estas condiciones, en la práctica se requiere generalmente 
excavar el frente a media sección y con avances muy pequeños, lo que 
hace la construcción lenta y costosa. 

Inyectado del suelo a presión. Otra solución consiste en dar al suelo una 
cohesión real con base en inyecciones de lechadas estables de cemento­
bentonita, a alta presión, previamente a la excavación del frente; esta 
operación puede hacerse desde el exterior o el interior del túnel. Este 
procedimiento es práctico solamente cuando el tramo por atacar en 
estas condiciones es relativamente corto y representa sólo una condición 
muy local del trazo del túnel. 
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Escudos de frente a presión. Si se trata de una condición generalizada en 
una longitud importante del túnel, es preferible planear de antemano el 
ataque mediante un escudo de frente a presión, en el que la presión 
mínima necesaria, para alcanzar un factor de seguridad del frente no 
menor de 3, puede calcularse mediante la ec 2.19 obtenida del mismo 
mecanismo de falla, en el que los esfuerzos y resistencias se expresan en 
términos de sus valores efectivos, representados en pruebas triaxiales 
drenadas. 

(2.19") 

en la que: 

u¡ presión en el agua del suelo, al nivel" del fondo del túnel 
duo presión vertical efectiva al centro del túnel 
dud presión vertical efectiva a la altura zd sobre la clave 

y las demás literales ya han sido definidas. 

3 Diseño del revestimiento 

3.1 Aspectos generales 

El revestimiento de un túnel se diseña para cumplir con los siguientes 
objetivos al menor costo posible: 

1) Soportar las presiones ejercidas por el suelo circundante a la 
cavidad, manteniendo un margen de seguridad aceptable, tanto en el 
suelo como en el material del revestimiento. 

2) Reducir al mínimo los asentamientos de la superficie. 

En la práctica se acostumbra distinguir dos tipos de revestimiento, 
según su función: 
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i) Primario. Se utiliza para proveer un apoyo temporal que garantice la 
estabilidad del túnel durante su construcción y mantenga los 
asentamientos superficiales dentro de límites tolerables. 

ii) Secundario. Proporciona la geometría final del túnel y asegura un 
comportamiento adecuado a largo plazo. 

Sin embargo, actualmente se hace cada vez más frecuente el uso de un 
revestimiento único que desempeña ambas funciones, al quedar 
instalado definitivamente durante la etapa de excavación. 

Cualquiera que sea la solución elegida, para llevar a cabo su diseño 
estructural es indispensable estimar la magnitud y distribución de la 
presión que ejerce el suelo sobre la estructura de soporte. Este es un 
problema complejo debido al fenómeno de interacción suelo· 
revestimiento, cuya solución aproximada puede obtenerse con modelos 
numéricos de análisis que simulan la evolución del estado inicial de 
esfuerzos en el suelo durante la excavación y la colocación del 
revestimiento; evolución que depende tanto de las propiedades esfuerzo­
deformación de la masa de suelo como del material del revestimiento y 
del proceso constructivo que se siga para su colocación (Deer, et al 
1969). 

La distribución de preswnes alrededor del revestimiento depende 
principalmente de los siguientes factores: 

• Estado inicial de esfuerzos en la masa de suelo 
• Resistencia al corte y deformabilidad del suelo 
• Procedimiento de excavación y de colocación del revestimiento 
• Tipo y rigidez del revestimiento 
• Evolución de los esfuerzos en el suelo después de concluida la 

construcción 

La presión radial ejercida por el suelo es el resultado de un proceso de 
interacción entre éste y la estructura de soporte, lo cual implica que los 
desplazamientos radiales en la frontera de ambos medios deben ser 
compatibles; por ello, es necesario conocer cómo se desarrollan los 
desplazamientos durante el proceso de construcción, para comprender la 
influencia de cada factor en el comportamiento del sistema suelo-
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revestimiento. A continuación se describe un método simple de análisis, 
que permite explicar la influencia de cada uno de los factores que 
determinan el diseño del revestimiento y evaluarlos en forma aproximada 
para fines prácticos. 

3.2 Comportamiento del sistema suelo-revestimiento 

Desplazamiento del suelo 

A partir de las teorías de la elasticidad y la plasticidad (Deer, et al 1969) 
pueden obtenerse analíticamente valores aproximados del desplazamiento 
radial de un punto en la periferia del túnel, en función de las propiedades 
mecánicas del suelo y de la presión desarrollada en el contacto entre el 
revestimiento y el suelo; esta relación se obtiene analizando un modelo 
idealizado que se muestra en la fig 2.10a, en el que se considera una masa 
de suelo homogéneo, isótropo y elastoplástico; en ella se aloja un túnel 
cilíndrico de longitud infinita, con revestimiento flexible. 

Este es un modelo de equilibrio bidimensional, el cual se alcanza en la 
práctica cuando el frente del túnel se encuentra a una distancia mayor de 
5 diámetros de la sección considerada. 

El estado inicial de esfuerzos en la masa de suelo se supone isótropo 
siendo su magnitud O"vo = 0/w = rf!o. Si la presión radial inicial en el 
contacto suelo-revestimiento es pao = rf!o el desplazamiento radial de 
cualquier punto en la periferia del túnel es nulo y queda representado en 
la gráfica de la fig 2.10b por el punto O. 

Si la presión de contacto se reduce hasta un valor pa, dentro del intervalo 
elástico del suelo, se producirá un desplazamiento radial u, cuyo valor, 
según la teoría de la elasticidad está dado por (Rico y Del Castillo, 1977): 

u= ( _ ) (1 + v)D 
rHo Pa 2E (2.20) 

en la que E y vson, respectivamente, el módulo de elasticidad y la relación 
de Poisson del suelo. En esta ecuación se aprecia que el desplazamiento 
radial u aumenta linealmente al disminuir la presión de contacto pa entre 
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suelo y revestimiento, hasta el punto L (fig 2.10b), en el que se alcanza el 
límite elástico del suelo que está en el contacto; a partir de ese punto se 
inicia la plastificación del suelo. 
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Fig 2.10 Curvas de comportamiento e interacción entre el suelo y el revestimiento 
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La presión límite de plastificación está expresada por la ecuación: 

PaL =;Ha(!- sen¡¡?)- ecos¡¡? (2.21) 

Sustituyendo paL en la ec 2.20 se obtiene el desplazamiento elástico ur. 

A partir de este punto, en el que se inicia la plastificación del suelo 
circundante al túnel, los desplazamientos radiales son cada vez mayores 
para pequeños decrementos de la presión pa, hasta que se llega al colapso 
del suelo de la clave en el punto F. 

El cálculo de la curva de desplazamiento radial del suelo entre los puntos 
L y F se puede realizar mediante las siguientes ecuaciones (Terzaghi, 
1956; Rico y Del Castillo, 1977): 

(2.22) 

donde el valor de A depende del tipo de suelo: 

• Para suelos cohesivos: (2.23) 

• Para suelos cohesiuo-friccionantes: 2(l+v) (RJ 2 

A = (y H0 + T) sen¡¡? ....E. 
E r 

(2.23') 

siendo: Cu la resistencia al esfuerzo cortante 
triaxial rápida (no drenada) 

obtenida en la prueba 

r radio del túnel 
RP radio de plastificación (Rp -r = 
T = Cu cot rjJ 

zona plastificada) 

La expresión para evaluar el radio de plastificación (Rp) también depende 
del tipo de suelo: 
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• Para suelos cohesivos: 
~(rH~-Pa 1) 

R =re u p (2.24) 
- 1-sen(li 

[( ) ._rfi_"--+_T] 2 sen (IÍ RP = r 1- sen~ - 0 

Pa + T · 
• Para suelos cohesivo-friccionantes: (2.24') 

Cuando se requiera considerar una condición diferente ~ la de esfuerzos 
isotrópicos, es decir o;,>=a;, Alberro (1983) presenta la siguiente ecuación 
para el cálculo de la extensión de la zona plástica alrededor del túnel, que 
en este caso es variable: 

donde: 

(2.24") 

[} es el ángulo formado con respecto al eje horizontal del túnel 
(en la clave, B=90°) 

N¡,= (l+sen ~)1(1-sen ~)= tan2 (45 + ~/2) =KP 

Además, para la construcción de la curva de desplazamiento en _,.el 
intervalo plástico (entre los puntos L y F) hay que tomar en cuenta el peso 
del material plastificado en la clave del túnel, por lo que una vez obtenido 
el desplazamiento radial con la ec 2.22 para una presión pa, esta última se 
corrige de acuerdo con la siguiente expresión: 

Pa.total = Pa + r( RP - r) fl/ (2.25) 

en donde ves una constante que varía entre O y 1, siendo el segundo valor 
conservador. 

Con lo anterior, es posible trazar la curva presión-desplazamiento, que 
representa la respuesta del suelo, mostrada en la fig 2.10b. 

La línea discontinua que une al punto M con la curva de respuesta del 
suelo representa el comportamiento que tendría el suelo si fuera un medio 
elasto-plástico perfecto, carente de peso y el túnel estuviera a gran 
profundidad, condiciones que son sólo de interés teórico. 
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En la práctica de la construcción, cuando el desplazamiento del suelo de la 
clave del túnel excede el valor de u¡ se inicia un proceso de colapso 
progresivo ascendente en el suelo de la clave, que Terzaghi (1942) 
denominó "aflojamiento"; este fenómeno va acompañado de un incremento 
de la presión de apoyo pa necesaria para el equilibrio, según la curva FA 
de la fig 2.10b (Rico y Castillo, 1977). Esta condición se desarrolla en la 
práctica como resultado de las siguientes causas: 

• Sobrexcavación excesiva de la clave o caídos, que no son retacados en 
forma eficiente e inmediata después de colocado un revestimiento 
primario formado por marcos de acero o por dovelas de concreto o acero. 

• Desplazamiento excesivo del revestimiento primario, por falta de una 
zapata de apoyo de la bóveda de concreto lanzado, o insuficiente apoyo 
·de marcos de acero o dovelas. 

El fenómeno del aflojamiento tiene las siguientes consecuencias: 

• Aumento de la presión vertical, mayor que la horizontal, sobre la 
estructura de soporte primario; lo cual induce en ella esfuerzos y 
deformaciones desfavorables que pueden conducir al colapso del 
revestimiento primario y de la excavación. 

• Desarrollo de un estado de equilibrio plástico en la masa de suelo que 
genera asentamientos superficiales. 

De aquí la conveniencia de evitar que se desarrolle la condición de 
aflojamiento durante la construcción, con el fin de garantizar un 
funcionamiento estructural más eficiente del revestimiento primario y de 
reducir los asentamientos superficiales. Esto se consigue mediante: 

• El retaque eficiente e inmediato de los espacios huecos entre el suelo 
y la estructura de soporte primario. Esta condición no se presenta si se 
coloca concreto lanzado. 

• La construcción de una zapata de apoyo adecuada para la 
estructura de soporte primario, sea ésta de marcos de acero, dovelas 
prefabricadas o una bóveda de concreto lanzado. 
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Desplazamiento del revestimiento primario 

a) Curva característica del revestimiento 

El desplazamiento radial del revestimiento primario, bajo la presión 
aplicada por el suelo tiene tres componentes: 

• Compresión elástica del concreto (uc) bajo presión uniforme pa. 
• Deflexión (ud) producida por la diferencia de presiones horizontal y 

vertical. 
• Desplazamiento vertical (uz) de la bóveda de concreto lanzado, cuando el 

revestimiento es abierto en el fondo y se apoya en zapatas 
longitudinales. 

Compresión elástica (uc). La compresión elástica de un anillo de concreto 
sometido a presión radial uniforme pa produce un desplazamiento Uc dado 
por la ecuación: 

2 p Dm u =__,_a_ 
e 4t E 

e 

en la que: Dm diámetro medio del anillo de concreto 
t espesor del anillo de concreto 
Ec módulo de elasticidad del concreto en compresión 

(2.26) 

Es de interés práctico señalar que este desplazamiento es muy pequeño en 
comparación con los otros componentes, lo que se comprueba fácilmente al 
aplicar la ecuación anterior a un anillo de concreto simple de 25 cm de 
espesor, 10 m de diámetro y un concreto de f'c = 2500 tlm2 , sometido a 
presión uniforme de 50 t/m2; en este caso, el desplazamiento radial es de 3 
mm, que para fmes prácticos es despreciable. 

Deflexión (ud). La distribución de presiones naturales en la masa de un 
suelo antes de excavar el túnel tiene la forma que muestra el diagrama 
del lado izquierdo de la fig 2.10d, en la que se indica que 01w = Koai;o. Si en 
esta condición inicial de esfuerzos se coloca un revestimiento circular 
perfectamente flexible, incapaz de soportar un momento flexionante (por 
ejemplo de dovelas articuladas o de concreto lanzado simple), se produce 
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el ovalamiento del anillo, disminuyendo el diámetro vertical y 
aumentando el horizontal; simultáneamente, estos desplazamientos 
radiales en el suelo hacen disminuir la presión de contacto o-vo y aumentar 
mw, hasta que éstas llegan al valor promedio O"v = Clh = 'hm·o (l+Ko), que 
muestra el diagrama del lado derecho de la fig 2.10d. Por el contrario, un 
revestimiento infmitamente rígido mantendría los valores iniciales de O"vo 
y 01w y tendría que ser capaz de soportar, sin deformarse, un momento 
flexionan te proporcional a ( O"vo - Olw); pere=tal revestimiento no existe en la 
práctica, por lo que siempre se producirá alguna deformación del anillo y 
una redistribución de presiones, cuyo valor final dependerá de las rigideces 
relativas del anillo y del suelo. 

Para un revestimiento flexible, puede estimarse el máximo valor posible 
de Udma.x, considerando que, según la fig 2.10d, el desplazamiento radial en 
la clave es el mismo para el revestimiento que para el suelo, si el contacto 
entre ambos es perfecto. Este desplazamiento se obtiene de la siguiente 
ecuación: 

(2.27) 

sustituyendo O"v = 'hyl/o(l+Ka), se tiene: 

¡ (1-KJ 
udma' = 2 k ¡f/0 (2.27') 

en donde k es la rigidez del sistema suelo-revestimiento (tabla E.l). Para 
Ko pueden considerarse los siguientes valores generalmente aceptados: 

Suelo Ko 

Gravas, arenas y arenas limosas, con o sin 0.5 
cementación (GW - SM) 

Limos arenosos. arenas arcillosas y arcillas de 0.6 
baja plasticidad (ML - SC y CL) 

Arcillas de alta plasticidad (CH) 0.7 

En el caso del revestimiento rígido la deflexión es generalmente pequeña; 
esto se explica en el inciso 3.3. 
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Asentamiento de zapatas (uz). El asentamiento de las zapatas 
longitudinales rígidas en las que se apoya el revestimiento abierto de 
concreto lanzado se expresa por la ecuación: 

2.2(1- v) 
u. = q_ B 

E. -

Considerando v = 0.3 y q:B 
longitud), se tiene: 

Qz (carga en la zapata por unidad de 

Uz = 2 º= 
para una bóveda cilíndrica, sujeta a presión radial uniforme pa, 
D/2, que sustituido en la ecuación anterior da: 

de donde: 

u = z 
PaD 

E. 

.. 

(2.28) 

(2.28') 

siendo Ez el módulo de elasticidad del suelo situado por debajo de la 
zapata. 

Desplazamiento de la clave (urmax). Despreciando la deformación por 
compresión uniforme del concreto, el desplazamiento máximo del 
revestimiento en la clave, bajo una presión máxima igual a fl!o, es: 

(2.29) 

Urmax y fl!o son las coordenadas del punto R de la fig 2.10e, que define la 
recta OR, representativa de la respuesta del revestimiento. 

Puede apreciarse que la pendiente de la recta varía con el tipo de 
revestimiento y su procedimiento de colocación; la línea 1 representa un 
revestimiento circular de dovelas retacadas con mortero estable, a 
presión; la 2 un revestimiento circular de dovelas expansibles; la línea 3 
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un revestimiento de concreto lanzado, provisto de zapatas bien diseñadas 
de acuerdo con la capacidad de carga y la deformabilidad del suelo en que 
se apoyan y construidas simultáneamente con el revestimi~nto. 

b) Desplazamiento inicial (Uio) 

Este desplazamiento tiene dos componentes: 

• Desplazamiento previo a la colocación del revestimiento 
• Desplazamiento por holgura 

Desplazamiento previo a la colocación del revestimiento. Antes de que la 
excavación del frente llegue a una sección cualquiera del trazo de un 
túnel, la presión vertical media a la profundidad del eje, en el frente de 
esa sección, está representada por el punto O de la fi.g 2.10b, y vale 
O"vo=fHo; la presión horizontal, en la dirección normal al frente, es 
Oho=KofHo. 

Al aproximarse la excavacwn a la sección considerada se van 
disminuyendo gradualmente ambas presiones, hasta anularse la 
horizontal ( Oha=O ), en el caso de excavación a frente abierto, como se 
muestra en el mecanismo de falla del frente de la fig 2.10c; en esta 
condición se habrá producido un desplazamiento vertical u; de la base del 
prisma 2 que hará disminuir la presión inicial O"vo. Este es un problema 
tridimensional para el cual no se dispone de una solución analítica 
rigurosa, por lo que se emplea aquí un análisis simplista aproximado. 

El desplazamiento radial en el frente, u,, puede considerarse como el 
resultado de la interacción de un cilindro horizontal de suelo, imaginario, 
cuyo diámetro es el del túnel, representado en la fig 2.10c por las letras 
abcd, el cual soporta una presión radial exterior pai aplicada por el suelo 
circundante, cuya respuesta a la presión radial interior en la frontera con 
el cilindro es representada por la curva OLM de la fi.g 2.10b. 

La respuesta del cilindro está representada por la gráfica Qmn de la fig 
2.10b; Qm es la rama de respuesta elástica y mn la de respuesta plástica; 
ésta última es la línea horizontal cuya ordenada al origen es la capacidad 
de carga límite del prisma frontal, expresada por, q = ac.JK: -O.Sy,D, + p1K1 , 
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donde a es un factor que varía entre 3.4 y 6 dependiendo del tipo de falla y 
la forma de la cuña. Si no se presenta extrusión de material se 
recomienda utilizar el valor de 3.4. El subí~dice 1 indica que la variable se 
refiere al material del frente del túnel (prisma 1). 

El desplazamiento elástico radial de la periferia de un cilindro provocado 
por la aplicación radial de un esfuerzo es: 

u,= (12-;)(P.- p¡) 

De acuerdo con la anterior expresión, la rama elástica sigue la recta QCo 
que representa la deformabilidad del cilindro de suelo sujeto a una 
presión radial exterior uniforme; por lo que, el desplazamiento elástico 
radial máximo Uco de la periferia del cilindro por efecto de la descarga 
inducida al excavar el frente, representado por el punto Ca, se calcula con 
la ecuación: 

(1-v){ ) 
u'"= ZE Pa- P¡ 

1 

(2.30) 

donde E1 es el módulo de elasticidad del suelo dentro del cilindro frontal. 
... ,, 

Si la capacidad de carga q es mayor que la ordenada del punto :de 
intersección I, como indica la curva Qmn, la presión de equilibrio será pai y 
el desplazamiento radial inicial Uro. Pero si la capacidad de carga q' es 
menor que pa., la curva de respuesta del cilindro será Qm 'n ', cuyo punto 
de equilibrio es I' y cuyas coordenadas son u 'io y q '. 

El revestimiento primario se coloca después de que se ha producido el 
desplazamiento inicial U10 ó u 'w. 

Es interesante comentar que al considerar un comportamiento elástico 
lineal, la deformación radial inicial en el frente de excavación es un tercio 
de la total (cuando ya no existe el efecto tridimensional). 

Desplazamiento por holgura. Cuando se emplea revestimiento de dovelas 
atornilladas que se arman dentro de la cola del escudo, queda un espacio 
anular entre el revestimiento y el terreno, que es aproximadamente igual 
al espesor de la cola del escudo; este espacio se denomina aquí holgura. 
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Si la holgura no se rellena de inmediato con mortero estable inyectado, el 
suelo circundante fluye plásticamente hasta ocupar el espacio de la . 
holgura y sufre un desplazamiento radial Uh, que se suma al 
desplazamiento inicial del frente, Uio, estableciendo el contacto con el 
revestimiento; el desplazamiento radial será entonces, como muestra la 
fig 2.10f. 

(2.31) 

Es claro que el retaque inmediato y total de la holgura, inyectando 
mortero, eliminará el desplazamiento Uh y el asentamiento superficial 
correspondiente. 

Interacción suelo-revestimiento 

La gráfica de la fig 2.10f se obtiene superponiendo las gráficas b y e, y 
representa el fenómeno de interacción entre el suelo y el revestimiento. La 
curva OLF corresponde a la respuesta del suelo circundante al túnel; la 
línea QI a la del prisma del suelo del frente; el punto I en que se 
interceptan ambas gráficas representa el equilibrio de la masa de suelo 
que se encuentra adelante y sobre el frente al concluir el avance de la 
excavación y antes de colocar el revestimiento; el desplazamiento radial 
medio alrededor de la cavidad en este momento es Uio; si en este momento 
se coloca un revestimiento flexible en contacto perfecto con el suelo, es 
decir, sin holgura entre ambos, la presión que actúa sobre el revestimiento 
recién colocado es nula, pero evoluciona a medida que la excavación del 
frente avanza. 

Al continuar la excavación, a medida que el frente se aleja del tramo en el 
que se acaba de colocar el revestimiento, la acción tridimensional del 
frente se va perdiendo gradualmente, hasta anularse y alcanzar un estado 
de equilibrio bidimensional, cuando el frente se encuentra a una distancia 
de 5 diámetros del tramo en cuestión; a consecuencia de esta evolución, el 
desplazamiento radial crece, aumentando la presión sobre el 
revestimiento a lo largo de la linea UioR, que se determina, para cada tipo 
de revestimiento, como se explicó antes. 
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En el punto E se alcanza el equilibrio en el que la presión radial de apoyo 
pae, desarrollada en el contacto, estabiliza el sistema suelo-revestimiento, 
en su condición de equilibrio bidimensional final. 

Si el revestimiento se coloca con holgura, el suelo sufre un desplazamiento 
radial Uh, adicional a Uio, antes de establecer el contacto suelo­
revestimiento representado por el punto u"w, a partir del cual el 
desplazamiento crece según la línea u "wR ', hasta alcanzar el equilibrio en 
el punto E'. 

La presión de equilibrio disminuye hasta p 'ae, pero el desplazamiento 
radial crece hasta u 'e, lo que implica, necesariamente, un mayor 
asentamiento superficial. 

Es conveniente recordar que en un revestimiento flexible la presión de 
equilibrio pae es prácticamente uniforme, por lo que los esfuerzos ._de 
flexión son muy.pequeños, siendo importantes solamente los esfuerzos de 
compresión. 

Mediciones de la presión sobre el revestimiento definitivo realizadas en 
túneles construidós en arcillas saturadas (Housel, 1942), indican que)a 
presión de equilibrio pae sobre un revestimiento semirígido, se desarroLla 

" en un período de una a dos semanas (fig 2.10g), pero continúa creciendo 
lentamente con el tiempo, hasta alcanzar valores cercanos o iguales a la 
presión total natural debida al peso propio del suelo a la profundidad del 
eje del túnel, ;Ho. Este fenómeno ha sido observado en un buen número de 
mediciones realizadas en el revestimiento de túneles construidos, cuyos 
datos pueden consultarse en Peck (1969). La naturaleza del fenómeno no 
ha sido suficientemente investigada, pero parece estar relacionada con la 
evolución de la presión en el agua y de los esfuerzos efectivos del suelo, 
cuyo equilibrio inicial ha sido alterado por las diversas actividades de la 
construcción, y se requiere de un tiempo largo para alcanzar un nuevo 
equilibrio. 

En contraste con este hecho, la fig 2.10g muestra que en los suelos 
granulares compactos, parcialmente saturados, en los que la evolución de 
los esfuerzos efectivos es casi simultánea con el avance de la excavación, 
la presión uniforme sobre el revestimiento crece hasta valores del orden 
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de 1.4pae, en las tobas de consistencia media hasta 1.2 pae y en las tobas 
duras permanece constante con el tiempo. La tabla 2.2 contiene algunos 
valores fmales empíricos, de la presión vertical de equilibrio Pvf, para 
distintos tipos de suelo y de revestimientos. 

SA'J!l! 

NSA'IY' 
J 

NOTAS: 

Tabla 2.2 Valores de las presiones finales, vertical Pvf y horizontal phf, 
para el diseño del revestimiento secundario 

TIPO DE SUELO Puf Phf Revestimientp primario 

Arcillas en proceso de 1.4 rf!o 0.7 rf!o 
consolidación 

Arcillas de consistencia rf!o 0.7 rf!o Dovelas atornilladas con 
blanda a dura, no retaque a presión pa,121 

sujetas a consolidación 
por causas externas(41 

Limos y arenas en 0.7 Par(2) 

estado suelto a p 'w+Uo(S) 

semicompacto 
Arcillas no expansivas(41, 1.4 pa,(21 
consistencia dura a muy ó 

dura, limos y arenas 1.4 Pae(7) Dovelas atornilladas con 
sueltos a semicompactos retaque a presión pa,(ZI, o 

Limos y arenas 1.2 pa,(21 Par(2) dovelas expandibles, o 
compactas a muy ó ó bóveda de concreto 
compactas, tobas 1.2 Pae(7) pmP> lanzado 

blandas apoyada en zapatas 

Tobas duras a muy Pae Ó Par(2)(i) 

duras 

(1) SAT Saturado 

Proc. 
Const. 

EFP" 

EA"I 
o 

FA COL 

(2) pa,, presión de inyección del mortero de retaque; valores recomendables: suelo saturado 
pa,"'l.1 u¡, donde ur es la presión del agua en el fondo; para suelo no saturado pa,"'0.4 rf!o; si 
par<pae usar p(U'(7> 

(3) EFP Escudo de frente a presión 
(4) para arcillas expansivas usar p,pl.4 rHa y PhF0.7 rHa 
(5) p'oo, presión efectiva natural a la profundidad del eje, ua presión en el agua al eje del túnel. 

Los valores de P<I son recomendables para d1seño de revestimientos primarios flexibles; 
para revestimiento único ver inciso 2.3.3, haciendo pa=p<f 

(6) NSAT No saturado 
(7) pae, presión de equilibrio obtenida del análisis de interacción suelo-revestimiento primario, 

(véase inciso 2.3.2) 
(8) EA Escudo abierto 
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Apéndice A 

Bases teóricas para el análisis 
de equilibrio del mecanismo 
de falla del frente del túnel 

Distribución de esfuerzos en el mecanismo de falla 

La magnitud de las fuerzas resistentes que se desarrollan sobre las 
caras verticales de los prismas rectangulares del mecanismo de falla del 
frente es una función de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo; 
pero la resistencia al corte, a su vez, es una función de la cohesión e, el 
ángulo de fricción interna rjJ y el esfuerzo normal al plano de falla o;,, 
expresada en su forma más general por la ecuación de Coulomb, 

s = e + a;, tan rjJ 

En el caso de las arcillas saturadas, debido a su baja permeabilidad, la 
resistencia al corte pude considerarse constante durante el proceso de 
excavación del frente; su valor se determina mediante pruebas de 
compresión triaxial no drenadas, cuya envolvente de falla (envolvente 
de Mohr) es una recta horizontal, como muestra la fig A.l, por lo cual la 
resistencia al corte de las arcillas saturadas se representa por la 
ecuación s = c. Es decir que, la resistencia no drenada de los suelos 
puramente cohesivos está dada por la ordenada al origen de la 
envolvente de falla y es independiente del esfuerzo normal total o;,. 
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S 

s = Pf:sist-?ncio o! esiuerzo cortante 
ún = Esfuerzo normal o/ oícno de {ello 
e = Cohesión del moten~! 

/\ 
' ' 

.e 

Fig A.J Envolvente de Mohr para arcillas saturadas 

En cambio, en los suelos cohesivo-friccionantes; representados por las 
mezclas de limo y arena, cuando están parcialmente saturados, o 
cementados, la envolvente de falla, obtenida en la prueba triaxial no 
drenada, es una recta inclinada, como la de la fig A.2, según la cual la 
resistencia al corte se expresa por la ecuación de Coulomb. 

S s ;;;;:;: F?es1stener'c el es.ruerz!] concni9 
O,, ;;;;:;: ~s(ue.·-za .r;ormc! el pfcna de (elle 

e ;;;;:;: Cones1Ón ce/ morencf 
~/ 
~-----~--

/'~-· 1 

Fig A.2 Envolvente de Mohr para suelos cohesivo-friccionantes 
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Esto indica que la resistencia de los suelos cohesivo-friccionantes es una 
función del esfuerzo normal al plano de falla. Puesto que el estado de 
esfuerzos en la masa de suelo que rodea al frente varía durante el 
proceso de excavación, es necesario evaluar la magnitud y distribución 
de los esfuerzos inducidos por la excavación en las caras verticales de 
los prismas del mecanismo de falla. 

Esfuerzos en las caras del prisma de la clave 

Por ahora no se dispone de una solución rigurosa para analizar el 
estado de esfuerzos tridimensional alrededor del frente de un túnel. A 
continuación se describe un método aproximado en el que se consideran 
dos casos: 

a) cuando los esfuerzos cortantes en el plano de falla están 
dentro del intervalo elástico de la curva esfuerzo-deformación 
obtenida de la prueba triaxial, que presenta la fig A.3. 

b) cuando los esfuerzos cortantes que actúan en el plano de falla 
alcanzan el rango del comportamiento plástico del suelo. 

S. 

Suelo elcsiO-pfésttCO rcec: 

:.;cdic e suelo 9:-cnulc: 

suef<o o sernicorn::;cc;o 

Sueio qrunulcr muy cornoc::ío 

Suelo i:ógtl 

Restsrenctc máYtrr.c 

Ru::;ru:c frágil 

Punro oe íluenc/o 

Fig A.3 Curvas esfuerzo-deformación típicas 

Para simplificar el análisis, se considerará inicialmente que el túnel se 
encuentra arriba del nivel freático, en cuyo caso no existen fuerzas de 
filtración. En el inciso 2.4 se considera la influencia de este factor. 
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a) Equilibrio en el intervalo elástico 

Cuando los esfuerzos inducidos en el suelo por la excavación del túnel se 
encuentran dentro de la zona ascendente, aproximadamente lineal, de 
la curva esfuerzo-deformación (fig A.3), se dice que el suelo se encuentra 
en equilibrio elástico. 

Distribución de esfuerzos 

La distribución de los esfuerzos en las caras verticales del prisma de la 
clave desarrollados durante el proceso de excavación del frente puede 
analizarse, de manera aproximada, mediante el modelo elástico 
representado en la fig A.4, el cual simula al prisma 3 de la clave en el 
mecanismo de falla simplificado de la fig 2.2; considerando que en el 
plano horizontal que pasa tangente a la clave del túnel existe, antes de 
la excavación, una losa de concreto imaginaria, rígidamente apoyada, 
como indican las figs A.4a y A.5. 

Suponiendo que el bloque de tierra que descansa sobre la losa sea de un 
material homogéneo, elástico e isótropo, los esfuerzos efectivos iniciales 
en la masa de suelo, antes de la excavación del túnel, se deben 
solamente a su peso propio; para un punto cualquiera, a una altura z 
sobre el plano de la losa, estos esfuerzos están dados por las siguientes 
expresiOnes: 

para la presión vertical, 
para la horizontal, 

CT,
0 

= y (H-Z) 

Oho = Ko Y (H-z) 

donde y, es el peso volumétrico del suelo y Ko = o¡,ju,0 , la relación de 
Rankine para esfuerzos principales en el estado natural de reposo del 
suelo. 
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Fíg A. S Geometría del prisma rectangular de la clave 

En la fig A.4b se muestra la variación lineal de ambos esfuerzos con la 
altura z. A la profundidad de la losa el esfuerzo vertical inicial es o;.0 = (H. 

Supóngase que en la losa se corta una ranura siguiendo el perímetro del 
cuadrado de lado D, según las figs A.4b y A.5 y que en el área del 
cuadrado se mantiene una presión vertical ascendente p"' = (fl, de 
manera que no se altere el estado de esfuerzos iniciales. En la masa de 
suelo se forma un prisma virtual, mnqp, cuya base es la placa cuadrada 
cortada en la losa. Este prisma es semejante al que se formaría sobre la 
clave de un túnel al avanzar la excavación. Supóngase que se hace 
disminuir la presión ascendente inicial pai, que da apoyo a la base del 
prisma de suelo, en una cantidad ad, tal que la. nueva presión de apoyo 
esté dada por: 

Pa Pa;-ad = rfi- CTd 

de donde la descarga es: (A.!) 

La descarga ad producirá una disminución de los esfuerzos o;.0 y o¡'" a lo 
largo de las caras del prisma de suelo y desarrollará un esfuerzo 
cortante, r, como ilustra la fig A.4c. El nuevo estado de esfuerzos puede 
estimarse con base en la teoría de la elasticidad (Rico y Castillo, 1977), 
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considerando a la descarga -a;¡ como un esfuerzo de tensión superpuesto 
al estado inicial de esfuerzos. 

Aplicando a la base del prisma cuadrado una tensión uniforme -(J"d se 
generan en la masa de suelo esfuerzos verticales de tensión -a;¡, que 
decrecen con la altura z y cuya distribución en la superficie lateral del 
prisma, sobre el eje vertical pq, se muestra en la fig A.4d; en ella se 
observa que, a una altura Zd=l. 7D, el esfuerzo vertical -a;¡, vale 
aproximadamente -0.1 (}"d. Esto implica que, arriba de esta altura Zd, la 
influencia de la tensión -a;¡ aplicada en la base del prisma es 
despreciable. 

Superponiendo los diagramas de esfuerzos verticales de las figs A.4d y 
A.4b se obtiene la fig A.4f en la que se ve que la diferencia 0:, 0 -0"d,= o:,, 
representa ~a distribución del esfuerzo vertical remanente (}""' a lo largo 
de la cara pq del prisma de la clave, después de aplicada la descarga. 

En cuanto a la magnitud de los esfuerzos cortantes elásticos r,, que '·;se 
desarrollan a lo largo del eje de referencia pq, en el diagrama A.4e se 
muestra su variación con la vertical, expresada como una fracción de a;¡; 

se observa que el máximo valor del esfuerzo cortante se produce en la 
parte inferior del prisma y vale z;=0.320"d. Puede verse también que, a:.la ., 
altura Zd, el esfuerzo z; vale 0.050"d, que es una magnitud prácticamente 
despreciable. 

Lo anterior significa que los esfuerzos cortantes inducidos por la 
descarga d que actúa en la base del prisma, solamente afectan al suelo 
que se encuentra dentro de la altura Zd =l. 7D; arriba de esta altura los 
esfuerzos cortantes son despreciables. Para simplificar el manejo 
algebraico posterior, se puede sustituir, sin error apreciable, el 
diagrama curvo de cortantes de la fig A.4e, por una línea recta, 
formando un triángulo cuya base ''""" = 0.3 a;¡ y su altura es l. 7D. De 
acuerdo con la ec A.l, puede escribirse: 

<ema.t = 0.3 ( ;H- Pa) (A.l ') 

El esfuerzo cortante natural, inicial, en los planos verticales del prisma, 
antes de la descarga, se puede admitir como nulo, porque inicialmente 
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éstos son planos principales; por ello, el esfuerzo cortante final z; es 
solamente el inducido por el esfuerzo de descarga o;,. 

Volviendo nuevamente a la fig A.5, se observa que, en el caso más 
general, el prisma 3 de la clave del túnel tiene base rectangular cuyo 
ancho es D y cuya longitud puede variar de cero a infinito; mientras que 
el razonamiento anterior se refiere al caso particular de un prisma de 
base cuadrada. Sin embargo, esto no parece ser un motivo de error 
sustancial, ya que, por una parte, un análisis más riguroso del 
equilibrio de una galería circular, de longitud infinita dado por la teoría 
de la elasticidad (Rico y Castillo, 1977) muestra que la distribución de 
esfuerzos es similar a la que se considera en el modelo de la fig A.4 y por 
la otra, los resultados obtenidos del ensaye de modelos a escala 
confirman, razonablemente bien, las hipótesis simplificatorias aquí 
consideradas (Kimura y Mair, 1981). 

Desarrollo de los esfuerzos resistentes 

Considerando a las caras verticales del prisma como planos de posible 
deslizamiento, de acuerdo con el mecanismo de falla propuesto, los 
esfuerzos cortantes resistentes que pueden desarrollarse en ellos se 
expresan según la ecuación de Mohr-Coulomb, para suelo cohesivo­
friccionante, fig A.6. 

s 1 = e+ o-11 tan f; 

donde s1 esfuerzo cortante máximo (resistencia) en el plano de falla, 
representado por el punto F en el diagrama de Mohr 

e cohesión del suelo, dada por la ordenada al origen de la 
envolvente de falla de Mohr 

o;, esfuerzo de compresión normal al plano de falla F 
rf ángulo de fricción interna del suelo determinado por la 

envolvente de falla de Mohr 
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Fig A.6 (a) Esfuerzos en un punto del plano vertical f-f, de la zona plástica eri el 
prisma deslizante de la clave. 

(b) Diagramas de Mohr para un plano vertical f-f, de la zona plástica (a) 

Expresando la resistencia al corte sr en función del esfuerzo "d.e 
compresión vertical o;. que actúa en el plano horizontal conjugado, 'se 
tiene: 

s ¡ = Kr (e+ O",. tan y?) = K ¡e+ K 1 cr,. tan y? (A.2) 

El factor de fricción Kr es una función del ángulo de fricción interna del 
suelo, dada por la ecuación · 

en la cual: 

2 

K 
_ 1 - sen y? _ t:r

11 f- 7 --. 

1 +sen- y? cr,. 
(A.3) 

a;,1 es el esfuerzo normal al plano de falla, en un suelo 
friccionante puro (e = 0), fig A.6a 

o;1 esfuerzo vertical conjugado, para la misma envolvente 
del suelo friccionante puro, fig A.6b 
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Deducción de las ecuaciones anteriores 

La fig A.6b muestra dos envolventes de falla de Mohr; la recta O'F' 
corresponde a un suelo friccionante puro, en el que e = O. Pasa por el 
origen y forma un ángulo rjJ con el eje horizontal. El círculo punteado, con 
centro en N', es tangente a la envolvente en el punto P', que representa 
el plano vertical de falla f-f en la fig A.6a, en el cual el esfuerzo normal 
es o;, y el tangencial r = s ¡, que es igual a la resistencia al corte del suelo. 

El esfuerzo vertical u', es la abscisa del punto P'1, que representa al 
plano horizontal conjugado del plano de falla. De este diagrama de 
esfuerzos puede escribirse la siguiente igualdad geométrica: 

de aquí: 

finalmente: 

La línea OF (fig A.6b), es la envolvente de un suelo cohesivo­
friccionante, con el mismo ángulo de fricción rjJ y con una ordenada al 
origen e que representa la cohesión. Considerando que el esfuerzo 
normal o;, tenga el mismo valor que para el círculo del suelo friccionante 
puro, el círculo de Mohr correspondiente a la envolvente OF será 
tangente a ella en el punto P y su centro será el punto N. Por semejanza 
de triángulos O'D'E' y ODE se puede escribir la siguiente desigualdad: 

a-n _ ecot rjJ + a-n _K 
a-v - ecot r/J+ a-v - 1 
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multiplicando por tan rjJ 

substituyendo e+ o;, tanrjJ = s1 



s ¡ = K¡(c + crvtanr/J) = K1 c + cr,.K1tanrjJ 

Con base en esta ecuación que expresa el valor de la resistencia sr en el 
plano de falla para un suelo cohesivo-friccionante, en función del 
esfuerzo vertical o;, la relación Kr y la cohesión del suelo e, se obtiene el 
diagrama de la fig A.4g que muestra la variación de la resistencia al 
corte con la altura z, en el plano potencial de falla, que es la cara 
vertical del prisma de falla. A partir del diagrama de esfuerzos 
verticales o;, se calcula y dibuja la curva de esfuerzos resistentes· de la 
fig A.4g. 

El factor de seguridad contra deslizamiento del prisma se obtiene 
comparando el área del diagrama de resistencias sr, hasta la altura Zd, 
con el área del diagrama de esfuerzos cortantes elásticos re. 

Diagramas simplificados de cortantes y resistencias 

Para simplificar el análisis, con apoyo en los conceptos de los párrafos 
anteriores se obtienen los diagramas simplificados de cortantes y 
resistencias que se generan en las caras del prisma de la clave de un 
túnel al avanzar la excavación del frente; se pueden presentar dos 
casos: 

1) que por el procedimiento de excavación del túnel se deje sin apoyo 
al prisma de la clave, pa=O, 

2) que se mantenga en la base del prisma una cierta presión de 
apoyo,pa. 

Túnel excavado sin apoyar el prisma de la clave. En la fig A.7a se 
muestra la condición de descarga total del prisma de la clave, lo que 
significa que el diagrama de esfuerzo vertical o;" cambia de la ley lineal 
inicial ob a la curva oad. En cuanto al esfuerzo cortante r,, su valor 
inicial es nulo y el final es aproximadamente lineal, representado por la 
recta hj. Todo este desarrollo supone que la masa de suelo se encuentra 
en equilibrio elástico, lo que implica necesariamente que la resistencia 
cohesiva del suelo sea mayor que el máximo esfuerzo cortante; es decir 
que K1c 20.3 ;H, como muestra la rectapm de la fig A.7a. 

55 



o) Descargo roro/, a e =l'h' b) Descargo porciCI, Gc =(!.C:-p0 ) 

Fig A. 7 Diagramas simplificados de esfuerzos y resistencias en las caras del prisma 
de la clave para el caso elástico (K1 e ;? 0.3 r H) 

Obsérvese en la figura que los esfuerzos iniciales en el suelo son 
modificados por la descarga de la base del prisma solamente hasta la 
altura Zd, por lo que a esta zona de disminución de esfuerzos se le­
denomina· zona de descarga, mientras que en el suelo que se encuentra 
arriba de Zd no se alteran los esfuerzos naturales, por lo que se llama 
zona no descargada. En la fig A. 7a, se pueden introducir 
simplificaciones para definir el valor medio de resistencia al corte Sm3, 

que se desarrolla a lo largo de las caras del prisma N° 3. El esfuerzo 
vertical <T,_,, obtenido mediante la teoría de la elasticidad, está 
representado por la curva ad, la cual se puede sustituir por la recta ad, 
que daría valores menores del esfuerzo vertical o;, y por ello quedaría 
del lado de la seguridad. 

Aceptando que o;, = o; y substituyendo en la ec A.2, se tendría que el 
valor medio de la resistencia desarrollada en las caras del prisma, hasta 
la altura Zd sería, sm3 = K1 e + 0.5 K1 o;," tan rj;, donde <T,_a es el valor del 
esfuerzo vertical en el punto a, el cual a su vez está dado por: 

crvea = y(H- Zd) (AA) 

De aquí se derivan los siguientes dos casos: 
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• Túnel profundo (He l. 7D); la resistencia media del suelo es: 

sm3 =K¡ e+ 0.5K¡ y(H- Zd )tanrf (A.5) 

• Túnel Somero (H<l. 7D);para valores de H < Zd, el esfuerzo vertical en 
la superficie del terreno es nulo, y la resistencia friccionante 
desaparece en la ec A.5, por lo tanto, la resistencia media ael suelo es: 

1 

sm3 =K¡c (A.6) 

Esto significa que, para túneles someros, la componente friccionante de 
la resistencia al corte es nula y la estabilidad del frente dependerá 
solamente de la cohesión del suelo. 

Túnel excavado con presión interna. En la fig A. 7b se ilustra la condición 
de descarga parcial del prisma de la clave, cuando se aplica una presión 
interna pa en la base del prisma. La descarga. neta será, CYd= (JH-pJ. La 
presión de apoyo pa puede generarse con aire comprimido dentro del 
túnel, o por la expansión del anillo de dovelas, o bien, por el inyectado 
de mortero a presión entre el revestimiento y el suelo. 

El prisma 2, que se apoya sobre el prisma triangular i, (fig 2.2), se 
puede considerar como ·un caso similar, donde la presión de apoyo pa se 
substituye por la capacidad de carga del prisma 1, 

q = 2.7c .j1<"; + p ¡K P- 0.5yA 

en la cual, Pf es la presión horizontal aplicada al plano del frente y KP el 
coeficiente de empuje pasivo de Rankine. 

El diagrama simplificado de los esfuerzos verticales está representado 
por la línea dao de la fig A. 7b; el máximo esfuerzo cortante elástico es: 

,_ "" 0.3 (;H- pJ 

y el diagrama de resistencia, simplificado, el que se indica por la línea 
!km. 

57 

'· 

, . ... 
¡;J 



El valor medio de la resistencia al corte Sm3, que se desarrolla en las 
caras del prisma, hasta la altura Zd = l. 7D, es entonces: 

que conduce a los casos siguientes: 

• Túnel profundo (H ¿l. 7D), la resistencia media del suelo es: 

S1113 =K ¡c + 05K1 [y(H- Zd) + Pa] tan rjJ 

• Túnel Somero (H < 1: 7D), la resistencia media del suelo es: 

S1113 =K ¡c + 0.5K ¡ Pa tan rjJ (A.7) 

b) Equilibrio en el intervalo plástico (suelos blandos) 

Cuando el esfuerzo cortante elástico máximo, inducido por la excavación. 
del túnel en la base del prisma 3, sobrepasa el punto de fluencia del 
suelo, 0.3(;fl-pJ >K¡: como lo muestran las curvas esfuerzo-deformación de 
la fig A.3, se desarrollará una zona plástica en la parte inferior del 
prisma, como se muestra esquemáticamente en la fig A.Sa; dicha zona 
plástica alcanzará una cierta altura Zp, dentro de la cual los esfuerzos 
cortantes plásticos r¡,, serán iguales a la resistencia del suelo en su punto 
de fluencia plástica sr; es decir, rp, = st 

Arriba de la zona plástica los esfuerzos cortantes son menores que s¡ y el 
suelo se comporta según el intervalo elástico de su curva esfuerzo­
deformación. 
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Fig A.B Mecanismo de arqueo para la zona plastificada del prisma de la clave 

Determinación del esfuerzo vertical 
' • 

En la zona no descargada de la fig A.8a, el esfuerzo vertical o;n puede 
evaluarse con la expresión J{H-z). En la zona elástica, el esfuerzo vertical 
a, se calcula como· se describe en el inciso anterior. Por otra parte, para 
la zona plastificada se recurre aquí a una solución aproximada que 'se 
basa en el estudio del fenómeno del arqueo, con un mecanismo 
semejante al propuesto por Terzaghi (1943 y 1945-46). Este mecanismo 
de arqueo se muestra con detalle en la fig A.8a, de la cual se derivan las 
siguientes observaciones: 

• La parte inferior del prisma de la clave, con altura ZP se encuentra en 
equilibrio plástico, lo que implica que el esfuerzo cortante z¡" que actúa 
en la cara del prisma es igual a la resistencia al corte del suelo, sr. 

• En la base del prisma actúa una presión de apoyo pa menor que ;H, 
que puede ser dada por un soporte temporal o un fluido a presión. 

El equilibrio de un prisma elemental, de ancho D, longitud a y espesor 
dz, localizado a una altura z, dentro de la zona plástica (fig A.8b), se 

expresa por ( CTvp + dCTvp )Da- avpDa +y Dadz- 2s ¡(D + a)dz =O. 

Sustituyendo, R=D+l y s1 =K1c+K¡avptanrjJ, 
a 
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resulta: 
2K¡RtanrjJ - ( R ") --

dcr - cr dz- 2K1c-- v dz =O vp D vp D/ 

La solución de esta ecuación diferencial es: 

yD ( 2K¡c - -R- 2K¡Rtan¡Pz) 
___ _____,__,~ (e D 

2 K¡ tanrjJ 
CTvp - 1) (A.8) 

Diagrama de esfuerzos y resistencia al corte 

Para ilustrar la variación de los esfuerzos y de la resistencia al corte en 
las caras del prisma de la clave, conviene seguir el procedimiento 
semigráfico que se presenta en la fig A.9, que corresponde a un ejemplo 
con las siguientes características: se trata de un túnel circular que se 
construye sin presión interna, avanzando la excavación, sin soporte, en 
incrementos de medio diámetro. 

Esfuerzo vertical plástico a;". Asignando valores crecientes a la relación 
z! D se obtienen los valores correspondientes de a;p (ec. A. S), que se 
desarrollan dentro de la zona plástica; estos valores definen la curva ofg 
de la fig A.9b. En un túnel en el quepa sea diferente de cero, la curva a;" 
se inicia con una abscisa de ese mismo valor. 

Esfuerzo cortante plástico '"·· A partir de la curva ofg, mediante la 
y~ 

expresión s1 = K¡e + K¡a;P ranr/J; con un valor de r/J = 30° y K1 = 0.6, se puede 
construir la curva apd de esfuerzos cortantes plásticos r¡,, de la fig A.9a. 

Esfuerzo cortante elástico r.,. Se traza el diagrama simplificado de 
esfuerzos cortantes elásticos r_,, suponiendo que todo el suelo del prisma 
se encuentre en estado de equilibrio elástico, representado por la recta 
mh (fig A.9a). La base del triángulo formado vale ''""'' = 0.3 ;H y la altura 
Zd = l. 7D. La intersección con el diagrama de esfuerzos cortantes 
plásticos es el punto p, que marca la altura de la zona plástica Zp. 
Dentro de esta zona, la resistencia al corte sr es igual al esfuerzo 
cortante r¡,,. Arriba del punto p el suelo se encuentra en equilibrio 
elástico. 
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Fig A.9 Diagramas de esfuerzos y resistencias en la cara del prisma de la clave 

Esfuerzo vertical elástico a,.,. La variación vertical de este esfuerzo entre 
la superficie y el punto f, correspondiente del p (fig A.9b), se obtiene 
aplicando la expresión a, = a"" - ad, donde el esfuerzo ad, se obtiene 
distribuyendo el esfuerzo crdr hacia arriba, en la zona elástica, de acuerdo 
con la solución de Steinbrenner (Juárez Badillo y Rico, 1967); los 
esfuerzos de descarga ad,, al ser disminuidos de a,.0 dan el esfuerzo 
vertical elástico a., que muestra la curva fi (fig A.9b). 

Resistencia al corte del suelo. Con los valores de a,, dados en la curva fi, 
se obtienen los valores correspondientes a la resistencia al corte del 
suelo, mediante la ecuación s1 = K¡e + K1 a, tancp, que s~ presentan en la 
curva pq, (fig A.9a). 
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Resistencia media al corte. El diagrama combinado de esfuerzos 
verticales, de la zona plastificada U.p y de la elástica o;,, corresponde a la 
curva ofi; esta curva puede simplificarse, admitiendo el diagrama 
triangular ohi como equivalente (fig A.9b), cuyo vértice h corresponde a 
la altura Zd. 

El diagrama triangular simplificado ohi, de esfuerzos verticales u," y u,,, 
genera a su vez el diagrama simplificado de resistencia' al corte ajq de la 
fig A.9a; de este último se obtiene la siguiente expresión para el valor 
medio del esfuerzo resistente: 

sm =K¡ e+ 0.5K1 y(H- Zd)tantJ 

Como esta expresión resulta idéntica a la ec A.5, se puede admitir su 
aplicabilidad para el intervalo elástico. 

e) Conclusiones 

O Con base en la teoría de la elasticidad, puede considerarse que la 
zona de influencia de los esfuerzos inducidos en el suelo por la 
excavación del frente de un túnel, llega hasta la altura Zd =l. 7D. 

O La magnitud de los esfuerzos cortantes inducidos por la excavación 
es función de (rf/- Pa): la condición máxima se alcanza cuando pa = O, 
que corresponde al caso de una excavación sin soporte ni presión 
interior. 

O El valor medio, aproximado, de la resistencia al corte en la cara del 
prisma, dentro de la altura Zd, está dado por la expresión: 

(A.9) 

El valor de Kr, en la zona plástica alcanza el valor de la función: 

(A.IO) 

Para diferentes valores de rp se tiene: 
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Tipo de suelo K, 
Arcilla sacurada (e ;:0, tjJ = 0) 1 

Arena limosa (e = O, 22" < tjJ < 45°) 0.75 a 0.33 

O Puesto que Kr es importante solamente en el caso de suelos cohesivo­
friccionan tes, es de interés notar que, para valores qe tjJ en el 
intervalo más común de estos suelos, variable desde 22° hasta 45°, el 

' 
producto K1 rantjJ es casi constante, y puede considerarse un valor 
promedio de K1 tant/J = 0.34; por lo que, dentro de ese rango del ángulo 
de fricción, puede usarse este valor para el cálculo del valor medio de 
la resistencia al corte en las caras del prisma; la ec A.5 se expresa 
entonces como: 

(A.ll) 

Para el prisma 2, en cuya base actúa como presión de apoyo la 
desarrollada por la capacidad de carga neta, q, del prisma 1, la 
ecuación anterior tendrá la siguiente forma: 

sm 2 =K¡ e+ 0.!7[y(H- Zd )+q] (A.ll'.) 

donde q = 2.7c.jK; + p¡Kp -0.5yA 
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RESUMEN 

Se descnben dos técnicas para evaluar los esfuerzos en el revestimiento de un túnel en roca considerando el 
procedimiento constructivo; el de curvas características y un método basado en un modelo 30 de elementos 
finitos, no lineales y evolutivo. Ambas técnicas muestran que al considerar el procedimiento constructivo en el 
modelado, pueden presentarse dos efectos contrarios: la disminución o incremento de los esfuerzos de trabaJO en 
el revestimiento. Se demuestra que estos efectos se relacionan con la longitud de excavación sin soporte de tal 
manera que si se sobrepasa la óptima se generan zonas plásticas en el terreno y ocasionalmente su falla. Se 
discuten las ventajas y desventajas en la aplicación de estos métodos, favoreciéndose el uso del segundo para la 
calibración de las curvas caracteristicas y para el análisis de problemas especiales. 

SUMMARY 

Two methodologies to evaluate stresses against support of tunnels are described: Convergence-Confinement and 
3D Element Finite Methods. Both techniques show important and opposite effects on support when construction 
procedure is modeled: increasing or decreasing stresses. These effects are related to plastic zones generated 
around tunnel when unsupponed excavation of tunnel is longer than optimal ones. 

INTRODUCCIÓN 

La estabilidad de la excavación de un túnel y el trabajo estructural del revestimiento dependen de tres factores 
prmcipalmente; la calidad del mac1zo rocoso, el tipo de soporte y el procedimiento constructivo del túnel. El 
tercer factor es quizá el menos estudiado pero probablemente el más importante en la evaluación de las 
condiciones de trabaJo del revestimiento. 

Durante el proceso de diseño de un túnel es costumbre realizar un análisis de interacción medw-revestimiento 
idealizando al revestimiento con elementos viga y el medio confinante mediante elementos reológicos tipo 
Hooke. Este procedimiento fue muy popular en la década pasada principalmente por su sencillez; sm embargo, 
dos de las variables pnnc1pales son 1gnoradas o consideradas inadecuadamente: la magnitud de la carga que el 
medio transmite a la estructura y la defonnac1ón del sistema medio-soporte. En efecto, el primer cucstionamiento 
comúnmente se responde mediante un .. experto", y a partir de su "recomendación" se calcula el desplazamiento 
del sistema, pasando por alto la ·manera y el tiempo de colocaciÓn del revestimiento. S1 bien con este 
procedimiento se emula de manera general el trabaJO conjunto entre el revestimiento y el medio, se ignora el o los 
efectos induc1dos en el revestimiento por la secuencia constructiva del túnel, los cuales pueden ser definitivos en 
la optimación del revestimiento o ser la causa de la falla del túnel. 

• 
Lo5

1 

objetivos de este articulo son evaluar cuánta carga se transmite a la estructura y analizar la mnuencia que 
tiene el procedimiento constructivo en el trabaJo estructural del revestimiento, en principio con una técnica semi­
analítica sencilla de uso común y posterionnente mediante un método numérico más riguroso, basado en el 
Método de los Elementos Finitos (MEF). 



La representación del macizo rocoso mediante un contmuo es cuestionable, principalmente cuando las fracturas y 
planos de estratificación o de foliación son dominantes; sin embargo, cuando el macizo rocoso no muestra 
anisotropia tanto en resistencia corno en deforrnabilidad, Hoek (2000) ha propuesto un método para determinar 
las propiedades mecánicas equivalentes del macizo roCoso a partir de critenos empíricos geológicos y resultados 
de pruebas de laboratorio sencillas. Bajo estas hipótesis se desarrolla la técnica descrita en este trabajo. 

CONCEPTOS GENERALES PARA EL MODELADO DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

El proceduniento constructivo de un túnel consta, para fines de análisis, de tres etapas de acuerdo con el tipo de 
defonnación que presenta el túnel (fig 1 ). ' 

a) Antes de excavar Previo a la realización de la excavación del túnel y en las cercanías del frente de 
excavación, se presentan deformaciones en el terreno del orden de un tercio del total que se generará una vez 
excavado y recubierto el túnel. Este desplazamiento se identifica con u1. 

b) Excavactón del túnel sin soporte. El terreno se desplaza hacia el túnel sm restricción alguna solamente por la 
generada en las zonas en donde existe el revestimiento y el frente del túnel; este efecto se denomina de 
puenteo, por la acción opuesta al movimiento que desarrollan el revestimiento y el frente. El desplazamiento 
generado en esta etapa es adicional a u 1, y la suma de ambos se llama desplazamiento 1mcial o previo a la 
colocación del revestimiento (u 10 ) 

e) Colocación del revestimtento. Una vez colocado el revestimiento, éste no se deformará hasta que se realicen 
la o las siguientes etapas "b" de excavación del túnel (avances). Para una siguiente etapa de excavación, se 
mducirá un nuevo desplazamiento del terreno hacia el interior_del túnel que generará el trabajo conjunto 
entre el revestimiento y el medio. 
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- '·· 

[lapo prev1o o la excavac1ón [X!Sie 
deformoc16n en el terreno del frente de 
excov0C16n hac10 el mtenor del túnel 

[taoa de excavaCión ael cúnel [1 terreno 
alrededor de lo zona excovaéc se mueve 
hocro el mlenor del túnel, lrmr/ondo por 
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·•--·-r ----¡ 
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descarga a~ reves/1m1ento 

FIGURA l. Etapas del procedimiento constructivo 

Los modelos utilizados tradicionalmente para el análisis estructural del revestimiento consideran 
simultáneamente la segunda y tercera etapas, lo que ocasiOna que no se tomen en cuenta la totalidad de la 
deformación inducida 

En general, se tiene que la etapa en donde el revestimiento es sometido a su mayor carga es la segunda, a la 
menor en la primera y solamente la correspondiente al peso propio en la tercera. 
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En la fig 1 puede observarse que la deformación inducida por el terreno, que se traduce en un incremento de la 
carga transmitida al revestimiento, está relacionada con la longitud de avance sin soporte (a) y el tiempo de 
construcción del soporte. Es decir, a mayor longitud de avance sin soporte o tiempo de su instalación, se generará 
mayor deformación inicial (u¡0 } y menor carga se tránsmitirá al revestimiento. Es importante mencionar que 
cuando la deformación inicial sobrepasa su límite elástico, se inicia una etapa de aflojamiento o plastificación del 
terreno circundante, y con ello la carga transmitida será entonces mayor. 

En el caso de avances largos sm presencia de zonas plastificadas, la relajación de esfuerzos generada se traduce, 
casi en su totalidad, en deformación del terreno. Contrariamente, para avances cortos, una parte importante de 
dicha relajación será tomada por el revestimiento. Estudios analíticos y observaciones en campo han confirmado 
esta tendencm y de acuerdo con Hoek (2000), cuando el avance es mayor de dos diámetros la participación del 
revesumicnto es nula. 

MODELO SEMI-ANALÍTICO DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

En los últimos años ha venido tomando relevancia un método para estudiar el procedimiento constructivo y la 
interacción medio-revestimiento durante el tuneleo llamado método de las curvas características (AlCC) o 
convergencia-confinamiento (Lombardi, 1973). La técnica consiste en calcular dos curvas que representan el 
comportamiento del medio y del revestimiento respectivamente, durante la excavación y colocación del 
revestimiento del túnel (fig 2). 

50 

Pe max 

10 

@ ------ Curvo de respuesto del 
--------------- revestimiento ·-----------l 

Curvo de respuesto del terreno Uóst,co 

CD r ClrCundonre 1 

-- -r----- --------------- -~------ -- i-
Piás/¡co :J-

E 

40 
l Ho 

JO 

Pe 
20 

O--'--------,-------,------;------, u ,(m) 
U,o ue 0.05 o 10 o 15 02 

FIGURA 2. Método de las curvas características (MCC) 

Como se observa en esta figura, para el caso de la curva característica del medio, la presión en la periferia del 
túnel mJcialmente es la geoestáuca (¡Ha, siendo y el peso volumétrico de la roca y Ho la profundidad del eje del 
túnel) y desciende a medida que se desarrolla el desplazamiento rad1al; en prmc1pio de manera lineal, lo que 
corresponde al comportamiento elástico-lmeal del medio, y posterionnente no-lmeal a partir del punto L, lo cual 
se atribuye a la formación de zonas plásticas alrededor del túnel. La otra curva muestra el correspondiente 
comportamiento del revestimiento opuesto al del medio; es decir, a medida que el desplazamiento radial de la 
periferia del túnel se incrementa, el revestimiento recibe mayor carga. Precisamente este efecto caracteriza la 
interacción medio-soporte; es decir, la relajación del medio generada por la excavación del túnel la toma el 
sistema medio-soporte con base en sus rigideces. 
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El punto E de la gráfica, con coordenadas Pe y ue, indica la condición estable de deformaciones y de equilibrio de 
esfuerzos entre el medio y el soporte, y dichas coordenadas definen la presión de trabajo del soporte y el 
desplazamiento radial esperado, respectivamente. La relación existente entre la presión máxima de soporte del 
revestimiento y la presión de equilibno (pc,ma.!Pe). puéde considerarse corno una medida del factor de seguridad 
en el trabajo del revestimiento, la cual se recomienda ser mayor de dos. 

El desplazamiento radial que se presenta en el medio antes de la excavación y colocación del revestimiento uw se 
incluye en el análisis medmnte el desplazamiento hacia la derecha de la curva característica del revestimiento. 

Una descripción detallada del método de las curvas características se presenta en Tamez et al ( 1997) y Rangel 
(2000). Las expresiones que definen estas curYas son: 

donde; 

u, 
Pc.ma.r 
ry Ho 
Ym, C Y 9Í 
EmyE, 
t;, y lj 

1 y], 

( H _ )(1+ vm)r 
Ym o P, E 

m u, 
r[l- /1] ~I+A 

Desplazamiento radial 
Presión de soporte máxima del revestimiento 
Radio del túnel y profundidad del eje del túnel 

para p, <: Pa 

para P1 < Pcr 

Peso volumétrico, cohesión y ángulo de fncción interna del medio 
Módulos elásticos del medio y del revestimiento 
Relación de Poisson del medio y del revestimiento 

(terreno) 

(soporte) 

Espesor y resistencia a la compresión simple del concreto a 28 días del revestimiento 

Presión límite de plastificac1ón del medio 

Rig1dez elástica del anillo de concreto 

Terreno cohesivo 

A= 

Terreno cohesivo- fnccionante 

siendo Rp el radio plástico definido por: 

R = p 
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Terreno cohesivo- friccioname 

( 1) 

(2) 
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Para evaluar el desplazamiento inicial u,0 , Panet (1995) propuso una relación geométrica empírica geométrica, la 
cual posteriormente fue mejorada por Hoek (Carranza-Torres y Fairhurst, 2000) a parrir de Jos trabajos realizados 
por Chem et al (1998), resultando finalmente la ec 4, misma que se ilustra en la fig 3. 
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FIGURA 3. (a) Perfil de los desplazamientos radiales u, para un túnel sin soporte en la vecindad del 
frente de excavación. 

(b) Estimación empírica del desplazamiento inicial en función de la cercanía del frente de 
excavación (Carranza-Torres y Fairhurst, 2000). 

Si bien esta técnica es sencilla y considera el comportamiento elastoplástico del medio, la interacción medio­
soporte y el desplazamiento inicial, aún se tienen las siguientes desventajas: 

• La condición de esfuerzos aplicados no es geocstática. 
• Es sólo válida para túneles Circulares con revestimientos cerrados. 
• La determinaciÓn de u,0 es exclusivamente geométrica, Ignorando el módulo de deformabihdad del terreno y 

la formación de zonas plásticas alrededor del túnel. 
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MODELO NUMÉRICO DE PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO MEDIANTE EL MEF 

Para considerar la secuencia constructiva del túnel con un modelo de elementos finitos es necesario tomar en 
cuenta la naturaleza tridimensional del problema. Por ianto, es necesario emplear utilizar elementos prismáticos 
con comportamiento elastoplástico, que tomen en cuenta la posible generación de. deformación plástica en el 
medio. Para representar al revestimiento, deben utilizarse elementos cascarón que emulen adecuadamente los 
efectos de flex1ón y membrana. 

Por lo que se refiere al proceso de análisis numérico, este debe ser evolutivo; es decir, antes de excavar el túnel se 
calcula el estado de esfuerzos geoestátJco (por peso propio), y posterionnente se realiza la pnmera etapa de 
excavación del túnel sm soporte removiendo los elementos dentro el túnel correspondiente a este avance. Este 
proceder permite la redistribución de esfuerzos y la respecti\'a deformación de la malla de elementos conforme 
avanza la construcción ·del túnel. 

Una vez realizada la excavación, se construye el revestimiento mediante la colocación de elementos cascarón en 
toda la penferia del túnel y exclusivamente en la zona previamente excavada. En esta etapa el revestimiento no se 
somete a nmguna descarga, debido a que en el paso previo el sistema alcanzó el equilibrio, con excepción de 
aquellas asociadas al peso propiO del revestimiento. 

Posteriormente, se realiza el nuevo avance de excavación retirando nuevamente los elementos del intenor del 
túnel. En esta etapa, el desplazamiento del medio hacia el intenor del túnel en la zona recientemente excavada es 
limitado por el revestimiento ya colocado y el terreno del frente de excavación, lo que ocasiona que el 
revestimiento recientemente colocado se deforme. 

Dada la naturaleza no lineal del problema, durante el modelado del procedtmiento constructivo, es necesario 
calcular los esfuerzos y deformaciones para cada etapa del proceso. La deformación mducida durante la 
construcción del túnel tanto en el medio como en el revestimiento será la suma de todas las etapas exceptuando la 
geoestát1ca. 

Una descripción detallada de la aplicación del MEF en el diseño del procedimiento constructivo de túnel se 
presenta en Rangel (2000). 

EJEMPLO DE APLICACIÓN 

Para Ilustrar la aplicación de las técnicas comentadas previamente y establecer las diferencias entre ellas, se 
presenta el caso de un túnel circular de 6 m de diámetro, 30 m de profundidad de su eje y revesttdo con una capa 
de concreto lanzado de 25 cm de espesor. Las propiedades mecánicas del medio y del revestimiento se mdican en 
la tabla l. 

TABLA l. Características del medio y del revestimiento 

PROPIEDAD MEDIO REVESTIMIENTO 
Módulo de deformación (Mpa) 25!.162 14.142.13 

Relación de Poisson o 49 o 25 
Peso volumétrico (KN/m ) 0.02 o 025 

Resistenc1a a la compresión simple (Mpa) ---- 20 
Cohesión (Mpa) 0.045 ----

Angula de fncción interna 1 24 ----

En la tabla 2 y figuras 4 y 5, se presentan los resultados obtenidos utilizando los métodos MCC y MEF (en la fig 
5 se ilustra la malla de elementos fimto empleada). En la fig 6 se muestran gráficas de comparación entre ambas 
técnicas para la zona de la clave del túnel. 
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TABLA 2. Resultados obtenidos con el MEF y el MCC. 

DESPLAZAMIENTOS 
ELEMENTO FINITO C!1RVA CARACTERISTICA 

AVANCE(m) u,(m) u,(m) 

Clave Pared 
-1 o 001085 0.000805 0.001185 
o --- --- 0.01279 
2 0.009099 0.00835 001955 
4 o 014736 o 01355 o 0:?:62 
6 o 02002 0.01809 0.03 152 

40 . o 06378 o 0576-+ 0.0405 
ESFUERZOS 

ELEMEKTO FJKITO CURVA CARACTERIST!CA 
A\'A;\CE(m) cr, (MPa) t ma~ cr, 

Clave Pared (M o') (Mo'i 
-1 o 55 o 61 0.0002 0.533 
o --- --- --- 0.145 

' o 163 0.75 o 0055 o 1048 
4 0.157 o 78 o 007 o 088 
6 0.149 o 79 0.0083 0.0822 

40 0.0 --- 0.0087 0.0755 
Notas: 
El avance(-\ m) md1ca que el revesumiento se colocó antes de reahzar la excavación del tUne! 
El avance (40 m) ind1ca la excavaCIÓn sin sooorte. 
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FIGURA 4. Análisis del túnel de ejemplo utilizando el método de las curvas características para los casos 
de instalación del revestimiento antes de excavar y con 2 m de avance 
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FIGURA S. Desplazamientos y esfuerzos en el revestimiento obtenidos con el MEF. 

En la fig 4 se presentan los resultados del análisis utilizando el MCC para dos casos: colocación del soporte antes 
de excavar el túnel (túnel hincado) y cuando se construye con avances sin soporte de a=2 m. Para el primer caso, 
no existe desplazamiento inicial de la clave ni de la pared del túnel, por tal mot1vo la curva característica del 
soporte se ubica en el origen (um=O m), situándose el punto de equilibrio en Pe=0.533 MPa y u e= 1.18 mm, que 
pertenece a la zona en donde el medio aún tiene un comportamiento elástico. Para el caso del avance sin soporte 
de a=2 m, se obtiene un desplazamiento inicial de U 10=19.08 mm, en donde el medio ya presenta un 
comportamiento plástico. A partir de este desplazamiento presente en el túnel se instala el soporte y el sistema 
soporte-terreno alcanza el equilibno en el punto p .. =O.l 05 MPa y u,.=l9.55 mm. 

En este ejemplo se observa que cuando en el análisis se considera un avance sin soporte de 2 m, la presión de 
trabajo del revestimiento dismmuye al 20% del valor correspondiente al del avance nulo sin soporte. Con relación 
a los desplazamientos radiales, éstos se incrementan aproximadamente un 170%. Lo anterior se traduce en un 
factor de seguridad alto respecto a las condiciones de trabajo del revestimiento, pero con riesgo de ocasionar 
zonas de inestabilidad local en el tramo en donde aún no se coloca el soporte y la posible generación de 
asentamientos en superficie intolerables 

Los resultados obtenidos con el MEF (Tabla 2 y fig 5) también indican que los desplazamientos radiales en la 
penferia del túnel se incrementan a medida que el avance de excavación sin soporte es mayor; asim1smo, los 
esfuerzos en la clave del túnel decrecen siguiendo un comportamiento semejante al del MCC, pero los ubicados 
en la zona de la pared del revestimiento crecen ligeramente con relación a los esfuerzos geoestát1cos. Un 
resultado del MEF a resaltar es la presencia de esfuerzos cortantes en el revestimiento, los cuales son mayores a 
medida que el avance de excavación sm soporte se mcrementa. 
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Comparación entre las técnicas del MEF v MCC 

Las gráficas de las figs 5 y 6 muestran las siguientes d1~erencias entre las técnicas del MEF y MCC: 

• El MCC genera desplazamientos mayores, exceptuando el caso de la excavac1ón del túnel sm soporte. Los 
desplazamientos mayores se deben a los valores de la curva empírica empleada para estimar el 
desplazamiento inicial del revestimiento, mientras que la disminución del desplazamiento que ocurre en el 
caso de la excavación sin soporte es debido a que el modelo semi-analítico no considera la dilatancia del 
medio. 

• Con el MEF se obtiene un incremento ligero de los esfuerzos tangenciales con relación a los gcocstáticos en 
la zona de la pared del revestimiento. 

• Los resultados del MEF indican la presencia de esfuerzos cortantes en el revestimiento, los cuales' crecen 
asintóticamente a medida que el avance sin soporte es mayor. 
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FIGURA 6. Gráficas comparativas entre el MEF y MCC. 
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Efectos en la estimación de los esfuerzos y desplazamientos en el revestimiento al considerar el procedimiento 
constructivo. 

En las figs 4 y 5 se observan tres efectos que se otitienen al considerar el procedimiento constructivo en la 
estimación de los esfuerzos y desplazamientos en el revestimiento: 

• Disminución considerable de los esfuerzos tangenciales en la clave del revestimiento 
• Incremento ligero de los esfuerzos tangenciales en la pared del soporte y presencia de esfuerzos cortantes en 

todo el revestimiento 
• Desplazamientos perimetrales mayores 

En el diseño, considerar o no dichos efectos llevan a resultados diferentes. Por ejemplo, si se incrementa la 
longitud de avance sin soporte la carga en el soporte será menor, y por tanto podrán utilizarse un revestimiento 
más ligero; pero contrariamente, si el avance es exagerado, se generarán desplazamientos perimetrales grandes y 
éstos producirán asentamientos excesivos en la superficie del terreno, así como zonas plastificadas de magnitud 
tal que podrían ocasionar falta de estabilidad de la excavación. 

Asimismo, puede afirmarse que el diseño del revestimiento está directamente relacionado con el diseño del 
procedimiento constructivo y viceversa. En efecto, un revestimiento ligero puede estabilizar un túnel si se 
selecciona el procedimiento constructivo adecuado (cuando el terreno permite avances de excavación largos sin 
generarse zonas plásticas y asentamientos en superficie considerables), o ser deficiente si dicho procedimiento 
cambia (el punto de equilibrio de desplazamientos y esfuerzos entre soporte y macizo rocoso se ubica por arriba 
de la presión Pcma:o como resultado de la instalación del soporte en la zona de desplazamientos IniCiales 
pequeños). 

CONCLUSIONES 

• La estabilidad de la excavación de un túnel y el trabaJO estructural del revestimiento dependen de tres 
factores: la calidad del macizo rocoso, el tipo de soporte y el procedimiento constructivo del túnel. 

• La inclusión del procedimiento constructivo del túnel en el análisis y diseño estructural del revestimiento se 
realiza al considerar dos efectos; la mteracción terreno-soporte y el desplazamiento del terreno hacia el 
interior del túnel previo a la colocación del soporte. 

• Se describen dos técnicas para calcular las condiciones de trabajo del revestimiento de túneles considerando 
la interación entre terreno y soporte y la defonnación previa del terreno: la primera denominada método de 
las curvas características, que es una solución semi-analítica obtenida de la teoría del mediO continuo. La 
segunda técnica, es un modelo 3D basado en el Método de Elementos Finitos con comportamiento 
elastoplástico; si bien la Ultima técnica modela de manera óptima el procedimiento constructivo, su 
Implementación es dificil, principalmente por los recursos de computo y humanos requeridos. 

• Las diferencias más Importantes entre los métodos MCC y MEF son: El MCC genera desplazamientos 
perimetrales mayores, con el MEF se obtiene un incremento ligero de los esfuerzos tangenciales con 
relación a los geoestáticos en la zona de la pared del revestimiento y se presentan esfuerzos cortantes en 
todo el soporte, que crecen asmtóticamente a medida que el avance sin soporte es mayor. 

• Los efectos al considerar procedimiento constructivo en la detenninación de las condiciones de trabajo del 
revestimiento (mteracción terreno-soporte y deformación micial) son: Disminución considerable de los 
esfuerzos tangenciales en la clave del revestimiento, incremento ligero de los esfuerzos tangenciales en la 
pared del soporte, generación de esfuerzos cortantes en el revestimiento y desplazamientos perimetrales 
mayores. 

• Al considerar nulo el desplazamiento previo a la colocación del revestimiento, como suele realizarse al 
utilizar un modelo de vigas y resortes, pueden obtenerse resultados conservadores o comprometedores, 
según las condiciones reales del avance de excavación sm soporte. 

• Entre las aplicaciOnes del MEF a futuro se tienen: calibración de los métodos de diseño de escntorio, como 
el MCC, y el análiSIS detallado de problemas especiales, en donde las htpótesis de las técmcas sencillas no 
se satisfacen. 
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RESUMEN. Se aplica la técnica numérica denommada Redes Neuronales Antficiales (RNA) para estimar los asentamientos por 
tuneleo en Jos suelos blandos de la ciudad de México, conjuntamente con técnicas analíticas y semJempíricas empleadas usualmente. 
Los resultados se comparan con los observados durante la construcción de túneles en diversos sitios de la ciudad, obteniéndose la más 
alta correlación con las RNA. Fmalmente, se presenta un estudio paramétrico de las variables que controlan el fenómeno. 

l. INTRODUCCIÓN 

Cuando se construye un túnel en suelos blandos, siempre 
se inducen desplazamientos del terreno hacia la 
excavación, sin importar el tipo de procedimiento 
constructivo y sistema de estabilización utilizados. 

De acuerdo con la magnitud de defonnaciones generadas, 
éstas pueden verse reflejadas en la superficie del terreno 
mediante hundimientos, y en casos especiales 
expansiones. En zonas pobladas, es importante evaluar la 
magnitud de los hundimientos que pueden generarse 
antes de realizar la excavación, debido a que pueden ser 
de magnitud tal que dañen edificaciones y servicios 
públicos. Por ejemplo, en la ciudad de Méx1co han 
llegado a registrarse hundimientos hasta de 40 cm 
(nonnalmente se tienen asentamientos entre 2 y 15 cm) lo 
que ha ocasionado agrietamientos de importancia en 
edificaciOnes. 

Los factores que influyen en la generación de los 
asentamientos en superficie son: 

Condic10nes estratigráficas. Distnbución geométrica de 
los distmtos estratos del subsuelo y condiciones 
hidráulicas. 
Propiedades mecánicas del suelo. Resistencia, 
defonnabilidad y permeabilidad. 
:;C"'a"'ra"'c"'t"e"ri-:':s t,i"'c ae;s,_,g,e"o"-m"-e':· tc_r!-'i c"'a12s-'Cd"-e lwp"-r"oyx_e"c"'t"o. Profundidad, 
fonna y dimensiones del túnel. 
ProcedimienlO constructiVO A vanee de excavac1ón sin 
soporte, presión aplicada en el frente, holgura entre 
medio y revestimiento, velocidad constructiva y el 
método de hincado del escudo. 
Soporte de la excavación. T1po y presión de inyección· en 
el revesumicnlO.Y condiciones de estanqueidad. 

Descargas en superficie. Tipo, magnitud de descarga y 
profundidad de desplante de las edificaciones. 

La evaluación de los asentamientos se realiza utilizando 
modelos los cuales deben tomar en cuenta los factores 
antes mencionados. Desgraciadamente, la existencia de 
dichos modelos es utópica, al menos actualmente, por lo 
que se recurre a simplificaciones al desechar parámetros 
poco significativos. Desafortunadamente, en el caso de la 
ciudad de Méx1co, ninguno de los parámetros es posible 
eliminarlo dadas las características particulares de la 
arcilla del valle (plasticidad y defonnabilidad altas y 
resistencia muy baja), las condiciones hidráulicas y la 
heterogeneidad en el t1po de edificaciones y sistemas de 
cimentación. 

En este articulo se revisan las técnicas comunes 
utilizadas para evaluar los asentamientos generados por 
tuneleo, desde el punto de vista de los parámetros que 
consideran y de los resultados que se obtienen cuando se 
comparan con el comportamiento medtdo en vanos 
túneles de la ciudad de México. Asimismo, se propone un 
método alterno basado en Redes Neuronales Artificiales 
(RNA), con el cual pueden considerarse la totalidad de 
los factores influyentes en la generación de Jos 
hundimientos. 

2. MÉTODOS TRADICIONALES 

La evaluación de los asentamientos por tuneleo en la 
ciudad de México ha sido un tema recurrentemente 
estudiado debido a la construcción de las obras de 
infraestructura importantes, como el DrenaJe Profundo, el 
Transporte Colectivo METRO, así como obras especiales 
como en la subescavación de la Catedral Metropolitana. 



En general, . se tienen tres tendencias de análisis: 
semiempirica, teórica analítica y teónca numérica. La 
primera se basa en la experiencia adquirida durante la 
construcción de los túneles raciOnalizada mediante 
modelos fisico, numéricos o analiticos; la segunda utiliza 
la teoría del medio continuo considerando que el suelo se 
comporta elastoplásticamente; y la tercera hace uso de 
modelos numéricos, como es el caso del método de 
elemento finito no lineal y evolutivo. Por los objetivos 
del presente artículo, se describmin brevemente los 
modelos semiempírico y teórico analítico. 

2.1 A1étodo semiempirico 

Romo ( 1997) ha propuesto un método para evaluar los 
desplazamientos en la superficie en función de cinco 
factores de influencia: presión aplicada en el frente, 
esfuerzos cortantes inducidos en el suelo durante la 
movilización del escudo, la holgura emre medio y 
revestimiento, la inyección de mortero en el soporte y el 
espesor de suelo remoldeado alrededor del túnel. 

El método considera que la función de desplazamiento es 
similar a la propuesta por Peck ( 1969), en donde la 
curvatura es suave y existe simetría con respecto al eje 
del túnel, y fue desarrollado con base en simulaciones 
numéricas del procedimiento constructivo considerando 
los factores antes mencionados, empleando para ello un 
modelo de elementos finitos, no lineales y evolutivo. 

Las expresiones obtenidas son las funciones de 
desplazamiento en las direcciones x, y y=, pero para los 
fines de este artículo solamente se transcnbirá la referente 
al asentamiento vertical. (.1'::), ver tig l. 

( 1) 

El primer ténnino de la expresión se relaciona con el 
·asentamiento generado por el desplazamiento del suelo 
en el frente de excavación, mientras que el segundo se 
representa los desplazamientos en la periferia del túnel 
por holgura, inyección de lechada y remoldeo del suelo 
alrededor de la excavación. Los térnunos indicados en la 
expresión 1 se describen en el anexo 1 . 

2 2 Método teórico analítico 

Considerando al medio como un contmuo. semintimto. 
homogéneo, isótropo y con comportamiento 
elastoplástico siguiendo criterios de cedencia t1po Tresca 

y Coulomb, Al berro y Hernández ( 1988) obtuvieron las 
ecuaciones para determinar los asentamientos en 
superficie considerando los siguientes factores: presión 
estabilizadora aplicada en el frente de excavación, 
velocidad de avance de la excavación. desplazamiento del 
frente de excavación, holgura entre el revestimiento y 
medio, la presión de inyección en el soporte y la 
convergencia del revestimiento, además de tomar en 
cuenta las propiedades mecánicas del subsuelo, la 
profundidad del nivel freáuco y la geometria y 
profundidad del túnel. 1 

.... ------1'\ ¡.~..lli ....... ~""\-
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1 
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r.:l.t¡.t.:Íé'll dtc> O.:']Ucl-:t" ,·n d Jro:m..: 

--------

"1 
,. 

( ( [) 

j- y 

l_ 
b) Sección transversal 

Fig 1, Asentamientos debidos al tuneleo. 

La expresión obtenida para el cálculo del desplazamiento 
en la dirección vertical se indica en la ec 2. Las 
e>. presiones para el cálculo de los desplazamientos en las 
direcciOnes restantes se dan en el artículo original. 

En el anexo 2 se describe un método gráfico para la 
evaluación de dicha expresión 
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3. REDES NEURONALES ARTIFICIALES 

Día a día se han venido aplicando a la geotecnia las 
técnicas denominadas de Inteligencia Artificial, con las -
cuales es posible realizar interpretaciones empíricas de 
los datos observados ya sea en experimentos o del 
fenómeno directamente. Entre las técnicas más populares 
se tienen las Redes Neuronales Artificiales (RNA), 
Lógica Borrosa (LB), Algoritmos Genéticos (AG) y 
Experiencia Adqumda (EA). En este trabajo, se presenta 
un método para aplicar las RNA en la estimación de los 
asentamientos en superficie ocasionados por el tuneleo en 
los suelos blandos de la ciudad de México. 

Existen antecedentes sobre la aplicación de las RNA en la 
ingeniería de túneles. Entre los principales se tienen los 
trabajos de Hyun-Koo el al ( 1995), Jingsheng el al ( 1998) 
y recientemente Rangel y Romo (1999), en donde se 
describen estrategias de análisis que se aplican a 
problemas concretos obteniéndose resultados 
sorprendentes. 

Las RNA es una técmca computacional que, a partir de 
un modelo simple de la manera en que las neuronas 
biológicas trabajan en el cerebro, se adquiere, analiza, 
sintetiza y almacena información de un fenómeno dado, y 
con base en esta información puede responderse a futuros 
cuestionamientos sobre el fenómeno. 

Una red neuronal se conforma de un grupo de nodos 
(neuronas) los cuales están relacionados medtante 
conexiones. La resistencia de conexión entre nodos se 
representa mediante pesos, lo que implica que unos nodos 
están fuertemente relacionados y otros no. Por razones de 
espacio no es posible dar una descnpción detallada de la 
técnica, por lo que se recomienda consultar las siguientes 
referencias Romo el al ( 1998) y Rangel y Romo-( 1999), 
no obstante, se menciOnaran detalles de relevancia. 

Una característica sobresaliente de las RNA es su 
capacidad de aprender nueva infonnación y 
autoorganizarse; es decir, con ellas es posible captar las 
relaciones que existen entre causa y efecto a partir de la 
información obtenida dtrectamente del fenómeno, así 
como las correlaciones entre los parámetros que 
gobiernan el problema. 

Existen diferentes tipos de RNA, pero las más utilizadas 
para fines de aplicación es el Perceptrón Multicapa con 
Retropropagación (fig 2), desarrollado por Rumelhart el 

al ( 1986), en donde el error encontrado en la respuesta de 
la red se propaga desde las neuronas de salida hacia las 
de entrada corrigiéndose los pesos de conexión, y con 
ello obtener una respuesta mejor. Obsérvese en la fig 2 
que la red se fonna por varias capas de neuronas; las 
capas de imcio y fin se les denomina de entrada y salida, 

mientras que la(s) interrnedia(s) se le(s) conoce con el 
nombre de oculta, precisamente porque no tienen relación 
con el exterior de la red. Los pesos de conexión entre los 
nodos de entrada, ocultos y de salida se representan con 
w,J 1) y wy(2). 

Du-e-=-=1ón d~ la propagaciÓn d~ la ae1iva.:1on (C.tlculo) 

Entradas Salida.!. 

Capad!! entrada Capa oculta Cap.l de sahda 

...,. __ _ 
Direcc10n de la propagac1on dd error (Entren:umcnto) 

Fig 2. Arquitectura típica de una RNA del tipo de 
Perceptrón Multicapa con Retropropagación. 

Para que la respuesta de la red sea adecuada, es necesario 
determinar su arquitectura mediante un proceso de prueba 
y error. Se denomina arquitectura al número de capas y 
nodos en cada capa que conforman una red. Basados en 
la conclusión teórica de que un perceptrón multicapa de 
retropropagación con tres capas es un aproximador 
universal (Homik el al, 1989), una estrategia propuesta 
para la obtención de la arquitectura óptima es fijar el 
nUmero de capas en tres e ir incrementando el nUmero de 
nodos en la capa oculta hasta obtener la respuesta 
deseada. 

3 1 Análisis paramérrico 

Un resultado adicional de las RNA es evaluar la 
Importancia relativa que tienen los parámetros que 
gobiernan el fenómeno. En efecto, del análisis de los 
pesos de conexión resultantes del entrenamiento puede 
evaluarse la importancia relativa de cada nodo de entrada 
(parámetro) de acuerdo con el siguiente proceso (fig 3). 
Para calcular la importancia relativa del parámetro A vía 

- todos los nodos de la capa escondida se suman las 
importancias relativas que se tiene para cada nodo, las 
cuales se calculan como sigue: 
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WA! W!O! 
w(i) AOI = ----''-'---X---""----

WA!-: WBl W¡o¡ + Wzo¡ + WJOJ 

(Importancia relativa de A via el nodo /) 

WA2 W201 w(2) AOI = -----'!~-X----'""-----
WA2 + WB2 WJOJ + W201 + W301 

(lmportancia relativa de A via el nodo 2) 

WAJ w301 w(J) AOI = -----"'-'----X---=---
WA3 + WB3 W¡o¡ + W:?:Ot + WJOI 

(lmportancia relativa de A vía el nodo 3) 

Entradas 

Salidas 

Capa de entrada Capa oculta Capa do: salida 

Fig 3. Estimación de la importancia relativa de cada 
parámetro de entrada. 

3.2 Estrategia de entrenamiento 

El entrenamiento de una RNA se entiende como el 
proceso que se sigue para evaluar los pesos de conexión 
entre nodos, tal que se tenga una respuesta óptima de la 
red. El proceso es de ensaye y error, en donde primero se 
proponen valores iniciales de los pesos, con ellos se 
obtiene la respuesta de la red para cada uno de los casos 
contenidos en la base de datos. Esta respuesta se compara 
con la observada del fenómeno, la cual también está 
contenida en la base de datos, para asi obtener el error de 
los pesos propuestos. De acuerdo con el valor del error, 
los pesos de conexión se van modificando siguiendo 
alguna estrategia de optimación (encontrar el mínimo de 
la función de error). 

Existen diferentes estrategias de entrenamiento, las más 
sobresalientes son los métodos de gradiente conjugado 
con momenro y Levenberg-Marquard. Ambas técnicas 
son efectivas y en general alcanzan el mímmo global de 
la función de error durante el entrenamiento; sm 
embargo, cuando el nUmero de nodos y datos .de 
entrenamiento es elevado se prefiere la técmca de 
Levenberg-Marquard dada su rapidez de convergencia. 

En este trabajo la estrategia de entrenamiento utiliza la 
técnica de gradiente conjugado con momento. 

3.3 Modelado del asentamiento superficial por tuneleo 

La definición de la arquitectura de la RNA se realiza en 
dos etapas: la definición del número de neuronas de 
entrada y salida está condicionada al número de 
parámetros que gobiernan el asentamiento (propiedades 
mecánicas, características geométncas, procedimiento 
constructivo, sobrecargas en superficie y heterogeneidad 
del subsuelo), y el número de puntos en donde se desea 
obtener el asentamiento, respectivamente; el número de 
nodos en la capa oculta se define durante el 
entrenamiento de la red al ir incrementando el número 
hasta alcanzar la respuesta deseada. 

En general, el número de variables de entrada suele estar 
limitada por la base de datos que se tenga: es decir, en 
ocasiones no se cuenta con el valor de todas los 
parámetros que gobiernan el fenómeno, por lo que la red 
estará sesgada. 

Otra variable en el modelado es la detem1inación de la 
función de transferencia a utilizar en cada nodo. Esto 
también se define por prueba y error durante el 
entrenamiento. Un buen punto de partida es considerar 
func1ones del tipo sigm01dal, las cuales aseguran la 
convergencia del proceso. 

3.4 Base de datos 

La calidad de respuesta de una RNA depende 
directamente de la calidad de la base de datos. No existe 
estrategia alguna-para asegurar la respuesta adecuada de 
una red cuando la base de datos es sesgada o no 
representativa del fenómeno. Sin embargo, cuando se 
tienen bases deficientes es posible completarlas mediante 
datos obtenidos con modelos numéricos y analiticos. 

Evaluar cuando una base de datos es o no deficiente es 
una tarea dificil. Existen estrateg¡as dingidas a la 
evaluación de coeficientes de autocorrelación, correlación 
cruzada, prueba gamma y análisis frecuencial; sin 
embargo, estas técmcas aún están en desarrollo. 

4. EJEMPLO DE APLICACIÓN 

Las técnicas antes descritas se aplicaron a los túneles del 
Drenaje Profundo de la ciudad de México en los tramos 
Interceptor Central, Oriente Sur, Oriente, Centro-Centro 
y Semiprofundo de lztapalapa, con el fin de evaluar su 
grado de certidumbre y esta~lecer un marco comparativo 
entre las diferentes técnicas en el c~so de los suelos 
blandos del valle de Méx1co. 
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Los túneles son de sección circular con diámetro variable 
entre 4 y 6.28 m, ubicados entre las profundidades 12 y 
27 m, y localizados en la Serie Arcillosa Superior. De 
acuerdo con la zonificación geotécnica del Reglamento­
del Distrito Federal, los túneles se ubican en las zonas del 
Lago y en algunos tramos cerca de la frontera con la zona 
de transición, en donde las arcillas se encuentran 
normalmente consolidadas o ligeramente 
preconsolidadas. 

Se contaron con un total de 38 casos que representan 10.8 
km de túnel. Nueve de los casos se construyeron 
utilizando un escudo con presión de mre comprimido en 
el frente, los restantes con escudo de frente presurizado 
con lodos. 

Las características estratigráficas y geométricas, las 
propiedades mecánicas del subsuelo y el tipo y 
condiciones del procedimiento constructivo se obtuvieron 
del trabajo realizado por Reyes ( 1997). 

4. 1 Base de datos 

Consistió de los 38 casos antes mencionados en ·donde se 
tienen las siguientes propie~ades geométricas, mecánicas 
y del procedimiento constructivo (tabla 1 ). 

Tabla l. Características de la base de datos 

Parámetro Valor Valor Med1a 
mimmo máximo 

RadJO del tUne! 2 3.1 3 
(ml 

Prof del tUne! 12 27 21.8 
(m) 

Cohesión, (t/m") 1.7 6 3.2 
Módulo d~ 75 560 186 

rigtdez a largo 
plazo. (t/m~) 
Módulo de 110 840 348 

ngidez a cono 
plazo, (t/m~) 

Pro f. del NAr 1.25 13 . 3.4 
!mi 

Prestón en~¡ 
frente (t/n/) 

5 21 12.7 

Factor de 2.6 7.8 4.7 
Estabiltdad 

Velocidad de 1.3 15.8 7.3 
avance (m/dia) 

El factor de estabilidad se define como: 

FE'= p, -p¡ 
e 

Desviación 
Estándar 

0.2 

3.07 

1 
130 

236 

~.5 

4.9 

1.5 

4.2 

(3) 

en donde p,. es la presión vertical insau, p¡ la presión 
aplicada en el frente de excavación y e es la cohesión del 
suelo. Este cociente definido por Terzagh1 ( 1943 ), da 

idea de la estabilidad de la excavación, en donde valores 
mayores de 5 indican condición de riesgo. 

Algunos parámetros se consideraron constantes para 
todos los casos de la base: el peso volumétnco de 1.3 
t/m 3

, la relación de Poisson de 0.5. el coeficiente de 
reposo de 0.5 y el espacio anular entre dovela y terreno 
de 0.07 m. 

En la fig 4 se observa una gráfica matncial donde se 
representan los diferentes parámetros variables de la base 
de datos, así como su interrelación. La nomenclatura y las 
unidades indicadas en dicha figura son; Asent: 
asentamiento máximo (m), Prof: profundidad del túnel, 
G: módulo de rigidez a corto y largo plazo (tlm'), NAF: 
profundidad del nivel freático (m), pf: presión aplicada en 
el frente de excavación (t/m2

), ue: convergencia del 
revestimiento (m). FE: factor de estabilidad y velocidad: 
la velocidad de avance del escudo (m/dia). 

En la gráfica matricial cada término en la diagonal 
principal representa un parámetro, mientras que los 
elementos fuera de dicha diagonal son una representación 
gráfica de la relación entre parámetros. Así, un elemento 
ubicado en la posición (1,3) ó (3,1) muestra la relación 
entre el asentamiento máximo y la cohesión. Nótese que 
la matriz es simétrica. Obsérvese que para el caso del 
módulo de rigidez, los valores de corto y largo plazo 
guardan una relación lineal, no así la relación que existe 
entre la cohesión y el módulo de rigidez. Llama la 
atención la relación que guardan el FE respecto al 
asentamiento o la convergencia (ue), la cual puede 
modelarse con una relación exponencial, asimismo, 
nótese que para valores menores de cinco existe poca 
dispersión teniéndose una tendencia lineal, y para valores 
mayores la dispersión aumenta, lo cual da idea de la 
importancia de la plastificación alrededor del túnel. Otra 
relación interesante es ue versus asentamiento, la cual se 
esperaría hneal por lo antes comentado, pero se observa 
una dispersión que indica que no solo el desplazamiento 
en la perifena del túnel es el responsable del 
asentamiento en superficie, como se mencwna en la 
mtroducción del artít.:ulo. 

Seguramente el lector, al estudiar detalladamente la 
gráfica matricial, obtendrá información no comentada en 
el párrafo anterior, lo cual es valioso dado que la 
graficación matricial muestra ser una herramienta 
necesaria para evaluar u obtener mfonnación sobre las 
bases de datos, y a partir de ello realizar un modelado 
adecuado del fenómeno a estudiar. Otra gráfica matricial 
importante es la que se construye con los parámetros 
nonnalizados adimensionales (por ejemplo, normalizar el 
asentamiento respecto al radiO del túnel). En este trabajo 
no es posible presentar dichas gráficas, pero se 
recomienda al lector elaborarlas. 
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Fig 4. Interrelación entre los parámetros variables en la base de datos 

Por otra parte, la base de datos también contiene los 
valores del asentamiento observado, tanto longitudmal 
como transversalmente al eje del túnel. Aquí, los puntos 
de referencia medidos en superficie se espaciaron en 
promedio a cada 2Ü m. 

Es 1m portante comentar que la base de datos no contiene 
algunos parámetros necesarios para utilizar el método 
semiana!ítlco, como la resistencia evaluada con un 
modelo hiperbólico (cru) y el mcremento de la relación de 
vacíos en la zona plastificada (.1e), para Jo cual se supuso 
que Rf=0.85 y que el incremento varió entre 0.8 y 0.95. 

4.2 Resultados 

La RNA utilizada para la evaluación de los asentamientos 
en superficie fue entrenada con 29 de los 38 datos 
disponibles, dado que los restantes se utilizaron como 
casos prueba de la red para defin1r su capacidad 
predictiva. Se emplearon Siete neuronas de entrada 
(radio, cobertura, peso volumétrico, cohesión, módulo de 

rigidez, presión en el frente y velocidad de avance) y 
siete neuronas de salida correspondientes a los 
asentrumentos en superficie ubicados en puntos 
equiespaciados sobre una línea perpendicular al eje del 
túnel. 

Nótese que las neuronas de entrada no corresponden a Jos 
factores de mayor importancia mdicados en la gráfica 
matricial, lo cual es debido a que se consideró 
conveniente emplear aquéllos que utiliza el modelo 
analítico, para fines de comparación. 

El número de neuronas de la capa oculta se obtuvo a 
partir de un análisis de estabilidad, en donde se varía el 
número hasta obtener la meJOr respuesta (fig 5). El 
resultado obtenido fue una red con seis neuronas en la 
capa oculta con un coeficiente de correlación para los 
datos de entrenamiento y prueba de 98.9 y 96 %, 
respectivamente. 
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Fig 5. Análisis de estabilidad de la RNA 

En la fig 6 se muestran tres casos representativos del 
análisis comparativo entre las respuestas de los diferentes 
criterios de análisis. Obsérvese que todos ellos son 
capaces de predecir aproximadamente el asentamiento 
máximo que se ubica al centro de la gráfica y 
corresponde al punto ubtcado sobre el eje del túnel. En 
general, el criterio semiernpírico emula de manera 
eficiente la forma de la curva, subestimando el 
asentamiento en los puntos lejanos del eje. La respuesta 
del método analítico en general es suave presentando 
dificultades en aproximar curvas de asentamiento 
abruptas. Las RNA dieron las respuestas con mayor 
precisión tanto en forma como en magnitud, asimismo 
pudieron emular la asimetría de la curva de asentamientos 
a pesar del bajo coeficiente de correlac1ón obtemdo 
durante la etapa de prueba. 

4.3 Análisis pararnétrico 

Un resultado adicional de RNA es la importancia que las 
variables de entrada tienen en la respuesta de la red, lo 
cual puede ser un reflejo de la representatividad de la 
base de datos en cuanto al fenómeno que se qu1ere 
modelar. Para el caso particular de los túneles estudiados, 
el análisis paramétnco obtemdo con RNA se mdica en la 
fig 7. Nótese, que los factores de mayor influencia son la 
cobertura, el peso volumétrico, la cohesión y la velocidad 
de avance, en menor grado la presión aplicada en el 
frente y el módulo de ngidez y solamente en un 
porcentaje bajo (3o/o), el radiO del túnel. Los factores de 
mayor importancia y uno de importancia media (los 
primeros tres mencionados y el quinto) son aquéllos que 
definen el factor de estabilidad, que sumados dan un 
porcentaje del 66%, Jo cual da idea de la importancia que 
el factor de estabilidad tiene en la generación del 
asentamiento. Este resultado concuerda con lo observado 
en la gráfica matricial. Asimismo, se obtiene que uno de 
los parámetros que los cnterios empíricos y 
semiempíricos no cons¡deran, la velocidad de avance, 
contribuye en un porcentaje alto (18%). 

En el análisis se obtiene que el porcentaje de 
participación del radio del túnel es despreciable~ este 

resultado es engañoso dado que la base de datos cuenta 
con casos en donde el radio del túnel es casi constante. Es 
de esperar que al considerar otros diámetros, el parámetro 
geométnco del túnel tenga mayor relevancia. 
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Fig 6. Comparación entre los asentamientos 
superficiales obsen-ados y los calculados mediante los 

métodos semiempírico, analítico y con RNA. 
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Fig 7. Análisis paramétrico obtenido con RNA 
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S. CONCLUSIONES 

Las conclusiones principales de este trabajo se enlistan a 
continuación. 

• Se describen brevemente tres técnicas para determinar 
el asentamiento en superficie por tuneleo aplicables al 
subsuelo arcilloso de la ciudad de México: 
semiempírico, analítico y RNA. Lac; dos primeras son 
de uso rutmario, mientras que la tercera se considera 
como alternativa reciente. 

• Se presenta la matriz de graficac1Ón que es útil para el 
análisis de cualquier base de datos con fines de 
aplicación a las RNA; así como una técnica .para 
realizar el análisis paramétrico a partir de los valores 
de los pesos de conexión entre neuronas 

• Se comparan los resultados obtenidos mediante los 
métodos semiempirico, analítico y RNA, con los 
observados en distintos tramos del drenaje Profundo 
de la ciudad de Méx1co, obteméndose la mejor 
aproximación con las RNA. 

• Todas las técnicas de análisis descritas aproximan el 
asentamiento superficial máximo. El método analíuco 
muestra problemas en la aproximación de la forma de 
la curva de asentamiento sobre una secc10n 
transversal al eJe del túnel y el semiempírico 
subvalora el asentamiento en puntos distantes al eje 
del time!. 

• Con las RNA es posible emular la asimetría de la 
curva de asentamientos superficiales transversal al eJe 
del túnel. 

• El análisis de sensibilidad efectuado con RNA mdica 
que los parámetros de mayor relevancia en la 
estimación del asentamiento son: la cobertura, el peso 
volumétrico, la cohesión y la velocidad de avance, en 
menor grado la presión aplicada en d frente y el 
módulo de rigidez y solamente en un porcentaje baJO 
(3%), el radio del túnel. El valor de participaciÓn del 
radio del túnel debe considerarse mayor dado que en 
la base de datos utilizada el valor es constante. 
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ANEXO 1 

Definición de variables y parámetros del método 
semiempírico. · 
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-,' 

[ ( 
t.e f (1-R1 )] o = o,. 1 + -- ' -'-------'--'-

1 + e0 0.6a1 
l 

x'=xl(aD); 
m=0.67 + 0./n; 

y '=y!( aD); 
t=/.2 + O.In 

a=n· 

donde, 

x: Distancia horizontal que recorre el frente de 
excavación, para la cual se calculará el asentamiento 
(figl). 

y: Distancm horizontal medida a partir del eje del túnel 
(figl). 

z: Es la distancia vertical referida al CJe z (fig 1 ). 
D: Diámetro del túnel. 
H: Profundidad del la clave del túnel. 

Esfuerzo horizontal geoestáuco. 
Resistencia Mohr-coulomb. 

cru: Resistencia asintótica evaluada con un modelo 
hiperbólico. 

E,-: Deformación de referencia, cr = i, 
8>: Desplazamiento inicial neto en la perifena del túnel 

generado por la holgura entre revestimiento y 
terreno e inyección de contacto. 

E¡: MódUlo de deformación tangente inicial. 
eo: Relación de vacíos inicial. 
ó.e: Incremento de la relación de vacíos. 

R,: Relación de resistencias. R1 = ~ 
~. 

ANEX02 
Definición de variables y parámetros del método 
analítico. 

La expresión (2) puede escribirse de la s1guiente manera: 

A,= X[A"(x',y',z')+(1-2v)B"(x',y',z')] 

en donde el valor de las funciones A'' y 8", para la 
superficie (z=O). se calcula utilizando las figs A2.1 

~· ((,,',C( J.OO 

J'•l lr(x',>'O) ,. 
\ : 

, , 
¡~ 

, .. 

' 1 : ' 
., 

) - - l -1--- ' \. 
- -

' ! ' ' : 
' ¡; 4:-' ; -i.! 1 . "" lL 

1 /1 ' ' 1 
: ~ - ~:~ 

,: i\ 1\~~ :;':.<~~r/1 1 JI/ 1 1 
~ "'~~ V. ji. ¡ . Í\ ·\¡,.1 . U:j ~tí': i.L . 

• 
\\ 'N"<"l' ~ r~~V/ V/ / :-~~ 

1'-1'-,! !'-:-...•_ ~;.. V V / 
·¡··~ / / 

" 1'-¡-- :C!-~ V 
¡-... ,.... e--,..... 

0,1 .. 

1--
¡.. . • ..• 1'" ..• 

Fig A2.1. Estimación de las funciones A" y B" 
(Aiberro y Hernández, 1988) 

El valor de la relación X depende de la generación de 
plástificación alrededor del túnel y de la velocidad de 
avance de la excavación. 
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a) Para una velocidad de avance de construcción lenta. 
La resistencia y rigidez del suelo son a largo plazo. 

¡ D' [ 1 ( ) 2t>p,] 
X.= 4(H+DI2L4G. P. -p,' +----¡;- " 

--(a + "" )- " 
9G~D r p-

(a +!>a ) > D/2 
' " " 

b) Para una velocidad de avance de construcción rápida. 
La resistencia y rigidez del suelo a cono plazo . 

.ó.p0 : Desplazamiento inducido por efectos constructivos 
(holgura, inyección, etc), se considera positivo 
cuando es contracción 

aP,.ó.aP : Radio plástico e incremento en el radio plástico 
e : Cohesión en prueba triaxial no consolidada no 

drenada 
G,G_: Módulo de ngidez del suelo a cono y largo plazo 
y, y.., : Peso volumétrico del suelo y del agua 
~ : Coeficiente de empuje de reposo del suelo 
v : Relación de Poisson 
Pr: Presión aplicada en el frente de e:-..cavación 
h' : Distancia vertical del eje del túnel al mvel freát1co 
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CLASIFICACIÓN DE TERZAGHI PARA SUELOS (1946), Y 
MODIFICADO POR HEUER (1974) 

Suelo 
Duro 

Firme 

Comportamiento 
El avance puede realizarse sin 
soporte 
Se puede avanzar varios metros, 
ya sea con procedimiento 
convencional o con maquinaria, y 
el soporte definitivo debe 
colocarse antes de que el terreno 
empiece a moverse 

Graneo lento y rápido 

El material empieza a 
desprenderse del techo y las 
paredes del túnel, por el 
sobresfuerzo que existe en el 
terreno y se produce falla frágil. 
En un terreno con graneo rápido 
los desprlilndimio:nt<:>& se presontan 
en minutos d~ués de la 
excavación. 

'. 

El tuneleo .es fácil si se controla 
el empuje. En caso de no poder 
colocar . de maneFa oportuna el 

Suelo qué empuja 
(Squeezin&) 

. . . 

soport~:, será -necesario utilizar un 
escudo y en ocasiones con aire 
comprimido. A{juí el material se 

_ €xtruye plásticamente hacia el 
. · ,., ttinel. sin .mostrar agrietamiento 

visible o pérdida de continuidad, 
asimismo no se incremente el 
contenido natural de agua. Las 
fallas son dúctiles y plásticas. 

- · Materiales granulares stn 
cohesión son inestables a 

Desmoronamiento 
. (Running) 

pendientes mayores de su ángulo 
de reposo. Cuando este ángulo se 
supera, los materiales fluyen 

Flujo 

Expansivo 

como azúcar granular. Si antes 
del flujo existe graneo, se dice 
que es desmoronamiento 
cohesivo. 
Es una mezcla de suelo y flujo de 
agua. 

El terreno 
incrementa 
lentamente 

absorbe agua e 
su volumen 

Suelos típicos 

Loess, arriba del NAF. 
Arcillas duras, margas, 

arenas y gravas cementadas 
o cohesivas1cuando no están 

muy soprecargadas 

Suelos residuales o arena 
poco fina. En arcillas 

rígidas fisuradas el grado de 
preconsolidación regirá el 
tipo de graneo. Suelos con 

cohesión aparente. 

Terreno con baja resistencia 
friccionante. El grado de 
empuje que se inducirá 
dependerá del grado de 
sobrecarga. Ocurre en 

profundidades someras y 
medias en arcillas suaves de 
consistencia media. Arcillas 

duras y rígidas a gran 
cobertura pueden 

comportarse .como graneo 
combinado con empujes 

Materiales.secos y limpios. 
Cohesión aparente en arena 

húmeda o cementación 
débil en cualquier suelo 

granular 

Debajo del NAF en limos, 
arenas o gravas. Arcillas 

muy sensitivas y alteradas 
Arcilla altamente· 

preconsolidada con Ip>30, 
con montmorilonita. 
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Tuble 6-3. Tunnel Behuviur: Santls untl Gruvcls 

Designa/IOn Oegreeol Tunnel Behav1or 
Compactness 

• AboveWater Table Below \\'al€'/ 1 alJte 

Loose. N s 10 Cohesive Runnrng Flowmg 
Very Fine Clean Sand 

Dense. N> 30 Fas! navellno FIOWIIlQ 

Loose. N s 10. Raptd Raveltng Flowmg 
F•ne Sand v.ith Clay 

Bmder 
Dense. N> 30 F1rm or Slowly Ravell_!!Q_ Slowlv Ron chnq 

loose. N< 10 Rap1d Ravehng Rap1dly Ravehng or 
Flowmg 

Sand Of Sandy Grave/ 
wtlh Ctay 81nder 

Dense. N> 30 F1rm rlfm or Slow Aavclmo 

Runn1ng ground Ftow1ng cond,trons 
Un1form (Cu < 3) and combrned w1th 
loase (N< 10) exllemely heavy 

Sandy Gravel and materials w1th round d1SCha1ge ol water 
Med1um lo Coarse Sand gratns run much more 

heely !han well graded 
(Cu > 6) and dense 
(N> 30)ones Wllh 
angular grains 

(Terzaghi. 1977) 

14 SIEVE 1200 SIEVE 

Slt or Clay 

1 
~"' ~11-- ¡ 
i \ "- ~ 1 \ SM !~ 
lii 301----+-..\~~ \-\, .. 1 -~,1\-f\- ~¡ 
i .. -"~\ ~~ \- ~r _ § .................. ....._ ~ ~ J' 
~ ID 12 - -- - ·~- .J_~ ---- ,5¡--,.:-

0 •------ -------~-~~ S SP·:; r e---

' 0.1 001 

ORAIN SIZE, mm 

t. BeMd on0.0 stzelhown lol' -...1011. tb30, 
llbow water tlltJte óewloped trom Terzeghl 
(Proclor lnCI Whlle. IWJ) 

2. Very too.. to11 CN<IO) or ro.n:led ,.,._. 
.,..,. behfte t 01' 2 duMI JIOCINI'. 

NOTES 

3. Very 1ngular nndS. bonds, or t:ementlhon 
• m.r biNiw 1 or 2 dutet benet". 

4 BetwW:w betow ..., llbte rnay be ftooonng 
and b 1 lundlorl Clf w.tet heed and 
~ llnd ocn.r ladOrl 

.... 

Fig. 4-2. Approximate ground behavior trends of dense silty sands abo ve 
water table (Heuer and Virgens, 1987). 
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Table 6-1. Tunnel Stability: Cohesive Smls 

Stability Factor, N t Tunnel Behavior 

1 Stable 

2-3 Small creep 

4-5 Creeping, usually slow enough to ... 
permtt tunneling 

6 May produce general shear faliure 
Clay ltkely to invade tail space too 
qutckly to handle · 

(Alter Peck, 1969. and Phtenwa¡a. 1987) 

Table 6-2. Tunnel Stability: Silty Sands Above the Water Table 

Stabiltty Factor, N t Tunnel Behavtor 

1/4-1/3 Firm 

1/3-1/2 Slow Raveling 

1/2-1 Raveling 

(Heuer, 1994) 
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3.00 

2.5 

'¡;' 

~ 2.0 

concrlte + bolts 

··-¡ 
--

1 
concrete 

-~ 
-- Individual support .J 

Comblned •upport ' ----- ' o. 
' 

1 I.S 

0.. ... l. O E 
] 

o.s 

0.0 

1 

·--! 
1 

shotcrete + bolts ---1 
~ aholcrete i 

- atoe1
1
oeto• bolt~-

¡ 
- bolts -·---·---! 

~ .. J ... ,. ' '/_ 1 

·- ·- . ... 
o 2 4 6 8 lO 

Radial Displacement of the wall, u r [mm] 

Individual support systems 

Support type p, (MPa) K, (MPa/m) ~~~axlml 

Shotcrete (te • 30 mm) 0.89 Q984 X lo' 0.90 X 10-J 
Concrete f.Jc • 73 mm) 2.53 1893, 101 o.s7 x w-3 
Steel1011 (127 x 78) 0.25 0.261 X 103 o.9.5 x w-J 
Bolts (19 mm dlamoter) 0.32 0050 X 101 6.36 x 1o-J 

Combltt14ltlf't'Ort system.r 

Support lype p, IMI'IJ K, fMPa/m) u~a.r lm1 

Shotcrete + Bolts 0.93 tOJ4 x 101 0.90 X 10-J 
Concrete + Bolts 2.57 2943 X lo' o.s1 x lo-1 

Steel sets + Bolts 0.30 0311xl0l 0.95 X 10-J 

Mechanicaland geometrical properties constdmd ror the aupportsiJ Shotcrete, ncc • 

30 MPa, Ec = 30 x lol MPa, v = 0.2~. t~ • 30 mm. 11} Concrete. acc • 3.5 MPa. 
Ec a 3S x tol MPa, v - 0.2, le -=z 15 """· llf} llocked steel sets, B • 76 mm, 
Da 127 mm, A,= 1.70 X lo-3m2, 1,- 06 X 10-6 m•. E, = 210 X 101 MPa. 
~~~~:::~:ISO MPa, S= 1 m,6 = zr/10 rld (lO blocks),ta a 75 mm, Eb- 10 x 10J 
MPI. lii} Ungrouted boltt,db a 19 mm,/ • l m, Tt~¡ • 0.1 MN, Q ,... 0.03 mfMN. 

E, • 210 x lol MPa,sc """0.63 m {lO bohs),.rr • 0.!10 m. 

Figure 12: Support Charac1eristic Curves for different support syslems applied lo a 
tunnel of radius R = 1 m. 
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Túnel Santa Fe lnteracc10n Mset mcd pag1na 1 

Análisis de interacción Medlc>-Revestimlento 

1. Geometrfa del túnel 

D o 16 Diámetro exterior del túnel, m 

H -JO Profundida de la clave del túnel, m 

Ho -11' 
D 

Profundidad del eje del túnel, m Ho ~ JR m 

qs .:.2 
2 

Carga superficial, tontm2 

Nota· Se considere que el túnel es c1rcular y que los esfuerzos vert1cal y horiZontal son 1guales 

2. Propiedades meclln/cas 

e e 5 Cohesión del material, Vm2 

~ =50 Ángulo de fricción interna, grados 
180 

r = 1 8 Peso volumétnco, Um3 

E = 1 oooo Módulo de elasticidad d~l medi_o alrededor del túnel, Um2 

El .= 10000 Módulo de elasticidad para el 'prisma del frente, Vm2 

.- =o J Relación de Poisson 

pf = o Presión aplicada en el frente de excavación, um2 

3. Anlllisls de /nteraccl6n suelo-revestimiento 

3. 1 Curva de respuesta del medio circundante 

Se requiere definir las coordenadas de los puntos O, L y F de la curva de respuesta del suelo 
circundante (origen, límite elástico y límite de aflojamiento respectivamente) a partir de la ecs 2.21 
a 2.25 según ref 1. 

-Punto O (Condición geoestática). 

- Punto L (Frontera del intervalo elástico). 

PaL 'Po (1- sin(~)) ecos(~) 

D 
"L = i.Po- PaL¡-(I · '') 

2E 

p
0 

=684 ton/m2 

u 
0 

- o.o m 

p al= 12.789 tonim2 

"L =0058 m 

B 



Túnel Santa Fe lnteracctón Mset. mcd pagma 2 

Tramo plástico de la curva Rp. vs.pa 
delta 

Ooor\P. aL• 

10 

p a - floor: p aL,, floor: p aL' delta . O ton/m2 
T 

e 
T ~ 4 1 '!S tonfm2 

tan(~) 

Rp. p a' 
Di 

' ·1 ( 1 
2 m 

Corrección de la curva Rp.vs.pa. Por efedo del matenal plastificado que gravita en la clave 

P
80

: es la presión corregida, Um2 

llr-~--~-------------.------, 

' '· 

(() 

9 

& 

pa 
pac 

&5 

,. . , ....... 

'" 
Rndto Plli.sllCO (Rp). m 

De la gráfica anterior se observa que el máximo radio plástico generado antes de la falla es de 
Rp=9.9 m, y considerando que el radio del túnel es de R=8 m, el máximo espesor de la zona 
plástica generada será de Rp-R=1.9 m. 

Cálculo de la curva ui.vs.pac 
' . ~ ¡) 

A,p,., 

., 
Rp,· p '1 · l - \' a 

1 
'2-E·-·¡p 0 .-T:sin(~l- D 

·- 1 

2' 

u 1 P ac; 
A P a 

e¡ 



Túnel Santa Fe 

Pa P ac P a 

12' 12 063 

10 8 10966 

96 9 879 

84 8 804 

7_2 7_743 

6 6.7 

4.8 5 681 

3 6 4 691 

24 3 743 

1 2 2 853 

7 105 10 ¡; 2 057 

u i P a 

0.058_ 

0.059 
-';! 

S 

0.061" a_ 
• 

o 063 ·;:; 

" - .• 
0.065 ·g 

--0067 "' e 
-e 

0069 7 
:t 

0.072 

0076 

o 081 

0.087 

Interacción Mset mcd pagma 3 

7.8 1-------r-----'l'I.--'----"'WI' 
' 

--- 1 

~-:¡ 
52~---~----~~~~-• .A~------

2 6 -----------~---~"'-" 
' ~-.::..:... 

--
0058 o 066 -'-· 0.074 

Dcfonnm:1ón radtnl. m 

pac (curva corregida) 
pa (curva sin correg1r) 

o 0'} 

Obtemendo el mínimo de la gráfica anterior, se tienen las coordenadas del punto F, es dear; 

p ar:w2 06 

u r:•O.o87 

tontm2 

m 

Con los anteriores datos se construya la gréfiC8 de respuesta del medio. 
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3. 2 Curva de respuesta del revestimiento 

Para realizar su célculo es necesario llevar a cabo las siguientes etapas: 

- Cálculo de la curva da respuesta del cilindro del frente 
- Cálculo de la deformación radial de la periferia del suelo antes de instalar 

al revestimiento (U10) 

- Cálcul? de la curva de respuesta del revestimiento 

a). Cálculo de la curva de respuesta del cilindro del frente. Se involucran las siguientes etapas: 

1) C.alcular la capacidad de carga del prisma triangular del frente (q) 

' 
Kp--ta.f O 25·•~ !)" 

·- "\. 2 
Coeficiente de empuje pasivo de Rankine Kp = 7 549 

2 
Kf~ 1 - sm( ~) Factor de fricción Kf = ó 26 

1 .. Sin(~) 
2 

q,:.3 4 e ~ - 1.E.tpf.Kf 4tfi'\.P 2 . Capacidad de carga del prisma frontal, q = 32 307 um2 

para e= 5 Um2 

Not•· 11 conat1nte 3 4 e• debe e que no extste extrucclón del metenal del frente (3 4<ctte<6) 

ii) Calcular el valor de la abscisa u00 , que representa la deformabllldad del cilindro de suelo sujeto 
a una presión igual a la geoest6tlca: 

( J-,·l·p o·D 
u • S: --~.::...-

ccr 2"EI 
"co =0.038 

iii) Dibujar la curva de respuesta del cilindro del frente.-

~Ir-----------~----~-------------, ! 
n ·-----·--

·1~ . ' /a ~ l.4u.> ; · 
M ---·-·------,-~--:---· -,..?-----:·--- L -~--

56 --------'-----' --' ,.._;__ __ . -----·------
1 1 'l' : ! 1 

4K " . . -------,-----,-------- --·----·---

40 ------·----.,--...,/.,.-.,-+--'---"--'--~--
. ' 

:~ = -1
L-c:---'-----'--c---,,--f---'--l q. 

16 '/ . ---

/l 1 1 R _ _,_ -f-....l..-.L....-J--~--'-,--........; _ _,__¡ 
0/: ¡ 

O U 006 U.Ol 0.02 O 01~ 0.01~ O.U.'5 0.1"4 0,(}.¡6 U 051 O 058 

urtm) 

m 

p o =68 4 

q = 32 3[1 

'· 

Ir 
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b) Cálculo de la deformación radial de la periferia del túnel antes de la colocacióri del revestimiento 
ilbol· Se realiza sobreponiendo las gráficas de la respuesta del suelo y la del cilindro del frente;­
definiéndose con esto el punto de intersección (1) y posteriormente se obtiene la deformación 
inicial. 

'"d 
S 

E. 
'l 

~ 
2 

" 7 
o _,. 

MO ,--,----------.,----.,--.,----.,------, 

411 

12 

., . . 
1(, - - -------- ·-.-----------

• . ' 
------ -----~---·-'------

• . . . ' 
UOI !Jf/2 (103 ()() 00$ 006 0117 008 009 O] 

l"klonnnl;"Jon rnd.aL m 

De la gráfica se obt1ene 
el punto de intersección 
de las dos curvas (1), que 
es la defromación u,0 ; es 
decir: 

Nota Para un comportamiento el6etico-hneal del material alrededor del túnel u~o>U¡_ 13, por tanto 
u L 

uioL;.s-
3 u IOL = O O 19 , y deber6 eumphrse que u.IOL <LJ,o 

e) Cálculo de la curva de respuesta del revestimiento En este caso se cons1derará un 
reves11m1ento fonnlldo de concreto lanzado con las siguientes características. 

Resistencia a la compresión Simple del concreto, Um2 

Módulo de elasticidad del concreto, Um2 

E conc = 1 414·10' Um2 

Relacoón de Poisson del concreto 

1:::01.0.15 o 3 Espesor del revestimiento, m 

D 
r ·•- r = 8 Radio del túnel, m • 2 

E conc ~2- (r-t)2J Módulo de elasticidad de la estructura 

de soporte (cilindro de concreto), Um2 

1 z 
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El desplazamiento radial del revestimiento, es decir, su curva de respuesta, se calcula utilizando 
la presión máxima aplicada (en este caso la presión geoestática, yHo), según la siguiente 
ecuación (ec. 2.29, ref 1), considerando que ko=0.6 (limos arenosos): 

. unnax(t) 

o 1 o 148 

o 15 0.135 
Conaldelllndo un espesor de lllvestimiento de concreto lanzado 
de t•0.25 m, ae tiene que el desplazamiento máximo es: 

0.2 

025 

; .o 3 

o 128 

O 125 ~ "nnax: 0.125 m 
0.122 

Con las coordenadas y Hoy Urmox se dibuja el punto R y la recta OR, partiendo de la ordenada 
u,0 , que representa la curva de respuesta del revestimiento (ver siguiente figura): 

u rmax 
u r=-o, - •• u rmax 

4 

p o =68 4 Um2 Curva de respuesta del revestimiento 
80 r--------':------,----,------¡ 

¡ ¡ ¡ 
.... ~t-----;------1 )t--- t =- o.-z.s w, 

56 : ! --+*L ~ / 
48 1 ~ 1 

f ~-:. 100 IC,Jc"'" -
40 1------+-¡--':-/-~~---¡''---1 
Jzt------+

1
--+---:. v~-+-----11-------j 

24 f---------c¡l--/í-1~---ll----l!-----1 
l6f-----+-~~~----~-----+-----1 

st-----~!~/~~~----+----+1-----1 y ¡ ' 1 
0 ~o ---:oc":o.t:-:--~o""os=---o=". '"'tz---:o:-':1-:-o---"o.z 

f] 

"• 
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La capacidad de carga del revestimiento, y el correspondiente factor de seguridad para un esfuerzo 
actuante igual al geoestático, se calculan con las siguientes expresiones: 

,-

P scmax< t) 
( r t )

2 

0.5-f e· 1 -

P scmax< 1 l FS rev< 1! 

0) 24.844 0.363 

0.1 S 37.148 0.543 

0.2 49 375 0.722 

0.25 "61.523 o 899 

0.3 73.594 1 076" 

P scmaxl 1 l 

Po 

Aqui se aprecia que solamente un espesor de 
revestimiento de t=0.3 m, o mayor, soporta la 
presión geoestética. 

p sc0.25 61 523 

3.3 Interacción suelo-revestimiento y cálculo de /a presión de diseffo del revest1m1ento. 

Sobrepomendo a curva de respueste d~l suelo con 1• del revestimiento, se obtiene el punto de 
intersecc16n entre ellas; el cual define la presión de tr•b•Jo del revestimiento y la deformaCión total 
en la periferia de la excavación. 

CURVA DE INTERACCIÓN SUELO-REVESTIMIENTO 
'" r------~--,-----------::;:;;;::;:;::;:::;;::;----------, 

: ' ', . ~,ij~?a'mrJ' : . : ' ' ' ... z . . --·~--~---u.-;:,. ('.e-k:-,~-~---·--~-- .c.:~ _. ______ _ 
• 1 ' ' 
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.... EST PROCEDURES 

CERCHAR ABRASIVITY INDEX (CAl) 

1. PURPOSE 

This test is a combined measure of rock abrasivity and strength, for 
deterrnining cutter wear rate and costs. Actual cutter wear data from field 
projects allows the CAl to be related directly to expected linear feet of cutter 
travel, which, when combined with curren! cutter prices and cutterhead 
geometry, allows projection of cutter costs per rock volume or linear foot of 
twmel. 

This test is perforrned on freshly broken rack surfaces, free of 
weathering effects. The remaining pieces from indirect (Brazilian) tension tests 
are used for this purpose. If no Brazilian test was done on sample, any piece of 
rock sample available can be used for this test. 

2. SAMPLE PREPARATION 

3. TESTING 

No particular sample preparation is required for this test. In the case 
where left o ver of Brazilian test is not available and other pieces are to be used,, 
a fresh rock surface must be exposed by breaking the edges with a harnmer. 

The rock sample is fixed in a holder with the fresh surface facing 
upward. The sample is held by a vice and secured in place using a !ayer of 
wood between the sample and the jaws. A corúcal 90° hardened steel pin, 
fastened in a 15 lbs (7.5 kg) head (dead weight), is set carefully' on the rack 
surface and drawn 0.4 in. (1 cm) across it in 1 second. This is repeated for a 
total of five pins. 

The tips of the pins then are examined under a reticular microscope and 
two perpendicular diameters of the resulting wear flat are recorded for each 
pin. Coating the pin tips with machinist's blue dye prior to testing makes the 
wear flat more visible. A total of 1 O measurements are taken and recorded on 
the test sheet. 

Earth Mechanics lnstitute; Colorado School of Mines 



) 

Rocky Mountain Consuhllnts 

Figure l. Photograph ofMicroscope for Observing Pin Tip Flatness. 

4. CALCULATION ANO DATA REDUCTION 

The Cerchar abrasivity index (CAl) then is calculated by: 

Where: 

10 

CA! = 0.0254 Id i 
i=l 

pin diarneter (in.) 

21 Msrch 1997 

The lower the CAl, less abrasive the rock is for cutting tools. A CAl of 1 is low 
abrasivity, while 6 is extremely abrasive. 

Earth Mechanícs lnstitute, Colorado Schoo/ of Mines 
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\ICH PENETRATION TEST 

1. PURPOSE 

In this test, a standard conical indentor is pressed into a rock sample that has been 
cast in a confming steel as shown in schematic drawing. The load and 
displacement of the indentor are recordr.d with computer system. The s\ope of the 
force-penetration curve has been related to the mechanical cut-ability of the rock, 
i.e., the energy needed fro efficient chipping. This test also provides a qualitative 
measure of rock brittleness/porosity. 

Applied 

Costlng material 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - \ / 
/ -----------------

Lower Plotln 

---------· ___./ -..... ,'.._..........--
'-

Steel R•ng 

Schematlc drawlng of punch penetration test. 

2. EQUIPMENT 

l. Rock saw 

2. Caliper with 0.001 inch accuracy 

3. S teel ring for casting the specimen 

Eanh Mechanics Jnstítute, Colorado School of Mines 1 
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4. Hydrostone used as casting material 

S. Standard indentor and the support plate 

6. Lathe for machining ofthe casts 

7. Servo controlled Hydraulic press, 600 kips MTS Rock Testing Machine 

8. Computer and Data Acquisition system ( Integrated into the MTS control 
system ). 

3. PROCEDURES 

3.1 Sample Preparation 

l. Record al! pertinent information and measurements of core sample on the test 
sheet. This should include general rock and project information. 

2. Log core sample to indicate the position, orientation, and condition of existing 
joints, fractures, bedding/foliation, inclusions or any other defects. 

3. 3. Cut the samples toa Iength of 1.0 to 1.5 times the diameter. The LID ratio 
of 1 : 1 ( or up to l.S : 1 ) must be met where possible. No samp1e with LID 
be!ow 1.0 shall be tested. 

4. 

S. 

6. 

7. 

Measure diameter and length of the sample and record i t on. the test sheet. 

Use a plastic sheet to cover the table and place the specimen face down, with 
the flat surface on the plastic sheet. Place the casting ring over the specimen 
and resting on the plastic sheet. 

Prepare the casting material by rnixing hydrostone with water at a proper ratio. 

Cast the specimen in the steel ring by pouring the mixture evenly and gently 
around the specimen. Vibrate the mix with a spatula from time to time to 
make sure the air bubbles are removed and the mixture fully surrounds the 
sample. Avoid leaving any voids in the cast. Fill the steel ring with the 
mixture until it is fully covered. 

8. Air dry the cast for at least 24 hours prior to testing. 

9. Machine the bottom of the cast on the lathe to remo ve the extra hydrostone and 
create a flat surface. Continue machining until a fresh uniform surface is 
exposed on the bottom ofthe steel casting ring. 

fsnh Mechsnics lnstitute. Colorado School of Mines 
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Figure 2. Photograph of Rock Sample on Punch Penetration Test Fixture. 

3.2. Punch/lndentation Test 

l. Place and secure the sarnple on the lower platen of the loading machine. The 
sarnple mus! be placed in such a way that the indenior is more or less at the 
center of the specimen. 

2. Clase the shield doors on the test machine to protect the operator from flying 
pieces ofrock in case ofviolent failure. 

3. Turn on the machine, the hydraulic pumps, and the computer control system. 
Run configuration for the 600 kip machine. Raise the lower platen until the 
surface of the sarnple is within a few tenth of an inch from the tip of the 
indentor. 

4. Open and run the punch test template. Open a new data file with the sarne 

,. 

narne as the core ID. Reset the displacement and start loading. Machine will !f 
raise the cast till it touches the indentor and then continues loading the sarnple 

Earrh Mechanics lnsrirure, Colorado School of Mines. Page 5 
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lUlder a controlled displacement rate of 0.001 inches per second. Data is 
collected automatically and stored in the data file. 

5. Continue testing lUltil a penetration of 0.25 inches is reached. At the 
completion of the testing the machine will automatically retreat the Iower 
platen to its original position. 

6. Remove the sample from the machine. Close and back up the data file. Make 
a sketch ofthe failure surface <:!n the test sheet, and photograph the sample with 
the ID. Card ( if required ). 

4. DATA REDUCTION 

Use the PlUlch penetration program to reduce data Rlm the Excel file and select 
the data file. Select the origin and the program will estímate and plot the following 
si o pes: 

l. 45 degree slope 

2. Average slope ( average of slope of a floating point ) 

3. Peak slope ( from origin to peak. load ) 

4. Energy slope ( area lUlder the curve) 

Record the results in the surnmary sheet. 

Eanh Mechanics lnstitute. Colorado School of Mines 
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CAPíTULO 9 

TúNELES 

Los túneles, aparte las galerías de mina, son esencialmente un elemento 
de transporte. En el campo, en lugar de ejecutar cortes profundos, se utilizan 
frecuentemente los túneles para hacer pasar la línea bajo un obstáculo natu­
ral, como una c9lina o sierra. En las ciudades hay túneles para los ferro­
carriles y carreteras subterráneas, ya que, por la complejidad de los proble­
mas. de tráfico, éstos no pueden construirse en la superficie. Incluso, a veces. 
son subterráneas calles o partes de calles. Además de pasajeros y carga, los 
túneles pueden transportar también fluidos. Por ejemplo, hay túneles para 
abastecimiento de aguas y alcantarillado y túneles utilizados en la producción 
de energía eléctrica. Hay túneles submarinos (construidos bajo el agua) que 
remplazan puentes. como el túnel del Hudson y el de Lincoln, en la ciudad. 
de Nueva York. Otra forma de construcciones subterráneas que utiliza mu­
chas de las técnicas de construcción de túneles, aunque técnicamente no clasi­
ficadas como túneles, es la construcción de cámaras y pasadizos subterráneos 
(§ 13-17). 

CLASIFICACióN Y NOMENCLATURA DE LOS TúNELES 

9-1. Clasificaciún técnica. Los túneles se pueden construir, o «perforar». 
a través de una masa de roca o tierra por los métodos utilizados en minería, 
incluyendo los explosivos. Esto puede hacerse con aire normal o utilizando 
el aire comprimido. Algunas veces se pueden llevar a cabo los trabajos de 
perforación en terrenos blandos, como arenas sueltas, aplicando la congela­
ción artificial o la estabilización química del terreno. Si el perforar con frente 
abierto se hace excesivamente difícil o antieconómico, se puede utilizar el 
método de escudo (§ 9-18). La figura 9-1 representa un caso de perforación 
con frente abierto en arcillas plásticas. La arcilla se desliza en el túnel y pro­
duce un asentamiento en la superficie, con lo que pone en peligro las cons­
trucciones vecinas (B en la figura 9-1). En tales casos, es aconsejable. en 
general. cambiar el frente abierto por el método de escudo. 
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Con· revestimiento escaso y terreno blando, se puede construir el túnel 
por el método de exca\'ación y recubrimiento. En este caso se ex ca va una 
trinchera abierta, se construye la sección del túnel (de hormigón, acero o 

o o o o o 
O O O D O 

Superfl'c1e dd !arena e' cono o 
,. ...... ·ero~ /8 

.,.,.. \tfl\ -~\oS / 
/ Ctofr rtl /"' 

/ ~to. / 
A'// .,.....-

Tdnel l / --A 

F1G. 9-l. Caso en que la perforación 
con frente abierto resulta inadecuada. 

madera) y entonces se cubre o rellena. 
«El District Railway», que constituye 
prácticamente una parle de! metro de 
Londres, el metro de Toronto y parte del 
de Buenos Aires se construyeron de esta 
forma. En algunos casos. con escaso re­
vestimiento, la superficie del terreno pue­
de estar sumergida: entonces el túnel se 
puede construir utilizando ataguías o com­
partimientos estancos (§ 14-5) y luego cu­
brirlo y rellenarlo. En condiciones subte-

rráneas particularmente críticas, se hunden cajones verticales de aire compri. 
mido y el túnel se construye por tramos cortos. 

9-2. Terminología. Los términos utilizados para los túneles los tomaron 
(los ingenieros civiles) originalmente de la práctica de la minería. En el 
curs~ del tiempo. se ha modificado el significado de algunos de estos términos. 
En este capítulo exponernos los términos utilizados para los tllneles, tal como 
se usan realmente en ingeniería civil y geología. Sin embargo, hay cierta 
diferencia entre la terminología en estos dos campos. Para el ingeniero, un 
depósito consolidado es uno que llega al equilibrio bajo la acción de determi­
nadas fuerzas, por ejemplo, arcilla consolidada. Para un geólogo. una arcilla 
está consolidada solamente cuando se ha convertido en pizarra o argilita, es 
decir, generalmente en una roca dura. Para el ingeniero, recubrimiento de 
un túnel o de una construcción enterrada es cualquiera y todos los materiales 
que recubren el túnel. sin tener en cuenta si estos materiales están o no 
consolidados. Para el geólogo, el término recubrimiento implica material no 
consolidado o, sobre todo, suelo (Fig. 9-2). 

Un túnel es una excavación horizontal o casi horizontal, abierta a la super· 
ficie del terreno por sus dos extremos. Cuando una excavación se hace en 
dirección vertical o próxima a la vertical y está abierta solamente (a la super· 
ficie del terreno) por su C.\trcmo superior se denomina fl{l:--n Una ~nfcrírz es 
semejante a un túnel, excepto en que está abierta solamente por un extremo 
El término chimenea o trancada algunas veces se utiliza como un nombre 
que indica una excavación inclinada realizada desde el túnel principal o 
galería, en dirección ascendente, generalmente con objeto de explorar!. el :te·: 
rrcno. En Norteamérica se utiliza con este significado la palabra sropc. que 

'\,) también se emplea como un término descriptivo para indicar que durante la 
perforación de un túnel la roca del techo se desprende (Fig. 9·21. '·! 

'; 

' 
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Hay cuatro términos que se usan corrientemente para describir la situa. 
ción de las distintas partes de la sección de un túnel (Fig. 9-2b). Hay el suelo 

0 piso. En la parte inferior de la sección, la ademe que se emplea, a veces, 
en lugar de un arco, se denomina solera. La parte alta de la galería se llama 
techo o cielo. Las paredes del túnel se denominan hastiales y la linea de 
arranque de la bóveda es la linea a partir de la cual las hastiales se curvan 

' 

~ Chifn nea 
_...Pozo J o tranca·• 

/ Recubrtin;~nto '· . ¿===~ 

lol 

Piso 
tól 

¿Túnel 

b"nea de arram¡llt: 
de la bóveda 

-Hastiales 

FJG. 9-2. Terminología del túnel. 

para fo~mar la bóveda. En un túnel circular esta línea se sitúa arbitraria-
mente. Los registros geológicos de túneles se dibujan en proyecciones horizon­
tales del techo y hastiales del túnel y a veces en la del piso. 

9-3, Terreno. El material a través del cual se perfora un túnel se llama 
terreno y ]as materias extraídas de él escombros. Los terrenos son blandos 
(suelos) y duros (rocas). 

Terminología de los terrenos hlandos. En el terreno descompuesto, se 
desprenden de las superficies expuestas trozos de algún tamaño o laminillas. 
Este proceso puede comenzar al poco tiempo de quedar el terreno en expo­
sición, sobre todo bajo el agua. O, en algunos casos, puede ser lento Y nece­
sitar un tiempo considerable para comenzar. Los terrenos corredizos están 
formados generalmente por gravas o arenas gruesas limpias y sueltas. Las 
arenas de grano medio o fino pueden también ser corredizas si están sufi­
cieOternente scras. Los terrenos flu_ventes son suelos empapados que fluyen 
como un líquido viscoso y tienden a entrar en el túnel por cualquier abertura 
del revestimiento. Los terrenos pastosos tienen un contenido menor de agua 
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que loS anteriores. Fluyen en forma plástica, es decir, sin fracturas. en el 
túnel y tienden frecuentemente a levantar, o a bufar 'el piso del mismo. 
El terreno tur~ente tiende también a penetrar en el túnel, estando asociado 
su movimiento a un aumento considerable de volumen y de humedad (§ 4-6). 

Termii'(J[ogín de los terrenos duros. Se utiliza un gran número de térmi· 
nos descri,,tivos. El terreno que permite el avance de la galería sin entibación 
se Jlama terreno firme. Otros términos utilizados son: roca estratificada, mo. 
deradamente fracturada, de fractura en bloque y fisurada. roca quebrada o 
astillada y otros. Se puede presumir que las rocas pueden hincharse o fluir 
como sucede en los terrenos blandos. por lo que también deben considerarse 
aquí los terrenos pastosos y turgentes. 

SOSTENIMIENTO DEL RECUBRIMIENTO 

9-4. Entibación. Los túneles en roca firme pueden construirse sin revestir. 
El revestimiento, si se construye, suele ser de hormigón armado o sin armar. 
Durante la construcción de un túnel que debe revestirse el terreno en su interior 
debe fortificarse con madera, acero, o anclajes para sostener el techo (§ 9-5). 
La entibación de madera o acero puede recuperarse antes de construir el 
revestimiento. o dejarse en el interior o detrás de éste. La entibación de ma· 

Travesaño 

• >/ 
///.//,///.///. /~Sv!era 

FIG. 9-3. Cuadro de escudo en una 
galería en terreno blando y seco. 

dera suele estar constituida por bastido­
res o cuadros, construidos con gruesos 
maderos redondos (rollizos) o cuadrados 
(como de 8 X 8 ó 12 X 12 pulgadas) co­
locadas a intervalos variables de 2 a 5 
o más pies. Los términos montera o tra­
banca, pie derecho, puntal y solera que­
dan explicados en la figura 9-3. Detrás 
de los cuadros se colocan tablones para 
formar el forro. El freme (cara frontal 
del extremo) de una galería (Fig. 9-3) 
se protege de los desprendimientos con 

tm forro de tablones que se suele Jlamar escudo. Éste está sostenido por uno 
o varios tran·c;;¡flos. mantenido cada uno por una. tomapunt:1. o puntu:1l incli­
nado apoyado en el suelo. El término estemple se aplica generalmente a un 
miembro de un cuadro que soporta una fuerza horizontal. En este sentido son 
estemples la tirabanca y la solera. 

Antiguamente todos los túneles en América y Europa se construían con 
entibación de madera; sin embargo, el acero se ha convertido en casi el único 
material empleado en la entibación, en la moderna construcción de túneles 

\1) en América, tanto en Jos de transporte rodado como en los de ah:tstccimiento 
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de agua. Los cuadros de madera se pueden utilizar temporalmente hasta que 
se coloquen los de acero. Los cuadros de entibación de acero pueden ser de 
los cinco tipos siguientes: cuaderna continua (Fig. 9-4a); cuaderna y pies 
derechos (Fig. 9-4b); cuaderna y longarina (Fig. 9-4c); cuaderna, longarina y 

continua 
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gar/nos--
II..oc ... 1 I 
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FJG. 9·4. Tipos de entibación de acero (De Proctor and IV hite. 1l) 

pies derechos (Fig 9·4d); cuaderna circuh.r (Fig. 9-4c), y cuaderna con1in11:1 
con arco invertido (Fig. 9-4/). En la figura 9-4 la cuaderna, pies derechos )' el 
arco invertido son elementos que forman un cuadro. Las longarinas sirven de 
base de las cuadernas; a su vez, deben colocarse en terreno firme o roca 
sólida. Los cuadros de acero pueden. colocarse unos junto a otros o bien 
separados entre sí pocos o varios pies. La separación depende de las condi­
ciones en que se encuentre kl roca y, en algunos casos, de Jas exigencias de 
seguridad si se pueden esperar hundimientos del techo. 
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9-5. Anclajes en el techo. t-:~ En el método de techo suspendido. éste se 
sujeta por medio de anclajes a un estrato firme situado a cierta altura sobre­
las galerias. Al mismo tiempo que mantienen juntos el techo y el estrato firme. 
los anclajes evitan el deslizamiento mutuo producido por la excavación. Para 

Puarra firme 

Arl!m"sca dura 

FIG. 9-5. Instalación tipica de anclajes en el techo. 

ello se dan unos barrenos en el techo de la galeria (Figs. 9-2b y 9-5). se intro­
ducen en ellos unos tornillos especiales con una cuña en su extremo (detalle 
en la figura 9-6) y se golpea su extremo exterior con un martillo. Se coloca 
una pletina de acero en su extremo exterior, al que se atornilla una tuerca 
hexagonal que se aprieta contra la pletina (se aprieta ligeramente para colo-

6' 

1 

FIG. 9-6. 

carlo en posición). Se aprieta fuertemen­
te la tuerca y se introduce en la roca 

Cuñad~ ;y8 ''xf'.¡.''x6'' con un aprieta tuercas neum3tico de per­
cusión. El extremo interior del anclaje 
se abre, a causa de la acción de la cuña, 

...._ Tu~rca f¡fefeada 

Detalle de un anclaje típico 

y así se desarrolla una alta fricción en-
tre el anclaje y la roca. El techo queda 
ele esta forma suspendido y se evita que 
se desprenda. Además, los anclajes en­
lazan entre sí los estratos horizontales 
o casi horizontales sobre el te~ho de la 
galería formando una <<viga de roca>). 
Los anclajes mantienen juntos los estra-
tos, evitan el deslizamiento y pamiten 
incluso la acción de bóveda de la viga 1 

ele roca. El método es eficaz en rocas 
hojosas o en placas como las pizarras. algunas areniscas y el carbón. Cq11 .. · 1 

rocas tableadas o con fractura en bloques, los anclajes sujetan las placas o 
bloques a los estratos firmes superiores a ellos. Las pizarras blandas. arenis-
cas friables blandas y terrenos semejantes no proporcionan anclajes aprn-
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piados. En rocas muy tableadas. se coloca transversalmente al techo de la 
galería un perfil de acero en U de peso ligero y los anclajes se pa~an a tra­
vés de él. 

El diámetro normal de los anclajes empleados en este método es de 3/4 
ck pulgada o mayor. Los anclajes de Cdmetros inferiores pueden no tener 
suficiente resistencia para poderse clavar. s~ pueden emplear los anclajes para 
reforzar la entibación normal de acero. en rocas muy fracturadas, terrenos 
pastosos o con propiedades semejantes. sobre todo en grandes túneles para 
tráfico rodado. El coste de Jos anclajes es, en general, menor que el de la 
entibación corriente: sin embargo, la diferencia varía con las condiciones del 
terreno, precio de la mano de obra y situación geográfica. 

Algunas de las ventajas de los anclajes son las siguientes: 1) Se puede 
fortificar el techo inmediatamente adyacente al frente de avance: 2) la ventila­
ción del túnel es mejor. puesto que la corriente de aire no s~ ve frenada por 
los cuadros como con entibación normal; 3) las explosiones y el tráficó no 
desalojan los anclajes tan fácilmente como los cuadros de entibación, y 
4) aumenta el espacio libre en la sección del túnel. 

Es interesante hacer notar que el empleo de anclajes en el techo permite a veces 
la construcción de grandes cámaras subtrrr:íneas; se construyó así, por ejemplo, 
unJ. cámara experimental de 60 metros de largo por 35 de ancho.l En el túnel de 
descarga de la presa de Kcyholc, \\'yoming. se emplearon sobre todo anclajes para 
sujetar los bloques sueltos de roca en el techo y evitar así grandes excesos de exca­
vación (§ 9-15). Cuando se comenzó la perforación del túnel. se instalaron cuatro 
anclajes de 2 metros de longitud por cada 1.2 metros de túnel. Se pudo ver en la prác­
tica que se podía asegurar suficientem~nte el techo con menos anclajes y se redujo el 
número de éstos finalmente a dos por cadJ. 6 pies de longitud de túnel. También 
se encontró la roca en mejores condiciones. Dondequiera que las grietas o diaclasas 
importantes cortaban el túnel se instalaron anclajs adicionales normales·a la grieta 
o di:-tclasa correspondiente. Se consiguió también una pequeña econorTiía en hor­
migón en el revestimiento. 

Túr-;ELES E:\ ROCA 

9~6. Fenómenos de nlh·io de presiún. Las rocas en la naturak7a. espe­
cialmente las que sc encuentran h:-~st:lllt~ prnfundas. cstün afectadas por el 
peso de los estratos supaiorcs a ellas : por su prop10 peso. Debido a estos 
fach)rcs se desarrollan csfucri'os en l:t lll::l~:: rocos;:~. En general. cada esfuerzo 
prnduc~ una deformación y desplaza bs partícula" individuales de la roca. 
Una partícula necesita cierta libertad p::ra poder ser dcspbzada: en otras 
palabras, necesita tener espacio suficiente par;t el desli7amicnto. Si la ·roca 
est<i confinada y su movimiento. por t.:1nto. impedido. hahd solamente un 
cor~imiento parcial de la roca, en caso de que .se produzca alguno. El esfuerzo 
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que no pudo producir deslizamiento, por la falta de espacio en la masa 
rocosa, permanece todavía en ella y se dice que está almacenado en la misma. 
Un término técnico más adecuado para designar estos esfuerzos almacenados 
es el de esfuerzos reJiduales. Tan pronto como a una partícula rocosa sometida 
a un esfuerzo residual se le permite el movimiento, se produce un desliza. 
miento. La ·cantidad de movimiento depende de b magnitud de Jos esfuerzo<; 
almacenados. Puede haber solamente una traslación pequeña con una rotura 
insignificante, o In traslación puede ser enorme y comprender el movimiento 
violento de una masa considerable. La velocidad a la que se mueve la masa 
rocosa libertada no es grahde necesariamente y puede haber una tranquila 
evidencia de alh•io de presión, que es como se denomina este fenómeno. Resu 4 

miendo, un alivio de presión es una disminución del esfuerzo o sistema de 
esfuerzos residuales, de car.ácter instantáneo o lento, acompañado por el mo­
vimiento de la masa rocosa con grados variables de violencia. Una abertura en 
la masa rocosa, tal como una excavación para un tlmel, hace que la roca 
adyacente fluya a ella: esto, a su vez, puede liberar las masas rocosas confi­
nadas y aliviar la presión. 

En túneles profundos, es decir, perforados a grandes profundidades bajo 
la superficie, pueden haber desprendimientos por la presión. Esto se mani­
fiesta generalmente por chasquidos o estallidos de losas de rocas aparente­
mente sanas en la sección del túnel. En rocas fisiles o con tendencia a 
romperse en lajas, como las pizarras, Jos lechos pueden deformarse lentamente 
y <cabombándosc» hacia el túnel. En este caso la roca no se despega de 1a 
masa principal necesariamente. pero la deformación puede producir fisuras 
y huecos en la roca que rodea el túnel. 

Otro fenómeno de alivio de presión es el de las <<sacudidaS>>. El término 
se refiere a un temblor de tierra repentino y relativamente violento que perturba 
los estratos profundos. Hay varias clasificaciones de sacudidas, todas de natu­
raleza local. En general, se evidencian por: 1) una súbita elevación del piso 
del túnel y, en a'gunos casos extremos, del techo; 2) el repentino desprendi­
miento de grandes masas de roca de los hastiales del túnel, o 3) ondas de 
choque transmitidas por el piso del túnel que a veces son de suficiente inten­
sidad para matar a un hombre. El fenómeno ocurre a veces asociado a movi­
mientos sísmicos generales. 

9-7. Acuñamiento Cn húndr~ de un túnel. Aun en el caso de que no haya 
esfuerzos residuales en una masa rocosa, la construcción de una abertura 
pone en movimiento la roca hacia ella. Los esfuerzos de tensión empujan esta 
roca, separándola del resto de la masa, que permanece en su sitio. En muchos 
.casos solamente puede detenerse esta tendencia colocando durante la cons­
tnJcción una entibación apropiada y revistiendo más tarde el túnel. A veces 
la perforación puede mantenerse firme sin entibación alguna, tanto en roca 

\11 
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como en arcilla firme. En cualquier caso, la construcc10n de una abertura 
destruy~ el estado de equilibrio existente en el terreno que rodea la perfora­
ción y se establece un nuevo estado de equilibrio. La naturaleza lo lleva a 
cabo desarrollando un sistema de esfuerzos cortantes autoequilibrados que 
producen el fenómeno conocido como acwlamiento en bó\ ~.·da del túnel. En 
la figura 9-7 se representa una analogía entre una viga simple apoyada en 
U os puntos y con carg:-t uniforrnemen­
t~ repartida y un túnel sin revesti­
miento. En cualqui~r plano vertical 
mn de la viga, un esfuerzo cortante 
dirigido hacia arriba equilibra el peso 
de la parte de la viga comprendida 
entre éste y la Jínea central de la mis­
ma (rayada en la figura) y otro diri­
gido hacia abajo tr~msmite la carga 
a la parte izquierda de la viga. Su­
cede exactamente lo mismo en los 
apoyos A y A', donde se transmite 
b mitad de peso de la viga P /2 al 
apoyo. El diagrama de esfuerzos cor­
tantes de la viga se representa en la 
figura 9-76. Nótese que, por la sime­
tría. no hay esfuerzo cortante en la 
línea central. En el caso de una aber­
tura circular. el diagrama de esfuer­
zos cortantes (Fig. 9-7d) entre los dos 
arranques del túnel B y B' es algo 
curvado a causa de que la carga no 
es uniforme en la abertura, y la carga 
!' /2 del peso del recubrimiento a la 
izquierda de la linea central se dis­
tribuye, también por esfuerzos cor­
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cortantes cortan~s cortontes 

FIG. 9-7. Acción de los esfuerzos cortantes 
y acuñamicnto en bóveda. 

tantes, a lo largo de cierta distancia a ambos lados de la abertura. Esta distan­
cia, aunque teóricamente es infinita, en la práctica se limita quizás a 2D, donde 
D es el diámetro de b ahcrtura. 

Ll proceso de distribución del peso del recubrimiento por los es[uerzos 
cortantes necesita que la resistencia al esfuerzo cortante del terreno situado 
5obre la abertura no sea menor que el esfuerzo correspondiente. En caso 
contrario. si no se reviste la abertura, el terreno fallará y se hundirá la· galería . 
El peso del recubrimiento, en el caso de un túnel con revestimiento, se distri­
buye entre este último y el sistema de esfuerzos que se forma alrededor del 
túnel. Como_ se ha dicho, el sistema de esfuerzos cortantes en una "bertura 
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debe ser, y lo es, autocquilibrado, puesto que no crean ni eliminan presiones, 
sino que las redistribuyen. 

En el estudio geológico previo a la construcción de un túnel es una parte 
importante la valoración de la capacidad de acuñarnicnto en bóveda de las 
rocas en que se ha de construir. Si las rocas están muy fisuradas, no puede 
desarrollarse suficientemente la disposición en arco. Las roc~s ígneas suelen 

FrG 9·8. Tnnucncia de la estratificación en el revestimiento de un túnel. (ScNIÍn el ¡uaft'.\Or 
A lk.1io, (<Gcalo[.:ia appltraw alf' in!-:cgncrhm, J/ocpli, t-.lilát! ) 

ofrecer. en general, buenas posibilidades en este sentido. Lo mismo se puede 
decir de las formaciones estratificadas siguientes: 1) horizontales o con pe­
queños buzamientos y rumbo paralelo al eje del túnel, y 2) formaciones con 
fuertes buzamientos cuyos rumbos son perpendiculares al eje del túnel. Estos 
dos tipos de formaciones estratificadas en sus posiciones límites, es decir, con 
lechos horizontales o verticales, pueden verse en la figura 9-Sa y c. 

9-8. Influencia de la estratificacii)n de las rocas en la presión sobre el 
revestimiento. La presión total sobre el revestimiento de un túnel y la forma 
en que se distribuye a lo largo de él dependen, en primer lugar, de la estrati­
fic-ación de la roca en la que se construye. En las posiciones reflejadas en 
las figuras 9-8a, b. y c. el revestimiento experimenta presiones verticales más 
o menos uniformes, mientras que en las 9-Rd y f los estratos oblicuos pro­
ducen una concentrnción de la presión z¡ uno de los lados del túnel. En la 
figura 9-Se la presión se concentra en la clave del arco. En la<; figuras 9-Ra. 
d y e se puede suponer una distribución. bidimensional de los esfuerzos. por 
lo que las posiciones en ellas representadas facilitan el cálculo de las p;e­
siones. 
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Antic/ina/es y sinclinales. La situación de un túnel en un anticlinal tiende 
a aliviar la presión vertical sobre el revestimiento (Fig. 9-9a), mient'ras que 
ésta aumenta al situarlo en un sinclinal. Ade"más, si el terreno en que el túnel 
está situado es permeable, el agua escurrirá del que esté en un anticlinal 
(Fig. 9-9a), mientras que tenderá a fluir en el que esté en un sinclinal 

FJG. 9-9. Túneles situados en anticlinales y sinclinales. (Seg/Ín el profesor A. De.sio, «Geo­
/ogia applicata al/' ingcgnerim>, llocpli, Milán.) 

(Fig. 9-9b). Se debe también tener en consideración el hecho de que en un 
antidinal los estratos superiores están más doblados y, por consiguiente, más 
fisurados por esfuerzos de tensión, que los inferiores. Por lo tanto,· es acon­
sejable situar el túnel a una profundidad tal que la fisuración no tenga con­
secuencias. Un túnel profundo en este caso estar{t también menos sujeto a la 
filtración de aguas meteóricas. Las figuras 9-lOa y b representan casos en 
los que un túnel corta un anticlinal y 
un sinclinal, respectivamente. En el pri­
mero, la presión lateral del túnel es 
mayor cerca de ambas entradas que en 
el centro del mismo, mientras que en el 
otro sucede lo contrario. 6 

Túneles próximos a laclera.'i escar­
pada'i. En algunos casos se pone en 
peligro la estabilidad del túnel entero 
por la estratificación desfavorable de las 
rocas que lo rodean. La figura 9-ll re­
presenta un emplazamiento que se pre­
senta con frecuencia cuando un fe-
rrocarril o carretera sigue una ladera 

lbl 

FIG. 9-10. Tllncl cruzando (a) un anti· 
clinal y (h) un sinclinal. 

rocosa con fuerte pendiente ha~ia un río o lago. En tales casos, la vía se 
sitlla altemativamente en túneles y en viaductos o muros de contención. Para 
disminuir el coste de la línea, los túneles deben situarse lo más cerca posible 
de la ladera rocosa escarpada; sin embargo, tales emplazamientos piden que 
se ·investigue con mucho cuidado su estabilidad. Las figuras 9-lla, d y e 

.. 
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representan túneles estables, mientras que la 9-1 lh corresponde a una cons­
trucción inestable. La fisuración de la roca, como la de la figura 9-ll(. per­
judica también la seguridad del túnel. La construcción de la figura 9-llc es 
sólo mediocre desde el punto de vista de la estabilidad. Debe tenerse en 
cuenta, sin embargo, que los ejemplos expuestos anteriormente son bastanrt! 
simplista'\:. Generalmente. hay otras circunstancias que deben tomarse en 

FJG 9-11. Túneles pró'l:imos a !aJera~ escarpada<;. (Según el profnn ; . Dcsio, «Gco!ogia 
applicr:r~: dt ingegn('rim>, Hocpli, Milán) 

consideración para emplazar un túnel, 'como, por ejem:· J, la presión del 
:1gua en un túnel no revestido para conducción de agua. I este último caso. 
si el recubrimiento está fisurado o fracturado, como ocurr·. on la figura 9-11 {. 
el túnel puede reventar. A través de las fisuras o fractur;, .. la resistencia del 
recubrimiento a ser levantado decrece gradualmente pe·: las filtraciones de 
agua Jwsta que Jos lechos que cubren el túnel son re~t!lll:.lt~ empujados hacia 
fuera, reventando el túnel. 

9-9. Túneles en zonas falladas. La figura 9-12 nos 1ndica diferentes posi­
ciones del túnel con respecto a las fallas. En la figura 9-l2a el túnel está 
situado dentro de la zona de falla. mientras que las tiguras 9·12b y e corres­
ponden al emplazamiento de aquél en el muro y tt.:cho de ésta. respccti-

TÚNELES 

vamente. Los túneles de las figuras 9-12d y f cruzan la falla. el último oblicua-
mente. En la 9-l2e el túnel está fuera de la misma. . 

El geólogo debe determinar si la falla se ha producido en tiempos recien· 
tes. es decir. dentro de la historia conocida de la zono, Y. si. por lo tanto. 
puede considerars~ «activa». Si el túnel va a construirse lejos de una falla. 
pero en una región en que éstas abundan, debe considerarse la posibilidad 
de que se produzcan nuevas fracturas. En general, si un túnel corta una falla 

F1c. 9-1 ~ Diferentes pastelOnes de un túnel respecto de una falla. (Seg1Ín el profesor 
A. Dcsio, «Gcologia applicara al!' ingl'gnerim>, 1/oep!t, Milán.) 

activa, es muy poco Jo que puede hacerse para proteger !J. construcción. En 
este caso, lo mejor es cambiar el trazado para evitarla o utilizar una trinchera 
para cruzarla siempre que sea posihle. Sea la falla activa o inactiva, en 1a 
zona fallada el terreno suele estar fracturado y ser inestJb!e, y se pueden 
encontrar fuertes caudales de agua, como en el caso del túnel situado en un 
sinclinal (Fig. 9-lOb). El espacio entre los dos labios de !J falla puede tener 
un relleno de salbanda (§ 2-18). Si un~ seq:ión de un túnel sigue una zona de 
salbandas, puede suceder que durante su perforación éstas aumenten consi­
dcrahlcmentc su volumen produciendo desplilzamientos o roturas en Ja enti­
haci\')n. A veces el espacio entre Jos labios de la falb cst:í. relleno con roca 
triturada del tamaño de granos de arena que tiene tendt:"ncia a fluir en el 
túnel y por ello suele confundirse frecuentemente con arenJ.t Si, además, el 
túnel está emplazado bajo el nivel hidrostático. puede invadir el túnel una 
especie de suspensión arenosa. Un accidente de este tipo acont~ció en un túnel 
que forma parte del acueducto Hetch-Hetchy en California.' Cuando •t túnel 
cruza una falla activa, como en la figura 9-12d y f. puede verse ctído 
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repentinamente a esfuerzos cortantes de intensidad suficiente para hacer pe­
dazos cualquier revestimiento. El corrimiento producido por este cizallamiento 
puede ocurrir en cualquier plano, según la posición relativa de túnel y falla. 
El túnel de ferrocarril próximo a la estación de Wright en las montañas de 
Santa Cruz, California, experimentó un corrimiento de 5 pies, no lejos -de 
su boca nordeste, por el movimiento de la falla activa de San Andreas que 
corta el túnel bajo un ángulo de 80'. Este corrimiento se redujo a cero en la 
boca opuesta, a unos 5.100 pies de la sección en que aquél fue máximo. • 
Es lógico que el cambio de emplazamiento del túnel a un lugar fuera de 
la zona fallada puede evitar muchos inconvenientes~ sin embargo, es necesario 
un estudio geológico de detalle antes de que se pueda proyectar y llevar a 
cabo felizmente el túnel en un nuevo emplazantiento. 

9-10. Temperatura en los túneles, gradiente geotérmico. En túneles pro­
fundos puede verse entorpecido el trabc.jo físico por ]as altas temperaturas 
pero, generalmente, la temperatura del túnel no tiene gran importancia. a 
menos que esté situado a más de 500 pies bajo la superficie. excepto en el 
caso de túneles para conducción de agua. En estos últimos, es muy impor­
tante Ja medida periódica de la temperatura. sea cual sea su profundidad. 
La reducción de la temperatura del agua por el efecto de refrigeración (coo/ing) 
de las rocas que lo rodean, a veces solamente de unos grados, puede producir 
la formación de hielo e impedir así el paso del agua. También la reducción 
o el gran aumento de temperatura puede afectar la marcha del sistema de 
calefacción o refrigeración de la central si el agua se emplea para producir 
fuerza motriz en turbinas hidroeléctricas (§ 13-17). 

La temperatura del túnel depende en gran parte del valor del gradiente 
geotérmico. Este gradiente indica el cambio de temperatura en grados cen­

!1ontaña 

~e 
~} ln/erva/ol" 

(FoC) 

ggn 

FIG. 9-13. Gcoisotcrrnac; (el símbolo ggn 
.sJgnifica «grado ~eoti:rmico normal))) ba­

jo una llanura. (Según Andrcae.) 

tígrados o Fahrenheit por cada 100 pies 
o 1 pie (o metros. respectivamente) de 
profundidad. o, lo que es lo mismo. el 
número de pies o metros de profundi­
dad que corresponden a un cambio de 
temperatura de 1 "F o 1 "C, respectiva­
mente. (En este último caso. a veces se 
utiliza el término de «grado geotérmi­
CO>>.) Fl valor del gla(lJente geotérmico 
no es constante. sin embargo, ~n un lu­

gar dado y está innuiclo por una .serie de factores. como el relieve del lugar 
y la diferencia de conductividad térmica de las divc1sa.s rocas. 

La figura 9-13 representa esquemáticamente un sistema de gcoisotcrmas, 
es decir. curvas que unen los distintos puntos que tienen la misma tempera­
tura. Este diagrama nos demuestra la opinión 6

· ~ de que el grado gcotérmicn 

.... 
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es numéricamente mayor en las sierras o montañas que en las llanuras, debido 
a que en aquéllas hay una superficie de exposición del terreno mayor que en 
éstas. El aire es de 25 a 100 veces menos conductor. que el agua, siendo esta 
última tan conductora como algunas rocas (por ejemplo, el mármol). Se 
deduce, por tanto. que la presencia de rocas fisuradas o muy porosas aumenta 
el valor del gradiente gcotermal, especialmente si son apreciables la cantidad 
y la velocidad del agua fría meteórica. Las irregularidades en el valor del 
gradiente geotérmico pueden indicar la proximidad de agua fría o caliente. 
Stini ' da los valores medios siguientes en el grado gcotérmico para los túneles 
europeos de gran longitud, expresados en metros por grado Fahrcnhcit: 

Simplón (profundidad. unos 2.100 metros) = 36 metros. 
San Gotardo (profundidad, urios 1.625 metros) = 46 metros. 
Mont Cenis (profundidad. unos 1.585 metros) = 58 metros. 

Las temperaturas de la tierra se pueden medir introduciendo termómetros 
(bien sea provistos de una envoltura o colocados en recipientes) en los sondeos. 
Los termómetros permanecen en el sondeo hasla que adquieren la temperatura 
de las rocas que los rodean, por ejemplo, unas 5 horas en sondeos en seco 
y 30 minutos en agua.' Las medidas termales se pueden obtener. tanto en 
un sondeo entubado como sin entubar, por medio de termómetros electró­
nicos de registro continuo (para más detalles. véase la nota 1 O). Se deben 
indicar, en el perfil del túnel proyectado. en forma de gcoisotermas las tem­
peraturas probables calculadas por el grado geotermal, a fin de que sirvan 
de guía durante la construcción. Debe también indicarse la posibilidad de 
cortar caudales de agua termales durante los trabajos. 

: 
9-11. Agua y humedad en los túneles. La construcción de un túnel puede 

cambiar vitalmente el régimen hidrológico de un lugar. El concepto de «régi­
men hidrológico» comprende, en este casO, la posición del agua dentro de 
las rocas, dirección y velocidad de su movimiento, y cambios, tanto en posi­
ción como en su movimiento, en el tiempo, con las distintas estaciones del 
año u otros factores. El túnel produce cambios en el régimen hidrológico, de 
la misma forma en que varía las condiciones de los esfuerzos locales (§ 9-6). 
Hablando en general, un túnel actúa como un avenamiento. (En zonas mineras 
pueden perforarse galerías con el propósito único de avenar las explotaciones 
adyacentes.) Las rocas firmes casi sin fisuras, como las ígneas y algunas 
areniscas, pueden considerarse impermeables, mientras que las rocas fisuradas 
representan generalmente depósitos excelentes de aguas. tanto estancadas 
como móviles. 11 En algunas rocas, como la caliza, el agua puede acumularse 
en las cavernas formadas por la erosión. Las fallas, anticlinales, sinclinales 
Y otras estructuras geológicas pueden tamhién acumular agua (~ 9-R y 9-9). 11 Los 
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túneles perforados por debajo de lagos, ríos y otras masas de agua superficial 
pueden derivar caudales considerables de ésta. 1 ~'' 

Además del agua libre o gravitacional en las fisuras y huecos. la roca 
contiene películas de agua capilar o agua higroscópica y vapor de agua. El 
agua de estos tipos puede ponerse en movimiento y el vapor de agua conden­
sarse, con lo que incrementará el caudal del túnd. También el agua contenida 
en la roca puede, en condiciones apropiadas, congelarse. 

El agua puede penetrar de modos diferentes en el túnel. Puede gotear del 
techo de la galería. goteo que puede ser de intensidad variable, convirtiéndose 
a veces en verdadera lluvia. O bien penetra a través de los hastiales de la 
perforación, en forma de gotas o de corriente continua. Bajo una fuerte 

presión el agua puede irrumpir en forma 
de chorro en cualquier punto de la peri­
fe¡ ia de la perforación, como se ha dicho 
en el § 9-9. Cuando una galería que se 
está- perforando en roca impermeable pasa 
sobre una acumulación de agua a gran 
presión, la placa de roca impermeable 
que separa aquélla de ésta puede resultar 
tan delgada que no ofrezca suficiente re­
sistencia a la presión. En este caso el 
agua romperá hacia arriba y penetrará en 
el tüncl. Esta situación se ha representado 
en la figura 9-14, en la que el rayado in­
dica la roca impermeable; con la letra p 

se indica un conducto o acuífero de agua 

FIG. 9-14. Canales de agua en la roca. 
(Ada['tado de Stini. ') 

a presión. Los condul:tos inten.:cptados por el túnel pueden estar completa 
o parcialmente llenos de agua~ con el tiempo pueden secarse o rellenarse de 
salbanda (Fig. 9-14, letras e y g). Los barrenos pueden abrir nuevos conductos 
de agua en la proximidad del túnel, cambiar el curso de aquélla o incluso pro­
ducir una inundación parcial del túnel. 

El ni••el hidrostático y los túneles. Es bien sabido (§ 5-3) que el nivel 
hidrostático en la roca puede ser local y limitando cierta acumulación de 
agua o continuo en determinada distancia. Es lógico que un túnel situado 
sobre el nivel hidrostático está a salvo de la inversión del agua (a menos que 
penetren aguas termales desde abajo. a través de grietas en el piso del túnel); 
por tanto. conviene emplazar el túnel sobre este nivel. Sin embargo, esto no 
siempre es posible. La figura 9-15a representa un túnel que el agua ha inva­
dido parcialmente durante la construcción quedando el resto en seco. Sin 
embargo, si la pendiente va en sentido contrario, como en la figura 9-ISb, la 
perforación completa se verá afectada por el agua. 

La construcción de un túnel no sólo modifica el régimen hidrológico sub-
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terráneo, como se indica en la figura 9-15, sino que también influye sobre las 
aguas superficiales en el lugar. La figura 9-16 representa un túnel construido 
en un sinclinal calizo con un descenso consiguiente del nivel hidrostático. 

~/ 

lb! 

FIG 9-IS. Nivel hidrostático en relación con un túnel. 

HanonliOI ---

FH,. 9·16 Cambio de régimen hidrológico producido por un túnel. (Adaptado de Stini. '1 

En esle caso, el agua que rebosa en el punto A desaparece, y el arroyo, 
alimentado por ella se seca. También se han dado casos de pozos o manan­
tiales situados sobre el túnel que se han secado por Ja excavación de éste. 

Caudal de la afluencia del agua. En general, el caudal de agua que fluye 
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depende. en primer lugar. de la magnitud de los esfuerzos cortantes y de 
tensión dentro de la masa de roca que está sin sustentar, y éstos, a su vez. 
dependen del vano de la abertura. Además, la capacidad de sustentación de 
la roca depende de las características mecánicas de ésta, especialmente de su 
resistencia al esfuerzo cortante. También puede tener relación con su tena­
cidad o la resistencia que ofrece a su excavación. Cuanto más tenaz es la roca 
tanto más firme es. Aunque, en general, esto último es verdad. hay excepcio­
nes; por ejemplo, las filitas cuarcíferas poseen una firmeza muv limitada 
aunque es dificil su perforación.' La fisilidad de la roca o el que ésta s~ 
halle !aladrada por numerosos sondeos tienen efectos perjudiciales a la capa­
cidad de sustentación. 

Ciclo de excal·acióll. En rocas duras la secuencia de las distintas opera­
ciones de perforación constituye el ciclo de e:rcaración. Consiste en las si­
guientes fases: 1) barrenado, operación que en los grandes túneles se suele 
realizar con grandes instalaciones móviles que contienen varias barrenas, 
llamadas jumbos: 2) carga de los barrenos con explosivos; 3) pega (explo~ 

sión). es decir, se vuelan simultáneamente varias filas de barrenos; 4) ~·emi~ 

/ación del túnel para evitar los gases de las explosiones; 5) desescombro 0 

extracción de los fragmentos de roca desprendidos por la explosión, operación 
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-- s~cción p,roqulada del 
reve,t/m¡~n'lo de hormigón 

-- Entibación r 

.t.~¡;\.. ....:- Roca 

FJG 9-17. Una galería: 1, 1 y 3 son l'lncas t.lc C\Ccso de C\c:naciñn (){'!,'tÍn ·ro;¡~..;l•i) 

que puede efectuarse automáticamente con una cargadora mecánica provista 
en su parte delantera de una pala grande o de una serie de cangilones, o bien 
a mano; el escombro se carga en vagonetas; 6) colocación de los -~u~drn.f. 
entibación o colocación de la madera (esta frase se suele emplear aun cuando 
se emplee entibación metálica). Cuando se termina un ciclo· de excavación se 
comienza otro. (En los grandes túneles se suele utilizar una grúa alzavagone-
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tas. Es una grúa que levanta las vagonetas para facilitar sus maniobras dentro 
del túnel:) 

La figura 9-17 representa la sección longitudinal de una galeria después de 
la última pega. Junto al extremo de la galería (el frente) los hastiales y la roca 
del frente sustentan el lecho. Si es grande la capacidad de sustentación de la 
roca, el terréno junto al frente se mantendrá sin desprenderse durante un 
período considerable de tiempo, como indica la línea 1 de la figura 9-17. Sin 
embargo, si 1a capacidad de sustentación es pequeña, 13 roca comenzará a des­
prenderse al poco tiempo de dar la última pega. como lo indican las líneas 2 
y 3 de la misma flgurá. En tal caso, habrá de colocarse la entibación Jo antes 
posible. Debe advertirse que al colocar la entibación, va aumentando la presión 
ejercida sobre ella hasta alcanzar cierto valor final. 

El período de tiempo que permanece en equilibrio la roca sin entibar se 
denomina tiempo o período de sustentación (Terzaghi). 13 Lógicamente, este 
intervalo de tiempo tiene un valor variable, incluso para una roca dada, y 
debe estimarse por observación o experimentación. 

9-14. Métodos de perforación de túneles en roca. El método de construc­
ción de un túnel depende muchísimo de la capacidad de sustentación de la 
roca. En el método de m·ance coll frente entero se vuela la superficie de 1a 
sección del túnel en cada pega. Los túneles pequeños con entibación metálica 
de cuadros continuos se suelen construir así. En túneles mayores, se puede 

Sup~rficie del kr~no 
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Frc.. 9·1 t\. Método de :nance y h:mco (esquema) 

fongarinas 
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d~ la bóveila 

aplicar este método si el período de sustentación da tiempo suficiente para 
la ventilación y desescombro antes de que comience a hundirse el techo. 

En caso de .que el período de sustentación sea corto, puede emplearse el 
método de Ol'ance y banco simultáneo, como se representa esquemáticamente 
en la figura 9-18, para un túnel circular para agua, en construcción. La galería 
de avance ·alta se lleva por delante del banco. Éste sirve de plataforma de 
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en un túnel disminuye a medida que progresa la construcción de éste. El 
fenómeno se debe al agotamiento gradual del agua en el origen de la corriente 
y especialmente a la disminución del gradiente hidráulico y, por tanto, de la 
velocidad de la corriente. Según progrese el desagüe cae el nivel del agua en 
el origen, con consiguiente disminución de la carga hidráulica. En casos ex­
cepcionales, al progresar la construcción puede haber un aumento de caudal. 6 

Si al principio de la construcción la roca que rodea 1a perforación apenas 
tiene fisuras y no deja pasar mucha agua, pueden aparecer nuevas fisuras y 
aumentar la anuencia de agua si los esfuerzos crecientes de tensión no encuen. 
tran la resistencia debida en la roca. 

Es de gran importancia el hacer una estimación correcta de la afluencia 
de agua en el túnel que va a construirse, puesto que influye en la organización 
de la planta de construcción. En estas estimaciones, se necesita dar el valor 
del caudal máximo (por ejemplo, en galones por día y por pie lineal de túnel). 
así como la distribución del mismo entre las distintas secciones del túnel y sus 
cambios con el tiempo. Un caudal incidental de corta duración como el que 
pudiera producirse, por ejemplo, por Ja fusión de la nieve en la superficie, 
puede aumentar el valor del caudal máximo, pero, debido a su corta dura­
ción, no tiene consecuencias en una operación de desagüe de ]argo tiempo. 
La estimación del caudal del agua, la situación del nivel hidrostático y sus 
posibles fluctuaciones es una responsabilidad combinada de las plantillas de 
geólogos e ingenieros. Dcsgrnciadamente, raras veces se interpretan tan fácil­
mente las condiciones geológicas como para que sea posible hacer una esti­
mación cuantitativa bastante aproximada. 11 Todo lo que los geólogos e inge­
f1Íeros pueden hacer antes de la construcción es dar una ligera aproximación 
de la cantidad. Debe tenerse muy en cuenta. sin embargo, que una estimación 
muy por encima o por debajo del caudal de agua puede dar lugar a fuertes 
aumentos de coste, puesto que, si es demasiado alta, obliga g~neralmcntc al 
contratista a pujar más alto de lo que debiera y si queda muy por bajo de su 
valor da lugr! .. a forzosos retrasos en la construcción, que se traducen en 
pagos extraordinarios del contratista. 

Contaminación del agua del túnel. Los productos más perjudiciales para 
el revestimiento de hormigón de un túnel son las soluciones de saks sulfú­
ricas como el sulfato c~ilcico (anhidrita. SO,Cal: ~ulfato sódico. SO,Na~: o 
sulfato magnésico, SOJvfg. El geólogo debe vigilar con especi:tl atención ]a.;; 
aguas del tl!ncl que discurran sobre ye.s.ns u otros sulfatos. Tale..:: aguas pueden 
l1.t:i\1ar el calcio del cemento y destruir los üriJos de caliza por una acción 
de intercambio de bases. Los ácidos diluidos en bs nguas dl?'l tt'mel pueden 
actuar de forma parecida. Las soluciones de sulfuro de hidrógeno. SH!. 
aun cuando sean débiles. son venenosas para el hombre. Se dehcn llevar a 
cabo análisis químicos de las aguas del túnel, y si se obtiene valores del pH 
superiores a 7, indican que la alcalinidad es muy alta. En los túneles urhanos. 
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Jos análisis qum11c0s pueden indicar si un caudal sospechosamente grande 
de agua es debido o no a la rotura de una conducción de agua potable o de 
una alcantarilla. Las soluciones de sales perjudicia!es y los ácidos libres dilui­
dos atacarán más fuertemente el cemento si están contenidos en agua caliente 
que si lo estuvieran en agua fría, y en las aguas en movimiento más que en 
las aguas estancadas. 6 Como las aguas dd túnel desaguarán en los arroyos 
próximos, si están fuertemente mineralizadas o contaminadas deben tomarse 
las precauciones descritas por las autoridades sanitarias locales. 

9-12. Gases en los túneles. El aire en un túnel en construcción se vicia. 
debido a la respiración de los obreros y sobre todo a los barrenos. La venti· 
]ación es absolutamente necesaria durante la construcción. Puede consistir, 
cuando se trata de grandes túneles, en brgas tuberías y ventiladores impelen­
tes que van directamente al frente de avance. En los túneles pequeños, se 
suspende toda actividad hasta que el tiro natural ventila el túnel. Algunos 
autores también creen que el empleo del tiro natural puede ser más económico 
en los grandes túneles, aun cuando serian necesarias largas interrupciones en 
el trabajo. Todos los grandes túneles para vehículos están provistos de venti­
lación artificial, durante su servicio, como se indica en la figura 9-26. 

Las bolsadas de gas existentes en las rocas, y a presión generalmente. · 
penetran en la galerín por las fisuras o aberturas producidas por los barrenos. 
Si el gas penetra en forma casi continua, se puede taponar la entrada con 
hormigón o estopa. El gas se suele agotar pronto; sin embargo, se citan 
casos en que la entrada de gas venenoso duró dos o tres semanas. 6 Antes 
de la construcción del túnel se debe 1ndicar a los ingenieros la posibilidad 
de encontrar gas. aunque és(e es uno de los riesgos más difíciles de predecir. 
Se puede esperar encontrar gases en regiones de actividad volcánica o con 
aguas termales. Puede encontrarse un g::ts peligroso, el metano, CH." llamado 
t;mbién gas explosivo, gas de los p.:1ntanos o grisú en zonas donde hay 
carbón y, frecuentemente. en asociación con las pizarras. De manera seme­
jante. se puede esperar encontrar este gas en la vecindad de los campos 
petrolíferos o depósitos salinos.' (El metano es el mayor componente del 
llamado gas natural.) El dióxido de carbono, CO,. monóxido de carbono, CO. 
y d sulfuro de hidrógeno. SH 2 , son otros gases que a veces se encuentran 

al construir un túnel. 

9-13. Cnpacidad de su.";fentaciún de la.;; rocas: Ciclo de perforación. El 
techo de una calcrb hori7ontal perforada en roca puede mantenerse sin enti­
bación durant~ cierto tiempo. Esta c:!pacidad de sustentación* de la roca 

• En In~ tratados nkmJnl!~ dt:: gcologí3 de tl!ncks. esta carackrística de J;¡ roe;¡ se 
t:\pre~a con el tCrntinn .\rondfntit:k.l'ir r1 krn1in\l c~raiwl m(l<; :1rrn\imado es «C3p:tcidad 
de ~thtcntaci(ln)). 
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trabajo y tiene unos 1 S pies de largo en la dirección de la galería. El avance 
tiene la anchura total del túnel y se perfora hasta el arranque de la bóveda, 
en el que se colocan las longarinas (véase también la figura 9-4c y d). En una 
misma pega se vuelan los barrenos del avance y del banco, pero de forma 
que éstos salten antes que aquéllos. Hay una vt.riante de este método, que 
es el de awmce y banco cmflinuos, en el que la galería alta de avance se 
perfora hasta dejarla terminada y entonces se procede a excavar el banco. 
Los barrenos en el banco pueden hacerse verticales, con lo que se consigue 
un ahorro de explosivos. 

El método de gale!Ías laterales, que puede utilizarse- con rocas en mal 
estado, puede verse en la figura 9-19. Se llevan dos galeríao por delante de la 

FIG. 9-19. Método de galería'> latera\cc; 
(esquemas). 

excavación final y se recupera la entiba­
ción un momento antes de dar la pega 
en la parte central del túnel. En el mé­
tndo de Ralerías múltiples, se emplean 
m.:ís de dos galerías auxiliares. 

En todos los métodos, el espacio que 
queda entre la entibación y la supcrllcie 
dt.: la roca dchc rellenarse y cuñar con 
piedra u hormigón. De no hacerlo así, 
como enseila la experiencia, se aumen­
tan indebidamente el períndo de creci­
miento de carga y el valor de ésta. ~., 

Cuando se ha construido el revestimien-
to definitivo, deben rellenarse todos los huecos que hayan podido quedar con 
una lechada de mortero de cemento a presión. (En algunos túneles del Pcnnsyl­
vania Turnpike se rellenaron los huecos con polvo de escorias y se inyectaron 
más tarde productos químicos que reaccionaron con las escorias y formaron 
una masa dura.) 

9-15. Línea de pago y exceso de excavacum. Desde el punto de vista de 
la estabilidad. la sección de un túnel en roca sana puede tener la forma que se 
desee. En rocas fracturadas o inestables, la forma más conveniente es la que 
se aproxima al círculo. La forma interior de la sección de un túnel (la línea 
«interior>> o dd «acahadn>>) está determinada por las necesidades de la 
función a que se destina. Entonces se calcula el grosor de hormigón del re­
vestimiento para los esfuerzos a que va a estar sometido en las pa"rtc." del 
túnel en que la roca está trastonw.da o es de mala calidad (mayor espesor) 
y en la que la roca es más sana (menor grosor). En general, se utili?a hormigón 

·sin armar para revestir túneles. menos en los de agua a presión. 
El pago por la construcción del túnel y colocación del revestimiento de 

hormigón se basa en los conceptos siguientes: la línea interior. la línea de 
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_ . --""mínimo de hormigón (línea A) y la línea de pago (línea IJ) (1 ,-20). 
En los túneles en terrenos blandos suelen coincidir las líneas A y JJ. La 
línea A marca el espe!-ior mínimo necesario de hormigón en el revestimieñto, 
según el criterio del proyecto. Frecuentemente se puede determinar este grosor 
del revestimiento dándole Yz pulgada por cada pie de diúmctro mterior que 
tenga el túnel: por ejemplo, un tú­
nel de 9 pies de diámetro necesita­
ría un revestimiento de 4 Yz pulga­
das. La línea A debe estar en to­
dos los casos enrasada con el rebor­
de inferior de la entibación o evitar 
ésta, y no se permite que ningún sa­
liente de la roca se proyecte entre la 
línea A y la linea interior. Si queda­
ra alguno, el contratista deberá eli­
minarlo sin que cueste nada al pro­
pietario. El grueso del hormigón 
entre la linea interior y la lJ suele 
ser igual a 1 pulgada por cada pie 
de diámetJO interior del túnel (en 
la práctica del USBR). La roca ex­
cavada más :ill<i. de la línea JJ .se 

Punta de roca t¡ue debe 
eliminarse antes de 
constrwrd 
revestimu:nfo 

-l/Made 

FIG. 9-20. Sección de túnel sin revestir: 
lineas de pago. 

llama exceso de excm·ación, pero se paga solamente por el volumen interior 
a la línea n, sin tener en cuenta si el contratista excava más o menos de esta 
cantidad. 

En una investigación realizada por W. R. Judd recientemente, para el USBR, se 
han analizado los registros del exceso de excavación en unos 100 túneles (inves­
tigación que alín contintía). Los resultados hasta ahora indican que el tipo de roca 
y forma de la sección del tímel apenas tienen influencia en el porcentaje de exceso 
de excavación; aparentemente, lm procedimientos de construcción son más im­
portantes a este respecto. Sin embargo, hace falta una investigación más detallada 
sobre esta materia. Para todos los túneles estudmdos se ha estimado que el por­
centaje más frecuente de exceso de excavación es del 9 al 1 S '!'o del área definida por 
la línea de pago (Fig 9-20), aunque el excec;o varía de O a 56~~- Los valores mfls 
frecuentes del exceso <le excavacicln para diferentes grupos de rocas son los sJ­
gutentcc;: las roca e; sedimentarias, del 9 al ll 'l'c; de las metamórficas, el gneis es el 
único que suele dar freclentcmcnte un porcentaje bajo, del R al 11 '/'.,., dando lac; 
demás valores erráticos, pero generalmente altos; hay muchísimo.'> registro'> en gra­
nitos que o<;cilan del 7 al ll %. estando comprendidos los valoree; rnft<; frecuente'> 
entre 10 y 12 ~~;en el ha<;alto la mayor frecuencia c-.tá del R al 15 '>~-

9-16. Secciones de túneles t•n roca. La figura 9·21 representa dtfcrcntc-; tipo'> 
de sec¡;ioncs de túneles utilindos en los Estadm Urudos Y F.uropa. Las sccctones 

2~--l,f<df>/•11 \ hi{Olf/ ... 11 
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FIG 9-21 Secciones de túneles (De Merriman, «Amcrica11 Ci~·i! Enginccr's !fan.t!•oo4>>, 
5." cd., Joll/1 Wilcy e hi¡o~. lt!c' NurL'(J rorJ...) 
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de Jos túneles británicos corresponden a las secciones 1, 2, 5, 8, 22 y 29. Los 
túneles que atraviesan los Alpes son: 1) el ,del Monte Cenis (sección 11). cons­
truido en 1871, que un_e Francia a Italia y que tiene unas 8.5 millas (13,5 Km) 
de longitud; 2) el suizo de San Gotardo, de 9,3 millas (unos 15 Km) de longitud, 
construido en 1881 (sección 19), y 3) el del Simplón (sección 48), construido en 1905, 
que une Suiza e Italia y tiene 12,3 millas (unos 19,7 Km) de longitud. Éste está 
compuesto por dos túneles paralelos, separados 56 pies entre sí. Los caudales de 
15.000 galones por minuto (unos 57.000 l/m) de aguas termales (a temperaturas de 
hasta 60°C) y frías (a 13°C) fueron solamente algunas de las dificultades encon­
tradas en la construcción. Llamamos la atención sobre las secciones de los túneles 
del Monte Cenis y Simplón y varios otros de la figura 9-21 que tienen la forma lla­
mada e11 herradura. 

El túnel de ferrocarril más largo de los Estados Unidos (7,8 millas; aproxima­
damente 12,5 Km) es el de Cascada del Great Northern Railroad en Washington 
(sección 40). El conocido túnel de Moffat, en Colorado, tiene 6,1 millas (unos 
9,8 Km) y se construyó en 1930. Está compuesto por dos túneles paralelos, separa­
dos unos 75 pies. Uno de ellos tiene una sección de 16 X 24 pies y sirve para el 
paso de un ferrocarril con vía única, mientras que el otro tiene 8 X 8 pi.es y se 
utiliza para el transporte de agua, a través de la divisoria continental, a la ciudad 
de Denver. El tlmel Adams, parte integral del Colorado-Big Thompson Transmoun­
tain Diversion Project,,tiene 13,1 millas (unos 21 Km) de longitud y sección circular. 
Se le tiene por el túnel para el transporte de agua más largo que se ha excavado con 
solamente dos frentes de avance. En el Catskill Sistem para suministro de agua a 
Nueva York hay 25 túneles en una distancia de 160 millas, cuya longitud total es 
de unas 32 (51 Km). 

TúNELES EN TERRENOS BLANDOS 

9-17. Comparación entre los tÍineles en roca y en terreno blando. Las re­
sistencias a los esfuerzos de tensión y cortante son mucho más bajas en 
terrenos blandos que en roca dura y firme. Es natural, por tanto, que el 
período de sustentación (§ 9-13) de los terrenos blandos sea más corto que 
el de la roca dura. En las arcillas compactas, sin embargo, este período es, 
aproximadamente. el mismo que en las rocas descompuestas, es decir, de un 
día, poco más o menos. En otras clases de terrenos blandos el período varía 
muchísimo. y en arenas sueltas y terrenos semejÜntcs es nulo. 

La diferencia h:lsica entre los túneles en roca y en terrenos blandos estriba 
en la innuencia del nivel hidrostático ~n l.fi construcción de éstos. En Jos que 
se perforan en roca. se pueden considerar como riesgos temporales las inva­
siones de agua o de suspensión de arenas en el túnel (§ 9-11); sin embargo, 
en terreno blando, excavando bajo el nivel hidrostático, la lucha continua con 
el agua puede ser una carnctcrística de la construcción. 

En terrenos hlandos puede hacerse descender el nivel hidrostático con 
pozos de bombeo o con otro método de avenamiento. El agua puede evacuar-

----------------------~tt ______________ __ 
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se, más o menos completamente. utilizando aire comprimido, y en C\lC ca~o 

el trabajo debe realizarse en espacios cerrados para mantener la presión, como 
se hace, por cjelllplo, en el método del escudo descrito en el par::lgrafo 9-19. 
Se han llevado a cabo intentos aislados para inyectar cemento en los canaldlos 
que aportan el agua al túnel. 

Cuando se hace la excavación, el agua contenida en la masa que i-odea 
el túnel se pone en movimiento por la diferencia de presión hacia el espacio 
abierto. En un túnel en arcilla esto hace que el terreno se hinche. La figu. 
ra 9·22 nos muestra este fenómeno. La arcilla que rodea la entibación se 

Zona 
comprtmtda 

--~-..~ 

1 

hincha y cjerc~ p1csión sobre la cntiba-
Zonadeturgenáa. ción y sobre el resto del terreno. Puesto 

que la fuerza de compresión permanece 
constante y el área en la que esta fuerza 
actúa aumenta gradualmente (en círculos 

[nbbactÓ11 

Las flechas 
ind/can 
la marcha 
de/agua 

concéntricos alrededor de la galeria de la 
figura 9-22). el esfuerzo unitario de com­
presión a cierta distancia del orificio se 
hace despreciable. 

Fm. 9-22. Túnd en terreno turgente. 

9-18. Perforaci<')n de túneles en terre­
nos blandos. En terrenos hlandos pero 
firmes (arcilla compacta, a veces arenas 
cementadas) con suficiente resistencia a 
los esfuer?os de tensión y cortantes, pue­
de no necesitarse entibación. Si se utili­

Se recomienda la sección circular. 

zara por razones de seguridad, se puede colocar fácilmente durante el período 
de sustentación. Los terrenos firmes pueden excavarse utilizando un jurnho con 
«palas para arcilla» especiales, como se realiza en un túnel en roca con tramos 
en suelo firme. 

En terrenos de.\compueJtos y pastoso.\· los hastiales del túnel pueden sus­
tentarse ·con cuadros de maderas y forros de tablas o con «planchas de re­
vestimiento» de acero. Estas últimas son planchas planas que se colocan una 
por una y se van ensamblando formando anillos, o «virolas», en la periferia 
del túnel hasta formar tramos continuos cerrados. 11 En terrenos corredizor; 
cnhe.viro.'i es necesario sustentar el frente con tahlazón. Al ir avanzando la 
perforación esta tablazón se va adelantando gradualmente: cada vez se tras­
lada una longitud igual a la anchura de los anillos de planchas de revesti­
miento. En IC'rrenos fluyentes el techo y los hastiales se refuerzan con aguj<1s o 
tablestacas de a\'ance (Fig. 9-23), se entahlona el frente y se refuerza el piso 
para evitar que el terreno bufe. El avance se realiza deslizando las tablestacas 
de la posición 1 a la 2. Es un procedimiento lento y peligroso. 
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9-19- Método del escudo- Un escudo, o broquel. consiste en un cajón o 
anillo de acero provisto generalmente de un diafragma transver~al. La .parte 
frontal del anillo está provista de una arista cortante (Fig. 9-24), y la posterior 

se proyecta hacia atrás sobre el revestimiento 
ya colocado y que consiste generalmente en 
anillos de fundición. El escudo se eri1puja con 
gatos hidráulicos que reaccionan contra el re· 
vestimiento ya colocado detrás del escudo. En 
los terrenos firmes, como las arcillas tenaces, 
el avance se hace por pasos o saltos. Se avanza 
el escudo una corta distancia, se retiran los ga­
tos, se coloca un nuevo anillo del revestimiento 
y ento'nces· se vuelve a repetir el ciclo. Hay una 
cámara de trabajo frente al diafragma, y si es 
suficientemente largo el período de sustentación 
del terreno. la excavación se realiza total o par­
cialmente por los obreros. En este caso se deja 
que el extremo cortante del anillo rompa el 
terreno sin alterar. En terrenoS' blandos, como 
los limos orgánicos bajo los ríos. se empuja el 
escudo contra el suelo del frente de avance; una 
parte del terreno nuye en el túnel a travé< de 
la abertura del diafragma (Fig. 9-25). y el res­
to es empujado hacia delante. 

lol 

tbl 

Tahlón f!uitadtJ 

Cuadro 
de C'CJht!ztt 

FIG 9-23. Empleo de tables­
tacas de avance en terrenos 

nucntes. 

Como el escudo es más 
anular que queda así debe 

= 

ancho que el revestimiento del túnel, el espacio 
rellenarse inmediatamente. lo que suele hacerse 

Limo 
Tangente 

-- ¡;;;,;0;;¡;/ 

FIG 9-24. Método del escudo, túnel del 
lludson, Nueva York. 

nG. 9·25. Método del escudo en hmos 
orgánico~ T(mcl Lincoln. Nueva York. 

con una lechada, es decir. una suspensi(HI densa de partes iguales de cemento 
y arena. Para evitar que el agua penetre en el túnel durante su construcción. 
se emplea aire comprimido. Este método de trabajar terrenos que contienen 
agua tiene la desventaja de que no se puede contrarrestar la presión variable 
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del agua en el techo del túnel con una presión uniforme del aire comprimido 
En general se equilibra la presión del ag"a en el piso, superior a la que tiene 
en el techo, lo que permite que el aire comprimido sin equilibrar en el techo 

FIG 9-26. Sección del túnel Brooklyn­
Battery (Nueva York City Standard). 

del túnel se escape en forma de burbu­
jas. Una salida brusca del aire puede 
producir la inundación del túnel. 15 

Hay numerosos túneles bien conocidos 
construidos con este método en la ciudad 
de Nueva York, como el Holland y el Lin­
coln, bajo el río Hudson, el de la Sexta 
Avenida y otros del ferrocarril subterrá­
neo, y los del de Pennsylvania Railroad. 
Muchos túneles en Inglaterra y Francia, 
incluyendo parte del metro de Paris, se 
construyeron por el método del escudo. 
Los túneles de Queens-Midtown y Rroo­
klyn-Battery, hajo el río del Ec;te, en el 
Greater Ncw York (Fig. 9-26) son grandes 
tt'meles construidos por el método del es­
cudo en años recientes. La sección de Ja 

figura 9-26 se ha utilizado en muchos tlmeles submarinos en la ciudad de Nueva 
York. Las flechas ind1can en la figura el paso dd aire empleado en Ja ventilación. 

PRESióN EN EL REVESTII\IIENTO DEL TúNEL 

9-20. Condiciones que debe satisfacer el revestimiento de un túnel- Se an­
ticipó en § 9-7 que la presión vertical sobre el revestimiento del t(•nel es 
menor que el peso del recubrimiento. ya que parte; de este peso se transmite. 
por los esfuerzo~ corta~1tes al terreno que rodea el túnel: sin embargo. el terre­
no con tendencm a hmcharse es una excepción (~ 9-21). Para que puedan 
desarrollarse estos esfuerzos cortantes en la roca o suelo que rodean el túnel. 
deben .verific~rse pe~ueños corrimientos en el recubrimiento (~ 4-24). De aquí 
q~e. SI un tune!. ~sta revest1do. el revestmuento debe ser suficientemente fle­
·:·lhfe para permttJr pequeños movimientos en el recubrimiento. Así se «lllovi­
!J?an» los esfuerzos cortantes alrededor del túnel. Si el rcvc~timiento es 
demasiado f/cxihle, sin embargo, se destruiría la integridad de la masa de 
roca o suelo, desaparecerían los esfuerzos cortantes y el revestimiento tendría 
que soportar el peso entero del recubrimiento. Aunque estas condiciones son 
claras y sencillas cualitativamente, no existe una solución del problema del 
revest1m1ento y los proyectos de éste se basan. sobre todo, en la práctica 
y el buen entena del mgemero. 
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9-ll. Pr.esiones horizontales y verticales en el revestimiento. La observa­
ción de los corrimientos reales y tendencias de corrimientos sobre un túnrl 
sin rerestimiento o una galería. o a su alrededor, pueden facilitar la estima­
ción de la presión vertical sobre el revestimiento de un túnel. En todos los 
túneles en roca más o menos homogénea el terreno tiende a hundirse o a 
desprenderse en ]a excavación. En rocas cohesivas, como el granito y basalto, 
la altura de la zona de desprendimiento suele ser de una o dos veces la 
anchura de la galería; su forma suele ser semejante a la .de un arco gótico, 
excepto cuando están trastornadas por fallas y otras discontinuidades de la 
roca. L'l presión vertical puede ser simétrica o asimétrica (véanse ]as figuras 
de la 9-8 .a la 9-12). Si la resistencia de una masa de roca cohesiva es sufi­
ciente para soportar un esfuerzo cortante vertical considerable y si no hay 
fracturas importantes en la masa rocosa. el túnel puede construirse sin reves­
timiento. En el caso opuesto a éste, una zona de hundimiento, en arenas u 
otros terrenos detríticos sueltos, puede alcanzar la superficie del terreno, 16 

y, por lo tanto, se hace necesario el revestimiento. 
Las focas fisuradas o estratificadas suelen necesitar generalmente (aunque 

no necesariamente) revestimiento. La práctica enseña que ]a presión vertical 
en el techo de un túnel en roca es independiente, en general. de la profundi­
dad. excepto en túneles superficiales, es decir construidos cerca de la super­
ficie del terreno. Dicho en otras palabras. la forma y tamaño de la zona de 
hundimiento es prácticamente la misma, sea cual fuere la profundidad en que 
se ha construido el túnel. . Los túneles superficiales son raros, pues en su 
lugar se suelen emplear trincheras. 

En la nota bibliográfica ó se discute un número consider<Jhle de teorías 
en las que ~e supone la uniformidad (y en algunas ]a elasticidad) del terreno 
que rodea el túnel. En realidad, apenas se emplean estas teorías. Para faci­
litar los cálculos del proyecto se remplaza el peso de la masa real de roca 
que ejerce presión vertical sobre el revestimiento con una. carga equivalente 
distribuida uniformemente, que se expresa en pies de recubrimiento. Esta 
carga se denomina carga de roen. Si se supone que el peso específico de la 
roca es de 2.500 kg por metro cúbico, Ja expresión de que la carga de roca es 
de G metros de recubrimiento quiere decir que la carga es de 2.500 X 6 = 15.000 
kilos por metro cuadrado en la proyctció'í1 horizontal del túnel. El medio más 
práctico de calcular la carga de roca equivalente a la carga real es emplear 
las tablas de fórmulas empíricas de Ter~aghi 11 que se t1atan a continuaciún en 
forma simplificada. El símbolo lJ utili?ado en lo que sigue significa anchura 
total del túnel y el //, altura total. y a111hos valores ~e expresan en pies 
(Fig. 9-271. 

En rucas estratificadas o con no demasiadas Lliacbsas. el revestimiento tiene 
que soportar algunas rocas sueltas del C'.Xccsn de excavación sobmente (Fi­
gura 9·28). Ln altura en pies de la rarga de roca correspondiente. distribuida 

• 
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uniformemente, se puede estimar en no más del 0,25 de la anchura lJ (en pies). 
En otras rocas cohesivas (y en arcillas compactas) se reemplaza la zona real 
de hundimiento con un ·arco del terreno convencional (Fig. 9-27a) cuya an­
chura es variable. Depende del carácter de la roca y es más o menos propor­
cional a la suma JJ +/f. Empleando estas suposiciones, se estima que el 

d.W.WiJ/J\ll,iifúJ.MJíiAiii. !h'\\'úh\,Y,:U,<f,i'-',m:umtt....,\(1 

1 1 
íii?..l\W"fll•i& ,;¡;, i ,;w.,..,,¡,,.,J',)I,tiVZ",$11@/,\\" 
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1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 : 
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~
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1 

t ab=2bc 

\ 

lol )hl 

F1G.·9-27. Prc<;ión sobre el TC\'C~timicnto de un tímcl (St•giÍn Tc1:aghi.J 

espesor del recubrimiento uniformemente distribuido es equivalente a la suma 
11 + 11 multiplicada por un coeficiente K, que se da en el cuadro 9-1. En el 
caso de los tres primeros tipos de terrenos que aparecen en esta !tsta se supone 
que el techo del túnel se cncucnt:-a hajo nivel hidrostático. Si está situado pcr· 
mancntemente so Ore el nivel del agua. se puc<.Jcn reducir estos valores en 
unS0%. 11 

CUADRO 9-1. CARGA DE ROCA EN PIES A UNA PROFUNDIDAD 
MAYOR QUE J,j (R -1· /{) • 

Fracturada moc.Jcradamcntc 
Muy fracturada 
Completamente trJilJrJ.da pero quírnlC:lmcniL' tnlacta 
Haca pac;tosa, a profund1daJ moderad:~ 
Roc:-t pastma, a gran prufundrd:td 
Roca turgente 

• Según Tcr?aghi. 

0.25/l a 0.35 (11 + 1/J 
(0.)5 a 1.10) (11 + //¡ 
1.10 {11 + //) 
(1.10 a 2.10) (11+111 
(2.10 a 450) (11 -1- /1) 
1 l::!sta 2 'iO ptc~. 

Es lógico que. en un caso gcnctal, habrá partes del túnel que nccc~i~arán 
revestimiento. mientras que otras podrán dejarse sin él. A modo de ejemplo: 
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la figura 9-29 rcprc.'-enta un túnel, que atraviesa un cerro de g1anito. en el 
que el revestimiento es solamente necesario en amhas entradas. Naturalmente 
si una falla cruzara el túnel en algún punto hajo la montaña, la parte afectada 
debe revestirse también. 

La figura 9-27h nos indica cómo estimar la prcs:ón ejercida por arenas 
u otros terrenos sm cohesión, como roca triturada, sobre el revestimiento 

(según Tcrzaghi). " 1'1 espesor h depende de la den-
E)(ceso de 

sidad del terreno y de lo que ceda el revestimiento e)(cavaoo'n 
v puede ser hasta de 0,6, (I/ + B), expresado en pies. ,.;t,!e~:----::7:-

Se debe prestar atención al grado de cementación y 
al de compactación de los depósitos de arena a lo 
largo del túnel en proyecto. . 

La presión horizontal o lateral (sohre el revesti­
miento del túnel) suele ser pequeña en el caso de roca 
dura, s..1.na y en terrenos con tendencia a partirse en 
bloques o con grietas. Puede ser grande en otros te­
rrenos: se puede esperar una fuerte presión lateral. 

H 

1 d t FIG 9 28 Exce~o de exca-por ejemplo, en todos os casos e terrenos pas osos va~i·i"; q.uc dcbt.! soportar 
y turgentes y en depósitos sin cohesión. Se puede de- el revestimiento. (Sc¡ní" 
tener el terreno turgente cnlocando arcos invertidos Tcrzaghi) 

de hormigón o de acero a ciertos intervalos a lo lar-
go de la parle del túnel afectada (por ejemplo, las secciones 2, 8, 22, 29 en 
la figura 9-21 ). Igualmente. los hastiales del túnel que soportan el arco pueden 
hacerse curvados, en Vez de verticales, para que resistan el terreno turgente 
(las secciones 22 y 29 de la figura 9-21 ). Suele servir de ayuda una consulta 
geológica para determinar la presión lateral. Es difícil co~ta_r con un ~ál_culo 
numérico preciso de la presión lateral a partir de reconocmuentos geolog1cOs, 
pero un geólogo competente puede dar una estim~ción ~ualitativa detallada 
de )a capacidad de las diferentes rocas para producir pres1ones laterales sobre 
el revestimiento a lo largo del túnel. 

Pre.,ioncs sohre el re\·estimicnto en túneh•.\· en tetrenos blandos. En este 
caso la presión vertical sohre el revestimiento se calcula utilizando las regla~ 
de mecánica de suelos. Se puede encontrar información pertinente en las pá· 

Cerro de 
grantfo 

'1 únel a Ira\~" de un cerro 
t..!e gramlo. {(i D. significa «gJaJlltn de~· 

COillpllC'olm>) 

ginas 19R a 201 de la referencia 17. ;\ ve­
ces se supone que la masa que rodea el 
túnel actLb como un !luido. En c..;tc' caso 
la ¡Hesiún vertical sobre el techn del tú­
nel c..; igual al peso total del recubrimien­
to. l.a prc~iún horizontal ~obre \a..; p~ll'­

dl'~ del túnel .se supone generalmente que 
e" una parte propnn:ional de la presic'm 
VCitical. Fn el fHoyecto dd lllL'IHl de 
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Chicago. que está construido, en su mayor parte, en arcillas plásticas azules, 
se supuso que esta parte proporcional era de uno a dos tercios de la pres'ión 
vertical, y en el de los túneles en limos orgánicos bajo el río Hudson. en Nueva 
York. de un mcd io. 

G:amhios de presión con el tiempo. Las presiones sobre el revestimiento 
en toda clase de túneles tiende a aumentar con el tiempo hasta que alcanza 
cierto valor. Este proceso es equivalente, naturalmente, a la desaparición o a 
la extinción de los esfuerzos cortantes que actúan en la vecindad del túnel. 
El aumento de carga, inmediato a la instalación de una entibación permanente 
(§ 9-13) es el comienzo de este proceso de «ajuste» que aparentemente puede 
durar años. 18 Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que la velocidad a la que 
aumenta la presión decrece rápidamente con el tiempo. 

La presión vertical en un cuadro del túnel Broadway en San Francisco, f'....alifor­
nia (del tipo representado en la figura 9-4d), era, en números redondos, de 24.000, 
29.000 y 30 000 libras por pulgada cuadrada, a las 2 semanas, 1 mes y 2 meses, res­
pectivamente, de la col_ocación de la ent1bación. 

Los pies derccbos eran vigas en H de lO pulgadas, separadas 2 pies de centro 
a centro. Las presiones se midieron con verificadores de resistencia específica. 

9-22. Los problemas de la presiún en los túneles para agua. En loe; túne­
les de conducción de agua, especialmente en los que ésta va a p1esión, el 
cúlculo de las presiones sobre el revestimiento depende, en primer lugar, de 
los esfuerzos internos producidos por el agua. Si el revestimiento está proyec­
tado para resistir una presión hidrostática fuerte, normalmente tiene resistencia 
suficiente para soportar cualquier presión exterior producida por las rocas 
Los huecos entre las rocas y el revestimiento deben rellenarse completamente 
con lechada de cemento para hacer que la roca participe en la resistencia 
a la presión hidrostática intern~- Cuanto más sana sea la roca (roca muy 
fuerte, completamente sin fracturas o casi sin ellas) menor será el grosor de 
revestimiento o ~a sección necesaria de redondos para armallo. La evaluación 
de las condiciones de la roca, en este caso. debe haccr~e por un geólogo y un 
ingeniero, ambos con larga experiencia, ya que el porcentaje probable de 
presión transmitida a la roca es objeto de controversia entre los expertos en 
túneles. Uno de los mayores problemas en los proyectos de túneles de conduc­
ción de agua es la posihilidacl de filtraciones. En ·el mejor revcstimientn de 
hormigón se formadn al fin grietns y puede ocurrir que ha) a csc:1pcs de agua 
a las rocns vecinas. Así esta agua produce presiones externas alrededor del 
túnel y. si se cort::t repentinamente el agua del túnel (por una rotura en la 
conducción o por razones de conservación). la presión externa ~in equilibrar 
puede .ser suficiente para hundir el revestimiento. Se ha cnsayadn, con éxito, 
reducir al mínimo el agrietamiento inicial inyectando un lodo de bentonita 
detrás del revestimiento; la expansión resultante de la hentonita produce una 
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comprc.sión sobre el revestimiento que reduce el agrietamiento. El problema 
de las fugas se ha resuelto frecuentemente colocando avenamientos en el exte­
rior del revestimiento para permitir el desagüe del agua de las fugas y cons­
truyendo el revestimiento de hormigón suficientemente fuerte: si es necesario. 
armado con sección circular. Se ha indicado otro método consistente en 
colocar válvulas de charnela en aberturas perforadas en el revestimiento. Estas 
válvulas están diseñadas de forma que se abren solamente hacia dentro del 
túnel. Así, si la presión externa del agua es superior a la del interior del túnel, 
se abren las válvulas, Jo que alivia la presión externa. En casos de fuertes 
presiones hidrostáticas en el interior del túnel suele resultar más barato cons­
truir un forro completo de acero en el interior del revestimiento; así resulta 
completamente impermeable el túnel. Se emplea generalmente este último 
método en los proyectos de túneles de presión o tubería forzada en centrales 
eléctricas de mucho salto. A veces se puede resolver el problema de la presión 
del agua construyendo el túnel principal de conducción con poca pendiente 
(para disminuir la presión hidrostática interna) y conectándolo a un túnel o 
tubería de acero corto, pero muy pendiente en el último tramo a la centraL 
Esta última parte del túnel puede revestirse con planchas pesadas de acero, 
lo cual, sin embargo, es más económico que colocar revestimiento de acero a 
todo el largo del túnel. 

Se deben estudiar cuidadosamente las siguientes características físicas de 
las rocas que rodean el túnel de conducción: 1) intensidad de la fracturación 
y abertura de las fracturas, 2) efecto del agua en la roca (si puede disolverla 
o deteriorarla. o no produce perjuicio alguno) y 3) posibilidad de escapes de 
agua en la roca que creen una presión hidrostática. 

RECONOCII\IIENTO E INFORI\IE GEOLóGICO PARA UN TúNEL 

9~23. Reconocimiento geolúgico prc,·io a la construcción del túnel. En la 
mayoría de los casos el trazado, tamaño y forma de la sección del túnel se 
estahlcce con anterioridad al reconocimiento geológico. Éste suele ser el caso 
en los túneles urbanos, los de carreteras y ferrocarriles. y también Jos túneles 
de conducción de agua en los que las condiciones hidráulicas determinen el 
tamaño y forma de la perforación. Sin emhargo, el hallazgo en el reconoci­
miento previo de unas condiciones geológicas particularmente malas puede 
dar lugar a un nuevo trazado del túnel. En la referencia 12 pueden cncon· 
trarse consideraciones geológicas sohre el trantclo de galerías de arrastre y 
desaglie en rninas profundas. Este último caso, sin embargo, tiene poca rela­
ción con el ,ngeniero civil. 

El documento geológico básico utili?ado en el proyecto de un túnel es un 
corte dibuJado a lo largo de su plano axil. Este corte debe indicar los difc-
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rentes tipos de rocas y tierras en el trazado del túnel. límites entre ellas 
(contactos) y deficiencias geológicas. como fallas. Si se pueden conseguir datos 
suficientemente seguros. se debe indicar el nivel hidrostático en el corte. 
Éste suele ir acompañado gencralrncntc del plano geológico de la ~uperficie 

del terreno. El mapa debe indicar lns diferentes formaciones; rasgos estructu­
rales como fallas. diaclasas, rumbos y buzamientos de Jos distintos lechos, 
contactos entre formaciones; y cualquier hallazgo de aguas de condiciones no 
ordinarias, tales como filtraciones o fuentes termales. El grado de precisión 
con que se puede proyectar al nivel del túnel la geología de la superficie se 
deja al juicio del geólogo. En terrenos sedimentarios se puede llevar a cabo 
esta proyección con cierta precisión. siempre que los lechos no estén demasiado 
trastornados por pliegues y fallas. Sin embargo, en los terrenos ígneos y meta­
mórficos esta proyección es demasiado difícil, por la gran irregularidad de los 
contactos entre formaciones o tipos de rocas y porque las fallas y pliegues 
en estos tcrren0s suelen tener trazns muy irregulares que son imposibles de 
proyectar con precisión sin una investigación subterránea muy completa. 

Las rocas y suelos se investigan con calicatas, socavones y sondeos con 
extracción de testigos. Si lo permiten las condiciones económicas, los sondeos 
deben penetrar hasta el nivel del piso del túnel. En las bocas del túnel en 
terreno blando. los sondeos deben profundizar lo suficiente bajo el piso para 
dar la información necesaria que permita proyectar racionalmente la entibación 
y cimentación. El socavón o galería piloto (Fig. 9-2a). probablemente, es el 
mejor método de exploración del emplazamiento de un túnel y debe emplearse 
si el que se ha de construir es de mayor tamaño (tales como los de carreteras 
y ferrocarriles) y las condiciones geológicas son críticas. Estos socavones deben 
ser suficientemente grandes para permitir que un hombre pueda entrar y 
trabajar (suele ser práctico darles cuatro pies de ancho por seis de alto). 
Se emplea para la seguridad de los obreros una entibación temporal construida 
con madera local. La galería se perfora a mano, barrenando a mano o con 
martillo neumático y utilizando explosiones; en este caso se extrae el escombro 
en carretillas de mano o en vagonetas. 

Un recubrimiento potente y una vegetación cerrada pueden hacer muy 
difícil la investigación de roca y tierras para un túnel, sea éste poco o muy 
profundo. En estos casos pueden locali7arse por métodos de investigación 
geofísicos los rasgos ocultos o zonas de fallas. mantos de agua o superficies de 
las rocas. 

9-24. Aplicación de la geofísica en reconocimiento de túneles. Se ha obte­
nido por métodos geofísicos la información siguiente, necesaria para el pro­
yecto de un túnel: 1) la importancia de las fallas y fracturas de mayor 
magnitud, 2) profundidad de la roca firme bajo un suelo potente, y 3) situa­
ción de ciertas formaciones y su posible intersección con el piso del túnel. 
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En el rcconocimienlO del emplazamiento de un tlmcl de desvío a travé'i de una 
montaña en Colorado~~ se cmplet1 el método de resistl\'idad para determinar, entre 
otras cosas. la existencia y naturaleza de las fallas o zonas de fractura que. se S0S· 

pcchaba, corrían paralelas al tra1ado del túnel (Fig. 9-10). La.;; med1das de resis­
tividad en el campo estahlecicron los siguientes tipos de terrenos, en relación con la 
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no malo 

n Oe 40 000 a 65 000 ohm cm 
krreno maS o menos normal 

Hd Sobre 6S 000 ohm cm 
Huy dtJro '1 compacto 

FJG. 9-30. Plano de rcsi<itlvidadcs de una parte de un ttJncl. Véa'ic también la figura 9-Jl. '' 

ejecución del túnel, dados en el cuadro 9-2. En una investigación de campo de esta 
clase, por resistividades. se supone que los datos gcotísicos cuantitativos sobre el 
carácter de las distintas rocas en la superficie puede proyectarse hac1a bajo al nivel 
del túnel. De esta forma, se pueden predecir las condiciones que se van a encontrar 
al perforar el tlmel. Los resultados típicos de esta investigación están representados 
en la figura 9-30, que es un plano de resio;;tlvidadcs de una zona próxima al tt'mel. de 
la estación 132 a la 134. (Fue ésta el área en que se sospechó la existencia de una 
zona de falla o fractura) La zona se dclimit6 con medidas de resistividad a pro­
fund){lad fija con una separaci6n de electrodos de 30 metros El examen de campo 
indicó que la zona buzaba hacia el norte má<; de 45° y menos de 80~. La figura 9-31 
representa un perfil de resistividadeo:; a lo largo del eje del túnel en esta zona, que se 
ha dJht'Jjado a partir de las medidas de resistividad. Se ve claramente la resistividad 
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CUADRO 9-2. TIPOS DE TERRENO EN EL TRAZADO PROYECrADO DEL 
TúNEL, CLASIFICADOS SEGúN LAS ~1ED!DAS DE RESISTIVIDAD ELtCTRICA 

Tipo de terreno 

------------------
Terreno húmedo, con probabilidades de des­

prendimiento . . . . . . . . . . . . . ..... 
Terreno fracturado, parcialmente húmedo, no 

debe producir necesariamente desprendi-
mientos . . . . . . . . . . . . . . . 

Terreno más o menos normal o de t1po medio . 
Roca densa, más o menos seca ... 

Resistividad en 
ohm.cm. 

Menos de 25.000 

25.000-40.000 
40.000-65.000 
Más de 65.000 

ti .... .... 
~ ~ ~ 
~ ~ ~ 

Símbolo en el 
mapa y dc~cripción 

Pm (probablemente 
malo) 

r, (probablemente 
fracturado, no 

1 malo) 
: n (casi normal) 
m.J. (muy dura y 

compacta) 

10 

01stancia sobre el terreno entre estaciones !OOp1 s l7 
o! 1 2 3 4 ¡s G 1 a 9 
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FJG. 9-31. Perfil de resistividad a lo largo de una parte del eje de un túneL" 
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haja de la zona de fractura y falla y la mayor de las rocas de mejor calida-d a ambos 
lados de la misma. 

Los resultados de la investigación indicaron que no era probable que las fallas 
paralelas al túnel produjeran dificultades en la construcción. El reconocimiento geo­
físico descubrió un aparente zonado de las rocao; subyacentes, con una zona muy 
fracturada (probahlcmcnte terreno en malas condiciones), formando un ángulo ob­
tuso con el trazado del túnel. Éste no ha sido perforado. Sin embargo, en casos 
semejantes, se han podido comprobar los resullados obtenidos por geofísica, por 
sondeos y levantamiento del mapa geológico de superficie. Estas comprobaciones 
indican que el método de resistividades es práctico si las cond1ciones geológicas son 
favorables a su aplicación. 

Se ha utilizado frecuentemente el método sísmico para determinar Ja profun­
didad de la roca firme a lo largo del trazado propuesto para un túnel. Por ejemplo, 
cuando el USBR intentaba encontrar un emplazamiento adecuado para el túnel de 
Low Gap del Columbia Basin Projcct, la investigación detallada por sondeos con 
extracción de testigos hubiera sido muy cmtosa y llevado mucho tiempo, ya que 
algunos sondeos. debían tener más de 200 metros de profundidad. Se empleó el 
método sísmico entre sondeos muy separados, para calcular la potencia del recu­
brimiento y del basalto sohre el nivel del túnel. Se consiguió determinar la Profun­
didad de la roca firme en 73 puntos por el método sísmico en el tiempo que hu· 
hiera llevado el perforar dos sondeos profundos. 

9-25. Notas geohígicas generales sobre pro)"ectos de túneles. Durante el 
reconocimiento geológico previo para la construcción de un túnel deben acla­
rarse tres puntos básicos para los métodos de construcción y costes corres­
pondientes: 

1. ¡,Resulta el terreno duro o blando para la perforación? ¿Será necesario .,. 
el empleo de explosivos? (A este respecto es esencial la consulta a un ex­
perto en explosivos.) 

2. ¿Qué parte del túnel necesita entibación? ;,De qué tipo sería ésta? 
3. ¿Es probable encontrar agua? Si es así, ¡,en qué parte del túnel y en 

qué cantidades? 
Ningún reconocimiento geológico puede dar respuestas concluyentes a 

estas preguntas, pero en todo momento se deben estimar las posibilidades más y 
menos favorables en cada caso. Casi todas las rocas duras, maci1as. se pueden 
perforar fácilmente y pueden sustentarse sin entibación a menos que estén 
muy trastornadas por movimientos geológicos orogénicos o de formación de 
montañas. Con ];¡ disminución de la ~lure!a aumenta la trahajahilidad de la 
roca, pero decrece su estahiliclnd. I~stc es el caso de muchas pi7arr;Js. arcillas 
Y terrenoo; semejantes. incluso la roca descompuesta. La fisilidad de la roca 
en combinación con la presencin de cuencas prúxinws de agun. situadas a 
mayor cota. pueden indicar la posibilidad de cortar fuertes caudales de agua 
en el tlmcl. De igual manera. la presenci:1 de fuentes en ]a superficie, de las 
que mana agua caliente, puede indicar la existencia de corrientes profundas 
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de agua. Las burbujas de gas en Jos pozos vecinos son una advertencia de la 
posiUie existencia de gas al nivel del túnel. Antes de construir un túnel es con­
veniente hacerse una idea de las probabilidades de tener un exceso de exca­
vación demasiado grande y de hundimiento. Las diaclasas y. sobre todo, las 
fallas son la causa principal de los terrenos con mucha tendencia al hundi­
miento en los túneles. El terreno en bloques puede crear dificultades si las 
superficies de contacto entre éstos son lisas. Los reconocimientos en la super­
ficie del terreno o los estudios de fotografía aérea suelen ayudar a localizar 
los sistemas principales de fallas y de diaclasas (véase § 7-18). A veces se 
puede obtener información geológica de las trincheras de las carreteras pró. 
ximas; por ejemplo, en un reconocimiento geológico previo para un túnel se 
encontró que un terreno muy meteorizado en una trinchera adyacente de una 
carretera pertenecía a la misma formación que había de atravesar el túnel. 
Esto hizo llegar a la conclusión correcta de que el exceso de excavación en 
el tünel iha a ser demasiado grande. 1 ~' 1 El término «meteorizado>> tal como se 
acaba de emplear se 1cfiere '' los cambios en la superficie de la roca debidos a 
oxidación, carbonización e hidratación. 

La presencia de roca turgente se puede determinar en el trabajo de reco· 
nacimiento geológico previo. Si una roca es o no de tipo turgente solamente 
puede establecerse mediante ensayos con testigos de la misma en sus condi­
ciones naturales, con su contenido natural de humedad perfectamente con· 
servado. Cada argilita o cualquier otro terreno que se sahe que es capaz de 
hincharse debe investigarse cuidadosamente. La diferencia en la densidad de 
la roca recién extraída del tuho portate~tigos y después de haber permanecido 

• expuesta al aire durante varios días indica el aumento posible de volumen. 
El ensayo de inmersión puede también dar indicaciones de un terreno tur. 

gente. 
Son de gran importancia las investigaciones geológicas cuidadosas previas 

a la conStrucción del túnel. Se sahc de muchos túneles, en particular Jos tle 
pequeña secció 1t, que !->C han construido con éxito con la hase de una infor­
mación geológic2. limitadísima o pu'tcticamcnte sin información alguna. Sin 
embargo, suelen ocurrir estos casos solamente cuando los constructores cono· 
cen muy bien la geología local por experiencia previa. 

9·26. Informe genlúgico. En este informe deben dcscrihir!-.C los rt:<;ultado" 
del reconocimiento previo acompañados de todos los rasgos geológicos a lo 
largo del tr<.1zado proyectado que puedan ayudar para los ingenieros proyec· 
tistas y constructores. Se deben evitar las discusiones geológicas complicadas. 
Es esencial emplear un lenguaje claro y simple. Los temas expuestos en este 
capítulo que sean pertinentes en el caso que se estudia deben incluirse en e! 
informe. Además del aspecto puramente técnico de la construcción del túnel. 
a los propietarios de éste les interesa evitar cualquier reclamación legal que 
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pueda surgir duwnte la construcción o después. Por Jo tanto, el informe debe 
estudiar si la perforación del túnel puede producir daños en los edificios o 
estructuras próximos, particularmente el asentamiento de edificios urbanos, y 
la posibilidad de que seque pozos y manantiales utilizados para suministro de 
agua. El informe debe incluir fotografías de las estructuras adyacentes que 
puedan experimentar daños a causa del túnel. Si es posible, se deben inspec­
cionar túneles próximos que tengan unas características geológicas semejantes 
y describir la geología y las difi.cultadcs con que tropezaron durante la cons­
trucción. A veces es necesario informar sobre la accesibilidad del túnel para 
el equipo de construcción (carreteras, etc.), la posibilidad de consegui¡ árido3 
para el hormigón del revestimiento y las condiciones climáticas generales de 
la zona. (Por ejemplo, se sabe que en una región en que se producen fuertes 
tormentas eléctricas los rayos descargados en la superficie del terreno han 
seguido su marcha por las grietas y fisuras hasta el nivel del túnel y han hecho 
estallar prematuramente los explosivos preparados en él.) 

Otro rasgo 'lue el geólogo debe poner en claro es la posible inllucncia del 
túnel en el régimen de nguas superficiales y suhtcrr<ineas en los terrenos supe­
riores a él. Esto debe tenerse muy en cuenta. sohre todo en regiones en qu~ 
escasea el agua y. por tanto, adquiere gran valor para uso doméstico e indus­
trial. Los túneles perforados bajo lagos, ríos y otras masas de agua superficial 
pueden desviar caudales considerables de agua al túnel. 1 ~'1 (Por ejemplo. 
durante la construcción del ya mencionado túnel Moffat. un lago en la ~upcr­
ficic del terreno a 600 metros sobre el túnel. se desaguó completamente en éste.) 

Informe final ele la constnJCción. Si se retiene a un geólogo como asesor 
durante todo el período de construcción. debe entregar un inrorme fmal al 
terminar el trabajo. Deben explicarse las diferencias básicas entre las prcdic~ 
ciones del inrormc previo antes de la construcción y Jo que se encontró real­
mente durante ésta. n Se debe llevar un registro cuidadoso del túnel durante 
su excavación o conrcccionarlo inmediatamente después de terminado é~te. 
Exponemos en la figura 9-32 un ejemplo de un registro geológico final re.,umi­
do. Este registro puede resultar de muchísimo valor en caso de que surjan 
problemas de conservación en dicho túnel, como. por ejemplo. grietas en el 
revestimiento. o en el de que se planea situar otro túnel en la vecindad. Un 
registro completo es de gran valor para el geólogo y el ingeniero en su estudio 
de la relación entre las condiciones geológicas superficiales y las dificultades 
posibles de construcción en las perforaciones futuras ele túneles. 
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TUNE LES 

Información Geológica que debe obtenerse durante la investigación 

1. Si existen fallas, ¿qué posición guardan con respecto al túnel? 

2. ¿En qué longitud afloran? 

3. ¿Cuál es la magnitud del afallamiento en el que se va a encontrar roca 
triturada? 

11 ¿En qué puntos y cantidades será encontrada agua, además de qué 
calidad es? 

111 ¿Se excavará el túnel completamente en roca sana o se encontrarán zonas 
intemperizadas o bien cauces sepultados con rellenos de material 
permeable? 

IV ¿Se obtendrá durante la excavación una sección limpia o habará sobre­
excavación? 

V ¿Será la roca fácilmente excavada o por el contrario difícil? 

VI . ¿Existen razones que den lugar a pensar en la posibilidad de grandes o 
pequeños desprendimientos de roca del techo del túnel, qué parte del túnel 
necesita soporte o ademe y de qué tipo? 

VIl ¿Existen materiales no consolidados en los portales de entrada o de salida 
del túnel o bien si la roca está muy intemperizada en qué longitud será 
afectado el túnel y qué dificultades pueden presntarse en las 
excavaciones iniciales? 

VIII ¿Hay posibilidades de encontrar muchas dificultades en las partes 
profundas del túnel en zonas de roca que se está expandiendo por 
liberación de presiones o bien con desprendimientos violentos de roca? 

IX En el caso de túneles de presión ¿se requerirá un refuerzo o revestimiento 
a todo lo largo del túnel o sólo en ciertos lugares ens la vecindad de fallas? 

X ¿Se encontrarán altas temperaturas o gases venenosos durante la 
excavación? 



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS IGNEAS 

INTRUSIVAS: Granitos, dioritas y gabros 

• Profundidad de meteoriza.ción 
• Alteración hidrotermal 
• Alto grado de fracturamiento y argilitización 
• Exfoliación (por liberación de esfuerzos) 
• Fracturamiento bastante regular con dos o más sistemas 
• Permeabilidad 

EXTRUSIVAS: 

• Depósitos volcánicos recientes 

- secuencias anisotrópicas (lavas, piroclastos) 
-capas débiles (cenizas, tobas) 
- suelos fósiles 
- espesores delgados de lava 
- diaclasás de enfriamiento' (estructuras columnares) 
- vesículas, duetos y cavidades 
- depósitos heterogéneos (brechas) 
- variaciones en resistencia, deformabilidad y permeabilidad 

(tobas, brechas) 
- seudoestratificación 
- depósitos de ceniza metaestables 
- alteración (p.e. tobas básicas a bentonita) 
- tubificación 

• Depósitos volcánicos antiguos 
- fracturamiento 
- alteración meteórica 
- permeabilidad 



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS 

QUIMICAS (calizas, dolomías, greda, caliche, evaporitas, margas) 
. 

Sus propiedades mecánicas dependen de: 

• edad de la roca 
• porosidad 
• mineralogía 
• grado de fracturamiento y plegamiento 
• espesor de los estratos 

Problemas: 

• Permeabilidad (disolución y fracturamiento) 
• fluencia plástica (evaporitas y greda) 
• cavernas de disolución (con o sin relleno) karst 
• presencia de lutita interestratificada 
• resistencia al esfuerzo cortante (lutitas y yeso) 
• grado de fracturamiento y estratificación 
• hundimientos superficiales (karst) 
• asentamientos y deformación pequeña (greda) 
• expansión (evaporitas con anhidrita) 
• disolución rápida (yeso) 
• desmoronamiento en presencia de humedad (margas) 



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS 
CL.~STICAS 

ARENISCAS 

Sus propiedades mecánicas e hidráulicas dependen de: 

• cantidad de cementante o matriz 
• porosidad 
• composición de los granos de arena 
• grado de compactación 
• contenido de agua 
• grado de alteración 
• edad de la rocá 

Problemas: 

• sistemas í¡ grado de fracturamiento 
• estratificación y plegamiE;nto 
• asociación con lutitas (baja resistencia, bufamiento) 
• tubificación 
• disgregación (areniscas no cementadas) 
• alteración por meteorización 
• baja resistencia y alta deformabilidad (no cementadas) 
• permeabilidad 



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS 
CLASTICAS 

LUTITAS 

Sus propiedades mecánicas dependen de: 

• contenido mineralógico (relación arcilla-cuarzo) 
• tipo de arcilla predominante (actividad) 
• grado de compactación (menos resistentes) 
• grado de cementación (más resistentes) 
• grado de fracturamiento y deformación 
• edad de la roca 

Problemas: 

• fisilidad:(lutitas con mica) 
• blandas (lutitas carbonosas) 
• desintegración por · intemperismo (lutitas con bajo grado de 

compactación) 
• desmoronamiento (contracción) 
• deformables (baja capacidad de carga) 
• baja resistencia al esfuerzo cortante 
• expansión (lutitas con montmorillonitas, pirita y marcasita) 
• facilidad de erosión 
• estratificación y grado de fracturamiento 
• anisotropía 
• solubilidad (lutitas con yeso) 
• gases (lutitas carbonosas) 
• fluencia plástica (creep) 
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PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS METAMORFICAS 

Pizarras, filitas y esquistos· 

• orientación preferencial (foliación y esquistocidad) 
• bandas de minerales laminares (clorita, mica) 
• fisilidad (pizarras) 
• anisotropía (resistencia y deformabilidad) 
• fracturamiento y deformación intensa 
• alteración meteórica 
•. presencia de minerales de baja resistencia al. esfuerzo cortante 

(esquistos de clorita, taleo y sericita) 

Gneiss 

• alteración meteórica 
• · bandas gruesas de minerales laminares (micás) 
• fracturamiento 

cuarcita, hornfels 

• sólo problemas asociados al grado de fracturamiento 

Mármol 

• las mismas características de las calizas 



DISCONTINUIDADAES GEOLOGICAS 

"Una discontinuidad es una fractura en el macizo rocoso" 

tipos: 

• juntas y planos de estratificación 
• fallas y fracturas de origen tectónico 
• foliación (en rocas metamórficas) 
• exfoliación (en rocas ígneas intrusivas) 
• diaclasas de enfriamiento (columnas en Javas y diques) 

Familia de discontinuidades: las que son paralelas unas de otras 

Sistema de discontinuidades: se forma por dos o más familias 

• familia primaria es la más abundante 
• familia secundaria menos abundante 

Las discontinuidades influyen en las características del macizo rocoso: 

• resistencia al esfuerzo cortante 
• deformabilidad 
• permeabilidad 



DISCONTINUIDADES GEOLOGICAS 

Características para fines de ingeniería: 

• rugosidad: · 

• espaciamiento: 

• resistencia de 
las superficies 
del plano: 

• desplazamientos 
previos: 

• apertura: 

• tipo de relleno: 

• contenido de 
agua: 

Influye en la resistencia al esfuerzo cortante 
varía de lisa (i = O) a muy rugosa 

permite apreciar la estructura del macizo rocoso 
y ya que representan zonas de debilidad influyen 
en su resistencia efectiva e isotropía. · 

influyen en la resistencia al esfuerzo cortante y 
la deformabilidad del macizo 

(presencia de estrías) influyen en la resistencia 
al esfuerzo cortante . 

influyen en la resistencia y permeabilidad del 
macizo, pueden dar indicios del efecto del 
intemperismo en el terreno 

el tipo y cantidad influyen en la resistencia, 
deformabilidad, p. ej. arcilla, material granular, 
carbonato, etc. 

influye en la resistencia y cohesión del relleno y 
paredes del plano 
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CHAPTER 4 

LOAD ON TUNNEL SUPPORTS 

INFLUENCE OF ROCK CONDITION ON ROCK LOAD 

Rack load and earth pressure 

Tunnel supports in rack tunnels are said lo be acted upon by a rack load, whcreas 
the tunnel supports .in earth tunnels are acted u pon by earth pressur~. The term roe k 
load indicates the height of the mass of ro:k which tends to dron out o1 the roof. 1! 

·no support 1s supplied this mass ot rack drops mto the mnnel by increments 
whereby the roof assumes in the course of time the character of en irregular vault. 
Yet th1s vault may remain stable for a long time as demonstrated by the roo! of 
natural caves. fig 14 shows such a vault. It was formed during a few decades by the 
dropp111g of rocks out of thc roof of a tunncl aftcr thc roof supporl had rottcd awoy 
On thc vther hand, thc tcrm carfh pressurc indicates thc prcssurc m::crtcd by a 
cohe;Jonless or plastic material onlo the tunnel support. ff no oupport is mstallod. this 
material invades the tunnel either rapidly or slowly and the process continues until the 
tunnel has disappeared. The rack load depends on accidenial details such as the 
spacing and the orientalion of the joi!"lt.~;. which may change from point lo point, 
whcreas the earlh pressure depends on the average properlies o! the material sur­
rourlding the tunnel. 

Earth tunnel conditions in rock tunnels 

Whcrever the rack is chemically intact and no more than moderately jointed, thc 
roof o! the tunnel is eithcr sel!-supporting or ebe it requires no more !han a tunnel 
support capable of sustaining moderate rack load. The sides of the tunnel are com­
monly stable. Exceptions lo this rule will be mentioned. On .the other hand, wherevcr 
the rack is complete!y crushed or decomposed. typical earth tunneling cond1tions will 
be encountered. This is not surprising, because "earth" is mere! y the final resulto! rack 
disintegration and chemical rack decomposition. Hcnce if a tunnel crosscs a ridge or 
spur containing fault zones and zones of chemical alteration, it may consJst o! rack 
tunnel sections separated from each other by sections in which the methods of carth 
tunneling must be used. 

Statistically by far the major part of the footage of existing rack tunnels has becn 
drivcn under rack tunnehng condit1ons. Howcver, in somc reg10ns o! gcologJcal dis· 
lurbances the local occurrencc o! carth tunncl conditlons 1s probable and in othcrs it 
is certain. In sorne importan\ tunnels, such as the Mono Craters Tunnel, a Jorge part of 
the tunncl had to be constructed under earth tunneling conditions. Tunnel hazards and 
excess casi of construcllOn are commonly associated with !hose tunnel secl!ons in which 
earth tunneling condi!ions prevail. Hence the earth pressure on the earth tunncl sections 
requires at leas\ as m u eh attention as the rack load on typical· rack tunnel sectJons, 

Principal types of loading conditions 

In perfectly or almost perfectly intact rack no support is roquired unless popping 
is encountered. In. stratified or moderately jointed but otherwtse intact rack the tunnel 
support serves its purpose if it is able to sustain a moderate rack load. In crushed rack 
the loadmg conditions are similar to those to be encountered when mming thro~gh 
sand: and in zones of rack decomposition they are similar to thosc in tunncls through 
clay. Tunneling through clay may be very easy or very difficult, depending on the 
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characler and degree of compaction of the clay. Af'! equally wide range of conditions · 
is encountered when mining through decornposed ro::k. The behavior of the worsl 

types of decomposed rack are indicated by the terms squeezing and swellmg rack. 

The transition from salid rock lo carth-like rack may be abrupl or gradual. nock 
mtermediate between moderately jointed and crushed rack is commonly called blocky 
ond seamy rock. No specific terms are used íor rocks intermediate between intact and 
completely decomposed enes. The words discolored for thc incipient and crumbly for 
the more advcmced stages would be appropriate. 

In the following articles only the most common types o! loading condittons will be 
considered, starting \\'ith those in intact rack and ending with th~Se 111 squeezmg and 
swelling rack. The description of the loading condJtiOns will be pr~ceded by, a discussJOn 
oí the state of stress in rock prior to tunneling, beccuse this state has a decisive 
1nfluence on the reactions of the rocks on the tunnelmg operat10ns. 

STATE OF STRESS IN ROCK PRIOR TO TUNNELING 

The load on tunnel supports depends more or less an the stale af stress 111 the rack 
prior to tunnel construction In this connectiOn dJstmctJon mus! be made between 
vertical loads and honzontal prcssurcs. The vcr!Jcal load on a horizontal scction 
through a mass ol rack is egua! to the weight of the rack locatcd above this sectJOn. 
The horizontal unit pressure al the elevation ot such a section may range between wide 
limits. In accordance with practice prevailing among tunnel men vertical loads will be 
cxpressed by the thickness H in feet of rack. The vertical load in pounds per sq. ft. is 
equal to H times the unit weight. w, in pounds per cu. ft. of the rack. or Hw. The 
unit weight af the rack can be determined by a sample test. It ranges between 165 
and 180 lbs. per cubic foot. On the other hand the horizontal pressures P~o wi,ll be 
expressed in pounds per sq. ft. 

The ratio between the horizontal pressure, p¡., and vertical load Hw 1n a mCss af 
rack depends primarily an the geological history of the rack. In an undisturbed mass of 
tock, the horizontal unil pressure at any gtven poinl is likely ta be considerably smaller 
than the vertical load al the sorne paint. In a folded mass of rack, the horizontal pressure 
dcpends on whether thc horizontal forces which produced the folding hove already 
d1sappeared or whether they are still active. If they hove disappeared, the horizontal 
pressures may be as low as in an undisturbed mass oí rack. On the othcr hand, ii 
the horizontal !orces are still active, the horizontal pressure al any depth can be clase 
lo the compressive strength of the rack. Stnce we hove no reliable means for deter­
mining the stale of stress in the interior of a mass of rack. thc exislence of h-eavy 
horizontal pressure can only be inferred from its visible manifestatians, such. as 
poppmg rock al a moderate depth below !he surface. 

TUNNELS THROUGH INTACT ROCK 

Stresses al tunnel walls 

By theory it has been shown that the efíect of excavating a tunnel thraugh intact 
10ck on the state oí stress in the rock rapidly decreases with increasing distance from 
the tunnel walls. At lhe walls the normal stress at right angles to the wall (radiO! stress) 
is zero and the normal stress acting in a circumferential direction (circumferential stress) 
is roughly eql!al lo twice thc stress which acted at the sorne point prior to tunnelmg. 
With increasing d1stance from the tunnel walls the radial stress increases. the circum­
ferenllal stress decreases and al a distance equal to about the diameter ol lhe tunnel, 
the state of stress in the roe k is practicall y unaltered. 
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; At the walls the state of stress in the rack is similar to that in an unconfined rack 
specimen subject to axial compression in a testing machine. The rack does not fail in 
the tunnel until the circumferential stress becomes equal to the unconfined compressive 
strength of the rack. In rocks which are no! acted upon by horizontal forces, such as 
those which lifted up the mountain chains, the circumferential stress does not exceed 
about twice the overburden pressure. On account of this condltion and the great 
strength of intact rocks, failure by crushing would not occur in porous sandstone al 
a depth of less than about 5000 ft. The critica! depth increases with the increasing 
strength of rock and reaches more than 35,000 ft. for granite and other igneous rocks. 

Popping in tunnels through intact rack 

Thc term poppinq rock refers to rack formations from which thin slabs of rack are 
suddenly detached alter the rack has been exposed in a quarry or a tunnel. Papping 
normally occurs only in hard rocks in an intact state. In tunnels the slabs are popped 

off either from the sides ar from the roo! of the tunnel. 
Papping has been encauntered only in hard and brittle 

T 
Roe k 

. 4 t t. 
Drift 

_l 
Fig. 15-Popping rack 

rocks. It has invariably been found that the detached slabs 
do no! lit the surface from which they popped. This fact 
indicotes that the rack to which the slab was attached is 
in a statc o[ intcnse clastic dcformation. 

Fig. 15 illustrates papping as observed in a dril! during· 
the construction of the Simplon Tunnel in Switzerland. The 
shaded oreas indicates slabs on the verge ol popping off, 
whereas the block lines represent the assumed position of 
the cracks which precede the detachment ol succeeding 
slabs. 

In sorne regions the elastic deformations disclosed by 
popping appear lo be due to the fact that the horizontal . 
pressure which led lo the larmation ol geolagically yaung · 
mountain chains is still active. However, in other regions 

it may be due to still unknown causes. 

Whatever thc undcrlying physical causes may bz, lunncls in popping rack require 
both temporary and permanent lining. to pro:ect the workmcn from flying Iock fragrncnts. 

Protection againsl popping rack 

fig. 15 shows that the popping is preceded by an inward bending al the slabs. lf 
a sufficient counter force is applied at right angles to the slabs to prevent bending, 
the slabs would remain in place and foil. at a higher load, by shear or by crushing. 
The pressure required to prevent the inward bending is very small. Thercfore, any 
tunucl lining which is capable of sustaining an externa} load of about 400 lbs. pcr sq. 
ft. should suffice to prevent slab fragments from being thrown into the tunnel. Since 
the papping occurs most lrequently at the sides of the tunnel, the lootings al the ribs 
should be secured against horizontal displacement. 

Commonly the process of popping involves only a breakage of the rack in the 
imm~diate vicinity of the tunnel walls. But if it initiates a progressive -general breakage 
of the rack surrounding the tunnel, the tunnel support should be strong enough lo carry 
the load of blacky and seamy rack (see below). In any event the lining should be 
tightly wedged against the walls ol the tunnel. or the space between the lining and 
the rack shauld be back packed. 
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TUNNELS IN UNWEATHERED STRATIFIED ROCKS AND IN SCHISTS 

Sources of weakness 

Almos! every stratified rock breaks readily along · bedding planes. Therefore the 
bedding planes constitute a source of roechanical weakness. In schists the cleavage 
planes hove a similar effect. In addition to these innate mechanical defects, every 
stratified rock and every schist contains at least two sets of joints oriented at approxi. 
mately right angles to the planes mentioned before. These will be referred to as 
transverse 'joints. · 

Bridge action in rocks with horizontal layers 

If the spacing of the transverse joints is 
greater than the width of the tunnel. the 
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fig. 16 b Bridgc·aclion in rocks with widely 
spaced transverse joint.s. 

Fig. 16 e Bridge action in rocks wilh closely 
spaced transverse joinls. 

rock layers bridge the tunnel hke solid slabs as shown in Fig. 16 a and they are sub­
ject to bending under their own weight. If the bending stresses are smaller than the 
tensile strength of the roe k. the roo! is stable without ar1y support, as shown in Figs. 16 b 
and c. Fig. 16 e also illustrates the benefits derived from an arch-shaped roo!. The 
sides of the arch constitute corbels which reduce very considerably the free span of 
the roo! slabs. 

If the bending stresses in the rock layers above the tunnel exceed the strength of 
the ro::k, or if layers are weakened by transverse joints, they require support as shown 
in Fig. 17. 

The corbel arch principie has been used in early days for reducing the free span 
of bridges as ·shown in Fig. 18. Heavy wooden beams, each ene longer than the ene 
below it, cantilever out from the abutments thereby reducing the free span of the 
bridge to a nominal figure. 
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Overbreak 
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f--=: 1,---1 

Blasted 
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Supportcd to here 

Half Dome 
Action --- Overbre~k. 

~) Overbrc,,l.. d unsupportcd sectLon is vcry short. b) Overbreak d unsupportcd scction 1s Ion¡:::. 

composed of fairly thick 
strata with few joints, the 
roo! will be flat as shown 
in fig. 14. On the other 
hand if the strata are thin 
and weakcncd by many 
joints CJ pcakcd roof will 
be formed as indicated in 
f1g. 19 c. Yet the breakage 
will rarely if ever con­
linue after the vertical dis­
tance between the top of 
a semi-circular payline 
and thc top of thc ovcr­
break bccomes cqual to 
0.5 B as indicated in Fig. 
19 c. This condition deter­
mines the maximum value 
which the load on the roo! 
support can assume. 
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t 

Fiq. 19 
Overbreak in 
horizontally 

stratifiod 
rock. 

If !he tunnel supporl is constructed and wcdged soon af 1.er blasting, the friction 
forces on the sides of the rack fragments o:-cupying the space between roof support 
and vault transfer part of the weight of this rock onto the rock !ocated beyond ihe 
sides of the vault. Hence even the ultimate load. measured in feet of rack, on an 
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Fig. 18 
Aftcr Frank Brangwyn, A. R. A. 

Heavy cantilever beams used lo reduce the free spañ ola wooden bridge. 
They ore si m iJar lo tl!e corbels al the hounches in /he tunnel !>hown in f1g. 16 c. 

Overbreak and rock load in horizontally stratified rack 

The overbreak depends on scveral factors. Foremost among them are the following: 

Spacing between the joints. 

Shottcring cffcct of blasting on the rock located bcyond thc payline. 

Distance bctween the working focc and thc roof suppml, and 

Length of time which elapses betwcen the removal of the natural sup­
port of thc roof and the installation of the artificial support. 

Figs. 19 a and b illustra\e the influenc~ of the distance between the working face 
and the supported roof on the overbreak in closely jointed, horizontally stratified rock. 
The smaller this distance, the smaller is thc guantity o1 rock which is likely to drop out 
of the roo! when the round is fired. 

lf ngs. 19 a and b are cansidered in c::mjunction with the transverse section af the 
tunnel illustrated in Fig. 16 e, it will be seen that the rack aver the face constitutes 
a hall dome. Within the limits of the joint spacing. the roof is supported by the rack 
ahead of the face and on the sides. Succeeding rounds remove the forward support 
from the half dome so that the rack above the roof is carried by bridge action or arch 
cctJOn. 

If no roof support is constructed, a certain quantity 
whereupon the roof assumes the character of that of 
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adequately constructed and backpacked roo! support in closely jointed, horizontally 
stratified rock is likely lo be much smaller than the va)ue 0.5 B. On the other hand, if 
large empty spaces are left between the roo! support and Íhe roo!, blocks will drop out 
of the roof, one by one, whereby the load on the roof support-· may increase to its 
maximum of 0.5 B. · 

In sorne rocks the spacing of the joints changes considerably from place to place. 
In such rocks the load on a well-wedged tunnel support may vary between zero and a 
maximum somewhat srnaller than 0.5 B. 

Overbreak and rack load in tunnels through vertical strata 

In folded rnasses of rack the clip of the strata may range anywhere between 0° 
and 90°. and the strike may intersect the center line of the tunnel at any angle between 
oo and 90°. In the following discussions it is assumed that the center line of the tunnel 
is parallel to the strike and that the strata are vertical as shown in Fig. 20 a. In rack 
with such a structure, the individual strata bridge the space bet~een the heading 
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Fig. 20-Tunnel in vertically stratified roi:k 

and the supported part of the tunnel, fig. 20 b. Hence, if the joints are dosel y spaced, 
the amount of overbreak depends to a large extent on the distance between the 
wor_king face and the supported roof. 

The mass of rock located above the roo! is held merely by the friction along the 
two bedding planes passing through a and b in f¡g. 20 a. The roo! has to carry the 
entire difference between this weight and the total friction forces. If these planes were 
perfectly even, the load on the roof support could be very important. However, in 
nature these surfaces are al"?~ays more or less uneven. Hence thc load on the roof 
rarely exceeds the weight of the rock which has been shattered and loosened by 
blasting. 
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There is no ev.idence that the upper boundary of the loosened rock is located al 
an elevation of more than about 0.25 B above the crown of the roof supporL If no large 
empty spaces are left between the rack and the roof support, no subsequent loosening­
up of the rack located above the roof can take place. On this assumption it seems safe 
to assume that the load on the crown of the roo! supporl will not exceed 0.25 B fl. of 
rack. 

Overbreak and rack load in tunnels through inclined strata 

Fig. 21 is a seclion through a tunnel located in the inclined parl <;>f a fo!d whose 
axis is parallcl to thc center line of the tunncl. On account of thc stratíficalton the 
overbreok tends lo produce a pcaked rooi as shown in f1gs. 21 ~md 22. In fig. 22, 

Fig. 21-Tunncl in rack whosc slrala are steeply inclined 

illustrating lhe overbreak in a lunnel lhrough gneiss, the righl-hand side of lhe roo! 
coincides with a cleavage plane or plane of foliation and the left-hand side coincides 
with joints. 

If the bedding or cleavage planes rise at a steep anglc to the horizontal, a wedge­
shaped body of rock, a e d m Fig. 23. tends to shdc inlo thc tunncl and subjects thc 
post at a e to bending. The lateral force, P per unit o! ]ength of the tunnel, which acts 
on the post can be esti:nated as indicated in Fig. 23. The estimate is based on the 
assumplion lhal lhe roe k indicated by the shaded area lo lhe righl of e e in Fig. 23 a 
hes dropped out of the roo! and that there is no adhesion b~tween rock and rack 
alang d e. On these assumptions the wedge-sha¡)ed body of rack a d e is acted upon 
by ils weighl, W, and the reaclion Q on the surface of sliding a d. In order lo preven! 
a downward movemenl of lhe wedge, the vertical post a e musl be able lo resisl a 
horizontal force P. The reaclion Q acls al an angle ¡í lo lhe normal on lhe surface ·of 
sliding a d. The angle o is the angle of friction between the wedge and its base. 
The weight W is known. The inlensity of lhe !orces Q and P can be determined by 
mcans of lhe polygon of !orces shown in fig. 23 b. · 
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The onglc of friction ~ depends not only on the noture of the surfaces of contact 
al· a d but also on 'the hydrostatic prcssurc in thc water which pcrcolotcs into tho 
space between the two surfaces. Experience with slides in open cuts in stratified rocks 
indicates that the value of ¡¡> for stratified rocks with clay or shale partings may be os 
low as }5°. If no such partings are present, 25° seems to be a safe value . 

. : p 

90-B + ¡¡> 

d 

al w Q bl 

·ng. 23-Forces acting on 
/ tunnel support in inclined 

-""-"" strata 

The highest value for the unit pressure on the roo! depends on the slope of the 
strala. For steep strata it will hardly exceed 0.25 B, whereas for gently inclined strata 
it may approoch the value 0.5 B. 

TUNNELS THROUGH MODERATELY )OINTED, MASSIVE ROCKS 

Overbreak and rock load 

One set of joinls in massive rocks is 
Overbrcak and rack load conditions in 

1 

commonl y parallel to the ground surface. 
such rocks are similar te thosc in stratified 

rocks. 1f the joints are oriented al random, absence of a roof support would ultimately 
lead lo the formation of a vault-shaped roof as shown in Fig. 24 a. Whatever the orien­
tation of the joints, the blocks located between joints bc1ow the zone of rack weathering 
are so intimately interlocked that they hove very little freedom of movernent. This is 
clemonstratcd by the fact that the vertical sides of tunnels through such rocks rarely 
require any lateral support. The roof is the only place in the tunnel where blocks are 
likely lo become detached. 

Owing to gradual adjustmenls in the state of stress in the rack adjoining the tunnel 
the interlocks between blocks may fail long after an WlSUpported tunnel is finished, 
but it is hardly conceivable that such failures would occur if the rack is tightly 
wcdycd against a tunncl support. Hcncc thc grcatcst valuc which thc rack load on 
such a support can assume will be considerably smaller than the weight of the body 
of rock located between the tunnel support ond the upper boundory of the potential 
overbreak indicated iri Fig. 24 a which iS 0.25 B. Hence the actual load on the crown 
may vary between zero and 0.25 B depending on the orientation and spacing of the 
joinls. There is no reason for assuming that the load will increase with time, provided 
there are no large empty spaces between support and rock. 
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.Poppinq 

If the rack is in a state of intense elastic deformation, due to tectonic stresses or 
other causes, the connections or interlocks between blocks such as A and B in fig. 
'4 b and their neighbors, may suddenly snap, whereupon the block is violently thrown 
ínto the tunnel. lf such an incident occurs, it is necessary to provide the tunnel with 
the support prescribed for popping, intact rack (sce articlc on intact rack). 

Ovcrbreak if pcrmanently unsupportcd 

a) 0.25 B 

Fiq. 24-0ver­
break and 
popping in 
moderately 

jointed roclcs 

TUNNELS IN CRUSHED ROCK 

General character of crushed rack 

b) 

---"'-._ 

\ 
' 
\ 
1 
' 
1 

lf a competent rock. such as quartzite or quartzitic sandstone, is subject to intense 
deformation, for instance by shear in a fault zone, it fractures to such an extent that it 
loses the capacity to form an unsupported vault bridging a cave or a tunnel. lt may 
even be reduced ta powder as if it had passed thraugh a crushing machine. 

As a tunnel appraaches a zone of intense crushing, it passes through rack which 
is more and more intensely jointed and finally it enters a zone in which the rack 
resembles cohesionless sand. Yet, experience shows that even in sand and in 
completely crushed but chemically intact rack, the rack load on the roof support does 
not exceed a small fraction of the weight o! the rock l~cated above the roo! and if the 
depth o! the overburden is greater than about 1.5 times the combined width and height 
of the tunnel, thc rock load is practically indcpendent of depth. Thc cause of this 
phenomenon Is commonly known as arch action. 

Arch action in crushed rock 

The term arch action indicates the capacity af the rack located above the roof of 
.:x tunnel to transfer the mejor part of the total weight of the overburden onto the rock 
located on both sides of the tunnel. The body o! rock which transfers the load will 
briefly be referred to as thc ground arch. 

In arder lo investigate the cause oJ arch act¡on and thc laws which determine tho 
rack load on the roof support, numerous moclel tests hove been made with perfectly 
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' cOhesionless sand_. A detailed description of these tests will be presented in a companion 
volume on "Earth Tunneling with Steel Support." The test results led to the following 
conclusions regarding the prerequisites for arch action and the factors which deter­
mine the load on the roof support in tunnels through crushed rack and cohesionless 
sand located above the water table. 

(a) The arch action is the inevitable consequence of the local stress relaxation 
produced by mining operations. The mechanics of the arch action are illustrated by 
Fig. 25. In this figure the ground arch is represented by the shaded area a e d b. The 
ground arch has a width B1 . While the tunnel is being excavated and the support in­
stullcd, thc mass of crushcd rack or cohcsionlcss sand constitutmg thc ground arch 

.. :· :: · ... 

H 

. · .. ·.· 
.: ·1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Fig. 25-Ground arch 

. . ¡··· ·. 

o 
( Zonc of 
archin~ l 

tends to move into the tunnel. This movement is resisted by thc friction along the 
lateral boundaries a e and b d of this mass. Thc friction forcf?s transfer the majar 
part of the weight of tho overburden, with height H onto the material located on both 
sides of the tunnel and the roof support carries orlly the balance, equivalcnt to a 
height H,.. 

(b) The thickness D of the ground arch is roughly equal to 1.5 B 1 • Above the 
ground arch the pressure conditions in the rack remain practically unaffected by ?ne 
tunnel operations. 
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(e) A very small downward movement of the crown of the tunnel sufftces 
to reduce the rack load on the support of the intrados of lhe arch lo a value Hl' 111 ; 0 • 

which is very much smal!er than the thickr.ess D of the ground arch. If the crown of 
the ground arch is allowed lo subside slill more. the rock load on the roof support 

incre11:ses and approaches a value H 1, mn:-. which, however, is also much smaller lhan D. 

(d) Alter the roo! support is installed and tightly backpacked, the rack load in· 
creases al a decreasing rote by about fifteen percent from H1, to Hll u 11 , 

(1) 

(e) As lhe depth of the overburden en a tunnel with a given cross-section increases 
from zero, the roof load increases as indicated by curve C in Fig. 26. With increasing 
depth H the rock load approaches a value H1, which is independent of depth. 

(f) The value H,. in Fig. 26 increases approximately in direct proport10n 
width B1 of the ground arch, fig. 25, everything eise boing equal. This relation 

to the 
can be 

expressed by the equation 0.15 Ho 

(2) 

wherein e is a éonstant. The 
value of e depends on the de· 
gree of compactness oí the 
crushed rack or sand and on 
the distance d through which 
the crown of the ground arch 
subsided while the tunnel was 
mincd and the roo! support 
was being installed. Numeri· 
cal values for e will be pre­
sented under the following 
subheading. 

Rack load on roof support in 
tunnels through completely 
crushed rack or sand above 
thc water table 

F1g. 27 is a cross-scction 
through a tunnel through 
chemically intact rack, crushed 
to sand. locatcd at grcat dcpth 
below the surlace. Thc lowcr 
bowndaries of the mass of rack 
which tends to move into the 
tunnel (body a b d e in fig. 25) 
rise from the outer edges of 
the bottom of the tunnel at a 
slopc of about 2 (vertical) on 
1 (horizontal). Hence the width 
B1 of the ground arch, Fig. 25, 
is roughly equal to 

B1 = B + H, 
\. 

(3) 

wherein B is the width and H, 
the height of the tunnel. 

r-Hu-1 r-
RockloCJd m fccl 

e 
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The rock load H, is representad in Fig. 27 by the rectangle e f 1¡ e,: The balance 
of the weight of the overburden is carried by the ground arch. The weight of the middle 
part e d d 1 c 1 is transferred by the ribs of the tunnel support to the floor o! the tunnel. 
The weight o! the outer part acts as a surcharge on the top o! the wedge-shaped bodies 
which tend to slide into the tunnel and increase the horizontal pressure exerted by 
these bodies. 

Sand surface 
••': :::-·.-·: ·.·: ... : .. :-:-:·.:.:._:_:.::./.·~.: .... ·::·: · .. . ,•. · ........ ·.· ..... . . . '•. 
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supporl in sand 

The rack load H, is determined by eq. (2). According lo the text accompanying 
lhis equation, the value of the constant C depends on the degree of compactness of 
the materials in which the tunnel is located and on the distance d through which the 
crown of the ground arch yielded before the support was installed. The distance d is 
not known and it can hardly be determinad by practicable means. Al a given width 
B of the tunnel it depends to a large extent on the skill of the miners and on the care 
with which the tunnel support is backpacked. The following numerical values are ex· 
clusively based on the results of the model tests with dry sand. Nevertheless it is 
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believed that they furnish fairly accurate information concerning the influence of the 

degree of compactness of the crushed rack and of the amount of yield associated 
with the mining operations on the intensity of the 'rack load. 

Dense sand Hp mi u= 0.27 (B + H,) for yield of 0.01 (B + H,) {4) 

Hp mu=- 0.60 (B +HJ for yield of O.lS (B + H,) or more (S) 

Loase sand HP mi a= 0.47 (B + H,) for yield of 0.02 (B + H,) (6) 

H, mu= 0.60 (B + H,J for yield of O.lS (B + H,) or more (S) 

The sand pressure on the sides of the tunnel support can be estimat~d by means 
of the earth pressure theory. In this way, il was found that the average unit pressure 
p 11 on these sides is roughly equal to 

p" = 0.30 w IO.SH, + H,) (7) 

in which w is the weight per cu. ft. of the sand. 

Alter the tunnel support is installed and backpacked. both the rock load and the 
side pressure gradually increase by about 15 percent. regardless of the initial value 
of H, .. 

Experience shows that the roof load in tunnels through crushed rack and sand 
abo ve the water table is commonl y m u eh closer to the mínimum than to the maximum 
values determined by the preceding equations. This fact indicates that the slight 
movement of the rock towards the tunnel. induced by the mining operations, lully 
satislies the delormation condition for arching. Since a yield of the rock beyond the 
minimum required to produce arch action causes an increase of the load on the roof. 
the tunnel support should be as quickly and tightly backpacked as conditions permit. 

Effect of seepage on arch aclion in sand and crushed rack 

If a tunnel through sand or crushed rock is located below the water table the 
tunnel acts lik~ a sub-surface drain and the water percolates through the voids or 
interstices of the surrounding material towards the tunnel. The cffect of the percolating 
water on the arch action was investigated by means of model tests similar to !hose 
referred to under the preceding subheading. The sand Iocated above the model of the 
tunnel roof was flooded. The tunnel roof was perforated and the water which percolated 
through the roof was continuously replaced. By measuring the pressure on the tunnel 
roof corresponding to different amounts of subsidence of the crown of the ground 
arch located above the roof it was found that the flow of water does not interfere with 
the arching action. But the load exerted by the percolating water roughly doubles the 
height H,, of the layer of sand whose weight exerts load on the roo!. 

Etfect of seepage on bearing capacity of rih footings 

If a tunnel through sand is located below the water tahle, the water percolates 
towards the tunnel as shown in Fig. 28 a. Par! of the seepage percolates through the 
sand in an upward direclion and enters the tunnel through the floor. Jn arder lo inves­
tigate the influence of such a flow on the stability of the floor and its capacity to 
sustain the load transferred through the posts onto the foolings the experiment illus­
trated by Fig. 28 b was made. A layer of sand with thickness H was placed on a sieve 
located above the bottom of cylindrical vessel. Water cntered the ve::::sel irom below 
at a, percolatcd through thc sand in an upward direction and lcft the vesscl al b. The 
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Fig. 28-Effect of seepage on tunnel floor in rock crushed to sand 

bJ 

.1/. 01o1!_::rdm :s.howing flow of water frcm Wdlcrbe.:Jr¡ng sand mio lunnel w1Th pcrmc.:Jblc 
l<~er,mg. Thc sccpa¡::c tm-vards the floor reduces be<~rmg capac1ty of sancl. 

bl. App.1ratus for dcmonstratmg effect of r1S1n¡; c_urrcn1 of secnar:c on be,1ring 
Cilp.1CI!y of sand. As thc hcad of water h appro<~ches thc dcpth al :s.and H, thc wcight w 
scttles perceptibly indicating a loss of bcanng value When h bccomes approximatc!y equal 
lo H, thc wc1ght smks through the sand to thc bottom of thc sand !ayer. 

loss oi head h associaled with the flow of water through the sand was measured by 
means of a piezometric tube. The ratio i== h/H is known as hydraulic gradient. 

Whilc the hydraulic gradwnt incrcased from zcro towards unity, thc structure of 
the sand remained practically unchanged. However, it was observed that the settlement 
of the weight w which rested on the sand increased perceptibly, indicating a decrease 
of the bearing capacity of the sand. As soon as the hydraulic gradient became approx­
Jmalely equal lo unily, the sand slar!ed to b~il and !he weighl disappeared in the sand 
as if !he sand had lurned inlo a liquid. The exacl value of the hydraulic gradient al 
which this event takes place is equal to the ratio between the submerged unit weight 
of !he sand and !he unil weighl of the water!. 

The hydraulic gradienl al which the water enlers a tunnel lhrough !he !loor is 
commonly somewhat smaller than unity. Nevertheless, it is important enough to reduce 

l. Karl Terzagh1, Erdbaumechonil:, Vienna. 1925. 
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the bearing capacity of the sand al the floor lo a small fraction of the bearing capacily 
of the sorne sand in a drained state. Hence in tunnels through cohesionless crushed 
roe k the support of the footings of the ribs is rather diflicult. Furthermore the working 
lace in a tunnel through such material requires tight breasting. Only a small part ol 
the face can be exposed al a time. Hence, mining must be carried out in small pockets. 
In other words, rock tunneling methods mus! be supp!anted by the methods which 
are used when tunneling through waterbearing sand. Fortunately. crushed rock with 
such characler is rather rore. 

TUNNELS IN BLOCKY AND SEAMY ROCK 

Characlcr of rack 

The term blocky and seamy rock mdicates a rock in which the blocks !ocated 
between joints are neither interconnected nor intimately interlocked. This condition is 
cncountered in both closely jomted and badly broken rock. The joints moy be norrow 
or wide, empty or íilled with the products of rock weathering. Such a rack has 
essentially the character of a dense sand with very Jorge grains and Jittle or no 
cohes1on. If the joints are oriented at random, the roof load is J¡kcly lo be: (l~~soctntcd 

with n horizontcd p:cst;urc on !/¡e ~1dc.s ol lbc tun11cl supporl. 

Relation between rack load, cross-seclion and depth o{ tunnel 

On account of the absence of cross connections and intimate interlocking between 
adjoining blocks, the intensity o( the load on !he rooi of the tunnel is determined by 
laws similar lo those disclosed by the arching experiments with sond. According to 
lhese laws (see Eqs. 4 to 6), thc load H,, on the roo/ support in tunnels at a considerable 
depth is independent o! depth and in::reases in direct proportion lo the sum of width 
B and height H 1 of the lunnel. Hence if H¡o 1o.is the load on the roo! of a tunnel with a 
width and height ol 10 lt., the corresponding load on the roo/ ol a tunnel with any 
width B. Jeet and any height H, leet through the same rock is: 

H H B +H, 
1' == l,lo x--zo-- (8) 

Empnica'I values for H 1.1o will be given below. 

Dome action 

The arch act10n described in the precedmg article takes place when the rock 
located above the roo! is supported only on two sides. In the immediate vicinily of the 
working Iace the rock is supported on three sidos, by the rock adjoining the two 
sides oi the tunnel and by the rock adjoining the working fáce. Hence in this part of 
the tunnel the weight o! the overburden is carried no! by an arch but by a hall dome. 
A holf dome can carry a hcavicr load than arl arch with the same span. Therefore 
in !he immediate vicinity of the working face the load on the tunnel support will be 
somewhat lower !han at greater distance3 from the lace. 

The tronsition from half.dome lo arch is indicated in F1g. 29 a. This figure repre· 
sents a vertical section through the center line of a tunnel. The length 11 is the ]ength 
of tunnel blasted out per round. Immedialely above the working face the overburden 
is c'arried by a half·dome, whereas al a gre;:rter dis!ance it is carried by an arch. 

Time effects and the bridge-action period 

Expenence shows that a mass of blo::ky or seamy rock does not commonly reacl 
al once lo the chonge of stress produced by excavating a tunnel. The bias! creates an 
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1.msupported section of roo! located between the new face and the last rib of the 
tunnel support. As soon as the natural roof supp~rt of this section is removed by 
blasting, sorne blocks drop out of the roof. Jeaving a small gap in the hall-dome. If 
the newly exposed roo! section is left withou! support, sorne more blocks drop out 
alter a while, thus widening the gap and compromising the stabi!ity of the hall-dome 
slill more. Finally the entire rnass of rack constituting the half·dome drops into thc 
tunnel and a new hall-dome is formed Obove the space previously occupied by its 
predecessor. The new hall-dome also slarts to disintegrate and the process continues 
until the tunnel section adjoining the \\'Orking lace is filled with rock debris. 

The rote al which the progressive dctcrioration or raveling of the hali-dome takes 
place depends on the shape and size of the blocks between jomts, on the width of the 
joints, en the matrix which occupies the joints and, las! but not least. an the dislance 
1~ bctween the new working face and the las! support. The delays in the process o! 

deteriarotion can be due to a viscous resistance of the joint-filling against rapid 
slippage along joinls or to the progressive failure o! interlocks between blocks or to 
both. Befare the rack falls assume the character of a general breakdown o! the half· 
dome, the blocky rack bridgcs thc gap bctwccn thc workmg facc and thc las! support. 
Hence the lime which elapses between firing the shots and the breakdown of thc 
equilibrium of the half-dome w¡}J be designated as bridge-actian penad tb of thc rock. 
The vol u e oJ lb determines both the inevitable overbreak and the method for mining 
through the rock. The method of mining mus! be so chosen that the support is installed 
befare !he bridge-action period expires. 

Practical importance of bridge·action period 

Fig. 29 b illustrates the practica! irnportancc of the bridge·action pcriod. In this 
figure the abscissas represen! the time and the ordmates the vertical distances H 
betwcen the crown of the pay line and the top o! the overbreak. Time zero corresponds 
lo lhc time when the shots -were fired and Hn is the height o! the overbreak imrncdiately 
alter the shots were fired. II excavation is disconlinued al that slagc and the rbof 

between the new working face and !he end of the supported section o! the tunnel is 
lcft unsupported indelinitely the rook ·will drop out of the roo! in installments of 
increasing magnitude, as indicated by the stepped-up dash line. Belween two suc­
cessivc rack falls indicaled by steps. thc roof descends imperceptibly. but i! descends. 
The bridge aclion period lb is egua! to thc lime between finng thc shot and thc time 
when the firsl installment of rack draps out of the roo! without provocalion. 

Effect of back·packing on rack load 

Even if an adequate lunnel support is constructed, back packed and wcdged in the 
frcshly cxcavatcd scclion befare thc bridgc-ac!ion penad expires, thc rack load on 
thc roo! suppor! will increase far two rcasons. Fas! of all, as the working face advances 
beyond a given point, the hall-dome actiOn is superseded al that point by arch action. 
Second, backpacking and wedging of the support does no! stop the rnovemcnts o! ad· 
justment in the rock above lhe roo!. Befare the roo! support was installed and wedged, 
all the joints in the rack above the roof opcned up to sorne extent. This process is 
associaled with a slight downward movement of the roof. The initial load on the roof 
support is egua! to the force required !o stop the downward movcment of thc Iower 
boundary of the entire mass of blocks. However, lhe blocks thernselves continuc to 
chonge their position. The joinls in the rack immediately above the roof become 
slightly narrower, whereas those at higher elevalions open up. During this process the 
load on the roo! support increases and it does not become conslant until the move· 
ments hove ceased. 
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The total increase of the load on the roof. ond the time Which elapses until the 
loac.! bccomcs practicall y constan t. depends to a Jorge eXtent on thc thoroughness with 
... vh1ch !he tunnel support is back-pocked and wedged. IJ this is done with care, the 
ul!Jmate load H

11 
may develop within a week alter the support was constructed. This 

is indicaled by curve C 1 in Fig. 29 b. The 01dinates of this curve represen! the load 
on the roof. 

On the other hand, if the tunnel suppor: was carelessly back-packed and inade· 
quately wedged. the inilial load on the support is likely lo be smaller than that on 
the well·wedged support. However, the load will mcrease for many weeks, as Jndicated 
by curve Cz in Fig. 29 b, and the ultimate load H" ult will be higher than H1, ult beca use 
the yield of the rack towards the tunnel is associated with the pro~:ressive disintegration 
of the structure of the rack ]ocated within the ground arch. 

Eflect al span on bridge-action period 

Thc bridge-aclion penad for a given material increases rapidly with dccrcasing 
d1stancc bctwecn supports. Thus for insloncc a vcry f111c, moist and dense sand .:an 

bridge a space one foot wide for severa! hours. Yet the sorne sand would almos\ 
instantaneously drop through a gap between supports with a width of five feet. The 
shortest distance }:.: 01¡~ to which .the span between the las! set of roof supports and. the 
face can be reduced is somewhat grealer \han the length 11 of the tunnel section which 
is token out by one round. This distance a\"erages six·tenths of the width of the tunnel 
or drift. It varies considerably with !he nature of the ro.: k ond scldom excceds 1 S ft. 

Howcver, in moderately jointed rack it is commonly advantagcous lo cree! thc roof 
su?porl at sorne distance 1:: · from the working facc. Hence if roe k cond1tions dete~iorate 
to such a degree that the bridge-action period 11, threatens to beco;ne shOrter than the 
duration le of one excavation cycle, the support should be carried closcr to the work· 
ing face, or, if necessary, even tight to the íace involvmg h =O. 

The influence oí the bndge-action p~riod on the sequence of operations is 
illustrated by Fig. 30. This figure shows the duration of the individual cycle. lf the 
bridge·action period is only slightly longer than the time t~ for ventilating, importan! 

~ Bnd¿;c actron pcriod ~hortcr than th involvcs ovcrbrcak. 

1 '• 
_.,. 

/T,mr rcqu•rcd to ~c.1lc c1:lwn ond manrpu1alc crown 
bars Ot install lcmpOrJry posts. 

/ 

--.. / 
~-

e 
.9 

" ¡¡; 

"" ü " i "" ~ 
e 

"" " ' w e 
-" ~ "" 'i3 

"' u o .é " e o o • ¿ o. 
c':i 

-' > o. 
o 

V> 

o Trmc t,, 

Fiq.20-Diagram representing operating cycle for one round 

68 



overbreak is inevitable. If it is between t .. and t. representing the time to the end of the 
suppon erection operation, excessive overbreak can be avoided with the assistance of 
crOwn bars or by driving a top heading so that support can be installed befare 
mucking is complete, or both. Finally if it is as long or longer than 1, , no special 
precautions are required. 

The bridge-action period for cohesionlcss sand or of badly broken rock without 
cementing material is almost zero. Hence if a tunnel passes abruptly from fairly sound 
rack into such materials, excessive overb!eak at the point of transition is almost inevit­
able. The following incidents illustrale this slatement. The tunnel shown in fig. JJ 
approached a wide seam filled with sand or completely crushed rack, and water. 
As soon as the rack partition belween the tunnel and the seam Was removed by 
blasting, water and sand flowed into thc tunnel as shown in the illustration. In a 
tunnel near Philippeville in Algeria a zone of blocky and seamy quartzitic schist was 
cncountered. The bridge-action period of this material was so short that about 60 cubic 
yards dropped out of the roo!, leaving a dome with a height of about 30 lee! above the 
pay line. 

Roo! load 

No definitc boundary can be cstablished bctwcen modcratcly jointcd and blocky 
and seamy rack. As a consequence the roo! load may hove any valuc bctwecn the 
upper limiting value for moderalely jointed rock, which is 0.25 B, and the upper 
limiting value for very blocky and shallered rock, which is many limes higher. The 
transition from one extreme to the other is gradual in sorne places, abrupt in others. For 
the sake of convenience. two de.grees of blockiness will be distinguished. The first will 
be relerred lo as moderately blocky and the second one as very blocky and shatlered 
rock. 

Our knowledgc of thc intensity oí rock loads on tunnel supports is dcrivcd chicfly 
from the results of tests which were carried out in various railroad tunncls in the 
eastern Alps. In these tests wooden blocks with known strength were inserted between. 
the individual members of timber sets and the load H1, on the timbering was estimated 
from the visible manifestations of the progressive failure of the blocks. On the basis 
of the results of such observations the following conclusions hove been reac:hed 
regarding the values of Hp 1 0 for the rock loads on tunnel supports in moderately and 
very blocky rock. In wet tunnels through moderately blocky rock, the initial value of 
H" 1 0 may be zero, and it in creases to not more than al;>out 7 ft. of rack. In wct tunnels 
through very blocky and shattered rack, the initial valuc of Hl'to (load after ene or 
two days) may be as high as 12 ft., and it !J10Y increase lo a finat value of as much 
as 21 ft. By introducing these values of H1110 into Eq. 8, we obtain for the roof load 
the values contained in Table l. 

TABLE 1 

Rack Loads (in feel) in Blocky and Seamy Rock 

Moderately blocky rock 

Very blocky and shaltered rock 

lnitial value 

Hr> == zero 

H" == zero 
lo 0.60 {B-j-H,) 

U ltimate value 

!:fp u!t = 0.25 B 
lo 0.35 (B+H,) 

HP un == 0.35 (B+Hd 
lo 1.1 O lB+H,) 

(9) 

(10) 

In dry tunnels the values of Hl' ccln be very much lower than in wet tunnels. 
However, during spring thaws and during long wet spells, every tunnel which is not 
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located beneath a city with paved streets is likely to be wet. Therefore, it is advisable 
te disregard dry conditions. 

In connection with roof load estimates, blocky and searny rack rnay be considered 
as a crushed rack with very large grain and low porosity. Thereforc, it is intcresting 
to compare the preceding equations with those obtained on the basis of the result of 
the laboratory tests with sand, equations 4 lo 6. Both sets of equations are assembled 
in· Table 2. 

TABLE 2 

Comparison. Betwecn Roe k Load (in feet) in Sand and in Blocky and Seamy Rock 

Above water tablc lJclow ··water tablc J 

Material 
Hpmln HpDliU Hi' mlh Hl' n>:.:l 

Dense sand:! lnitial 0.27 (B +H,) 0.60 (B + H,) 0.54 (B + H,) 1.20 (B + H,) 
Ultimate 0.31 (B + H,) 0.69 (B + H,) 0.62 (B + H,) 1.38 (B + H,) 

Loase sand:! lnitial 0.47 (B + H,) 0.60 (B + H,) 0.94 (B + H,) 1.20 (B + H,) 
Ultimate 0.54 (B + H,) 0.69 (B + H,) 1.08 (B + H,) 1.38 (B + H,) 

Moderately biocky' H,. 1, = O increasing up to H, "" = 0.35 (B + H,) 

Very blocky and shattered H, 1, = .60 (B + H,) incr_~asing up toH,. "'' = 1.10 (B + H,) 

l. Vo\ues are rouqhly equal lo tw!ce those for dry sand. 

2 Va\ues computed on bas:s o! loborotory tests. 
3. Va\ues computed on the bas1s o! the resu!ts o! observations m railroad tunn'E!ls. 

The values for rack tunnels given in Table 2 were obtained from observations in 
tunnels below the water table. Therefore they should be compared with those for 
cohesionless sand below the water table. The table shows that the ultimate rock load 
in feet of rock in moderately blocky and seamy rock is considerably lower than the 
ultimate rninimum value for dense sand whereas the corresponding valuc for very 
blocky and shattered rock is roughly equal to the ultimate minimum value for loose 
sand. These data demonstrate that the inevitable yield of the rock towards the tunnel, 
prior to wedging and backpacking, is important enough to develop the arch action te 
the fullcst cxtcnt. Any yiclcl in cxccss of this amount, cluc to corclcss mining or 
inadequate backpacking would probably increasc thc ultimatc rock load. According to 
the table, the initial rack load on the roof support in blocky and seamy rack is very 
much smaller than in sand. everything else being equal, but the ultimate rack load is 
of the sorne arder of magnitude. 

Roof pressure in tunnels above the water table 

lf the joints in a blocky and seamy rock do not contain clay, the pressure of the 
rock on the tunnel support may be as high as one-half of the pressure exerted by the 
sorne rock on the sorne tunnel at a considerable depth below the water table. On the 
other hand, if the joints are partially or entirely filled with clay, a nominal support 
may be sufficient to hold up the roo! during the dry season ):¡ecause in a dried-out 
state the clay acts as a cementing material. However, during long wet spells the 
el ay ceas es lo act as an effective binder w hereupon the pressure on thc tunnel support 
becomes as heavy as if the joints were lubricated. 

Owing to this cause, severa! large tunnels, (including the Stapleton Tunnel in Eng­
land and The Altenbeker Tunnel in Germany) which were mined and timbered during 
the dry season, ca.ved in soon after the autumn rains started. Hence if it is not certain 
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that the rock located above the tunnel will remain practically dry throughout the year, it 
is advisable to design the tunnel support on the basis of the values obtained by means 
of Ecjs. 9 and 10, regardless af the appearance of the rack during mining operations. 

EARTH PRESSURE PHENOMENA IN DECOMPOSED ROCK AND IN CLA Y 

Relationship between decomposed rack and clay 

Chemical alteration changes many rocks including oll igneous rocks and most 
shales and schists into clay. Sorne rocks may be converted entirely inlo clay whereas 
in others the transformation is limited to sorne of the mineral conslituents. Alteration 
may take place throughout the entire mass or only along fissurós. In any cvcnt the 
propcrlies of thc altcrcd rack are cntircly difieren! from thosc of thc original rack and 

' are commonly similar to or even identical with, those of clay. 

Since large bodies of chemically altered rack are not uncommOn, sorne tunnels are 
located partly or entirely in such rock. A know!edge of tunneling conditions in altered 
rack is therefore of greatest irnportance to the tunnel engineer. 

The processes of excavating and of installing a tunnel support induce arc;:hing in 
docomposcd rock as thcy do in blocky and seamy or ~n crushed rock. In othcr words, 
thc ultimale rack load is commonly much smaller than thc wcight of thc overburdcn. 
However, the development of the ground arch in decomposed rack is associated with 
and followed by phenomena which are wholly absent in tunnels through shattered or 
crushed, but chemically intact, rack. The bridge-action period in .decomposed rack is 
very rnuch longer than in crushed iocks. Therefore breasting is rarely necessary in 
decomposed rock. On the other hand, the rock load on the tunnel support is likely to 
increase, in the caurse of weeks or even months, ta a value which is many times 
higher than the initial one. Very similar phenomena are encountered when tunneling 
through sedimentary clay. As a matter of fact, tunneling condítions in decomposed 
rack are so similar to those in clay that the methads for tunneling through clay can 
be used withaut any modification on tunnel jobs in decomposed rock. 

The striking resemhlance between tunneling conditions in decomposed rack and in 
c!ay is due to the low permeability, the high compressibility and other peculiar prop­
erties o! clayey materials in general. In 01der to be ablc to grasp thc practical 
implications of the c!ay content of decomposed rock and to take lull advantage of clay 
tunneling cxperience when tunneling through altered rack, the engineer must be familiar 
with the significan! properties of clay in generaL Thc following paragraphs contain a 
summary of our present knowledge of clays and of clay behavior on tunnel johs. 

Difference between sand and clay 

Both sand and clay constilute aggrcgatcs of mineral particlcs which can be 
separated from each other by agitating the aggregate with water. The differcnce 
between the two materials resides chiefly in the size and shape of the particles. 

The term sand is commonly apphecl to aggregates of more or less equi-dimensional 
grains greater than 0.05 mm. or about 1 /500-inch, whereas el ay owes its peculiar prop­
erties to what are known as clay minerals with a grain-size of less than 0.002 mm. or 
about l/12500-inch. 

Clay minerals are subdivided into three groups, the Kaolin, Jllite and Montmorillonite 
group. Most ol the clay constituents have the appearance ol minute mica ·llakes, but 
their physical properties are very different. Two sands with equal grain-size are very 
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"similar to each other, whereas two clay fractions with equal grain-size may hove very 
litt~e in commo~. The worst troublemakers among the clay minerals are the members of 
the Montmorillonite group, because the presence of a high percentage of these minerals 
in a clay is commonly associated with an ~xcessive swelling tendency. 

In a finely subdivided state the micaceous constituents of many rocks, such as 
chlorite-, sericite- and mica-schists and various shales, possess all the properties of real 
clays. Hence if a rock containing a high percentage of such minerals is completely 
crushed, for instance along the walls of a fault, it acquires even in a chernically unal­
tered state the physical properties of a clay soil. 

In connection with tunneling, the most importan! physical 'Rroperlies of clay are 
the swelling associated with the removal of a pressure, the relation between pressure 
and shearing resistance, and the rote at which the clay reacts to a change in the 
stress conditions. 
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Swelling due to load removal 

· · The effect o! a load reduction or remo val on the water content o! a el ay can be 
investigated by means of the consolidation apparatus shown in Fig. 31 a. It consists 
of a low, cylindrical vessel and a loading device. The bottom of the vessel is covered 
with a porous stone. The voids of the stone are filled with water which communicates 
with the water contained in a short, open piece of pipe. In arder to get information on 
the swelling properties o! a clay al a given depth below the surface, an undisturbed 
sample of the doy is secured at that depth. It is trimmed, introduced into the container 
of the consolidation apparatus and charged with a unit load q equal to the overburden 
pressure per unit of orea. After its water content has become constan!, the load is 
removed by incrcments. After each load removal the clay swells at a decreasing 
rote as shown in Fig. 31 b. In this figure the abscissas represen! time and the ordinatcs 
the corresponding void ratio. The void ratio is equal to the volume of the water divided 
by the volume of the solid matter. Since \he increase of the volume of the clay is 
exclusively due lo the increase of its water content. the increase of the ordinales in 
Fig. 31 b also represents the increase of the volume of the clay due to swelling. The 
time which elapses un ti! the clay practically ceases to swell dependes on the permea­
bility of thc clay, evcrything clse being equal. Thc reason for this rclationship will be 
explained below. 

After the swelling due to the removal of a load increment has ceased, the void 
ratio is determined, and the next load increment is removed. By plotting these void 
ratios against the unit load under which the clay expended, a curve similar to the 
swelling curves C 1 to Ca. Fig. 31 e is obtained. Curve C 1 represents a greenish, cal­

. careous e! ay from the Atlantic coast of the United S tates. Curve C" shows the results 
of tests on a c!ay sample from a subway tunnel in Chicago, and C 3 those o! tests on 
an energetically swelling clay encountered in the construction of a subway tunnel in 
the subrubs of Paris, France. For comparison the swelling curve C. for an ordinary 
sand has been added. 

For any given material, sand or clay. the increase of the void ratio due to the 
removal of a load increases with the intensity of the load under which the clay had 
previously been consolidated. Part of the excessive swelling of the clay represented by 
curve C 0 was due to the fact that this clay has been consolidated under the inlluence 
of a pressure far in excess of the present overburden pressure and part of it to a high 
Montmorillonite content. 

When excavating a tunnel through e! ay, the e! ay adjoining the tunnel walls pass es 
through the same process as that represented by the curves C 1 lo C 3 in Fig. 31 c. 
The water required to produce the swelling is drawn out of the clay located at a 
greater distance from the tunnel. It is ossociated with a softening-up of the clay at 
the tunnel walls. 

It has often been claimed that the softening and swelling of stiff clays in tunnels is 
due te the contact of the clay with the moist atmosphere in the tunnel. The following 
observations show that this opinion is unjustified. 

In the tunnel through the c!ay represented by curve C, in Fig. 31 e it was found 
that the average water content of the clay adjoining the walls of the tunnel increased 
withi.n about two weeks from an average of 56 per cent to more than lOO per cent of 
dry weight. The increase o! the water content was associated with a heavy swelling 
pressure sufficient to crush the tirnbering. It was claimed that the water carne out of 
the air in the tunnel. In arder to find whether this explanation was corree!. a sample 
o! clay was taken al the heading, placed in a dish and exposed to the atmosphere in 
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the tunnel. In a few days the sample was dry. Hence it was obvious that the ·water 
which enlered the clay adjoining the walls did not come out of the air but out of 
the clay located beyond the zone of swelling. As a maller of fact. subsequent hori· 
zontal borings and water content determinO:tions showed.that the water content of the 
clay at a distance o! more than about 15 ft. from the tunnel was well below the 
average water content of the clay prior to construction. 

Relation between pressure and shearing resistance 

The relation between pressure and shearing resislance for particle aggregates 
such as scnd or clay is commonly investigated by means of the shear box apparatus 
shown in Fig. 32 a. The sarnple is introduced into a square box. Its top surface is 
covered w1th a plate and loaded. The bottom of the box is covered with a porous stone. 
The voicis of the slone communicale with a short, open pipe. ·· 

The lower part of the box is stationary. whereas the upper one can be pulled in 
c1 horizontal dircction. Pulling thc top part ultimatcly produces a shear failure in the 
sample along the plane locoted between the lower and upper part o! thc fromc. 

Fig. 32 b represents the results of shear tests on a sample of sand. The obscissas 
represent the unit load on the sample and the ordinales, the shearing force per unit of 
orea of the shear plane at the instont of failure. At any given unit load q the corre· 
sponding unit shearing resistance s is equal to q tono. The angle o is known as 
angle of interna] friclmn. ~he value of o for sand is practically independent of whether 
or nol the test load was preceded by a higher one. It is also practically independent 
of the rale al which the shearing force is applied. For a given sand the value >l in­
creases considerably with increasing density. It ranges for sands in a loase state 
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between 30° and 34° andina dense state between 35° and 46°. Quite exceptionally 
values as low as· 28° hove been obtained for loase sand and values of more than 46° 
fqr dense enes. 

Fig. 32 e represents the results of shear tests on O clay which was introduced into 
the shear box in a very soft and completely saturated state. In contrast to sand, clay 
is very compressible and an increase of the load is associated with a considerable 
decrease of the water content. The specimen is loaded and th~ shear test is made after 
all the excess water has drained out of the clay through the voids of the porous stone 
on the bottom of the shear box, Fig. 32 a. On account of the low pcrmeability of the 
clay the process of drainage requires from severa! hours to severa} days. 

While the shearing force is applied the water content of the clay further decreases 
very considerably. In order to provide for this supplementary droinage the shearing 
force must be increosed very slowly. Such a test is called a' slow shear tes l. The 
results of a series of slow shear tests are represented by the straight line C. in 
Fig. 32 c. It rises from the origin at an angle ~~ to the horizontal. The angle ¡j., ranges 
bctwccn 28" and 30?, cxccptionally as low as 20°. 

:1 the shearing force is so rapidly applied that the water content of the clay 
remains practically unchanged, the line C~<l is obtained. Since the rapid application of 
the shearing force is preceded by a complete consolidation of the clay under the 
vertical load, tests of this type are known as consoHdated-quick shear tests. The slope 
angle Ocr¡ of the consolidated-quick shear line Ccr¡ is always very much smaller than 
the "slow" value ~~ for the sam~ clay. It ranges between l4.?¡_ond 20° and is excep­
tionally as low as 12°. 

Cohesion of clays 

The tests illustrated by Fig. 32 e were made on a clay which was very soft to stm 
with. The cohesion of clay in such a state is negligible. Therefore the load-shear lines 
pass through the origin. The rclation between load and shearing resistance repre· 
sented by these lines differs from the corresponding relation for sand, Fig. 32 b, only 
inasmuch as the slope angle of the load-shear lines Js smaller and the resistance 
against shear develops very gradually. 

In contras! to soft clay on which the shear tests were made, cloy specimens cut 
out of natural clay strata commonly posscss many of the propcrtics of salid, somewhat 
brittle materials. The strength of such clays is measured by the greatest unit load 
which unconfined cylindrical spccimcns of thc clay can sustain. This unit load will be 
referred to as unconfined compressive strengt1l, q". The following are reprcscntative 
values: 

Very Soft 

q., (Tons per sq. !t.) 0.25 
Solt 

0.25-0.5 

Medium 

0.5-1.0 

Stilf 

1.0-2.0 

Very Stifl 

2.0-4.0 

Hard 
4.0 

The shearing resistance of the clay in an unconhned state is commonly known as 
cohesion, c. It is roughly equal to one-half of the unconfined compressive strength qu. 

By kneading and mixing a stiff clay with a sufficient quantity of water it can be 
transformed into a soft clay similar to the ene to which the diagram Fig. 32 e refers. 
Thus the cohesion of the clay becomes negligible. However, by squeczing the water 
out o~ the clay again, the mejor part of its original cohesion can be recovered. 
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Squeeze and rote of softening 

The process of excavating a tunnel in clay is associuted with a decrease of the 
pressure in the clay adjoining the heading. The grealesl drop in pressure takes place 
in the direction towards the heading. Therefore the clay slowly advances towards 
the heading from top, sides and bottom. lf mining is disconlinued !he working face 
slO\\'ly advances into the tunnel unless it is bulkheaded. This process is known as 
squeeze. 

The decrease of the pressure in the clay is associated with at least a small incrcase 
.of the water content and a decrease of the shearing resistance. Bol.h processes com-. 
bined produce the impression that the clay becomes softer. 

Since any change of the water content of a clay proceeds very slowly, even a 
suddcn removal of the pressure on a clay produces no more than a slow decrease of 
the shearing resistance of the el ay as shown in fü]. 32 d. In this figure the abscissas 
represen! the time and the ordinales the unit shearing resistance at difieren\ times 
after the load on the clay was suddenly removed. For a few hours or even a few days 
the shearing resistance seems to remain almos\ unchanged. Then it decreases quite 
rapidly. continues to decrease at a lessening rote and finally approaches a constan! 
value e which represents the ultimate cohesion. 

Mechanics of time effects in clay 

In thc preceding paragraphs it was demonstrated on thc basis of test results that 
the effects of a change of pressure on the water canten! and the shearing rcs1slance of 
clay takes place very slowly. An investigation of the causes of the observed phenomena 
has shown that the time lags are chiefly due lo the high compressibility o! the clays 
combined wi~h their low perme~biljty. The quantity of water which drains out of a 
porous body .~ith given dimensions after the application of a given load dcpends only.· 
on the compressibility of the material. On the other hand thc time it takes until most of' 
the water is squeezed out depends on the pcrmeability. The lower the permeability the 
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more time is required for this process. The sorne stotement applies to the rote of 
increase of the water content due to the reduction of a load. 

Dome action and rote of squecze in clay tunncls 

fig. 33 is a vertical secllon through the unsupported par\ of a tunnel through clay. 
The fact that the roof does not need any support indicates that the entire we1ght W of 
the clay is trunsferred by half-dome act10n anta the ciay located al sorne d1stance 
from the heading. The weight transfer requires that the sum of the shearing !orces 
S 1 plus Sr plus Sr on vertical sections through the sides and face \of the heading be 
cqual to the weight W. 

' On accounl of the physJcal propertics of clay desc1Jbcd abovc, thc rop1d change 
in stress in the clay due lo the excavation o! the heading is followed by slow move­
ments associated with a gradual increase of the water CO!'Ient of the clay ad¡oining 
the tunnel walls. All these movements take place m the directions of leas! resislance, 
oll of which are directed tow_ards the heading. They simply ind1cate that the clay has 
not yet adjusted itself lo the change 1n stress produced by the tunnel excavatlon. 

The rote al which the roo! and the \valls of the head1ng ac\vanc.c ¡nto the tunnel 
w11l be referred lo as rote of squeeze. Al a given depth in a C.JlVen c\ay the rote of 
squeeze increases rap1dly with mcrE:lasing d1mensions o! the unsupported part oí the 
tunncl. Hence by reducing these dimens1ons one can reduce the rote of squecze 1!1 any 
clay lo an amount compatible with conslruction requuements. 

In very soft, soupy material. such as river slit. the squeeze can be sufhciently 
reduccd only by reducing the unsupported par! o! the tunnel lo small pockets. How­
ever, even m what 1s commonly considered as soft clay, the length·of the·unsupported 
section of tunncls w1th a width and height of eight fect can be mcreased lo eight or 
ten feet withoul producmg a noticeable squeeze. The rote of squeeze .in such headings 
can only be determined by repeatedly measunng the dislance betwecn rcfcrence points 
attached to the working face, the walls, the roof and the floor. 

Ground cylindcr 

Alter the hcadmg has advanced toa ccii0\11 c.listancc bcyonc.l a t)lVen ~tutiou m 
the tunnel the halí-dome action which d1verts the meJOr par! of the overburden load 
away frm:n the roo! is supersedecl by arch action. At the sorne time the clay squeezes 
towards the side and the bottom cf the tunnel. The squceze is associated with a 
dcformation involving a lengthcning o! every block o! clay in radial and a shortening 
in circumferential directions. This deforma\lon brings bbth the interna! friclion and the 
cohesion inlo play, because neither one of these resistances are active until move­
ment towards thc tunnel occurs. Once the s\rcngth oí the clay is mobilized beneath the 
\unnel on account of a sufflcient amount o! squeeze into the tunnel the clay beneath 
the tunnel conslltutes an inverted ground arch. In a similar manner the clay which 
squeezes into the tunnel from the sides acquires the properlies of a side arch. The 
roof arch, the side arches and the bottom arch merge Jnto what may be called a ground 
cylinder which carries the mejor part of the pressure in the doy located beyond the 
ground cylinder. 

Load increase and load-incrcase period 

As soon as a tunnel support is placed and wedged, the squeeze is practically 
stopped, although the clay has no! yet adjusted 11self lo th~ changes produced by the 
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tunnel excavation .. As a consequence the clay pressure on the support jncreases. 
This loOd increase due to stopping the squeeze can be demonstrated by the fol­
lowing laboratory experiment. 

A sample of clay is introduced into the 
consolid~tion apparatus shov1n in fig. 31 a 
and consolidated under a load qu which 
reduces its water content to wu. Then the 
load is suddenly removed, whereupon its 
thickness increases due lo swelling and 
lhe lo¡> piole goes up unlil lh• lo¡> piole 
is restrained. al which time upward pres­
sure stm ts lo develop. In f¡g. 34 a the 
abscissas represen! the time and the or­
dinales the upward pressure of the doy. 
At. time zero the load on the clay was 
reduced írom q¡¡ lo almos! zero and then 
it was k epi al this value. In f¡g. 34 b the 
abscissas also represen\ the lime and the 
ordinales 'the water canten t. 

At time t1 the water canten\ of thc clay 
is w 1 . JI at that time the further rise of the 
top cover of the clay sample is prevented, 
the water content of the clay ceases to 
increase, but in exchange the pressure on 
the cover plate increases and approaches 
a value q 1 intermediate between zero and 
qo es indicated in. f1g. 34 a. Similar phen­
omena can be observed when making a 
shear test. 11 the shearing force is kept con­
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stant. the displacement by slidmg continues at a constan! rote. lf this movement is 
stopped, tha shearing stresses on the surface of sliding decrease and approach a 
cons~cmt valuc considerably lowcr than the initial one. 

On accoun\ of such tlme effccts, the load on tunnel supports always increases very 
considerably though al a decreasing rote. Experience indicales that the load-increase 
period ranges between severa! weeks and many months. 

Load-increas~ in clays with high swelling capacity 

It was mentioned befare tbat the swelling of a clay due to removal ol a load 
depcnds not only on the nature o! the clay but also on the intensity of the pressure 
undcr which the clay v.-as consolidated. 

If a natural clay stratum was consolidated by the weight of thick soil strata which 
were subsequently removed by erosion, the horizontal prcssure in the clay is likely to 
remmn forevcr considerably higher than the pressure excrted by the remaining strata. 
Such clays are known as pre-loaded clays. On account of their high density, their 
permeability is commonly very low. Hence if a pre-loaded 'clay has a high swelling 
capacity, the rote of squeeze is very low and the increase of the clay pressure on tunnel 
supports increases very slowly. However. al moderate depth below the surfacc. the 
ultimutc valuc of thc cluy prcssurc on th':' tunncl support can ultimatcly cxcced thc 
pres~mt ovcrburden pressure. 
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The preceding conclusions are 
il!ustrat~d hy the rcsults of the 
following observalions. In Provins, 
east of Paris, France, a stiff. swell· 
ing clay is mined for commercial 
purposes. The stratum of cloy has 
a thickness of about 115 ft. It is 
covered by about SS ft of water· 
bearing sand and silt. The galler­
ies hove a square cross scction of 
6 by 6 lt. and they are located al 

an average depth of 110 ft. below 
the surfoce. At that depth the 
overburden pressure is roughly 7 
tons pcr sq lt Thc roo/, s1dcs 
and bo\lom of thc tunncl are 
braced with 10-in round hardwood 
timbers without any gaps between 
them. Immediately alter mining 
thc doy stonds without supporL 

Alter obout a week thc swellmg Fig. 35-Time. pressure curve of a clay in France 
starts. Alter about thrcc months 

thc iln1ng timbcrs are crushed and requirc rcplacement Dunng Üus period the water canten\ 
of thc clay adjom1ng thc tunncl mercases from ¡\<; in1\ICJ! va\uc ol obnut 35 pcr ccnl, lo oboul 
70 per cent o! !he drywe1gh!. lt was eslimotcd thot the prcssurc ruqu1rcd lo crush thc ll!nLcrnH.,I 
is obout 25 tons per sq. 11.. which is more thon three times the overburden pressurc. Th1s 
observation indicates that the horizontal pressure in thc clay is vcry much grcatcr !han the 
corresponding overburdcn pressure. 

In arder to· gel an accurate conception of !he rote o! increasc o! the pressurc, an expen· 
mental gallery with a length o! about 300 !t. wos constructed in untouched cloy. lt wos hned 
with square. hardwood hmbers, placed sidc by side and care!ully jomted together. At one point 
a horizontal hale wilh a d1a:neter al 12 in was dri\led through the \Jmber llmng and thE 
ad¡oining c\ay. A pressurc cell was inslalléd in the hale, at a distonce af obout S lt lrom the 
woll, which registered the pressure exertcd by the doy upon the ccll. f1g. 35 rcpresents the 
results ol the reodings during the firs\ twcnty days. During the followmg three months the 
pressure increosed lo about 15 tons pcr sq !t. Al that hmc. the reodmgs had lo be dtscon­
tinued on accounl of labor troubles, but the rote al pressure-increose was still constan\. (Dota, 
oblamed in May, 1939, by courtesy of Mr. K. Langer, Consultan\ lo the Laboratoroircs du Bati­
menl ct des Trovoux Publics, Paris, who des1gned and :nslalled lhe cell and modc the rcadmgs). 

Slaking al tunnel walls ond the bridgc-uclion pcriod for cloy 
Ucf(..>rL' :.cJucczc ] 

Many stiff clays contain an in· Alter squee::c 

tricote network of closely spaced --...... 
hair cracks. If an unconfined cyl· '""-

'-indrical spec1men of such a clay ""-

Volumc ~·,surncd 
unchanged 

is loaded, il disintegrates into \. 
sma\1 angular fragmcnts as soon \ 
as its length has becn slightly , , \ 
reduced by the pressure. The dis- ', \ \ 

' ' integration is due to the opening ' .. ~ \ 
up of joints between fragments. J 

In tunnels the squeeze produces 
similar defor_mations and, as a 
consequence, a similar disinte· 
gration. The deformation is illus­
trated by Fig. 36, which repre· 
sents a cross-section of a circular 
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tunnel. The squeeze reduces the length of the periphery o! the circular section. 
Hcncc the length of every block o! clay. sucb as A, measured parallel lo the 
walls, decreascs whcrcos ¡\s width mcasurcd al riqht onglcs lo thc waU. incrcascs. As 

soon as the percentage shortening exceeds a certain very Small value, d1sintegration 
begins. This process is commonly known as slaking. It is often erroneously ascribed to 
weathering due to the exposure of the clay lo the air. It is usually nothing but one of 
severa! manifestations of squeeze. 

As soon as the doy above the roof starts lo slake it loses \1:hat little strength it 
had to begin with, whereupon masses of clay siart to drop out of thc roof. The time 
v.·hich elapses until the roof disintegration starts represenls the bridge-actJOn period 
for the el ay. lt ranges between several hours and severa! days. The tOaf support must 
be installed befare thc bridge-acllon penad expires. 

In connection with soft clays the term bridge-action period has no meaning, 
because soft clays do no\ disintegrate. They merely squeeze. 

TUNNELS IN SQUEEZING OR SWELLING ROCK 

Propcrtics of squeezing rack 

Squeezing rack is merely roe k which contams a considerable amount of el ay. The 
clay may hove beun present originally, as in sorne shales, ar it may be en alteration 
praducL The rack may be mechanically intact, jointed, ar crushed. The clay fraction 
of the rack may be domina!ed by thc inoffenstvc mcmbers of the Kaolinite group or it 
may hove the vicious properties al the Montmarillonites. Therefare the properties of 
squcezing rack may vary within as wide a range as those of clay. 

Crushing combined with chcmical alteration may produce a material comparable 
lo saft river sil! whereas the pressure phenamena in sorne decomposed igneouS rocks 
and schistS are similar to those encountered in stiff, swelling clay. li a squeezing rack 
1s so soft that it docs not require blasting, tl:e same methods must be used which 'are 
commonly employed when tunneling through clay with a similar consistency. These 
methods will be described in detail in a companion volume dealing with "Earth Tun­
neling with Steel Supports." Wh::m tunneling through decomposed rocks the construc· 
tion difJiculties cómmonly increase wtth increasing swelling capacity of the rack. 

Tunnels in squeczing rock with moderate swelling capacity 

Thc few pressure observat10ns which have bcen made in tunnels through rocks of 
this type indicate that the relation between the roof load H 1, and the cross section of 
such tunnels is similar lo the relation expressed by Eq. 8, repeated here, 

B-t--H 1 
H~~ = H¡•tu -20-

which was established for blocky and scamy rack 

The value Hpto increases al leas\ for severa! wceks after excavation and it also 
seems lo mcrease to sorne extent with increasing depth of the tunnel below the surface. 
The highest Pressures which were observed at depth of severa! hundred feet indicate 
that thc corresponding value of Hl'1o increased from an initial value of about 23 ft. to 
a !mal ene of about 12 IL At depths Or more than a thousand ft. thc imtial valuc of H" 
can be as high os 30 !t. lt mercases within thc first months up to about 70 Jt. oJ rack. 

At any depth the rack tends to squeeze into !he tunnel frorn all sides. Expelience 
indicates that the ratio betv:een the unit pr2ssure on the sides and the roof is roughly 
equal to one-third and the ratio between the prcssure on the floor support and the roo! 
support is about one-half. 
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Slaking phenomena and the bridge-action period 

In a decomposed state many igneous rocks and almos! every schist and shale 
contain a dense network of hair cracks. In such rocks the squeeze is inevitably 
associated with a gradual disintegration of the rock al the tunnel walls. In the 
preceding article this process has been referred to as "slaking." The cause of slaking 
is illustraled by Fig. 36. Every rock which slakes has a definite bridge·action period, 
bacause slaking leads sooner or later to m::Jsses of slaked ro:ks dropping out of unsup­
ported sections of the roof. At given dimensions of these sections the bridge-action 
period depends chiefly on the rale of squeO>ze and the spacing of hair cracks. ln a 
given rack the bridge-action period can be increased by reducing the length of the 
unsupported roof section. 

Slaking IS commonly assoclated with an mczec.:sc of thc mois:ure contcnl of thc rock 
al the !UntJel wulls. The mOisture may accelerotc the p1occss oí slaking. Hov.:cvcr. 
both the slaking and the increase of the water content are not the cause but the canse· 
quence ol the squeeze. Sorne of the water may be due lo condensation on account al 
the low temperature al greater distances from the tunnel. Therefore by spraymg the 
exposed rack suríaces with bituminous matenal. gunite, or shotcrete, the process of 
slabng may in some mstances be retarded, but there is no evidence that th1s method 
eve1 stopped a squeeze. 

Thc following obscrvalions illustratc the vis1ble cffect o! d1sintcgration duc lo squcczc in 
w<:l lunncb. In o rwlrood tunnel. locotctl in :.loty ro(:k, !he rack oppccued clry and Cllmo;,t intacl 
of:cr blostmg. However, Wllhin 24 hours alter blasting thc walls bccamc vcry lllOJ!:.I; hmr crw::ks 
bccame visible between thc laminae of which the rack consisted, and withm the next !ew doys 
the rack ossumed the character of a so!t, plaslic material which exertcd heavy pressurc on the 
tunncl support. Finally it became so soft thot it squeezed through thc joints in the lagging. 

Time effects in tunnels through swelling rock 

The term swelling rock reíers to rocks the squeeze of which is chiefly due to 
swelling. Swelling rocks are always at leas! moderately dense, having the consisteri.cy 
of stiff or hard, pre·loaded clays. 

A graphic description of the behavior ol such rack in a tun:1el was publishcd by T. S. 
Lovering.l It rc!ers lo a sectio:-1 of thc Moffat Tunnel m which decomposed granitc of lhe swcll. 
ing type was encountercd. "In this section the ground swelled continuously and nresistibly. 
In the water tunnel. a bore parallel lo the railrood tunncl, 12xl8-mch timbers of Oregon lir 
wcrc brokcn likc matchsticks ..... "On thc costero sidc of the fault zone the walls are equally 
clcccpllvc, vc1y fcw goucy~ r:cum;. are prcscnl, ond lhc rod: sccmr; lo be blc{lchccl bu\ <.ound 
graniie. lt is quite surprising lo observe material o! this appcarance slowly clo~ing up thc 
tunnel without developing any cracks or shear planes. In fact. the behavior of the ground so 
impresses hard rack miners as bemg uncanny that they will seldom work in lhis part of the 
tunnel for more than a few days bef01e quitting." 

Thc bridge-action peliod of swelling ro:::ks depends on thc same íactors as that 
íor ordinary squeezing rack. In swelling rack with a long bridge-action period, such as 
thc decomposed granite described by Lovering, the initial load on the tunnel support 
1s olmos\ cxclusivcly duc to wedging. Howcvcr thc load mercase pcriod may amount 
to many months and during this period the pressUlc may bccome heavy cnough to 
crush even a very heavy tunnel suppor!. 

The ía1lure of the tunnel support is associated with an almos! instantaneous relax­
ation of the pressure. This is impressively demonstrated by the aspect of the tunnel 
after failure. Although the strength of the split, crushed or twisted timbers is much 
smaller than the strength of the sorne tirnbers in an intact state, these timbers are 
commonly strong enough to sustain for al leas! severa! days the pressure after failure. 

T S Lovc-r:nq. Geoloqy e! lh~ Mo!i::~ Tunnel. Colorado, Tren:;. /~rn i:ls:. ).1Jn. {. J,:et En:;. \'c.l. 76 (1928) 
pp. 337 to 345 
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E a new t~nnel support is constructed the pressure again increases, but the swelling 
associated with the failure of its predecessor permCmently reduces the ultimate intensity 
of the pressure. 

The squeeze of a swelling rack into a tunnel is always associated with an incrcasc 
of tho water canten! and a loss of strength of the rack adjoining the tunnel. There!ore. 
it is a common occurrence that the footings of the ribs which were originally capable 
of sustaining the pressure, gradually penetrate the material on which they res!. At the 
sorne time the bottom heaves and displaces the !rack and the conduits in the tunnel. 
Therefore, it is advisable to provide the tunnel support in Swelling rack with circular 
ribs. The circular form im'parts lo steel ribs the greatest strength per pound o.f steel 
employed and makes them equally resistan! to pressure from all directions. 

Roe k pressure in sweliinq rock 

Thc pressure en the support in tunnels through swelling rock depends primanly 
on the swelling capacity of the rock which is analogous te the swelling capacity of 
clays (see Fig. 31 e). Therefore no general rules comparable te the rule expressed by 
Eq. 8 for the influence of thc width and height of the tunncl on the rock load can be 
established. As a matter of fact it is not cven known whcthcr the prcssurc varics with 
the width of the tunnel. Therefore information on the pressure exerted by swelling 
rack can be obtained only frorn observations in tunnels and data of this kind are 
still very scarce. 

In shal!ow tunnels the ultimate pressure en the tunnel lining may be considerably 
higher than the overburden pressure. This opinion is based on extrapolation from 
experience in clay tunnels such as !hose referred to in the preceding articlc. 

In deep tunnels through swelling rack. pressurcs of 10 tons pcr sq. ft. are no! 
uncommon. Exceptionally, pressures as high as 20 tons per sq. ft. hove been encoun· 
tered. A pressure of 20 tons per sq. ft. is equivalen! te the weight of a !ayer of rock 

-with a thickness of not more than about 270ft. This fact demonstrates that the process of 
swelling does not interfere with the developrnent of a ground cylinder which carries 
the majar par! of !he overburden pressure. 

Provisions for expansion in swelling rock 

The mechanics of the process of swelling illustrated by Fig. 34 indicate that the 
expansion of swelling material produces a permanent reduction of the ultimate value 
of the swelling pressure on a tunnel support. Experience in tunneling through swelling 
rack confirms this conclusion. Hence when the first railroad tunnels through swelling 
rack were built, in the middle of the last century in England, it was decided to reduce 
the pressure on the permanent lining by providing a clearanr:c of six inchcs bctwccn 
thc rack and thc outcr iacc oi thc masonry. This mcasurc preved to be successful 
and it has often been used. 

Quite recently, in the construclion of a double·track subway tunnel through the 
swelling clay represented by curve C3 in Fig. 31 e in Paris (France) the sorne clearance 
was provided. 

Yiclding tunncl supports in swelling rock 

In mining through swellmg clay or rack it has becn customary to construct a lwovy 
set to start with, and if it 1s crushed, to replace 11 by a ncw cnd stronger one. This 
procedure permits the rcick to squeezc into the tunnel through a distance of at least 
six 1nchcs p1 ior lo the construction of the permancnt lining. As a consoqucncc, it 
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produces a very substantial reduction of the ultimate load on the tur.nel support. 
However, it is doubtful whether this is economical and does not furnish any definite 
information concerning the pressure which will act on the permanent lining. 

In arder to avoid the complications and inconveniences associatcd with cleaning 
up the tunnel after each failure of a lining, the following procedure would deserve a 
~riel. Instead of constructing a tunnel support which either remains intact or fails 
complete! y, the support should be provided wilh ribs which are slrong enough lo stand 
up under the pressure while the rack squeezes into the spaces between the ribs. It is 
obvious that the pressure per unit of crea on the outer flanges oY the ribs cannot 
exceed the bearing capacity q,1 of the swelling rack. Any pressur~ in e?'cess oí q,¡ 
Causes the rack to flow around the outer flange of the rib as indicated in fig. 37. The 
rcs1stance q, 1 against penetration of the rib into the ~ecomposed rack can be deter­
mined by means of a simple test in the tunnel. 

The space between the ribs is bridged by a lag· 
ging which can foil under the rack pressure without 
in¡ury lo the ribs. JI it fails, the material which 
sc¡ucczcs into the spacc bctwccn thc ribs is cxcavated 
and the lagging is replaced. It is much cheaper to 
replace the lagging severa! times than to replace an 
entire crushed support once. After the pressure in 
tha rock surrounding the tunnel has been sufficiently 
relieved to estcblish ground cylinder action, the space 
between the ribs is excavated and the concrete for the 
pc1 manen! lining is poured. Thc ribs are left in place 
and serve as reinforccmcnt. 

Another possibility would be lo insert into the 
ribs compressible spacers \vhich permit the diameter 
of the ribs lo decrease very considerably without in· 
jury to the ribs. 

In arder lo gel quantitative information on the Fig. 37-Flow of swelling rack 
time-pressure characteristics of the rack and on the around tunnel rib 
prcssure-reheving effect of the squeeze, sturdy pres· 
sure measuring devices should be inserted into sorne of the ribs, by means of which 
the radial pressure on the ribs can be determined periodically. 

Criterio for swelling rack 

Throughout the prccedmg tcxt grcat emphasis has bccn placcd on thc bcne!Jcial 
ctfccts of careful back-packing and wedging. In moderatcly jointed or blocky and 
seamy rod:, careful back-packing considerably reduces the load increase perio::l and 
the ultimate pressure on the tunnel support. Even in squeezing rack with a low swelling 
capacity the presence of empty spaces between support and rack is likely to do more 
harm than good. Providing an opportunity for the rack to squeeze into the tunnel should 
only be used ,as a last resort, if the tendency of the rack to swell is very conspicuous. 
Hence, befare a. rod: is classified as a swelling rack, its swelling properties should be 
carcfully investigated. If thc volume of ~amples of the freshly exposed rack or 0f 
samples from a freshly recovered core does not increase by at leas! 2 per cent 
during immersion in water. the rack cannot be· classified as swelling roe k and the 
tunnel supporl should be tightly wedged. 
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Board o/ Water Supp!j·. Netv fork Cily 

DELAWARE ACUEDUCT 
KENS!CO BY-PASS TUNNEL 

South Heacling from Shaf! 17, neor 
Valhalla. Nc·,•: York 

Contraclor: Associoted Contraclors, Inc. 

Tunnel dimensions: dciven diameler 17'-4" 
and 19'-2"; finish!?d diameter 15'·0". 

Support: rib crnd wall p!ate. Ribs On back­
ground) 6" H-bca:ns. 20 lbs., outcr 
flange rlush wi\h design concrete 
line on 6" doubl!? beam wall pioles; 
(foregroundl 6" H-beoms, 25 lbs., in· 
ner llange 3" bc;-o:1d design concrete 
line on B" double beam wall plates. 
Spacing 4'-0" centers. 

in modcrately 
rock .. 

1 

., 

1 

l.ighl supporl in /he boc.~ground used moin­
ly /or protection /rom spalls. Thc heavier 
support in thC' foreground is inlended Id carry 
modero/e roe-~ loods os we/J. 

' 
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Sorne years ago the author investigated samples of what was considered by the 
tunnel f_orce to be swelling rack .. The tests showed that the volume of the rock was 
entirely unaffected by immersion. As a matter of fact. it was found afterwards that it 
was casy to flold thc pressurc with a tightly wcdged tunncl support. 

Specimens oí decomposed gneiss which caused considerable trouble during the 
construction of the St. Gotthard Tunnel in Switzerland expended after immersion by 
about 2.9 per cent in the direc\ion of the cleavage. 1 The volume of a specimen of shale 
was even found to increase during immers!on by 12 per cent.~ whe~eas tests by the 
author on specimens of severa! shales from other localities. including Pennsylvania. 
disclosed no meastirable volume change. These observations indicate that the differ­
ences between the swelling properties of difieren! shales can even be m.ore importan! 
than those hetween the swelling properties of different clays. illustrated by Fig. 31 c. 
Mere visual inspection of a shale does not furnish any information on this vital 
propcrty of the material. 

Occasionally importan! heaves and excessive pressure hove bcen experienced 
when tunncling through rack formations containing layers of anhydrite. Thus for 
instancc in a railroad tunnel in thc Alps through almos! horizontal strata composed of 
shalc. gypsum and anhydrite. the tunncl lloor rose during thc first fcw ycars at a rote 
of about ten inches per year. In othcr tunnels through similar formations the timbering 
has been repeatedly crushed. 

Both the heavc and the pressure in such roe k formations are duc lo the transformo· 
tion of anhydrite into gypsum. which is associated. with a very importan! increase in 
volume. Anhydrite is not stable in the prcsence of water. Hence it occurs only between 
practically impervious layers which kcep !he water away. These layers can be vcry 
thin. but they mus! be tight. During excavation of the tunncls :he layers of anhydrite 
and their seals were injured and cracked; water pe'rcolated into the fissures out of· 
adjoining water bearing strata. whereupon the anhydrile along the fissures was 
transformed to gypsum. The local swelling prcssurc caused further cracking and 
increased !he surface of contact between water and anhydrite 'and this process wenl 
on until chemical alteration was complete. Hence in mining through anhydrite-bearing 
formations, utmost Care is required lo prevent injury to the layers of anhydrite and their 
seals. 

l. f ¡,¡ Stcp!f. J.::h:-buch der p:et:ss1s:::ho:-n <;co!ogls:::hen Lc:udes::nstalt. 1888 
2 Dame\ L Mo:-cn, Lette:- lo ths Ed:to:. En; 1\ews·Reco:d. \"e!. 95, Decembe¡ 10. 1925 
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Stralified rack consists of individual strata with little or no resistance against 
· separation along th.e boundaries bet~een stra.ta. The strata may or may not be weak­
ened by transverse jo.ints. In such rack, the_ spalling condition is quite common. 

Moderately jointed rock contains joints and hair cracks, but the blocks between 
joints are locally grown together or so intimately interlocked that vertical walls do 
not require lateral support. In rocks of thi's type both the spalling and the popping 
condition mcly be encouPtered. 

Blocky and scamy rack consisls of chemically intact or almos! intact roe k fragmcnls 
which are ep.tirely -separated from each other and imperfectly interlacked. ln such 

rack vertical walls may require suppart. _ 

Crushed but che-mically inlacl rack has the chciraCter O! a crush'er run. If mast ar 
all of the frag~e~ts are as small qs fine sand gr~ins and no ieceme~talion has token 
place, crushed rockbelow_ .the. water table. ~xhibits 'the, .prope'rties of ·':' ·water-bearing 

: sand. ·.t., 

Squeezing 'rock slowly advances··into the tuiiriel With.out perceptible_·_ volume in­
crease. Prerequisite· for sqüeeze· is a high·p~rceilt'a¿je·:of mic;~scopic ~¡;¿· sui:>:microscopic 
particle!iof iítiCciCe~uS mili-erais or ~f_clay miner-~ls .with a l~w .sw~lling ~clp.acity .. · · _ 

' . . ' . ·-· 

SweJJing.'rock advanc~s int~ the tunnel ch·i.;fly on account of expansion. The. 

capacity to' swell seems .to be limited lo th~s<: rocks which contain clay mincrals such 
as montmorillonite, with a high swelling capacity. 

In pra¿·tice th~re are no sharp bau_ndaries between these rock categorics and thc 
properties of the rocks indicated by each one of these terms can _vary between wide 
limits. 

ESTIMATE OF ROCK LOAD 

E ven a very conscientious and expertly conducted geological survey of the site of a 
proposed tunnel cannot accomplish more than a very crude estimate of the length of 
the tunnel sections in which each of the principal types of rack canditions will be 
cncountered. -Further differentiation cannot be expected. Hence, eVen if methods for 
accurately computing the rack load under given'_rock conditions wefe available, they 
would hove very little practical value on accotint of the inevitable uncertainties asso­
ciatcd with predic.Íing the rock ·c.onditions. Appro~i~ate value~ for tÍui !O~k loads tobe 
anticipated under thé- principal· rO~k comÚÜon·s _ _.-a.ie _ ·an_ th~~ tunnei ·pr9-cticé requires. 

Thc geological fdctoúi which determine . the rock load were. discussed i~ Chapter 4. 
Table 3 contains a sum~arY o.f l the cond~~ions .. Sin ce. there "are·. no_ well defined 
boundaries between the different c.onditions, the raCk load correspo.nding to each rock 

condition is repr~s·ented in_. -~he: table not by a: ·si_ngi'e ~alue bui b~. a range . 
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CHAPTER 5 

FORECAST OF PRESSURE AND WORKING CONDITIONS 

IN ROCK TUNNELS 

!NTRODUCT!ON 

This chapter contains a resume of aH the information which has been presented in 
the preceding chapters. It is intended lo inform the tunnel builder on the steps required 
to gel a conception of the pressure and working conditions which hav~ to be antici­
poted in thc construction of a proposcd tunnel al a give:n site. 

The review of the factors to be considered in support dcsign is followed by a 
discussion of the relation of the general geology of the site and the relattve importance 
of the inevitable uncertainties associated with the forecasts and by a description of 
available methods of reducing tunnel hazards to the mínimum compatible with the 
geology of the site. The chapter will be concluded by a hst of sot.:rces of useful infor. 
mation concerning general and regional geology. 

GEOLOGICAL SURVEY 

The first and foremosl requiremcnt for making a forecast of the working conditions 
in a proposed rack tunnel is a geological section through the center line of the tunnel, 
showing the opproximote position of the boundaries between the difieren! types of 
rocks and of all those faults or fault zones which were discovered during the survey. 
Since a geological survey cannot be expected to furnish conclusive information 
regarding many features which are vital lo the tunnel builder, the conclusions should 
be expressed in terms of most favorable and most unfavorable possibilities. 

From an engineering point of view, a knowledge of the type and intensity of the 
rack defects moy be much more importan! than that of the types of rack which will 
be encountered. Therefore during the survey rack defects should receive special con. 
t:.idcrol1on. Thc CJcoloCJical rcport should contain a dctailcd dcscription of thc observcd 
rack defccts in geological terms. It should also contain a tcntativc classdicatJon of thc 
defective rocks in the tunnel man's terms, such as blocky and seamy, squeczing or 
swelhng ro:k. A reliable diagnosis of swelling rack can be abtained only by means 
o! tests on samples in their natural state, before they were allowed to lose any mmsture 
by evaporation. Since swelling conditions have a decisive influence on the speed 
and cost of tunnelmg, every shale and any other rack which may be capable of 
swclling should be carefully investigated and the measured volume increase should 
be rccordcd. 

TERMS DESCRIBING ROCK CONDITION 

On the basis of the geological report and the geological profiles a tunnel profile is 
prepared showing · the rack conditions which are likely to prevail in the different parts 
of the tunnel. 

ln Chapler 4. the following terms have been used to describe lhe condition of 
rocks: Intact, stratified: moderately jointed, blocky and seamy, crushed, squeezing, 
and swelling. 
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TABLE 3 

Rock load H11 in feet of rock on roof of support in tunnel 

wHh width B (ft) and height H, UO at depth of more !han 1.5 (B + HJ. 1 

Rock Condition 
1 

Rock Load H, in leet 
1 

Remarks 

l. Hard and intact zero Lighl lining. required only if spcrl!ing 
or popping occurs. 

... ------------------- -------------------- ... ---- -----·-· 
2. Hard stratifi~d or o lo 0.5B Light support. See fig. 38. 

schistose:! 

Massive, m'oderate-
Load m ay change erratically from 

3. o lo 0.25 B point to point. 
!y joinled 

4. Moderalely blocky 0.2S B to 0.3S (B+H,) 

1 

No side pressure. See fig. 39. 
and seamy 

S . Very blocky and (0.35 to 1.10) (B+H,) 

1 

Little or no side pressure. See f¡g. 40. 
sea m y 

6. Complelely crushed 1.10 (B+H,) Considerable side pressure. Softening 
bul chemtcal!y in· effecl of seepage towards bottom of 
la el tunnel requires either continuous sup· 

porl for lower ends of ribs (fJg. 41) or 
circular ribs (fig. 42). 

7. Squ!]ezing ro::k, (1.10 to 2.10) (B+H,) 

1 
moderale deplh Heavy si de pressure, invert struts re· 

8. S:¡ueezing rack. (2.10 lo 4.SO) (B+H,) 

1 

quired. Circular ribs are recornmended. 
greal deplh 

9. Swel!ing roe k 1 Up lo 2SO ft. irrespec· 
1 

Circular ribs required. In extreme 
.. tive of value of (B+H,) ,cases use yieldlng support. 

· Thc roo! of thc tunncl 1s ossumccJ lo be located bclow ll'e wate~ toi,Jc 11 l\ ¡::; locotecl pr,¡mo1wntly obovo 

thc water tabl~. !he valuc:; qivcn [or type:; <1 lo G con be recluccd by filty pcr ccnt. 

2 S::nr.e o! the most common rack formaltons contmn la yers of s!-Jal0. In cm unweathcrcd :;tate. rcul s!wlt>s are 
no worse than o!her strctif¡ed ro~ks However, the terrr. shale is citan applieci to hrm!y corr:pa::ted doy 

sednr:en:s \.'.'hJCh hove not yet ccqu1red t!ie prope¡:¡es el rack. Such so-called shclc mor behave in the 
tunnel like squ':'ezing o~ oven s· ... :e!ling rcck. 

!f o rack formo:ion cons1sts el e sequence al honzontcl iayers of scndstone or limcstone cnd el Jmmature 
shole, the excovotJOn ol the tunnel 1s commonly assocm:ed with e qraciuol compressian af the rack an bath 
s!des of the tunnel, mvolvinq e downward move;;~ent of the roo!. furthermore, the relativc;ly lcw res1slance 
a~01ns: shppcqe ct tht> bou:~da:¡es between the so·cclled shcle cnd rack IS llkely to reduce very consid· 
erably the capa::¡:y o[ the ro:k loccted cbove the raof lo br1d;e Hence, m such rack for~ct¡on:;, the roo[ 
pressure mar be as hec·.ry es Jn e very blod:y c:1d se:::::my rack. 

NUMERICAL EXAMPLE OF ROCK LOAD COMPUTATION 

To illustrate the effect of the rock condition on the rack load an cstimate will be 
m a de of the load on lhe roo! supporl in a tunnel wilh a widlh B = 1 S ft. and H, = 1 S ft. 
al lhe moderale average deplh of 300 ft. in granile with a unit weighl w = 16S lbs. 
per cubic foot. If the region has had a complex geological history the con~ition of the 
granite may vary within wide limits over short d_istances. The roof load corresponding 
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to the various conditions which ore likely to be encountered may be obtained by intro­
ducing the values B. H1• ond w into the preceding equations. The results are as follows: 

Spalling state . 

Moderately jointed 

H,. "'·" = .2SB = .25 X 15 !t.= 3.75 ft = 

Moderately blocky and seamy 

· H 1• m 1, = H 1, """ ior rnoderately jointed 

H,, '""' = .35 (B + H,) = .35 (!S+ 15) = 10.5 !t.= 

Intensely shattered but chemically unaltered 

H 1, "' 1" = Hl' 1u.a for rnoderately blocky 

H,. "'"' = 1.10 (B + H,) = l.! O (15 + 15) = 33.0 !t.= 

Minimum 
O to 

o 

620 

1730 

Maximum 
400 lbs. per sq. !1. 

620 lbs. per sq. ft. 

1 lb~. per sq. fl. 

1730 lbs. per sq. fl. 

lbs. per sq. fl. 

5440 lbs. per sq. fl. 

JI thc granite has becn chemically altered, squeezing and even swclling conditions 
may prcvail. Loads rnay then, al this moderatc depth, attain thc following valucs. 

Maximum 
Squeezing H,, = 2.10 (B + H,) = 2.10 x (15 + 15) = 63 lt. = 10400 lbs. per sq. !t. 

Swelling 20000 to 40000 lbs. per sq. ft. 

In the squeezing and swelling stretches full circle ribs should be used. Hence it is· 
advisable to include an adequat.e supply of such ribs in the first procurement. 

BRIDGE-ACTION AND LOAD-INCREASE PERIOD 

The influence of the condition of the roe k on the bridge-action and the load increase 
period is graphically represented by Fig. 43. fig. 43 a is a verilea! section through 
the centerline of a tunnel. In Fig. 43 b the abscissas represen! the time (see legend to 
figure) and thf.' ordinales of the dash lines the height of overbreak. if after the las! 
round is fired. mining is discontinued and no support installed. The ordinales of the 
full lines represen! the load on thc top of the roof in fcet oí Iock. 

The bridge-action period 11, has been dehned as the time which elapses between 
firing the rouncl ancl the beginning o! the breakdown of the unsupported par! of the 
rooL In intact rock and in rnoderately jointed rock the bridge action period is prac­
tically unlimited and the support merely serves lo protect the operations from falling 
rock fragments. 

For blocky and seamy rock or for squcezing, slaking rod: il may range betwccn 
severa! hours and several days. Nevertheless bridge-action periods of less !han severa} 
hours are quite -often encountered in rock tunnels. For any givcn rock thc period 
depends lo a large extent on the length of !he unsupported roof. Therefore it can be 
regulated within fairly wide limits: 

When preparing the diagram fig. 43 bit was assumed that the bridge-action period 
of all the rocks represented in the graph is equal to four-fifths of the duration of one 
excavating cycle. Yet. whutever thc bridge-action period may be, excessivc overbreak 
can be avoided only by installing the roof support befare thc pcriod expires. Therc­
fore the length of the period has a decisive influence on the sequence of operotions 
in mining the tunnel. 
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It is customary and economical lo keep the distance hetween the working lace 
and the las! support as long as the condition of the rack permits. Hence if a tunnel 
passes abruplly and unexpectedly from a rack formation with a long bridge-action 
period into a formation with a short one, local but excessive overbreak is inevitable. 

After the tunnel support is installed the pressure en the support may remain 
almos! unchanged. However it may also increase to many times its initial value as 
sho\vn in Fig. 43 b. The time which elapses until the pressure becomes fairly constan\ 
has been referred to as the load-increase period. It ranges between a few weeks and 
many :nonths. The tunnel support rnust be designed on the basis of the heaviest 
rack load which it has to sustain during its service period. 

The prescnce of large, empty spaces between support and rack is likély lo increase 
the length of the load·increase period and the amount of load·increase very con· 
siderable. It also leads to a gradual deterioration of the rack surrounding the tunnel. 
Therefore the necessity of careful back-p:rcking and wedging cannot be overem· 
phasized. After the permanent lining is constructed the voids in the backpack should 
be grouled without delay. 

In the early days of tunnel construction the tunnel builder was compelled lo leave, 
in bad stretches a large amount of timber between the rack cnd the permanent lining. 
The decay of the timber had the sorne effect as inadequatc backpacking. Further-

..,.,....= more backpad:ing itsclí d1cl 

fig. 44-Repair of 
permanent tunnel 
squeezing rack. 

damage to 
lining in 

Deformed and broken concrete 
Jining in this llow tunnel made 
extensive rebuilding necessary. 

Old concrete was chippcd out 
to true !me where il had been 
squeezed inlo the tunnel. Uner 
plates were installed, covered 
with expanded metal. and then 
gunited Space between lmer 
plates and old concrete was 
grouted. Space Jeft by decay of 
old wood packing oulside the 
concrete lming was fiJJcd by 
grouting. 

not always receive the seri­
ous attention which it de· 
serves. As a consequence 
many tunnels developed 
with age various dcfects 
such as distortion of. the tun· 
nel cross·section associated 
with the formation o! large 
cracks in the tunnel walls. 
subsidence of the , ground 
surface above the tunnel or 
both combinod. Cvery year 
sevcial tunncls arrivc in a 
state m wh1ch radical recen· 
struction becomes impera­
tive. One of thes-e is shown 
ln fig. 44. 
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Modern tunnel practice eliminates the necessily of subsequenl lunnel reconstruclion 
by using steel supports instead of timber an'd by concreling against the rack or careful 
backpacking. Both procedures combined eslablish inlimate contacl between the rack 
and the permanent lining. Once such contact is established the permanenl lining will 
always retain its shape, because the passive resistance of the adjoining rack does not 
permit any dislortion. An excephon could be in squeezing or swellmg rock which 
sloughs locally or is overmined and surrounding rack moves into the void. Th1s can 
constitute a "soft" spot and allow the support lo deflect outward as heavy loads come 
on othcr oreas of the support. Serious deformation and failure may result. 

Clearance between lunnel support and rack is justlfiable only when mining 
through the worst types of swelling rack. Y eleven in such rocks it should only be used 
as a last resort, and very carefully done because only · rarely does the rack move 
inward uniformly. · 

TUNNEL HAZARDS 

Varieties of tunnel hazards 

The term tunnel hazard indicates unanticipated sources of expense and delay. The 
hazards are .due to the departure of the structural details of a given mass of rack from 

. the statJstlcal average for similar masses. On account of this departure the cost of a 
proposed tunnel may be lower, but it may also be considerably higher than the 
average cost of similar tunnels which hove been built in similar bodies of .rack.. 

The unanticipated difficulties may reside in abnormally high rack load, abrupt 
transitions from long to short bridge-action periods, excessive inflow of water and the 
presence of hclrmful gasscs. The importance of the financia! risks associatcd with 
these hazards depend to a large extent on the general geology of the region. The 
following paragrap~s illustrate this interdependence. 

Hazards in limestone and sandstone 

Above the water . table hazards are less critica} than below. Below the water 
table sandstone is much less hazardous than hmestone because in contras! to hme­
stone it is not likely to contain undcrground channels or reservmrs. In Itm€slone, heavy, 
concentrated flows of water or of a mixture of sand and water mav be encountered. 
In zones consisting of crushed sandstones or hmestone, earth tunncÚng methods. mus! 
be used, but if such zones are present at all they are commonly vcry narrow. 
Wherever the rack is no! crushed, the rack lcad nowhere exceeds moderale values. 
The occurence of harmful gases such as CO...: or H:!S is uncommon except in regions 
of posl·volcanic activities. 

Hazards in formations containing shale 

Tunneling conditions in rack formations containing shale depend c~iefly on lhe 
character of the shale. This character may range anywhere between that of a sound rack 
anct of a stiff, swelling clay. However, wilhin any ene shale formation, the tunneling 
condit10ns are likely lo be fairly uniform. The rack load is either consistently low or 
consistcntty high. The quantity of water which enters lhe tunnel from shalc is commonly 
low, but Jorge flows rnay be encountered wherever a water-bearing formation rests on 
shale. 

Shales are sometimes associated with layers of coal. or anhydrite. In coal bearing 
shale foundations, the explosive gas, methane (CH.). has been encountered repeatedly. 
If lunneling operations injure the seal of layers of anhydrite the water which percolatcs 
through the cracks in the anhydrite gradually changes the anhydrite into gypsum and 
heavy swelling pressure ensues. The water which flows across anhydrite strata into 
lh~ tunnel contains calcium sulphale which attacks concrete. It is also likely lo contain 
hydrogcn sulfide (H:.!S) which is lcthal even in moderate concentralion. 
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Hazards in schists 

In unaltered schists the rack load ranges between zero and moderate. Although 
the inevitable ov<2rbreak and the inflow of water may be quite importan!. the hazards 
c:ssoctcted with unaltered schists are rather milc!. Howevcr. m schtsts chs-mical alter· 
attons are very com;non. in decomposed schists squeezmg and even swclling conditions 
may be encountered. These condinons are associated w1th ·very high or excessive rack 
load. In many railroad tunnels through altered schists heavy Joads \verc combined 
with large dtscharge of water into the tunnel. 

Hazards in intrusive igneous rocks 

In intrustve igneous rocks such as granite many lunncls vnlh grcct length hove 
been built vnthout requtrtrtg any support and WIIhout inter!erencc by water. Yet, írom 
lime lo lime. extremely unfavorable condilions hove been encountered, involving 
heavy ilo•.v of water m sorne parts of the tunnel and squeezing or swellmg conditions 
in othe:s. General experience with tunnehng through these rocks indlCates that the 
probability of hazards is very lO\v, bu: the devia!Ions from normal can be importan! 
cnough lo upset complete! y the? origmal esiimate of costs. Furlhermorc, in many instances 
the existence of abnormal condit1ons at depth canno\ be predicted fror:1 surface 
evidence. Hence the intrusive rocks should be considered decidcdly treachcrous. 

Hazards in extrusive igncous rocks 

Exlrusive igneous rocks such as rhyol!te are commcnly assoctated v:ith strata of 
volccmic tufi or brecc10s. The igneous rocks. the tuff and the brccctas may be 
cncountered in an advanced stale o! decomposition. The tuff and brcccias may even 
be still in an unconsolidated state; Jorge quan11ties of water may.cntcr the tunnel from 
lcult zoncs ancl in young volcanic rocks, the occurrence o! harmful gases is not 
uncommon. Thcrelore tunnels through rocks of this cai.egory can be ex?ectc:l from the 
ver y start lo be extreme! y hazardous. The experience on the Mono Craters Tunnel in 
CaliforniQ and the Tannc: Tunnelncar Alami 1n ]opon can be cons1dcred rcprcsentative 
for the difftcultie.s wh1ch may be cncountctcd 1n such rack formattons 

Provisions for coping with tunncl hazards 

A competen! oncl cxpcncnccd gcoloqis! is ablc lo prcdict \\,'hich typcs of difflcultics 
may be encounte1ed 111 cliffcrent parts of a proposed tunncl, but he ccnnot make in 
advancc of conslruc!JOn a CJUantitative evaluatton of the difhcu]IICS. Hencc the firsl 
esllmate of thc matcnal and equipmenl rcgUtred for constructing a tunnel inevitably 
involves a certain amount of gucss\vork. These uncertainties also chara=terizc the 
prclimlnory design of thc tunnel support and should be considercd when preparing 
the imtial procurcment of steel support. 

Thc cosl of emergency supports such as circular steel ribs or extra heavy rib. seis 
!S small' compared to the casi of meeting an emergency with inadequate supplies. 
Hence ii the geologist ind¡cates that unfavorable rack condJtions of a certain type may 
be encountered, cnough supplies should be kept on the job to cope with the anticipated 
difficulties until supplementary material arrives al the job. 

1f unfavorable rack conditJOns are anticipa.ted, it lS also advisable lo supplement 
thc standard gcological survey by various othcr investigallons intended to furnish 
more spccific information on thc rack condttJons. Thc principal mcthods are diamond 
borings. geophysical survcys. obs~rvallOns in pllot tunnels and gcological observa· 
tions during construction. 
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roe k conditions· beyond the working face re:¡uires geological knowledge and training. 
Th~Heforc, it is always advisable to keep an experienced geologist permanently on the 
job. His original conccptrons regarding tlle ro::k conditions are inevitably more or 
less inaccurate. However, his observations in th2 tunnel provide him with the means 
for correcting his original conceptions step íor step whereby his éapacity for corree! 
extrapolation increases. The savings resulting írom a íew accurate forecasts of pending 
changes in the rack conditions are likely to be more importan! than the cost of retain· 
ing the services of a residen! geologist during th2 entire period of construction. 

SOURCES OF USEFUL INFORMA T!ON 

On account of the decisive influence oi g¿ological factors on thc difficulties and 
costs of tunnel coristruction, every engineer engaged in tunnel work shou,ld be familiar 
with at leas! the elements of phystcal geology. The following elementary textbooks are 
recommcnded: 

Arthur Holmes, "Principies ol Physical Geology," New York, 1945, The Ronald Press 
Company. This book also contains en adequate bibliography for those readers who 
wish lo get more advanced information 0:1 various phases of the subject. 

C. R. Longwell, A. Knopl and R. F. Flint, "Outlines ol Physical Gcology," 2nd 
cdition, ]ohn Wiley and Sons, lnc., New York 1941. 

r.Jarland P. Billings, "Structural Geology," Prentice-Hall, New York. 1942. 

R. F. Leggett, "Geology and Engineering," McGraw-Hill Book Co., lnc., New York, 
J 339. c:ontains a chapter on tunnels. 

F. H. Lahee, "Field Geology," 4th Edition, McGraw-H1ll Bock Co., lnc., New York, 
1941. 

C F. Tolman, '.'Ground Water," McGraw-Hill Co., lnc., New York. 1937. 

Evcn a moderate amount of knowledge of g.:ology enables the tunnel engineer to 
take advantagc of what is known about the geology of thc region in which a tunncl is 
to be built; to decide whether or no\ the geological condttions at a ncw site requue 
more detailed investigations and to interpret geological reports in engineering terms. 

Th2: most prolific source of preliminary information on the geology of individual 
parts of the United States of Americe are the publications of the U. S. Geological Survey. 
Geologic maps and brief descriptions of a few regions hove be9n published in the 
Folios of the Survey. A vast amount ol uselul geological data has been published by 
the sorne organization in the \Valer Supply Papers. Papers pertaining to the geology 
of particular rcgions can be located by means of "Geologic Literature on North 
Americ.a," bibhographic bulletins of the U. S. G.:ological Survey, published every two 
years. Cumulative bibllogranhies are available ior the pcriods 1785 to 1918 and 1919 
to 1928. ·· - . 
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Diamond core borings 

On severa! importan! projects involving the construction of tunncls, diamond core 
borings hove been made in advance of construction to verify or modily the conclusions 
derived from the geologtcal survey. Such an investigation may be particularly profit­
able, ¡[ conditions permtt a cho·tce between dlfferent locatlOns ol a tunocl m a region 
in which difficult tunnelmg conditwns are anticipated. In such reg10ns the cost ol the 
borings 1s usuall y ver y small compared to the savings whtch rnight result from selecting 
the rnost favorable !ocat!On. In locating the tunnels for the Catskill and severa! other 
importen! aqueducts this method has been used extensively with note·......-orthy success. 
(See ari1cle 011 Faultmg and Thrustmg m Relation to Tunnellmg, pp. 35 10 38). 

Geophysical survey 

Durmg the las\ few decades methods hove been developed which, under favorable 
condJI!Ons, permit an approximate determinallon of the location of the boundary al 
depth betv:een rocks with very different physical properties, such as granite and shale. 
These methods consist in observing the effect of !he sub-surface discontinuity on the 
intensity and geomelly of a natural oran artihcially created field o! force or or. the rote 
ol wavc propagation. Thesc methods are known as gcophysica} methods. 1 They con­
stitute nowadays one of the most importa:1t methods of prospectmg for oil and ores. 
Quite recen ti y two of these methods. the se¡smJc and the electriccl prospecling method, 
hove also been adapted to subsoil exploration m connection with foundation and tunnel 
problems. The success of these methods depends chiefly on the importance of the 
differencc between the physical properties of the rocks loc_ated on either side of the 
unknov:n boundary. 

The elcctrical resishv1ty, and the modulus o! elastic1ty which determines the role 
o! wavc propagation of a crushed or complete! y decomposed rock, are very much Iower 
!han the corresponding value for the sorne rack in a relatively intcct state. Therefore 
the methods hove been successfully used for de!ermining thc boundary between sound 
and detective rocks on tunnel jobs. Since geophysical rack exploration is vcry much 
cheaper !han the boring method, it deserves atleast a tria!. Ii the attempt is successful, 
thc numbcr of core bonngs required lo secure a given arnount of information can be 
substantwlly reduced. 

Function of pilo\ lunncls 

The pilo! tunnel serves the purpose of a large-diametcr exploratory hale. It also 
drains thc rack ahead of the main excavation. 1f the inflow of water is excessive, the 
rack can be grouted befare the moin excavation reaches the water-bearing zone. Heavy 
squeezing or swellmg pressures are detected in time to orcÍcr the required tunnel 
supports for the main cxcavation and lo revise the design for the permanent tunnel 
suppor!. lt even permits starting the main excavat1on al severa! poinls simultaneously 
in arder lo reduce the time oí construction. Hence, il a tunnel with a large cross section 
is located in en intensely folded or faulted region, the conslruction of a pilo! tunnel 
should not be omitted. 

Geological obscrvations during construction 

Whatever the method of attack in a tunnel may be, it is always advantageous to 
know thc dctails of !he character of the rack as far ahead oí the working face as 
conditiOns permit. However, the extrapolation lrom the exposures in the tunnel lo the 

l. See lo~ tnstonce C. A HetJa;¡d, Geophystccl Er.plor::.::t:on. F-renttce·Hcll lnc, nev.· York, J940. 
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Cous/rlenu:t'oues geolc5gicus * •.. 

}J. /J . .JJ,ar: 

Rack Hcchanics in Engineering Practice 
Edlts. K.G. StDgg y O.C. Zicnkicwcs 
J. \Hley & Son o., 19GU 

1.1 Jntroducciúu 

La mccúnica de Rocas es la ciencia teórica y aplicada que trata del 
componamiento mecánico de las rocas; es la rama ·de la Mecánica 
que estudia la reacción de las rocas a Jos campos de fuerza de su en-
torno físico-¡-. ' · · 

. ' 
Esta definición, dac.b recientemente _por un gn1po de investigadores en 

iYlcé;'¡¡¡ica de !Zocas, puede parecer· a primera vista que realza el papel de la 
mecúnica, ignorando el de la geología. En realidad esta dc!inición es de miras 
muy alllJliias. La frase «reacción de las rocas a los campos de fuerza de su 
enlomo físico)) es sulicie11Lementc general para que sea aplicable a problemas 
a cualquier escala. l'or ejemplo, comprende los estudios del mecanismo de 
dcJ'ormació11 <.le los cristales minerales sometidos a elevadas presiones y tempe­
raturas, el compo¡·tamicnlo triaxial de unamueslra de roca ensayada en Llbo~ 
ratorio, la eslabllid:tcl clel rcveslilnicnto de un ltlncl e i11cluso el mccanisnio 
t.le los movimicltlos de la corteza terrestre. 

El papel c.k ia gcologia es evidente; Lodos los m<:tlc¡·ialcs estudiados son 
masas :·ocosas siLuadas en un cnLorno geológico o extraídas t.le él. Los male­
ri::tlcs poseen cintas características físicas que son función de su· origen y ele 
Jos procesos geológicos posteriores que han actuado sobre ellos. El conjuiJlo 
de estos fenómenos e11 la historia geológica de una cierta zona conduce a una 
lito/ogiu particular, a Ulla determinada serie de estructuras ¡;eoió¡;ica:; y a 1111 
estado lrn:,ional in si/u característico,' Regionalmente se producen variaciones 
de estas condiciones y pueden también producirse localmente, aún con mayor 
importancia, dr:•1Lro clcl empl::lzamicnlo de una obra determinada. Al re~iiza¡· 
programas de ¡·ecOilOcimienlo, y al ext¡·apolar Jos resullaclos ele ensayo en un 
punto a Lts zonas adyacentes, es tolalntcntc necesario consic.lerar la distribución 
en el lugar de los c.life¡·cntes elementos g'eológicos. La experiencia ha clcmosL·a<.Jo 
que quic;l 111cjor pucc.k realiza¡· este u·abajo es un ingenie1·o gctílogo c¡uc no. 
sólo Lc1tga b:tse sulicic11lc en ciencias geológicas pa¡·a itprcci;¡¡· los c.lelallcs de 
la geología c.iel lugar, sin·o que también est0 bien enterado de los métodos 
modcmos de reconocimiento Jc las rocas y csl~ familiarizac.lo con las exigencias 
de Jos técnicos en Jvíecúnica de Rocas. 

* Oc una proxtma publicación en dos vollHncncs original de Donald U. Dccrc, titu­
lados provisionalmente, EngiiiCCitnf? Geology (Gcologia aplicada n la Ingeniería) y Rack 
/•lec/1(/nics (ivlcc:·lnica de 1:\.s Rocas). Cita reproducida con Lt :-tulorización de Prcnticc-Hall, 
lnc., E11glc\\'OOd Cli!Ts, Nt..:w Jcr;,cy, E.E.. Uü. · 

i· l)t..:!illicil'lll del Comill: d.: Mc:c;\nic:\ tic !Zocas de b Academia N:tcional de Ciencias 
cll td\tH.:k-tvkcll.lllÍ«..:.'> 1\~..:sc:\rdn>, Nlltl. //cm/ .. ~ci.-Nutl. l~t:.r. Cuunc.:i!, \Vasllington, D. C., 1 ~6C1, 
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En la ivlecúnica de Rocas aplicada, en especial el\ los campos Lic ingcnicria 
civil y niinería, el método de proyecto supone la selección de un anlep;·oyecto 
y la predicción del comportamiento esperado. Se emplean para ello ccuacion~s 
de la mccúnica teórica y;'úplicada:.· Sin embargo, en la mayoría de los casos. 
deben introducirse en las 'ecuaciones algunas prüpiedadcs meC:lllicas de la roca. 

"La validez de la solución obtenida no es mayor que la validez de la pi·opicdad 
· mecánica empleada. Las propiedades mecánicas de una muestra inalterada 

ensayada en laboratorio pueden ser muy diferentes ele las p1·opicdadcs ele! 
macizo rocoso dd que se ha ext1aído la muestra. El reconocimiento clc este 
hecho ha motivado en estos últimos aiios una gran atención hacia los ensayos 
in silu. 

El comportamiento de un macizo rocoso sometido a una ·variacióh de 
tensiones viene determinado por las propiedades mccá1Ücas del matcrüll rocoso 
y por el número y naturaleza de las discontinuidades geológicas existentes 
en el mismo. La importancia relativa de cada uno de estos factores sobre el 
comportamiento de la roca depende principalmente de la relación entre las 
dimensiones de la obra de ingeniería a realizar y la separación entre las dis­
continuidades. Cuando la variación introducida en el estado tensional afecta 
a una zona grande respecto a la distancia entre diaclasas *, por ejemplo, como 
es el caso de la cimentación de presas o grandes excavaciones subterráneas, 
la inlluencia de las diaclasas puede ser muy pronunciada. Sin cmb•t,·go, en 
aquellos casos en que la separación entre· las mismas es muy grande respecto a 
las dimensiones de la obra, como en la perforación de un barreno o la cons­
trucción de un túnel a través úc una roca masiva con una perforación mecánica, 
el comportamiento de la roca úcpcndc mús de las pmpicdadcs i11hct'Cntcs al 
material rocoso. 

EnmucJ¡os problemas de Mecánica de Rocas aplicada también se rcLluicrc 
conocer el estado tensional a una cierta profundidad en la zona estudiada. 
Como se scüala en una sección posterio{ de este capítulo, el estado tcnsional 
es consecuencia directa de la historia geológica pasada de !G zona. Sin cmbaq;o, 
el conocimiento ele la historia geológica no basta por si mismo para pcrmilir 
una estimación razonable del estado de tensiones. 

1.2 llnpurlancia de la lilulugia o lípu ile ruca 

La litología de una roca hace referencia a su mineralogía, textura y fúbrica, 
junto con un nombre o término descriptivo de algún sistema de clasiltcación 
reconocido, por ejemplo, caliza oolitica, pizarra bituminosa, granito, clorita­
biotita, esquistos, etc. Los nombres ·y la clasificación son geológicos. Los 
técnicos· en· Mecánica de Rocas han reconocido frecuentemente lo inad~cuado 
de un sistema de clasificación ele este tipo, advirtiendo al menos que rocas de 
la misma litología p'uedcn presentar una gama extraordinariamente amplia 
de ·propiedades mecúnicas. Se ha propuesto incluso abandonar tales nombres 
geológicos y adoptar un nuevo sistema de clasiftcGción basaúo únicamcnle en 
propiedades mecánicas. · 

Esta propuesta puede resultar excesiva, ya que hay diversas razones para 
conscrv~r los Lérnlinos iiLoióglcos. En prin11.:1' lugar, .cxislt,; coino 1nínimo una 

61 
"' Paro. unificar hemos tr~t.!ucit.!o. en tollo e! tc:\tO, joints por diaclasas. aunque ctbri:l 

cst;ibh.:ccr tli!'t.:ICIH.:i:ts cntn..: Cstas, las l1toda!ias y alguno::; otros tipos de discon1itntid;1dcs y 
f¡;ll.:tur;ts (N. del'!'.). 
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gama ele valores para cuzilquicr tipo de roca donde queda comprcncliclo el 
v:lior de Ull:l cic1·ta pmpicd:1d mec:1nica. Para :ligunas propiedades ¡nec:,nicas 
y p:1r:1 :ligJIIHlS tipus de ¡·oe:Js este intervalo ele v:1riación puede ser de;.:lienl:l­
doralllente gr:111de; p:1ra otra' bastante m:1s pequeiio. l'or ejemplo, la resis­
tencia a c0111presíón simple de una caliza puede v:u·iar ele 350 a 2.500 kgfcm'; 
si11 en1ba1·!'cl, p:u·a la sal gema la vari:1ción es solamente de 200 a 350 k¡;fcm', 
;tproxintada111entc. La dureza ele una cua,·cita scrú elcvad:J. y prúctic:uncntc 
const:1ntc, llliclltl·as que l:1 de una arenisca serú muy b:1ja o muy alta seglin el 
tipo y g1·ado de cc¡ncntación. 

Otra razón impol'iantc pa1·a el en1pleo del nombre litológico es la relación 
ent1·c la textura, f:1b1·ica y :J.nisotropia estructural de las rocas de un determinado 
origen .. Por ejemplo,. la mayorÍ:J. de las rocas ígneas tienen una cstructun 
densa, bic11 encajada, co:1 muy pequeiias diferencias de dirección en bs propie 
dacles mecúnicas (con la excepción, por supuesto, de muchas rocas volcúnic.ls 
superficiales, rocas intrusivas subsuperficiales, y algunas intrusivas profundas, 
como los granilos gneísicos, que presentan una estructura riolítica en la 
pcrif'cria de la int1·us!ón). Las rocas sedimentarios,. como las pizarras arcillosas, 
las areniscas y algunas calizas, están estratificadas y por tanto muestran una 
anisotropía considerable en las propiedades mecánicas. Otras rocas sedimen­
tarias, como la sal gema, el yeso y muchas calizas y dolomías, han rccrisllllizaclo 
en una tc.\tura con1pacta, presentando tlllic:lmente llna ligera anisotropía. 
Las rocas met:unórlicas son quizú las mC1s sorprendentes respecto a la :J.nisotro­
pia. La clorita, el talco y el micasquisto tienen superficies ele .exfoliación bien 
des:uTolladas y se componen ele minerales de estructura hojosa que clan lugar 
a grandes t.lilácncias en l<t resistencia y el módulo de dcf'orm<tción segCm la 
dirección ele ensayo. Los gneis* muestr:J.n algun:J. anisotropía pero en menor 
grado. La pizarra es tllmbién muy anisotropa debido <t su pronunci<td:J. cstra­
tilicación. Otras roc<~s mct:unórJicas, como clmúrmol y la cuarcita, han rccris­
talizaclo en un;t textura compacta, siendo bastante homogéneas. 

Otra rnón para ~onservar el nomb1·e geológico es la asociación que puede 
h:tcc¡·sc cnt1-c ciertos'"l'ipos de rocas y otras características in si/u que pueden 
p1·esent:usc. l'or ejemplo, la p1·cscncia en el terreno de caliza, yeso y s;d gema 
puede inclinar al invcstigacl'or a la búsqueda ele fenómenos de disolución como 
cavidades, to,·cas y lisuras agr<~ndadas por la disolución. En otro c<tso, 
l:1 presencia de una colada de lava b:1sClitica puede indicar la posible ¡ncscneia 
de un cliaclasado columnar y !Limar la :J.tención sobre los problemas con él 
relacionados. Análogamente, algunos tipos de rocas presentan un compor­
tamiento caracte1·ístico o problemas específicos. La cxisLcncia ele sal gema u 
ot¡·as evaporiias puede dar lugar :1. problemas con dcl'ormaciones de liuencia. 
Debido a su contenido de arcilla, las pizarras arcillosas presentan frecuente­
mente hinch<tmicnto y disgregación al :J.ire por v:~ri<tcioncs de presión y hume­
dad. !Zcsulta evidente que se da 11na inform:1ción mucho mC1s v:liiosa SDbre las 
propiedades y el comportamiento de lll\a roca cuando se indica su n:)111brc 
geológico. Sin embargo, a efectos ingenieriles, el nombre geológico es insufi­
ciente por si solo y debe acompaiiarsc de un11 clasificación de tipo 111ec:'tnico 
segC111 se indica en la sección siguiente. 

"' t\unqm.: l'dtilll;Hn~o:ntt.: st.: tit.:JHk a t:St:rihir nci.r ht.:mos pn.:fcrido t:onst.:rvar !:1 grafía 
l1:nliL'i011:tl (N. dt'l '/'.). 
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1.3 Clasificación úe las rocas cu ingeniería 

Se cnlicndc por roca «Ínl;¡cla» aquella de /:1 cu;¡/ pueden l.t>lll:lrsc lllllcstms 
para su cn:wyo en laboratorio, no prcscnlando caractcrislicas cstrucluralcs . 
de gran escala, como diaclasas, planos, de estratificación, fracturas· y zonas· · 
milonitizadas. ·Coates 1 ha empleado el término sustancia rocosa. Coates 1

, 

Coa tes y Parsons 2 y ·Miller 3 ·han realizado un trabajo acerca ce la clasificación 
de la roca intacta a partir de las. propiedades mecánicas determinadas en 
laboratorio. De ere y Miller 1 han dado una versión modificada del primer 
trabajo de lvliller, siendo esta clasificación la que se describe, a continuación. 

La cl::isificación se basa en dos propiedades importantes de la roca: la 
resistencia a compresión simple y el módulo de elasticidad. El n1ód u lo cmplc<1do 
es el módulo tangente correspondiente a un nivel tensional igual a la mitad 
de la resistencia-de la roca. La resistencia a compresión simple se determina 
con muestras de relación longitud/diámetro igual o superior a 2. L1 mea se 
clasilica en una de las cinco categorías de resistencia indicadas en la tabla LL 

Clase 

A 
n 
c~­

D 
E 

Tabla J ,1 Clasificaciún U e la ruca int;1cta ·l 

DcscripcióJi 

Resistencia muy alta 
Resistencia ;lit;¡ 

-Resistencia media. 
Resistencia b;¡ja 
Resistencia muy baja 

Rcsistcnci:1 
a: coinprcsión sunph.:: 

(kg/cm') 

> 2.250 
1.120-2.250 

.. 560-1. 1 20 
280-5rJO 
< 2au 

Se advierte c¡ue las categorías de resistencia siguen una progreswn geomé­
trica. La línea divisoria entre las categorías A y 13 se ha lijado en 2.250 kg/cm·' 
ya que éste constituye el límite superior de resistencia de las roc~1s más comunes. 
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Tabla 1.2 Clctsillcación" de la roca intacta' 

IL Basada en el módulo relativo (E,jaJ 

Clase 

1-t 
M 
L 

Descripción 

Elcv;Hlo móJulu relativo 
Móllulo rcL.llivo medio 
Módulo rci,1livo bajo 

Módulo relativo" 

> 500 
200-500 

<ZiOO 

Las roc:1s S\.! cl:1sifican ~~.:gún su n..:sist~.:m:ia y múdulo relativo 
en AM, UL, 13!-1, CM, ele. 

lo l'v!Odulo relativo = E1/a .. , 
siendo Et = n1ódulo tangcntc p:lra el SO~~ de la carga Jc rotlll :1, 

ac = rcs¡stcnci:l a compresión simple: 

. ·-

¡;_ 



_ CLASIFICACION DE LA ROCA INTACTA 

CON BASE EN SU RESISTENCIA crc (uniaxial) 

Tipo: Categoría: Rocas ejemplo: 

A muy alta cuarcita, diabasa, basaltos 
densos 

B alta rocas instrusivas, metamórfi-
cas duras, areniscas bien ce-
mentadas, calizas y dolomías 

e media pizarras, areniscas, esquistos, 
calizas porosas 

OyE baja y m u y baja rocas de baja densidad, tobas . 
porosas, sal, areniscas fria-
bies, rocas alteradas de cual-
quier tipo. 

CON BASE EN SU MODULO RELATIVO 

H Mármol Gneiss Esquistocidad vertical 

---t- ----t- ------- -------~- ---------------
Calizas Granito Areniscas Diabasas Basaltos 1 

M Dolomías Andesitas Esquistocidad 
Riolitas horizontal 

------ -t--------------------------i------
L Lutitas t 

t 



Esfuerw(cr, en Kg/cm•) 

Esfuer~o(cr, en Kg/c':'z) 

50% 

E 

a ) 

Nodulo de De form_E.< 

bilidad: E= u 
E 

De formación ( E%) 

Es (módulo secante) puede ser cualquier punta 
de la curva pero siempre 
con respecto al origen. 

E t (módulo tangente) 

~~------------------------~ 

b ) Deformación ( E%) 

Fig. 7.17 Obtención del Hódulo de Deforma­

bilidad Estático 



a-ult 

(o. 5o) o- u 1 t 

o 

E· 1 

Módulo de deformabilidad E tso en pruebas de 
Laboratorio en roca intacta 

Los factores externos son aquellos que no dependen de la naturaleza de la roca y · 
son: 

1) Fricción entre platina y superficie de la roca 
2) Geometría de la probeta 

2.1) forma 
2.2) relación de esbeltez 
2.3) tamaño 

3) Velocidad de carga 
4) Temperatura ambiente 

Los factores internos que influyen en la resistencia de la roca son: 
1) Tipo de roca, mineralogía, grado de cementación y textura 
2) Elasticidad y plasticidad de la roca 
3) Contenido de agua, porosidad, fisuramiento 

· 4) Tamaño de grano y orientación de los cristales minerales. 10 



1 . 

1. 
1 

75 

,Clasificac·i6n de'oeere y Miller, 

También se basa en la resistencia a la compresi6n no confinada, 
consta de varias clases; de la A a la E, siguiendo una progresi6n­

geométrica. La lfnea escogida ent~e .las clases A y Bes de 22~0-
kg/cm2 la cual es cercana al lfmite superior de resistencia de las 
rocas. Ver Tabla 3.9. 

. 
Tabla 3.9 CLASIFICACION INGENIERIL DE LA ROCA INTACTA SOBRE LAS BASES DE SU 

RESISTENCIA 

Clase Descripci6n Resistencia a la-
Compresi6n Simple 

kg/cm2 . 
·- .. --.... -.- ___ ... ___ ------·--· 

A muy a 1 ta ) 2250 .· 

--

8 al ta 1125 - 2250 

e media 560 - 112 5 

D baja 280 - 560 

E muy baja < 280 

·' 

E jemplo 

-- ·------- . -
t 

Igneas densa 

ca !1 no direcci 

s y metamórfi­
ona 1 es (densas) 

as rucas fgneas, 
s más resisten­

La mayorfa de 1 
1 as r.1etamórficil 
tes, 1 a mayorf¡¡ de las sedimen 

ta ri as densas 
dimientos más 
metamórficas 

1 

( 

J macizas,los s~ 
Jensos. 

1 as sedimentar·¡ 
más débiles y 

as porosas 

Rocas poros a s, friables y 
meteorizadas 

Rocas porosa s, friables y 
meteorizadas 

Deer y Miller {1966) 

Un segundo criterio de clasificación de Deere y Miller es el Módu 
lo relativo, definido como la relación: 

E 
--~-=~-------------------------------------

Módulo de Elasticida~ 

Resistencia a la Compresión Uniaxial. 

1 1 



CLASIFICACIÓN CON BASE EN EL MÓDULO RELATIVO (Etso 1 crc) 

Clase Descripción Módulo relativo 

H Elevado > 500 
M Medio 200 a 500 
L Bajo <200 

"º .Q • obtm2
It0

3
) "e • 4 e 16 32 • ~ ~ E o e 8 A .. 

:! 9 RH'rt 'o - - --16 
...., lloja - - olla 

_ ... 
•• 

15 
-- "'.., dolloo-

... 
B 

1~ 
' ~·) e 

.¡.¡ '1 

4 6 

~ 5 ,.f' , 
4 ;;.~ o 

> ' • 3 
,o 

" 2 b. 
o ('" 
3 .. JP " 2 .., 
;,; '/>. 

/ 
.¡. 

025 
0·3:-t __..__,~++Hot.t~-......_,~""'*-itt~!J... 
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PRUEBAS DE CAMPO 

PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO 

PERMEABILIDAD 

• Pruebas en zanjas 
/ 

• Ensaye Lugeon 

• . Ensaye Lefranc 

• Trazadores radioactivos 

2 



DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE 

Los problema de inestabilidad de taludes rocosos, fallas de cimentaciones, y en algunos 
casos, de movimtentos de roca hacia una excavación subterránea, se deben en gran medida 
a una insuficiente resistencia al esfuerzo cortante de las discontinuidades existentes en la 
masa rocosa o de la matriz rocosa (roca intacta). Al hacer una excavación o cimentar una 
estructura se imponen nuevas solicitaciones a la masa rocosa y se desarrollan fuerzas 
normales y tangenciales en zonas potenciales de falla del macizo rocoso. Una vez 
identificados los posibles mecanismos de falla y la(s) discontinuidad(es) critica(s) por 
donde puede ocurrir el deslizamiento o falla, debe evaluarse si las fuerzas tangenciales 
(motoras) inducidas son mayores que las fuerzas resistentes de la roca (fuerzas normales, 
cohesivas y fnccionantes). Si esto ocurre, entonces la masa rocosa comenzará a deslizar. Es 
preciso entonces determinar adecuadamente la magnitud de las fuerzas resistentes, es decir, 
la resistencia al corte de las discontinuidades geológicas y de la roca intacta para diferentes 
magnitudes de esfuerzo normal actuante en el plano o zona potencial de falla, de tal forma 
que éstas cubran el intervalo de presiones que se espera actúe sobre la discontmuidad. 
Conocida la resistencia al corte será posible entonces evaluar si hay condiciones para que 
la roca falle y deslice y se podrán tomar las acciones correctivas o preventivas que sean 
pertinentes en cada caso particular. 

Una vez identificada la zona o plano potencial de falla, debe hacerse. un detallado 
levantamiento de las características de la discontinuidad critica, ya que el espactamiento 
entre fracturas, el grado de alteración, el tipo y espesor de relleno, la rugosidad en 
diferentes sentidos, la presencia de agua, el tamaño y el ángulo de las irregularidades y/o 
las zonas de contacto roca-roca, tienen una notable influencia en la resistencia al corte. 

Los ensayes de resistencia al corte varían de acuerdo a la forma de aplicar la carga lateral al 
plano de corte y pueden ser de cuatro ttpos: 

a. Ensaye aplicando la carga lateral paralela al plano potencial de falla 
b. Ensaye aplicando la carga lateral inclinada respecto al plano de falla 
c. Ensaye aplicando carga radial con cuchillas 
d. Ensaye de torsión 

Las figuras 1 a 4 muestran un esquema de cada uno de los ensayes mencionados. Estos 
ensayes pueden ejecutarse en el intenor de un socavón de exploración, o bien en superficie. 
Cuando se hace en superficie (figura l) se requtere utilizar marcos de vigas de acero, 
plataformas de carga y barras ancladas en la roca para poder proporcwnar apoyo a los gatos 
hidráulicos que aplican las cargas a las probetas y les permiten transfenr sus reacciones. En 



las pruebas realizadas en socavones la transferencia de las reacciones se hace hac1a las 
paredes y clave (figura 2). 

El ensaye de corte consiste en labrar un bloque superior de roca de aproximadamente O. 7 x 
O. 7m de sección transversal y 0 .35m de altura (figura 2), sobre la superficie potencial de 
falla y colocar sobre él los gatos hidráulicos que proporcionaron la carga normal y 
tangencial. Si el plano potencial de falla es una discontinuidad con relleno arcilloso, se 
inserta en el relleno una aguja porosa que a su vez se conecta con un transductor de presión 
para medir las presiones de poro debidas al agua contenida en el relleno. El bloque superior 
se instrumenta para medir los desplazamientos longitudinales, transversales y la dliatanc1a 
o movimientos ascendentes. 

En una primera etapa del ensaye se aplica carga normal al bloque superior para restituir la 
carga que tenia originalmente, antes de que se descomprimiera por el labrado. 
Posteriormente, se mantiene una carga constante, normal al plano potencial de falla y 
simultáneamente se aplica la carga tangencial en incrementos hasta llegar a la falla. La 
velocidad de aplicación de la carga tangencial debe ser tal que las preswnes de poro 
generadas durante el proceso de falla sean reducidas. Cuando la carga tangencial se aplica 
inclinada (aproximadamente 30° con la horizontal) el centro de carga del gato debe pasar: 
por el centro del área del plano potencial de falla para evitar inducir momentos; por otro~ 
lado, en el caso de fa carga inclinada, conforme la carga tangencial aumenta se ad.icwna 
una carga normal, de tal manera que resulta necesario ir disminuyendo la carga aplicada 
con el gato superior durante la ejecución de la prueba, para mantener constante la carga 
normal en el plano de falla. 

Durante la prueba se construyen gráficas esfuerzo cortante (1:) desplazamiento longitudinal ' 
(8), tal como la que se observa en la figura 5. De las gráficas se obtiene un valor máximo 
de resistencia al corte ( "tma.<l. el cual ocurre para desplazamientos pequeños y un valor 
residual de la resistencia al corte (8"") que se presenta después de que ocurre un 
desplazamiento grande del bloque superior sobre el inferior. En términos generales, el valor 
máximo del esfuerzo cortante normalmente se debe a la ruptura por corte del material 
rocoso de las t:aras de la discontmuidad o del relleno, y el valor residual, se debe a la 
resistencia por fricción que se desarrolla en conjunto entre el material afallado y las caras 
de la discontinuidad. 

A partir de los valores de 'm"' y 8= obtenidos para cada esfuerzo normal aplicado, se 
construyen gráficas esfuerzo normal (cr) esfuerzo cortante (!) (figura 6) de las que se 
obtienen las curvas que representan la ley de resistencia al esfuerzo cortante que en caso de 
ser rectas estará dada por la ecuación general: 

'( 

. ,, 



donde: 
e = cohesión del material fallado 
~ = ángulo de fricción interna del material fallado 

Que en términos de esfuerzo efectivo será: 

t=c+crtan ~=c+(cr-)J.) tan~ 

donde: 
)J.= presión de poro actuante en el plano de falla 

En la tabla 1 se muestran valores de e y ~ obtenidos para distintas rocas. 

Generalmente se recomienda ejecutar· tres pruebas de corte como mínimo para poder trazar 
la ley de resistencia al corte. 

El ángulo I de las irregularidades existentes en el plano potencial de falla el cual se mide 
respecto a la superficie media de la discontinuidad (figura 7), también int1uencia 
notablemente la resistencia al corte como puede observarse en la figura 7. Para cargas 
normales bajas (línea OA) la ley de resistencia queda-expresada por: 

t=crtan(~,+i) 

donde: 
~' = ángulo de fricción residual 

Para el diseño de las obras tenemos que predecir la situación más desfavorable posible y la 
situación de ocurrencm más probable. La más desfavorable estará basada en la resistencia 
residual (t = tan ~r ). La condic1ón más favorable se debería diseñar con la resistencia 
máxima pero existen una serie de factores que pueden afectarla (desplazamientos previOs, 
falla progresiva, grado de alteración, procedimiento inadecuado de prueba, espaciamiento 
de discontinwdades, presencia de rellenos, ángulo i, etc). Finalmente, la elección de los 
parámetros de resistencia para uso en diseño es sobre todo una cuestión de juiciO ingenieril 
basado en· el conocimiento de los mecanismos de falla que puedan ocurrir y en la 
experiencia y observac1ón de casos reales y experimentales. 



DETERMINACION DE LA DEFOR.t'\1ABILIDAD DEL MACIZO ROCOSO 

La aplicación de cargas impuestas por las obras ingenieriles a la masa rocosa provocan 
deformaciones en la misma. La magnitud de las deformaciones será función del nivel de 
esfuerzos aplicado a la masa rocosa, tiempo en que se apliquen estos esfuerzos, 
espaciamientos y frecuencia de las discontinuidades, características de las discontinuidades 
y de la roca intacta, grado de alteración de la roca, anisotropia y heterogeneidad de la masa 
rocosa, tamaño del área cargada en relación al espaciamiento de las discontmuidades y 
magnitud y dirección de los esfuerzos residuales en la roca. La deformabilidad de la masa 
rocosa se expresa mediante el Módulo de Deformabilidad que es la relación del esfuerzo 
aplicado y su correspondiente deformación unitaria durante la aplicación de una carga al 
macizo rocoso, incluyendo su comportamiento elástico e inelástico. 

Las excavaciones y cimentaciones en roca requieren definir la deformabilidad del macizo 
rocoso con el propósito de conocer su comportamiento ante cargas y descargas y poder 
diseñar adecuadamente los revesumientos y/o las estructuras, y establecer el método de 
construcción a utilizar. 

Las pruebas de campo permiten obtener valores más realistas de la deformabilidad de la·· 
masa rocosa que los obtenidos mediante ensayes en laboratorio, debido a que involucran a 
un mayor volumen de.roca y en consecuencia a un mayor número de discontinuidades. Los 
equipos utilizados para las pruebas de campo tienden a afectar volúmenes de roca cada vez 
mayores y a incrementar la magnitud de los esfuerzos aplicados. 

El principio de los ensayes es simple y consiste en aplicar una carga al terreno 
(reproduciendo las condiciones a las que estará sometido), midiendo simultáneamente las 
deformaciones inducidas al mismo, mediante aparatos colocados a diferentes 
profundidades y distancias dentro del volumen de roca afectado por la carga Impuesta. 
Durante el ensaye se registran los esfuerzos aplicados (cr) y las deformaciones (o) las cuales 
se dibujan en una gráfica esfuerzo-deformación como la que se muestra en la figura 8. El 
módulo de deformabilidad elegido puede ser secante, tangente o inicial dependiendo del 
conocimiento del nivel de esfuerzos al que estará someuda la masa rocosa En algunos 
casos (por ejemplo en excavaciones), es necesano conocer el módulo de deformabilidad a 
la descarga y en otros (por ejemplo en cimentación de maquinaria, ciclos de llenado y 
vaciado de agua en embalses) se requiere conocer el comportamiento de la roca sometida a 
ciclos de carga y descarga con diferentes tiempos de permanencia para observar la 
tendencia de la deformabilidad despues de cieno número de ciclos y su comportamiento 
VISCOSO. 

Las pruebas de deformabilidad pueden ser estáticas o dinámicas según el tiempo que dura 
la aplicación de carga y/o descarga, y pueden hacerse en superficie o a profundidad. El 
siguiente esquema muestra los ensayes que se han realizado para evaluar la deformabihdad 
de la masa rocosa "in situ". 



Procedimiento Estático 

Prueba de placa [Placa rígida 
Superficiales Gato plano delgado (LNEC) 

Túneles presurizados Placa flexible 
Gato radial en túneles 

Profundos ~paratos en sondeo 

Procedimiento Dinámico ~rospección Geosísmica 

En general, la magnitud del módulo de deformabilidad dinámico es mayor que la obtenida 
con métodos estáticos de campo. Esto se debe fundamentalmente a que las deformaciOnes 
inducidas por la onda que viaja a través del medio son muy pequeñas y se encuentran 
generalmente dentro del intervalo de comportamiento elástico del medio. En cambio, las 
cargas estáticas inducen deformaciones altas que rebasan el intervalo de comportamiento 
elástico del medio deformable. 

Los módulos dinámicos y estáticos obtenidos en ensayes de laboratorio y campo presentan 
en forma general la siguiente tendencia. 

Pruebas Dinámicas 

Estas pruebas se realizan emitiendo una fuente de ondas al terreno generada por un 
impulso, estas ondas viajaran a través del medio y regresan (por refracción de las mismas) 
a la superficie donde son captadas por geófonos. De esta forma es factible conocer el 
tiempo y la velocidad de llegada de la onda al geófono, el cual capta ondas longitudmales 
y/o transversales. Los volúmenes de roca involucrados por este tipo de pruebas son grandes 
y dado que la onda se transmite en rocas de litología y grados de alteración diferentes, asi 
como por diversas discontinuidades, el valor del módulo es un valor promedio muy general 
y se obtiene mediante las expresiones : 

\ 
2
p ( 1 + VJ) ( 1 - 2vJ) 

E Jm wmpo = ----------
1 - Vd 



donde: 

\ = velocidad longitudinal de onda 
p = densidad de masa del medio 

vd = módulo de Poisson dinámico 
v1 = velocidad transversal de onda 

El módulo de Poisson puede obtenerse mediante la ecuación: 

Estas ecuaciones suponen un medio homogéneo, isótropo y el comportamiento elástico. 

Pruebas Estáticas 

Pruebas de Placa 

Existen 2 tipos de placa que pueden utilizarse para determinar la deformabilidad del medio: 
la placa rígida y la placa flexible. La primera es una placa de acero de aproximadamente 
30cm de düi..metro a la cual se aplica carga muerta o carga con gatos hidráulicos para 
mducir deformaciones al terreno. Esta placa sólo permite medir las deformaciones que se 
generan en la superficie de apoyo y también en la superficie del terreno. lateralmente a la 
placa. Las figuras 9, 10 11 y 13 muestran las diferentes formas de ejecutar un ensaye de 
este tipo. Para una placa infinitamente rígida y considerando al medio rocoso homogeneo, 
isótropo y elástico, la ecuación siguiente nos permne calcular el módulo de deformabilidad 
estático: 

E 

E 

Pa (1 - v 2) a 
---- sen· 1 

(-) 

¡¡wa r 
parar>az=O 

parar>az=O 

., ' .. 

e 



donde: 

P = presión aplicada a la roca 
a = radio de la placa 
w = desplazarmento 
v = módulo de Poisson 
r = punto en donde se mide el desplazamiento 
z = profundidad del punto de medición de desplazamiento 

Lo reducido del área de la placa rígida permite aplicar mayores presiones al terreno, sin 
embargo, el bulbo de influencia de los esfuerzos en el terreno es muy reducido, por lo que 
se afecta un volumen pequeño. 

Por el contrario, la placa flexible aunque permite aplicar menores presiones afecta a un 
mayor volumen de roca y además esta placa es anular y permite medir deformaciones a 
profundidad en el centro de la placa, lo que nos da la oportunidad de conocer los 
desplazamientos máximos generados por la carga aplicada en la zona de influencia de los 
esfuerzos. Normalmente se colocan deformimetros en el centro de la placa a una 
profundidad entre O y 3 veces el diámetro de la placa. El módulo de defonnabilidad se 
conoce mediante la siguiente ecuación obtenida de la teoría de la elasticidad: 

p 

E= 
' ' 7tülz(a,--a 1-) 

donde: 

a1 = radio menor de la placa 
a2 = radio mayor de la placa 

Olz = desplazamiento al centro de la placa 
v = Módulo de Poisson 
z = profundidad del punto de medición del desplazamiento 

Las figuras 14, 15 y 16, muestran los eqwpos utilizados para realizar estos ensayes y la 
tabla 2 ilustra los datos completos de los ensayes realizados con los equipos 
correspondientes. Las presiones maximas que se aplican en estas pruebas de placa son 

' hasta de 200 kg/cm-. 

La selección de uno u otro tipo de placa dependen del espaciamiento entre las 
discontinuidades. del espesor de la capa de alteración de la roca y de la heterogeneidad del 
medio. e¡ 



El sitio donde se realicen los ensayes debe estar poco alterado, por lo que se recomienda 
que la medición de desplazamientos superficiales se haga lejos de la placa de carga o a una 
profundidad abajo de la zona descomprimida. Para apegarse a la hipótesis que impone la 
teoría elástica de semiinfinito, es necesario que el diámetro del socavón donde se realice la 
prueba sea por lo menos cuatro veces el diámetro de la placa de carga. 

En la figura 17 se muestra una cwva esfuerzo-deformación obtenida de una prueba de 
placa flexible en roca caliza. Puede observarse que el comportamiento no es elástico y se 
definen dos módulos y un coeficiente. La relación EIII vale uno en masas rocosas exentas 
de discontinuidades. El parámetro CP crece cuando la plasticidad del relleno de fracturas o 
fallas o la densidad de fracturamiento aumenta. 

Gato Plano Delgado (LNEC) 

Este método consiste en introducir un gato plano en una ranura de aproximadamente !.~m 
de profundidad, !m de ancho y 7mm de espesor. Las paredes del gato quedan en contacto' 
con las de la ranura y el gato posee 4 deformimetros eléctricos en el cuerpo, que permnen'' 
medir la deformación de la roca al ocurrir cambios volumétricos en el mismo. La presión 
se aplica hidráulicamente. Es factible probar áreas mayores si se unlizan más gatos 
colocados lateralmente. Se han llegado a probar áreas hasta de 4m2 y se han aplicado 
presiones hasta de l 00 kglcm2 

La figura 18 muestra la máquina perforadora utilizada para ranurar la roca y los gatos 
planos. El módulo de deformación se obtiene de la expresión: 

donde: 

p 

E=c-­

P 

P = Presión aplicada 
p = desplazamiento de la pared en un punto de medición 
e = constante que depende del punto donde se midió p, del tamaño del gato y su 

relación con el tamaño de la ranura, asi como de su cercanía a la superficie. 

Las restriccwnes a la deformación que imponen los bordes de la ranura y la cercanía a la 
superficie, son limitantes importantes al método ya que los módulos obtenidos son casi 
siempre baJos. Los módulos obtenidos a panir de los desplazamientos regtstrados por los 
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deformímetros más lejanos a la superficie dan una mayor aproximación al verdadero 
módulo. Se ha recomendado que la ranura tenga un diámetro de 2 a 3 veces el diámetro del 
gato para evitar esos problemas de frontera 

Túneles Presurizados 

Este método requiere de aislar una cámara en un túnel, colocando tapones en el túnel. Si la 
roca del túnel en la zona de la cámara es muy permeable requerirá de un aislamiento en las 
paredes, tal como un recubrimiento de concreto o membranas impermeables flexibles. La 
cámara se instrumenta colocando deformímetros eléctricos (tipo cuerda vibrante) para 
medir las divergencias o cambios diametrales y también se colocan extensómetros radiales 
en la roca a diferentes profundidades. La cámara se llena de agua y se aplica presión 
hidráulica registrando simultáneamente las deformaciones inducidas. 

La figura 19 muestra el esquema del equipo utilizado para proporcionar carga y el arreglo 
de los deformímetros diametrales. 

Para obtener el módulo de deformabilidad en un túnel revestido de concreto simple, de 
diámetro interior d, y espesor de revestimiento e, se emplea la relación siguiente: 

donde: 

pd 2e 
E,.=--- E, 

C.d d 

p = Presión interior 
C.d = deformación diametral 
E,= Módulo de Deformabilidad de la roca 
E, = Módulo de Elasticidad del concreto 

d = diámetro del túnel 

Si no hay revestimiento se utiliza la relación: 

donde: 
v = Relación de Poisson 

pd 
E,.=(J+v)­

t.d 
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La longitud de la cámara debe ser mayor a 5d para minimizar los errores provocados por 
las restricciones que imponen los tapones. Se han ensayado túneles desde 1.5m de diámetro 
hasta 4.9m y la máxima presión aplicada ha sido de 5 kg/cm2 En México fue ensayado el 
túnel de la Presa Mazatepec, Puebla, de 4m de diámetro, 500m de longitud, revestido y 
aplicando 6.8 kg/cm2

. La ventaja de este tipo de ensayes es que pueden medirse 
deformaciones en varias direcciones, poniendo en evidencia la anisotropia del macizo 
rocoso y por otro lado, el volumen de roca involucrado es muy grande. La desventaJa es 
que el método es muy costoso. En la figura 20 se muestran valores (curva envolvente) de 
las deformacwnes circunferenciales obtenidas con este método. 

Gato Radial en Túneles 

Con este método, al igual que el descrito arriba, es posible aplicar carga en toda la periferia 
del túnel, sólo que en este caso la carga se aplica utilizando varios gatos (almohadillas) 
metálicos de sección rectangular apoyados en las paredes del túnel y reaccionando contra 
un marco rigido (de acero o de aluminio) anular como se muestra en la figura 21. Las 
dimensiones del túnel mostrado en la figura son de 2. 7m de diámetro y la longitud 
ensayada de 2.4m. La carga máxima aplicada fue de 70 kg!cm2

, equivalente a 
aproximadamente 1.35 veces la presión que transmitiria el prototipo. La instrumentación se 
hizo colocando en cada uno de los 8 barrenos radiales de 6m de profundidad ubicados al 
centro de la zona de prueba, 7 extensómetros eléctricos L VDT capaces de medir el cierre de 
grietas cercanas a la excavación, generadas por la apenura de la misma, y también el cierre 
de fracturas preexistentes y las deformaciones elásticas de la roca intacta. Durante la 
prueba se estudió la deformabilidad de la roca a diferentes niveles de carga y bajo cargas 
constantes mantenidas durante tiempos hasta de 48 hrs. para conocer el comportarmento 
viscoso de la roca, las deformaciOnes residuales y las deformaciOnes a diferentes distancias 
de las paredes del túnel. La figura 22 muestra las deformaciOnes obtenidas en diferentes 
direcciones circunferenciales (nótese la influencia de la antisotropia del medio en la 
deformabilidad). 

Al igual que los ensayes en túneles presurizados, estas pruebas involucran un volumen de 
roca muy grande respecto al involucrado en cualquier otro ensaye de deformabilidad (la 
influencia de los esfuerzos aplicados en el túnel aquí mencwnado llegó hasta una distancia 
radtal de 14m) sin embargo, el ensaye es laborioso, muy costoso y sólo factible de hacer en 
obras cuyo costo sea considerablemente alto. 

Aparatos en Sondeos 

Estos aparatos permiten evaluar la deformabilidad de la masa rocosa a diferentes 
profundidades sin requerirse la excavación de galerias de prueba. Los aparatos se 
introducen en un sondeo y pueden ser de dos upos: los dilatómetros que se expanden al 
aplicarles una presión· hidrostática Interna y presionan a las paredes del barreno 
deformándolas. '! los gatos curvos que cargan la pared del barreno con 2 zaparas rigídas y 
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curvas, diametralmente opuestas. La interpretación de las pruebas efectuadas con 
dilatómetros es más sencilla y contiable que la correspondiente a gatos curvos. 

La Tabla 3 presenta un resumen de las características de estos aparatos. 

La figura 23 muestra un esquema de un dilatórnetro Menard en donde se muestran las dos 
panes principales del mismo: La sonda mediante la que se aplica la presión a la pared del 
barreno (la sonda es presurizada con gas a presión hasta de 60 kg/cm:) y el volúmetro 
mediante el cual se miden los cambios volumétricos que experimenta la sonda La figura 
24 muestra la gr:ifica presión-deformación volumétnca del terreno mediante la cual es 
posible calcular el módulo de deformabilidad. 

En la figura 25 se muestra un esquema de la sección transversal de un gato Goodrnan (gato 
curvo) donde se ilustran las zapatas que aplican la presión al barreno en el intenor del 
aparato. Entre las zapatas se encuentra un transductor de desplazamientos L VDT que mide 
la deformación de las paredes del barreno. La presión sobre las zapatas se aplica 
hidraulicamente con aceite. El módulo de deformabilidad se determina mediante la 
expresión: 

donde: 

LlQ 
E= --k 

.1Q = presión aplicada a las paredes de la perforación 
.1Ud = desplazamiento diametral de las paredes 

d = diámetro de la perforación 
k = constante función del ángulo 13 y de la Relación de Poisson 

Con los gatos curvos existe el riesgo de generar fracturas de tensión en las paredes donde 
las zapatas no están en contacto, las grietas se desarrollan en sentido perpendicular al de 
aplicación de la carga con las zapatas y el valor del módulo dismmuye. 

El uso de aparatos en sondeos tiene la ventaja de ser un método que permite conocer el 
módulo de deformabilidad de la roca en varios puntos de la masa rocosa y a diferentes 
profundidades lo que a su vez permite mcluso realizar estudios estadísticos. 

La colocación y maneJO de los aparatos durante los ensayes es relativamente sencilla y 
ni.pida; sin embargo, su principal desventaja es que afecta a un volumen muy pequeño de 
roca. 



DETERMINACION DE LA MAGNITUD DE LOS ESFUERZOS TECTONICOS 
RESIDUALES ACTUANTES EN EL MACIZO ROCOSO 

La continua act1vidad de la tierra hace que las masas continentales se encuentren en 
movimiento permanente. Como una forma de conservación de energía interna, la corteza 
terrestre se consume en zonas de subducción de placas continentales y se· abastece en las 
zonas o franjas volcánicas, también en los límites o contactos de placas continentales. Esta 
actividad tectónica (tanto la de empuje entre placas como la volcánica), genera fuerzas 
actuantes en la corteza terrestre que da lugar a cambios estructurales y litológicos (casos de 
metamorfismo) y provoca la ruptura de las formaciones preexistentes. Los esfuerzos 
generados durante esta actividad son almacenados por la roca y sólo son liberados al reurar 
la roca que confina a esta roca lateralmente. La remoción de la roca confinante puede ser 
natural (erosión) o artificial (excavación superficial o subterránea). Al excavar la roca en 
obras civiles o mineras, ocurre en el macizo rocoso una-redistribución de esfuerzos y una 
tendencia de la roca a desplazarse hacia la zona excavada. Si estas deformaciones son 
restringidas inmediatamente por algún elemento de contención o soporte, la roca empujará 
con una fuerza sobre el soporte, equivalente a la magnitud de la fuerza tectónica 
almacenada en la roca. La determinación de la dirección y magnitud de los esfuerzos 
tectónicos almacenados por el macizo rocoso nos permite diseñar adecuadamente los 
elementos de soporte requeridos para la estabilización de excavaciones y además 
comprender como ocumó el proceso de fracturamiento local o regional y como estos 
esfuerzos internos afectan la deformabilidad de la masa rocosa. 

Los metodos de liberación de esfuerzos ut1lizados para conocer la dirección y magnitud de 
los esfuerzos tectónicos en el macizo rocoso son: 

Procedimiento 
superfictal 

Procedimiento 
profundo 

[ dirección [ metodo de la roseta de deformactones 

magnitud [método del gato plano 

direcctón [ 
método de Hast 

aparatos en sondeos [ método de Merril 

magnttud 

fracturamiento hidráultco 

1 i( 



Los métodos del procedimiento superficial se llevan al cabo en socavones o galerías de 
prueba. La excavación de esta galería modifica la distribución de esfuerzos en su contorno 
y por lo tanto los esfuerzos determmados no son los tectónicos, sino aquellos modificados 
por la excavación. El procedimiento profundo también tiene esta limitante, sin embargo, el 
relajamiento es de menor magnitud. 

En algunas regiones donde no ha ocurrido actividad tectónica, los esfuerzos en el macizo 
rocoso únicamente son debidos al peso propio de la roca. En otras (la mayoría), estan 
actuando conjuntamente tanto los esfuerzos tectónicos como los de peso propio . .En este 
último caso, no es valido en estricto rigor que se calculen esfuerzos verticales por peso 
propio mediante el peso de la columna de roca actuante en un punto, debido a que la 
presencia de los esfuerzos tectónicos en la masa hace que estos se modifiquen (algunas 
veces notablemente). En zonas afectadas tectónicamente, se han medido magnitudes de 
esfuerzos horizontales dos veces mayores a las del esfuerzo venical. 

Método de la Roseta de Deformaciones 

El procedimiento de ensaye consiste en colocar pijas en la pared o piso de una excavac1ón, 
diametralmente opuestas y en 3 direcciones radiales a 60° y se mide la distancia inicial 
entre pijas para cada dirección. Postenormente, se abre una ranura circular de mayor 
diámetro que la distancia entre pijas y se registran las deformaciones inducidas. al separarse 
las pijas debido a la relajación de esfuerzos del bloque que contiene las pijas. La figura 26 
muestra con detalle como se ejecuta la prueba La direcciÓn de las deformaciones 
principales se conoce construyendo un circulo de Mohr de deformaciones como el 
mostrado en la figura 27. Es necesano hacer por lo menos tres de estas . pruebas para 
conocer espacialmente la dirección de la deformac1ón principal. A panir de las 
deformaciones principales es posible calcular la magnnud de los esfuerzos principales 
suponiendo un medio elastico, 1sótropo, homogéneo y semiinfinito con las s1guientes 
ecuaciOnes. 

E 
cr1= (El + VE2) 

' 1 - v-

E 
cr2= (E2 +EJV) 

' 1 - v-

donde: 

E= módulo de elasticidad 
v = relación de Poisson 
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E¡ = deformación principal mayor 
E¡ = deformación principal menor 
cr 1 = esfuerzo principal mayor 
cr~ = esfuerzo princ1pal menor 

El uso de estas ecuaciones requiere de la determinación de los valores de E y v por lo que . 
no son utilizadas con frecuencia y en su lugar se prefiere hacer la determinación de la 
magnitud de los esfuerzos principales mediante el método que se describe a contmuac1ón. 

Método del Gato Plano 

El procedimiento de prueba consiste en colocar pijas en la pared o piso de la excavación a 
ambos lados de una ranura en la cual posteriormente se insertará un gato plano (figura 28). 
Se mide la distancia entre las pijas antes de perforar la ranura y una vez perforada la ranura 
y relajados tos esfuerzos, se miden las deformaciones ocurridas por la diferencia de 
distancia entre las pijas de referencia. Posteriormente se introduce el gato en la ranura y se 
aplica presión al gato hasta que todas las pijas vuelvan a su posición origmat y en ese 
momento se mide la. presión (presión de cancelación) que será eqUivalente a la ma¡,'llJtud 
del esfuerzo actuante en esa dirección. Para conocer la magnitud del esfuerzo pnncipal 
mayor actuante deberan hacerse por lo menos tres ensayes a diferentes 'direcciones ya que 
este método sólo proporciona el valor del .esfuerzo normal actuante en el plano de la 
ranura. 

La figura 29 muestra los .. resultados de una prueba en el proyecto hidroeléctrico La 
Angostura, Chis. 

Aparatos en Sondeos 

Método de relajación de esfuerzos en el contorno de un sondeo mediante el registro de 
deformaciones (Método de Merril) 

Este método permJte efectuar mediciones hasta a 6m de profundidad y consiste en ejecutar 
una perforación de 1 '/,''(figura 30a) de diámetro, en la cual se introduce un aparato que 
permite medir deformaciones en tres direcciones ubicadas en una misma sección 
transversal (ti gura 30b ), Una vez mtroducido el aparato en la perforación, se perfora con 
broca anular un barreno de 6" de diámetro hasta una profundidad mayor a la que se 
encuentra en el fondo del aparato, de esta forma queda aliviado de esfuerzos un cilindro de 
roca hueco y se miden las deformaciOnes en los tres sentidos. Suponiendo que el eje del 
sondeo coincide con la direcciÓn del esfuerzo pnnc1pal menor cr,, pueden determmarse las 
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magnitudes y direcciones de los esfuerzos principales cr1 y cr2 que actúan en un plano 
normal al eje del sondeo, mediante las ecuaciones: 

donde: 

' En=- {(cr 1 + cr2) +(2 (cr 1 - cr2) ( 1- v·) cos 2~]-vcr3 } 

E 

' Eb =- {(cr 1 + cr2) +(2 (cr1 - cr2) ( 1 • v·) cos ( ~ + u)]-vcr3 } 

E 

1 
' ' Ec = - {(cr 1 + cr2) +[2 (cr1 • cr2) ( 1 • v·) cos· (~2u)]· vcr3} 

E 

E = módulo de deformabilidad de la roca 
v = relación de Poisson 
~ = angulo que forma el eje de medición a- a 1 con la dirección del esfuerzo 

principal mayor 
u = angulo formado por la dirección b - b 1 con la dirección a - a 1 

Los valores de cr 1, cr2 y ~ determinados, se expresan en función de cr3. Al efectuar tres 
mediciones semejantes a lo largo de tres sondeos inclinados entre si, es posible determinar 
la magnitud y dirección de los tres esfuerzos principales. Nuevamente la necesidad de 
determinar E y V limita el alcance de este metodo . 

. Método de relajación de esfuerzos en el contorno de un sondeo en el cual se ha 
instalado un medidor de esfuerzos (:\Iétodo de Hast) 

En este metodo se sigue el mismo procedimiento que el utilizado en el método anterior, 
sólo que el medidor de esfuerzos introducido en este caso es de gran rigidez en lugar del 
aparato medidor de desplazamiento que es de muy baja rig¡dez. En un caso general en que 
la ng¡dez del medidor no se considera mfinna, los esfuerzos principales actuantes en la 
roca y en un plano normal al eJe del sondeo puede calcularse con la ecuación: 

k(x+2)-i-X<) X 0 -2-k(x-2) 

cr 1 = ---------------··· S 1 - ------------ S 2 

2k 1 x- 1) 1 :f-



·X o- 2 - k (X+ 2) k (X- 2)+ X O 
cr1 = - s1 + ----·----·s2 

2k ( x+ 1) 2k ( x+ 1) 

donde: 

Go 
k=----- x = 3- 4v Xo = 3- 4vo 

siendo: 

G 

G0 = módulo de rigidez del dispositivo de medición 
v0 = relación de Poisson del dispositivo de medición 

cr 1 ,cr 11 y cr
111 

= esfuerzos normales medidos según tres direcciones diámetro que forman 
ángulos de 63°. entre sí 

G = módulo de rig¡dez de la roca 
v = relación de Poisson de la roca 

En el caso en que v0 = v = 0.25, .las expresiOnes anteriores se simplifican a: 

2k + 1 
cr 1 = --------- S 1 

3k 

2b 1 

2k + 1 

cr~ = ·------- Sz 
3k 

El factor correctivo ---- es poco sensible a las variaciones de la relación de rigideces k 
3k 

Si k > 5, el factor correctivo tiende a 0.66 y por lo tanto los esfuerzos registrados con un 
medidor muy rígido se relacionan directamente con los esfuerzos Internos de la roca, casi 
independientemente del módulo de deforrnabdidad de la misma. Esta es la gran ventaJa de 
estos medidores que pueden estar constitUidos por celdas metálicas con propiedades 
magnetostrictivas (Hast) o por mclusiones de v1dno con propiedades totoelásticas 



(Roberts ). Este método parece ser el que más ventajas ofrece sobre los mencionados 
anteriormente. 

Fracturamiento Hidráulico 

Esta técnica onginalmente utilizada por los petroleros para estimular la producción de 
pozos, consiste en inyectar una suspensión de arena, aditivos y agua en un tramo 
previamente sellado del pozo e incrementar la presión hasta producir la apertura de las 
fracturas de la masa rocosa en el contorno del pozo. La fractura creada es normal a la 
dirección del esfuerzo principal menor actuante y la presión necesaria para lograr la 
propagación de esta fractura es igual al esfuerzo principal actuante. 

Este burdo método ha permitido determinar a gran escala la dirección y magmtud del 
esfuerzo principal menor actuante en algunos campos petrolíferos. Del mismo modo, es 
posible introducir fracturamiento hidráulico mediante ensayes de permeabilidad tipo 
Lugeon en rocas. 

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD DEL MACIZO ROCOSO 

La permeabilidad de un macizo rocoso está fundamentalmente regida por sus disconti­
nuidades, debido a que la permeabilidad intrínseca de la roca intacta es muy reducida en la 
mayoria de los casos. En rocas no fisuradas, la permeabilidad está en función de su 
porosidad absoluta y dependiendo de su grado de alteración o alterabilidad la 
permeabilidad podrá ir creciendo con el tiempo conforme el fluido intemperiza y eroswna 
a la roca. En rocas fisuradas está en función del número de familias de fracturas y del 
espaciamiento y dirección de las fracturas respecto al fluJO, así como de la abertura, 
rugosidad y tipo de material que rellena a las fisuras. En rocas cársticas es función del 
numero de conductos, de su diámetro, rugosidad y trayectoria. En todos los casos la 
permeabilidad también dependerá de las caracreristicas del fluido (tipo, viscosidad, 
temperatura, etc) que circula a través del macizo rocoso y de la presión o carga hidráulica 
actuando en el fluido. 

La estimación de la permeabilidad en masas rocosas se hace aun considerando a la masa 
homogénea y la ocurrencia de un flujo laminar a través de la misma, lo que en la mayoria 
de los casos está alejado de la realidad: sm embargo, está idealización obedece a la 
dificultad de expresar matemáticamente el complejo mecanismo de !lujo en un medio 
discontinuo. 

El conocimiento de la permeabilidad del medio nos permite estimar los volumenes de 
filtraciones esperados hacia las excavaciOnes. tamo superficiales como subrerraneas. las 
posibles fugas de agua a través de la cimentaciOn de una presa_ volumenes de ~-.;rraccion de 
petróleo. etc. tf 



Las pruebas más comúnmente usadas para conocer la permeabilidad en rocas son: 

Arriba del nivel freático [ pruebas en zanjas 

Abajo del freático 

Ensaye Lugeon 
ensaye Lefranc 
prueba de bombeo 
trazadores radioactivos 
micromolinete 

En este tema sólo se ven con detalle los ensayes Lugeon y Lefranc que son los de mayor 
uso. 

Ensaye Lugeon 

Este ensaye normalmente se realiza en medios saturados (abajo del nivel de aguas 
freáticas) pero es factible ejecutarlo en medios no saturados o parcialmente saturados con 
la condición de que se sature localmente el medio y se pueda establecer el fluJO- El ensaye 
se realiza haciendo primero una perforación en roca (de preferencia en diámetro NX) e 
introduciendo tuberia en la perforación con un empaque al fondo que puede ser de copas de 
cuero (rocas sanas), mecánico de hule (rocas poco a medianamente fisuradas), o neumático 
(rocas muy fracturadas y/o blandas), el cual permitirá aislar el tramo de prueba_ Los 
empaques pueden ser dobles si el ensaye se hace del fondo de la perforacion hacia la 
superficie, o sencillo sí se procede de la superficie al fondo. La long¡tud del rramo de 
prueba es variable dependiendo de las características del terreno; sin embargo, longitudes 
de 3 a 5m son usuales. Una vez fijo el obturador en el tramo de prueba, se inyecta agua al 
terreno y se mide el gasto de agua en litros por minuto y por metro línea! de pertoracíón 
hasta una presión máxima aplicada de 1 O Kg/cm2 La unidad de medición de la 
permeabilidad se denomina unidad Lugeon y cada unidad Lugeon representa un consumo 
de un litro por minuto y por merro, baJo 10 kg/cm" de presión efectiva. La figura 31 
muestra un diagrama donde se observa d eqwpo utilizado y la forma de calcular la presión 
efectiva. En terminos del coeticiente de permeabilidad, k utilizado para suelos 
homogéneos, isótropos y para flujo en rég¡men lammar, una unidad Lugeon eqwvale a k= 
¡o·'rnJseg_ Un mismo valor de umdades Lugeon puede obtenerse debido a una tisura ¡,>rande 
o a un nllinero grande de fisuras finas y las características de estas fisuras sólo pueden 
conocerse si se varía la longitud del tramo de prueba. 
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Para conocer el comportamiento de las fracturas y sus caracterisncas es necesario variar las 
presiones de prueba. La secuencia que se sigue es la de incrementos de presión a 1, 2, 4, 6, 
8 y 10 kg/cm' y luego decrementos a 8, 6, 4, 2, 1 kg/cm2 

. En cada incremento o 
decremento se inyecta agua durante 1 O minutos al terreno y se miden gastos y presiones 
efectivas que se grafican obteniendo curvas como las mostradas en la figura 32. La forma 
de las curvas es muy variable y rara vez es lineal. Estas curvas no permiten detectar si un 
aumento súbito de gasto a una determinada presión se debe a un destaponamiemo y arrastre 
de material de relleno de una fisura o bien a la ruptura de la roca al rebasar las presiones el 
límite elástico (fracturamiento hidráulico), por lo que es necesario dibujar una gráfica 
doblemente logarítmica introduciendo valores del gasto y de la presión elevada a la cuana 
potencia (figura 33 ), en las cuales un quiebre en la línea recta dibuJada indica la ruptura de 
la roca. 

Ensaye Lefranc 

Este ensaye se realiza en rocas muy fracturadas ubicadas abajo del nivel freático, o en rocas 
cuyas partículas están debilmente cementadas. Se utiliza frecuentemente para medir la 
permeabilidad.de depósitos aluviales. Las presiones que se aplican con este método son 
bajas y normalmente no mayores de 0.5 kg/cm2 La prueba consiste en inyectar agua en el 
terreno saturado conviniendo al pozo en un permeámetro de carga constante (s1 el terreno 
es permeable k > 104 crnlseg) o bien en inyectar o extraer agua con carga vanable si el 
terreno es poco· permeable. En la figura 34 se muestra· el dispositivo de ensaye de la prueba 
Lefranc de carga constante. 

Manteniendo la carga constante y conocido el gasto Q y la sobrecarga Ll.H, puede calcularse 
la permeabilidad k del medio mediante la expresión: 

Q =e k (Ll.H) 

siendo 
Q 

k=--­
c(Ll.H) 

e es un coeficiente que depende de la geometría del área de infiltraciÓn. Si esta es 
cilíndrica de longitud L y radio r, entonces: 



DEFORMABILIDAD DE MACIZOS ROCOSOS 

La deformabilidad de la roca in situ se puede determinar usando métodos de tipo 
estático y dinámico,. por lo .que se pueden obtener dos tipos de módulos· el 
estático de deformación EE y el dinámico Eo. 

Métodos Estáticos 

Pruebas de placa flexible y rígida 
Pruebas en barrenos 
Pruebas en galerías 
Pruebas con gato plano. 

Métodos Dinámicos: 
Refracción sísmica y microsísmica 
Método sísmico aplicando técnicas: 
Cross-hole 

Down-hole 
Up-hole 

J 
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Curvas típicas de deformabilidad para diferentes condiciones del terreno 
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En la prueba de placa rígida se emplea una placa de acero de 
aproximadamente 30 a 50 cm de diámetro a la cual se aplica una carga, mediante 
gatos hidráulicos para inducir deformaciones al terreno. Esta placa permite medir 
solo las deformaciones que se generan en la superficie de apoyo y también en la 
superficie del terreno lateralmente a la placa. 

Placa rígida 

Para una placa infinitamente rígida y considerando al med_io rocoso homogéneo, 
isótropo y elástico, las ecuaciones que permiten calcular el módulo de 
deformabilidad estático son: 

EE = P (l-J!2
) 1 (2oa), para r <a 

EE = P {(l-J!2
) 1 (o1ta)} (are sen alr), para r >a 

Donde: P es la carga aplicada 
a es el radio de la placa 
li desplazamiento producido por la carga 
J.! es la relación de Poisson 
res la distancia al punto donde se mide el desplazamiento 

., 



La prueba de placa flexible, aunque solo permite aplicar presiones de contacto 
bajas, involucra un volumen mayor de roC:a. Además, esta prueba es de tipo anular 
y ello permite medir los desplazamientos medidos al centro de la placa, y da la 
oportunidad de conocer los valores máximos generados por la carga en la zona de 
influencia de los esfuerzos. 

En la prueba se emplean micrómetros colocados al centro de la "placa a una 
profundidad que varía desde la superficie hasta 3 veces el diámetro de la placa. 

Ot ~ 

~ :vtT, ., - -=;;;;a:¡< ---J -- ..... +----.......:.; ---
.;~ 

Prueba de placa flexible 

El módulo de deformabilidad se calcula por medio de la ecuación: 

EE = q 1 ( Oz 1t (a/- a1 2){[(1 + ¡.¡.) z2) [(a/+ z2) -l/
2 - (a/+¿) -112

] + [2( 1 -
¡l)] [(a/+. 2 2) 112 _ (a12 + i) 112]} 

Donde: 
a1 es el radio interior de la placa 
a2 es el radio exterior de la placa 
d es el desplazamiento producido por la carga medido al centro de la placa 
ll es la relación de Poisson 
z es la profundidad del punto de medición 

?'S 



Equipo de prueba de corte-directo 
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TADLE 111 - SHEAR STRCNGTY OF FJLLED or~rn'ITINUiTICS 
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O!STR!SUCION OC ANCLAS 

"SECC!ON GATO PLANO 

ESQUEMA, PRUEB.O. DE "GHO PLANO" 

OETER.'.It~V>CION DE ESFUERZOS INTERI<OS EN ROCA 

... METODD DE LIBERACION DE ESFUERZOS 

EJECUCION DE: LA· PRUEBA 

1.- PuGdo !.Uper fic ie de lo roca 
2.-Colococión de.punlos de ref~rcncio· (onclos).fiJÓndolos a lo roca usando mortero con 

aditivo estobdizador de ~·olumen. 

3-MedJciÓn ir-.iciol de lo sepcracÓi entre los puntos de re fe rcnc~a.·con medidor mecén:co 
li¡xl Whil!em.Jre, de carátula, con separación mÍn1m0 Óo.! 00005 

4- BorrenacLCÍI de la ranura de 4 2 ;c. 4 2 x 4 cm 
5--?roceso de deformación de lo roca 'wlducida por roluro de la conlir.uidad de lo rni~1-.a 

ol efectuar Jo ran..HO (liberación de es fuer zas que produce deformaciones p_erpen­
diculares al plano de lo ranura} 

6.-1.\edtción de estas deformoctones, !omar.jo lecturas inmediatamente después de raru­
ror (que son del orden del 90·1. de lo deformaciÓn total), y d•jronle un per(odo de 
liempo entre ly3 dtOs despu.e's de haber hect.;) la ranura. 

7-Jnserción éel ·galo plor..:::t C.Jodrcdo en la ranura, ahogándolo en mortero con odilrvo 
eslobili¡odor de volumen, con resistencia de 50K.:;/cm: a \os 7dros. 

8.-Ticrr.po de fraguado del mor1ero 3 dt'as. 
9:-Aplicoción de presió-l hidrÓultco hasta que los •¡:.•.mios de referencia• regresen a 

su posición inictol, obleniénéose lo ·presión de ccncclocióo• que es el volar del 
esfuerzo mlerno de lo roca en dire:ctén perpendicular al pleno de lo ranura. 

FIG 7.30 Esquema prueba de gato plano 
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Prueba tipo Lugeon 

Q 

Q 

p 

Escurrimiento turbulento 
(fisura grande o faUa Gel 
sello del obturador) 

Q 

p 

Taponamtento a alta ptesión 

p 

Abertura '1 c1erre reversible de las fisuras 

Gráficas gasto - presión en pruebas tipo Leugon 

Se emplean para conocer la permeabilidad de una formación constituida por roca 
compacta fracturada. La unidad de medición es el Lugeon que es igual a la 
filtración de1 litro por minuto por metro de perforación a la presión de 1 O kg/cm2 

1 Lugeon = 1 (litro 1 m in 1 m) a la presión de 1 O kg/cm 2 



Prueba tipo Lefranc 
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Tabla CLASIFicJIItnES DE LA ROCA 

ClasiHcaci6n Propósito General Propósito Especial 

Geológicas * ( ) Bergh-Christensen y Selmer-Olsen 

Coa tes * (1964) -. - resistencia a la voladura (1970) 
ROCA 

Deer y Niller 

! NTACTA 
Unden1ood 

Ga!!!b1e 

Frankl in et al 

Stapledon 

U S B M 

John 

Onodera 
MACIZO 

!ida et al 

ROCOSO Mull er y Hoffman 

* (1966) 

* ( 1967) 

* (1971) 

* (1971) 

* ( ) 

* (1962) 

( 1%7) 

(1970) 

(1970) 

(1970) 

Deer y Miller RQD * (1966) 

Hansagi-Factor de 

Fisuración * ( ) 

*Consideradas en el texto 

-· ---···- -· ________ ._ .. ____ _ 

Selmer-Olser. y Blir.dheim 

~ Perfot·ac i 6n 

Terzaghi-Túneles 

Lauffer-Túneles 

Bieniawski-Túneles 

Barton et al-Túneles 

(1970) 

*(1946) 

(1958) 

*(1974) 

*( 1975) 

Kruse et al-diseño de revestimiento 

de túneles ( 1968) 

Ege-Túneles en rocas graníticas·· *(1968) 

Albert y Ouvall-Minas ( 1967) 

Goodman y Duncan-Taludes en rocas (1971) 

---·-----··-- .- ..... -- ---·-·--· .... - .... 
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Tobla 3.11 
Elementos de Clas1fi A u T o R E S 
cae i ón 

BARTON!LOUIS Pro pi e da des del nuci TERZAGHI RABCEVICZ DEER B IENIA\oiSKI BULICHEV - 1957 ETAL zo rocoso 
(Bases) 1946 LAUFFER 1970 1973 1974 1974 1977 __l958 

l. Presencia de juntas * * --
2. Número de sistemas de juntas * 3. Densidad de juntas * o Juntas 4. Calidad de roca (R.Q.D) * * * * U1 

1 
o 5. Orientación de juntas * * '--' 6. Rugosidad de juntas * * * o 

,e=: 7. Ancho de abertura, relleno, 
o intemperismo * * * N 
~ 8. Compresión uniaxial ·,; " 

1 

'--' Pr·opieda-- . 
<O( 9. Compresión uniaxial y carga puntual * z des r-1 e e á ni Indice de compresión gene rol 

-
- 10. 

1 
* ----' cas w 

w 11. Es fuerzas iniciales * 
"" Esta do de 

12. Esfuerzos secundar·i os debidos la 
"' 

a 
o Esfuerzo excavación * * V} 

13. Esfuerzos de hir.chainientc * * 
l/) 

o 1 
1- 14. Perr;;eabil idad * <( /\gua Sub 
Cl - 15. Flujo de agua subterránea * * * 

terránea 16. Presión de agua subterránea * * * 
1 1 

17. Tipo y propósito * 
1 Da tos sobre l a 18. Forma y dimensiones de la sección 

1 transversal * * 
1 

* 
Obra 19. Tiempo de soporte * 

20. Tramo no sustentado (soportado) * 
1 

21. Estimación de la estabilidad de 1 

la excavación * * * * * 1 * ! * 
A PLI C AC 1 O tl E S 22. Predicción de tramos sin soporte * * 

23 Pr·edicción del tipo de soporte * * 
-

! 
24. Selección de técnica de excavación 

~ 
* 1 

25. Selección de soporte perw.anente * * * * * i * ' 1 ------
P. Lokin etal 
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Clasificación de Terzaghi 

Terzaghi ( 1946), clasifica a 1 os macizos rocosos en nueve catego 

rfas y en cada' una de éstas, asocia un término "carga de roca" (Hp) 
1 

que es t á en fu n e i ó n de 1 a n eh o ( B ) y a 1 tu r a ( H t ) de 1 'tú n e 1 • E 1 té r 
' mino indica la .. altura de la masa de roca que tiende a gravitar del 

techo del túnel. La descripción de estos términos es la siguiente 

a. Roca dura e intacta. No contiene ninguna discontinuidad,. por 

el uso de explosivos se le pueden ocasionar daños a la roca y -

producir desprendimientos de lajas. Ta~Jbién, es frecuente el -

desprendimiento de la roca en lajas delgadas y de manera súbita 

(popping rock), debido a que la roca está sometida a un intenso 

estado de deformación elástica. 

b .. Roca estratificada. Consiste en estratos individuales de roca-

:con poca o nin.guna resistencia a separarse entre éstos. El es 

trato puede o no tener debilidades debidas a fracturas transver 

sales. Es frecuente el desprendimiento en forma de lajas. 

c.,Moderadamente fracturada. El macizo rocoso contiene juntas y 

. ~ .~9 r i e t as pe ro 1 os b 1 o que s en t re 1 as j untas es t á n 1 o e a 1 m en te un i -

·das o íntimamente interconectadas, de manera que las paredes no 

requieren soporte lateral. 

d .. Bloques Y grietas. El macizo rocoso está constituido por frag-

,\~mentos de roca inalterada los cuales están completamente separa 
.. , ,. ~~.'dos uno de otro o imperfectamente interconectados; las paredes-::­

pueden requerir de algún tipo de soporte ten1poral . 

. ;,· . 

... 
t( 
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e. Roca fragmentada.Inalterada y tiene las características de un­
material triturado sin cribar. Si la mayor parte o todos los­
fragmentos son menores que la arena fina y no han siJo ctoJenta 
dos, bajo condiciones del nivel freático se presentan corrientes 
de arena que se precipitan dentro de la excavaci6n. .. 

f. Roca alterada y ·que fluye hacia la excavaci6n. La roca trata -
de obturar el túnel sin un notable cambio de volúmen, es neces~ 
rio para este fen6meno que exista un alto porcentaje de partfc~ 

las de minerales micáceos o minerales arcillosos con baja capa­

cidad de expansi6n. 
g. Roca expansiva. La roca trata de obturar la excavaci6n princi­

palmente por efecto de la expansi6n. La capacidad de expansi6n 
está limitada a las rocas que contienen_minerales arc.illosos,c_Q 

mola montmorillonita. 

Aunado a lo anterior, Terzaghi indica que ~o hay fronteras bien -
definidas entre cada condici6n de la roca, de manera que estos tér 
minos pueden variar en un margen muy grande. En la Tabla 3.16 se 
presenta un resumen de las condiciones anteriores y la ''carga de 
roca" correspondiente {Hp) 

Cabe agregar que esta clasificaci6n s~lo anticipa una forma burda­
acerca del conocimiento del macizo rocoso y los efectos que se pu~ 
den esperar del terreno circundante a la excavaci6n·y, una apreci!!_ 

ci6n de los requerimientos del soporte temporal. Por otra parte, 

aunque considera la p'resencia de las discontinuidades, no toma. en 

cuenta su posici6n relativa a la excavaci6n, ni sus condiciones de 
presencia de agua o relleno. Los nuevos métodos de fúneleo y los 
avances en el diseño del soporte temporal tienden a hacerla obsole 
ta. 
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Tabla 3.16 

Condiciones de 1 a roca 

a . Dura e intacta 

b . Dura , estratificada 
o esquistosa 

e . Masiva moderadamente 
·fracturada 

d. Bloques y grietas 
·(condición moderada) 

e. Bloques y grietas 
(abundantes) 

f . Comp 1 etame n te fra.[ 
mentada pero química 
mente intacta. -

-

g. Roca a 1 te rada y que 
fluye moderadamente 

h. Roca al te rada y11que 
fluye considerable-

' m en te 

i . Roca expansiva ,, 
'-' 

8 ~ Ancho del túnel (m) 
Ht~ Altura del túnel (m) 

Carga de Roca Observaciones 
( H P ) 

Soporte ligero sólo si se! 
Ce ro presenta lajeillni~nto o est~~ 

llido de la roca por altos 
es fuerzas en el macizo roc.Q.¡ 
so 

o . o - 0.50 B Soporte 1 i g e ro 

La carga puede variar 
0.0 - 0.25 B e~ráti camente de un PU!:J. 

'tn a otro 

o . 2 58- 0.35(B+Ht) No hay esfuerzo lateral 

Presión lateral n u l a ó 
(0.35-1.10) (B+Ht) escasa 

Considerable presión late-
ral . 

1.10 (B+Ht) El ablandamiento por abajo 1 

del piso del túnel debido 
al nivel freático requiere 
de soporte continuo para -
la parte inferior de los 
marcos o. marcos circula -
res 

1 

A 1 ta ' - lateral, pres1on 
1.10 - 2 .1 o (B+Ht) se recomí en dan marcos 

circulares 

2 . 1 o - 4.50 (B+Ht) 

Más de 8 m y sin re Se requieren m a re os 
laci6n con (B+Ht) circulares 

Terzaghi ( 1946) 

Hp' Carga de roca encima del techo del túnel (m) 

~--------- ....... - .. --.... ' 



Ter:.aghi's rock load c/auificaron 103 

Table'-6 4 Terzagh¡'s rock.load classification as mod1fied by Deere et al..l970 

~ "' ~ " e 
Rack condJtJon ü ·¡:;~ o ~ ~ e .;: C.. u o . - 0: 

f-50 

-20 

t--10 

-5 

8. Squeezmg. 
modera te depth 

" e " ~ 

~ 9. Squeezmg. ... 
~ V greatdepth v.c 

;3: 8 
10 Swell.mg 

Notes: 

Rack load, HP 

lnit1al Fmal 

o 

o 

o 

o 

o 

0.258 

0.58 

0.258 
lo 

0.35C 

1 

O 0.35C 
to to 

0.6C 1 lC 

l.lC 

1 n ~;..-tr 1 n i..'lr 1 

1 . " • 1 ·::·- i 

l ZC 1 38C 

O 94C 1.08C 
to lo 

1 2C 1.38C 

l.lC 
lO 

2.!C 

2.1C 
lo 

4 5C 

upto 
250ft. 

Remarks 

LimngonJy¡f spalling 
orpopping 

Spalting common 

Side pres.sure if su ata 
inc:hned,iOme spalhng 

LmJe or no s1de 
pressure 

Considerable si de 
pressure.lf seepage, 
contLnuous support 

S1de pressure 
P, ~ 0.3~(0.5H, + H,) 

Lome 

Heavyside pressure 
Continuoussupport 
reqUJred 

Useorcularsupport.ln 
extreme cases: y¡eldmg 
support 

l. For rock. classes4, 5, 6, 7, when above ground v.ater leve!, reduce loads by 50%. 
2. 8Jstunnelwidth, e= B + H, = WJdth + heightoftunnel 
3. "(=demJtyofmedJum. 

J 



Clasificación de Bieniawski 

En 1976 Bieniawski, Z.T. publicó su clasificación de macizos rocosos llamada 
Clasificación Geomecánica o Sistema RMR ( Rock Mass Rating ). Desde ese año 
y hasta 1989 el sistema a sido continuamente modificado conforme nuevos casos 
se han analisado, cambiando los valores de los parámetros que emplea. • 

Los parámetros son los siguientes: 

1. Resistencia a la compresión uniaxial de la roca intacta 
2. lndice de calidad de la roca, RQD. 
3. Espaciamiento de las discont1nu1dades. 
4. Condiciones de las discontinuidades. 
5. Condiciones del agua en el subsuelo 
6. Onentación de las discontinuidades 

Clasificación de Barton 

En 197 4 Barton et al., del Instituto Geotécnico Noruego publicó el sistema de 
clasificación de macizos rocosos para su aplicación en obras subterráneas 
denominado lndice de Calidad Q, (Tunnelling auality lndex). 

El valor numérico del índice Q varía en escala logarítmica desde 0.001 hasta un 
máximo de 1000. El valor de a depende de los siguientes parámetros: 

1. lnd1ce de calidad de la roca, RaD 
2 Número de sistemas de fracturam1ento, Jn 
3. Rugos1dad de las fracturas, Jr 
4 Alteración de las Juntas. Ja 
5. Condiciones del agua, Jw 
6. Estado de esfuerzos. SRF 

a se calcula mediante la siguiente expresión: 

Q = (RQD/Jn) x (Jr/Ja) x (Jw/SRF) 
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Clasificación de Bieniawski (1974-1979) 

Está basada en cinco par~metros derivados de las características -

del macizo rocoso y un sexto parámetro para aplicaciones específi-

casa excavaciones subterráneas, ci111entaciones o minerfa; 
rámetros son los siguientes: 

estos ~~a 
·..!-

a. Resistencia de la roca 
b. R. Q. D. 

c. Condiciones de flujo de agua subterránea 
d. Espaciamiento de las discontinuidades 

e. Características de las discontinuidades 

f. Orientación de las discontinuidades 

A cada parámetro 1 e corresponde una calificación 

que al ser sun1ados se determina una calificación 

lOO) o RMR (Rack Mass Rating) del macizo rocoso. 

parcia 1 de manera 

global (de O a 

A continuación 

se describien breven1ente cada uno de los parámetros y los rangos -

para asignar la calificación: 

Resistencia de la roca. Se evalúa usando pruebas de compresi6n 
• 

simple en laboratorio; las cuales se efectúan sobre núcleos de ro 
ca previamente preparados y obtenidos de la exploración con barre 
nos de diámetro NX, cuya relación de esbetez es mayor de 2.5. Otra 
forma de obtener la resistencia de la roca es mediante la prueba -
de carga puntual (Is) que se relaciona directamente con la resis -
tencia a la compresión simple. 

Tabla 3.17 

Resistencia a 1 a Compresión Indice de Carga Pun Cal ificaci6n 
Simple (Kg/cm2) tual (K~/cm2) 

> 2000 81 15 
1000 - 2000 40 - 81 12 

500 - lODO 20 - 40 7 
250 - 500 10 - 20 4 
lOO - 250 - 2 

30 - 100 - 1 
.( 30 - o 
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R.Q.D. El valor del fndice de calidad de roca se relaciona con una 
calificación para esta clasificación RNR (Ver Tabla 3.1&) 

Tabla 3.18 

R. Q. D. (%) Calificación 

' 
91 - 100 20, 
76 - 90 17 
51 - 75 13 

25 - 50 8 

< 25 3 

Condición del flujo de agua. El flujo de agua tiene una gran in. 
fluencia en el comportamiento de un macizo rocoso durante las exca- ·!: 

vaciones subterráneas, de manera que se considera en RMR en la for 
maque se presenta en la Tabla 3.19 .~ 

Tabla 3.19 
Gasto por cada 10 m Presión de agua di-

de longitud del tú- vi di da entre el es Condición General Calificación -
ne 1 ( 1 i tras/minuto) fuerzo princ. mayor 

Ninguno o seco 10 

25 0.0 - 0.2 húmedo 7 
,_ 

presión 
25 - 125 0.2 - o . 5 moderada 4 

problemas sev~ 
o 125 0.5 

ros por el agua 

!O 
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· Espacian1iento de las discontinuidades. Estos datos son obtenidos­

de los levantanJientos geol6gicos, debido a que en la simple obser­

vaci6n de los testigos de roca producto de las perforaciones con -

máquina rotaria,• es difícil evaluar y distinguir las diferentes fa 
milias de fracturas. Ver Tabla 3.20. ,, ·-

Tabla 3.20 

Espaciamiento Calificación 

> 3 30 

1 - 3 25 
0.3 - 1 20 

0.005 - 0.3 .. 10 
< - 0.005 5 

1 

Características de las discontinuidades. En este paráme~ro se inclu 

ye la abertura, persistencia o continuidad; una fractura se conside 

ra cont ínua si su 1 ongi tud e·s mayor que el diámetro del túnel; ad~ 

más, es necesario describir y tomar en cuenta el material de relle­

no de las discontinuidades. (Tabla 3.21) 

Tabla 3.21 
-------· 

o e S e r i p e i ó n Calificación 

Superfi e i es muy rugosas de extensión limitada; 
SUQerficies de roca dura. 25 

Superficies 1 igeramente rugosas; abertura m en o r a 1 

mm; superficies d·e roca dura. 20 

Superficies ligeramente rugosas; abertura menor a 1 

superficies de blanda. 
12 

mm; roca 

Superficies lisas, o rellenos de salbanda de 1 a 5 
6 

mm de espesor, o abiertas de 1 a 5 mm. 

Discontinuidades abiertas rellenas con más de 5 mm- o 
de salbanda, o abiertas más de 5 mm. --

1 ! 



Orientación de las discontinuidades. La posición de una disconti­

nuidad con respecto a la obra puede tener una influencia notable -
en cuanto al comportamiento del macizo rocoso. Oieniawski reco 

mienda ajustar la suma de los primeros cinco parámetors con el se~ 

to valor que dependerá de la influencia de la orientación de las 

discontinuidades. Es necesario relacionar las Tablas 3.22 y 3.23 
para determinar la calificación 

Tabla 3.22 

RUMBO PERPENDICULAR AL EJE DEL TU NEL RU~180 PARALELO 
A Favor del Echado En Contra del Echado AL EJE DEL TU NEL 

echado echado echado echado echado echado 

45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° -45° 45° - 90o 20° - 45° 

Muy favQ_ desfavo muy desfavo-
rab 1 e favorable· regular rabl e rable regular 

echado de 0°-20°: desfavorable sin tomar en cuenta el rumbo. 

Tabla 3.23 

Influencia de_ CALIFICACIONES PARA 
1 a Orientaci6n 
con 1 a Obra Túnel es Cimentaciones Taludes 

muy favorable o o o 

favorable - 2 - 2 - 5 

rP-0 u 1 a r - 5 -7 -25 
'-

desfavorable -10 -15 -50 

muy desfavorable -12 -25 -60 

z 
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Finalmente, para la clasificación de Bieniawski, se suman los valo­
res de cada uno de los seis parámetros, es decir, RMR determina la 
clase y calidad del macizo rocoso de acuerdo a la Tabla 3.24. 

Tabla 3.24 CLASIFICACION GEOMECANICA 
' 

Clase o e S e r 1 p e i ó n R.M. R. 
- -

1 roca muy buena 81 - lOO 

1 I roca bu e na 61 - 80 

I I I roca regular 41 - 60 

I V roca m a 1 a 21 - 40 

V roca muy ma 1 a o - 20 

Las aplicaciones de la Clasificación Geomecánica de Bieniawski es­
tán relacionadas en el tiempo en el cual puede ocurrir un derrumbe 
en un tramo o claro sin soporte; además, relaciona la clase de la -
masa de roca y un soporte de tipo tempera 1 para túnel es de S m a 12m 

de ancho. En la Tabla 3.25 se presenta una gufa para la elección­
del· soprte temporal en túnel es poco profundos y de Sm a 12m de di§ 
m e t ro o a n eh o. 

Por otra parte, en base a casos pr§cticos se ha demostrado que el -
RMR puede ser correlacionado con el módulo de deformación de la ro 
ca (E), donde la relación es: 

E= 2(RMR) - lOO; para valores superiores a 5~ {RMR) 

El resultado indica que en las clases de roca I, II y IIIlos valo­
res de módulos de deformabil idad decrecen al aumentar el número de 
la clase, es decir, (E) es mayor en la clase 1 que en la clase 111 

:¡ ,. 
.1 
. ¡ 

'1 

¡) 
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Tabla 3.25 SOPORTE TE~PORAL(T~~ELES POCO PROFUNDO~ 

e 1 as e DIFERENTES SISTEFv'\S DE SOPORTE PARA EXCAVACIONES COl~ ~iETODO CONVENCIONAL 

ANCLAS* CONCRETO LAN ZAllO NARCOS ~1ETALICOS 

I En general no requiere soporte '· 

Espacio entre anclas de Concreto lanzado 5o ITlTI No es económico 
I I 1.5 a 2.0 m en ocasio - en el techo 

nes malla metálica 

Espacio entre anclas - Concreto lanzado de 100 Marcos ligeros con se-
de 1.0 a 1.5 m, además mm de espesor en 1 a el a paracioón de l. 5 a -

I I I 
malla metálica y, si es ve y 50 mm en las par~ 2.0 m. 
necesario, 30 mm de - des, en ocasiones malla ! 

concreto lanzado en el metálica y anclas donde 
techo. sea necesario 
Espacio entre anclas de Concreto lanzado de 1:íl 

0.5 a 1.0 m, malla met! ITlTI en la clave y 100 
- las paredes con lica y de 30 a 50 ITlTI de ITlTI en 

IV ··- --. 

concreto lanzado en e 1 a - malla metálica y an -

ve y paredes clas espaciadas entre 
3 y 1.5 m. 

No es recomendable· Concreto lanzado Marcos pesados separados 
de 200 mm en la clave 0.7 m, concreto lanzado 

V y 150 mm en las pare- de 75 ITlTI y colocado lo 
des, con malla de a - más pronto posible 
alambre, anclas y mar -
cos ligeros 

* Anclas de 20 mm de diámetro, cubiertas con resina, largo igual a media vez 
Le] ancho del túnel. 

Para la util izaci6n de la tabla, es necesario elegir el sistema de soporte 
principal y de ahí hacer las combinaciones pertinentes según sea el caso. 
Como se puede observar, el concreto lanzado es el más ampliamente utiliza­
do. 

/'{ 
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En la Tabla 3.26, se observa que algunos valores no coinciden con 

los de las tablas anteriores, puesto que en los de ~sta, el Sr. -

Bieniawski ajust6 los valores segGn sus consideraciones posterio-

res. 

TABLA 3.26 
-

PA!WIETRO Hi\NGOS DE VALORES 

¡g....:. Indice de 
~l'l carga 10 4ª !O 2ª 4 ;S u 
r.;l'l puntual 

1 ~ ·; Resistencia a 
la ccrnpresión 250 100ª 250 50ª 100 

~S simple 

va] or l :; l 2 7 

2 
R. Q. D. % 90ª lOO 75ª 90 50ª 75 

villor 20 17 n 
Espaciamiento 

3 (discontinuidades) 2 m 0.6ª 2 m 20ª 60 cm 
va 1 or 20 15 !O 

nuy n¡,gosa s , - ligei<llllOnte r;: ligeraJrente r;: 
Condición m contimBs,- gasas, separa- gos;;, septra-, 

de las sin separ.tción ción 1 mn, pa ciOO 1 nm,-
4 diocontinuidades ¡ru-ed i 11<1 lte~ red con al te m alteración al 

da ción ligera. - ta. 

valor 30 25 20 

flujo en 10m de !O 10ª 25 
longi tul de tú- ninguno 

L/min L/min. ~ nel 

" "' ~ '-... * o 0.0ª o. 1 o.o• 0.2 5 bll<:i 

""'"' .o 
::J 

(/) Ccrrliciones ge- canpletamente 
neraJes seco húmedo goteos 

valor 15 !O 7 

SIGNI VfCAOO DE LAS CLASES DEL MACIZO ROCOSO 
Núm. de clase I II 
Auto.sorortc· tiempo y csra JO años § ~eses 
GIO. - 1 S m 

Cohesión de rmcizo rocoso 400 kPa lJXJª 400 kPa 
An,..oul.o de Fricción M. R. 45º J5o 45° 

* Relación. Presión de agua en las juntas y 
Esfuerzo principal mayor. 

TII 
l semana 
S m 

200ª 300 kPa 
250ª 35° 

!ª 2 --

5 1 1 
25ª so ª ª 

25 5 

4 2 1 o 
25ª so 25 

8 3 

60 20 cm 6 cm 
8 5 

superficies - S'J.] b;mj;¡ SllilV<' 

p.ilidas, o "':. 5 mn o sepa 
banda 5 mn o ración con ti_: 
separación c": nua 5 mn. 
tint.a de 1ª s· 
mm. 

10 o 
25ª 125 125 

L/min. 

o.o• o.s o.s 

escurrimiento f1 u jo 

4 o 

IV V 
10 S horas JO minutos 
2. m 1 m 

1 00ª 200 kP 3 100 kPa 
150ª 250 !5o 

Bieniawski (1979) 
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Clasificación de llarton, Lien y Lunde {1974) 

El método Q es una descripción numérica de la calidad del n1acizo -

rocoso con respecto a la estabilidad ue un 
está definido por una función (función Q) 
rámetros, los cuales pueden ser. estimados 

túnel. El valor Lie Q 

que cunsisce de seis p~ 

de la carto~rafla de ob 
servaciones "in s.itu" o de núcleos de perforación~ El método es -
utilizado internacionalmente para la descripción general de la ca 
1 idad del macizo rocoso, y como una guía para estimar los requerí-

. mientas de soporte temporal én. un túnel, Fredrik Loset (1983) 

Donde: 

RQD 

Jn 

Jr 

= 

Q=~~D ~~S~~ 

descripción de la calidad de la roca 

número de sistemas de discontinuidades 
número de rugosidad de las juntas 

Ja número de alteración y relleno de las juntas 
Jw factor de reducción por la condición de agua en las 

discontinuidades 
SRF factor de reducción por esfuerzos 

El número. de Q varía en el rango de 0.001 (para rocas excepcional­

mente pobres) a 1000 (para roca excepcionalmente buena ) 

RQO 

En la función Q el valor del RQD es utilizado solo como una medida 
del espaciamiento de las discontinuidades. El RQO tiene valores -

de O a 100~ en la función Q el valor más bajo que se utiliza es de 
1 o. 

Jn 
Va 1 o r 

a. masiva, pocas discontinuidades 0.5 a 1.0 

b. un sistema de discontinuidades 2 
c. un sistema ~1ás distribución aleatoria 3 
d. dos sistemas de discontinuidades 4 
e. dos sistemas más distribución aleatoria 6 

,1: 

,. ·r 

IC 



f. tres sistemas de discontinuidades 
g. tres sistemas más distribución aleatoria 

h. cuatro o más sistemas, distribución ale! 

toria, intensamente fracturada, fragmen­

tada, etc 
i. roca fragmentadaJgranular tipo suelo 

9 

12 

15 

20 Q 

En las intersecciones de excavaciones subterráneas el valor de Jn 
se deberá multiplicar por tres y en el caso de los protales, se 
multiplicará por dos; con esto se disminuye el valor del cociente 

RQD/Jn que representa al macizo rocoso como unidad y es la médida­

relativa del tamaño del bloque. 

Jr 

A. Cuando existe ·contacto roca con roca en las 

juntas y 
8. Cuando existe este contacto con menos de 10 

cm de desplazamiento de cortante 
a. juntas disco~tfnuas 
b. asperas y onduladas 
c. tersas y onduladas 
d. lustrosas y onduladas 
e. asperas y planas 
f. tersas y planas 
g. lustrosas y planas 
c. Cuando no hay contacto roca con roca al exis 

tir desplazamiento de cortante 
h. rellenos de arcilla, limos, arenas o gravas 

Valor 

4.0 

3.0 

2. o 
1 . 5 

1. 5 

1. o: 
0.5 

1.0 

Se suma 1.0 cuando el espaciamiento medio de las discontinuidades­
importantes es mayor de 3 m. 

Cvmunr.Jente es utilizado el valor del sistema de juntas ,significan-
do la debilidad del macizo rocoso. p 
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Ja 

A. Cuando existe contacto roca y roca en las 

juntas 
a. juntas limpias o con rellenos impermeables 

y resistentes como cuarzo y epidota 

b. juntas con ligera oxidación superficial 
e. paredes ligeramente al te radas. Relleno de 

materiales que no pierden resistencia al 
deformarse como roca desintegrada y parti 
culas de arena sin arcilla 

d: paredes recubiertas o con rellenos arcillo 
arenosos que no pierden resistencia con la 
deformación 

e. rellenos de minerales que pierden resisten 
cia al deformarse como caolinita, mica,tal 
co, yeso, grafito, etc. y pequeñas canti­
dades de arcillas expansivas. Estos rell e 
nos son discontinuos y con espesor de dos 
mil fmetros 

B. Cuando existe contacto entre roca y roca -
en las juntas y menos de 10 cm de cortante 

f. relleno de partículas arenosas o roca des-
integrada sin arcilla 

g. rellenos continuos con espesor menor de 
5 mm, formados por arcilla fuertemente con 
solidada la cual no pierde resistencia al 
deformarse 

h. relleno conttnuo con espesor menor de 5 mm 
formado por arcilla de consolidación media .. 

. ';í baja la cual pierde resistencia al defo_r: 

Valor 

0.75 
l. O 

2.0 

3 • o 

4.0 

4. o 

6.0 

marse B.O 

i. rellenos con espesor de 5 mm, formado por 
arcilla de alta plasticidad. El valor depe_ll 
de del porcentaje de parttculas de arcilla 
expansiva, de la factibilidad de entrar en 
contacto con el agua, etc. 

--------------- -------·····-· ·------

8.0 a 8.2 

¡C{; 
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Valor 

c. Cuando no hay contacto con la roca al existir 

desplazamiento de cortante 

k ·¡Zonas o bandas de roca desintegrada o tritura 6.0, B.O ó 

l. da y arcilla (véase la descripción de la -a-r 8.ua12,0 

m. c1lla de g,h,i, respect1vamente) 

n. zonas ó bandas de limo o arena arcillosa con­

pequeñas cantidad de arcilla (no pierde resi~ 

tencia al deformarse) :i.O 

o.rzonas o bandas de arcilla continuas y de esp~ 

p. sor considerable (vease la descripción de la 

10.0, 13.0 ó 

13.0 a20.0 

r. arcilla de los puntos g,h,i, respectivamente) 

En la función Q la debilidad o sistemas de juntas menos favorables 

son las que generalmente se consideran. El cociente JrjJa represe_!! 

ta el comportamiento del macizo rocoso sin tomar en cuenta la -

orientación de las discontinuidades; es decir, es una aproximación 

del esfuerzo cortante en el macizo rocoso. 

Jw 

a. Ambiente seco o flujo reducido, por ejemplo 

5 L/ mi n. 1 oca 1 mente 

b. Flujo o presión medianos, lavado ocasional 

del relleno de las juntas 

c. Flujo o presión grandes en roca competente 

con juntas 1 impias 

d. Flujo o presión grandes, lavado considera­

ble del relleno de 1 as juntas 

e. Flujo excepcionalmente grande o agua a pr~ 

sión durante las voladuras la cual disminu 

ye con el tiempo 

f. Flujo excepcionalmente grande o presión 

constante sin disminuir en forma percepti­

ble 

Presión Hidrostá 
tica apróx. 

(kg/cm2) 

.( 1.0 

l.Oa2.5 

2.S a 1U.O 

2.5 a 10.0 

) 10. o 

) 10.0 

Va 1 or 

1.0 

0.66 

0.:50 

0.33 

0.2 a 0.1 

0.1 a 0.05 

Nota: Los valores para los puntos c. a f. están burdamente estimados. El va 

lor de Jw deberil' aumentarse si se tiene la medida del drenaje insta- 'Y 

lado. Loi problemas especiales que causa la formación de hielo en 

el interior de las grietas, no están considerados. 
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S R F 

A. Existencia de zonas de debilidad que inter 
ceptan la excavación y pueden ocasionar 
que se formen zonas de material suelto al 
excavar el túnel. 

a. Numerosas zonas de debilidad conteniendo -
arcilla o roca desintegrada qufmicamente o 

Valor 

roca muy suelta a cualquier profundidad 10.0 

b. Numerosas zonas de debilidad aisladas con 
teniendo arcilla o roca desintegrada quími 
camente a una profundidad de 50m o menor 

c. Igual a 2 pero a una profundidad mayor de 
50m 

d .. Numerosas zonas de cortante o cizalladas­

en roca competente sin arcilla o roca suel 

ta a cualquier profundidad 
e. Zonas cizalladas aisladas, en roca campe­

tente sin arcilla a una profund.idad de 50m 
o menor 

f. Igual a 5 pero a una profundidad mayor de 
50m 

g. Roca suelta con discontinuidades abiertas, 
roca intensamente fracturada 

B. Roca competente, problemas 
de esfuerzos en roca 

h. Esfuerzos reducidos cerca 
de la superficie del te -

i) rreno > 200 >13 
i . Esfuerzos medianos 200 a 10 13 a 0.66 
j Esfuerzos grandes en es -

tructura bien interconectada. 10 a 5 0.66 a 0.33 
k Ocurrencia de esta 11 idos l e 

ves en roca masiva 5 a 2.5 0.33 a 0.16 
l. Ocurrencia de estallidos impar -

tantes en roca masiva < 2.5 ( 0.16 

5.0 

2 . 5 

7. 5 

5 • o 

2.5 

5 . o 

Valor 

2.5 
1.00 

0.5 a 2 

5 a 10 

10 a 20 zo 



C. Extrusi6n de la roca incompetente bajo la 

acción de grandes esfuerzos 

m. Extrusi6n leve 

n. Extrusión importante 

O. Expansi6n de la roca debido a la presen -

cia de agua y esfuerzos 

o. Expansión leve 

p. Expans i6n importante 

Valor 

5 a 1 O 

10 a 20 

5 a 1 O 

1 O a 15 

N o t a 1 . Red u e i r en a. el va l o r de SR F del 2 5 a l 5O% s i l a s zona s -

importantes de cizalla tienen influencia en la excavación sin ser 

interceptadas .por ~sta. 

Nota 2. ffi 1 ~ son los esfuerzos principales mayor y menor y Re j-­

Rt son la resistencia a la compresión y tensión de la roca, respe~ 

ti vamente. En esfuerzos fuertemente a ni sotrópi e os, cuando 5,; r;:;.¡¡¡, 
,; 10, deben reducirse Re y Rt al 80% (0.8 Re y 0.8 Rt) y, cuan 

do V./iij ) 10, se deberán reducir Re y Rt a 60%. 

Nota 3. En el punto h.se sugiere aumentar el valor de SRF de 2.5 a 

5.0 cuando la profundidad del túnel sea menor de su claro 

En el cociente formado por Jw/SRF están consideradas las fuerzas -

activas que actúan en la excavación de un túnel. 

Estimaci6n de los requerimientos de soporte por el método Q 

El valor Q describe la condición de estabilidad del macizo rocoso. 

Por consiguiente cada valor dará una aproximaci6n para el soporte 

que se requiere. El diseño de soporte depende de las dimensiones 

de la excavaci6n; la dimensi6n utilizada (claro 6 diámetro cuando 

se analiza la estabilidad del techo y altura cuando se analizan­

las paredes) se modifica dividiendo su valor entre el factor ESR-

Zl 
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(de sus siglas en inglés Excavation Support Ratio) que depende del 

prop6sito o finalidad de la obra, la presencia de maquinaria, per-

sonal, etc. En la Tabla 3.27 se presentan los valores del factor 

ESR obtenidos del an~lisis de los casos reales (200) en que se ba 

sa el método Q, los cuales respaldan la selecci6n del valor ESR PQ. 

ra cada tipo de obra. 

Tabla 3.27 RELACIO~ SOPORTE-EXCAVACION ( E S R ) 

TIPO DE EXCAVACION E. S. R. CASOS 

A. Excavaciones temporales mineras ,etc 3 - 5 2 

B. Pozos verticales: 1) sección e i re u 
1 a r 2.b o 

2) secci on cuadran-, 
oular 2.0 u 

e . Excavaciones mineras permanentes,tú 
neles para h id roe 1 éc tri e as (excepto 
para a 1 ta s presiones) túnel es pi 1 o-
tos, derivaciones y portales para -
grandes excavaciones, etc.). 1.6 83 

D . A 1 macenes, plantas de tratamiento-
de aguas, carreteras pequeñas y tú 
n e 1 es ferro viarios, túneles de a e-
e es o, galerías ci 1 índricas . 1.3 25 

E. Casas de máquinas, carreteras gran-
des y túnel es ferroviarios, porta -
1 es, intersecciones, cámaras para de 
fensa civil, e te. - 1.0 79 -·-· 

F • Estaciones nucleares subterráneas, 
estaciones de ferrocarri 1, fáb ri -
e as , etc. 0.8 2 

' l 

2 ¿ 
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Para la selecci6n del soporte se presenta el procedimiento de un -

caso particular: 

a. De las caracterfsticas del macizo rocoso, se selecciona el 
lor de ¡1articipación de los seis parlmetros mencionados. 

b. Se substituyen los valores en la función Q para obtener el 

lor Q. 
c. Se estima el valor de ESR según la Tabla 3.27. 

d.·se calcula el cociente de la dimensión efectiva entre ESR. 

va -

.· : 
va -

e. Con el valor Q y el cociente determinado en d. se define un pu~ 

to en 1 a grlfica 

3.28 que muestra 

f. Con e 1 número de 

e 1 soporte entre 

de 

1 a 
1 a 

38 

. 
la Figura 3.3, y se relaciona con la Tabla-

clasificación de calidad Q. 
secci6n de la gráfica siguiente se define -

categorfas. 

Tabla3.28 
~~--V-a--1--o---r--------,-----------Q----------~ 

< o. o 1 

0.01- 0.1 

0.1 - 1 . o 
1 . o - 4.0 
4.0 -io.o 

10.0 -4 o. o 
40.0 -100.0 

100.0 -4 00. o 
>400.0 

excepcionalmente pobre 

extremadamente pobre 
muy pobre 
pobre 
regular 
buena 

muy buena 
extremadamente buena 

excepcionalmente b~ena 

Barton et al (197:5) 

;¡ 
1 .. ,, 
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Resistencia al esfuerzo cortante 

La clasificación de Bieniawski (1989), propone valores para el ángulo de fricción 
del macizo rocoso, con base en el valor RMR del terreno: 

CLASE RMR Anqulo de fricción 
1 100-81 >45 

11 ao- 61 35°-45 
111 60-41 25°-35 
IV 40-21 15°-25 
V < 21 <15 

Deformabilidad 
Predicción del módulo de deformabilidad 

a par:tir de clasificaciones de masas rocosas 

T unnel Quality lndex Q 
0.01 0.04 1.0 4.0 JO 40 

;: 
e 

80 Case histories: Em = 1 Ow." . 10)'~ 

70 it Scrafun 8DdPereira (1983) 

.;¡ 
60 

• Bieniawski (1978) 
. -~ 

;; 
É 50 Sot'l_{'l .. ~ 

'-" u 

;; 40 
e . 
" "3 30 
~ 
E 
2 20 :•"•"" 
·v. 
.E 10 "\~ 

10 

Em = 25 Log 11 Q 
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DISEÑO DE TUNELES 

1.- ESTADO NATURAL DE ESFUERZOS 

Se conoce como ''estado natural de esfuerzos" o "esfuerzos 
residuales" a los esfuerzos existentes en 13 corteza terres 
tre previamente a cualquier excavación. 

1.1.- Estado de esfuerzos interno en un macizo rocoso. Hi­
pó.tesis de Heim. 

El geólogo Suizo Heim en 1878 observd en los grandes tarie~­

les trans-alpi.nos que la roca estaba fuertemene·esforzada -
en todas las direcciones. Supuso que la componente de es-­
fuerzos verticales~ estaba relacionada directamente propor 
cional al peso de la cobertura de roca, pero que adicional­
mente habfa una componente de esfuerio horizontal ~h que -­
probablemente tenfa una magnitud similar a1 de la componen­
te vertical. 

·' 

<T'v ')'\, 

'" --•~--ón·~lfv 
1 

Una hipótesis similar habfa sido propuesta por el experto en 
túneles AlemSn Rzhia en 1874. 

1 
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1.2.- Relajaci6n de esfuerzos superficiale~ en una masa de roca. 

En un caR6n profundo el estado natural tridimensiooal de esfuer­
zos debe encontrarse a una gran profundidad (generalmente a pro­
fundidades~ 350 m.) mientras que en dirección normal a la super­
ficie no hay esfuerzos por lo menos en los primeros 50 m. 

5 
Se observa que este paso de estado de esfuerzos tridimenfional -
a bidimensional ocasiona fisuras y fracturas paralelas a la su-­
perficie del ca~6n que se les conoce como "foliaci6n". 

Son fracturas por relajaci6n de esfuerzos ocasionadas por la fal 
ta de confinamiento o de soporte lateral que dan lugar a fractu­
ras perpendiculares al esfuerzo principal menor. Los cambios de 
temperatura también producen ese fracturamiento . 

)
<~ 

,.. 
•• • f 

•• 

Relajación de esfuerzos superficiales 

Se deberá poner atención a este fenómeno cuando se apoye la 
cimentaci6n de una presa en una ladera de estas ca~acterís­
ticas en la cual la roca tendría que consolidarse con inye~ 

clones de cemento y anclas postensadas. 

.. 
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1.3.- Módulo elástico efectivo y relación de Poisson efectiva 
en un macizo rocoso. 

Teorfa de Terzaghi 

Hemos supuesto que k es la relación entre los esfuerzos de -­
campo horizontal a vertical; k=~ Terzaghi en 1952 relacionó 
esta k con la relación de Poissbn como sigue: 

Ley de Hooke. 

---
+-4-
E.~ 

-

e.~=-~ .. = t.~"r€.+ 
La teoría clásica de la elasticidad está restringida a mate­
riales sólidos con las siguientes propiedades elásticas idea 
lizadas: 

1.- Linearidad entre esfuerzos y deformaciones. Ley de Hao­
k e . 

Si un cuerpo esta sujeto a un esfuerzo, entonces la de-­
formación en la dirección del esfuerzo e~ directamente -
proporcional al esfuerzo aplicado. 

2.- Homogeneidad.- El material de un cuerpo esta uniforme-­
mente distribuido através de .todo su ~olumen y las pro--



24.-

4-

piedades elásticas del material son las misma$ en todos los 
puntos del cuerpo. 

3.- Isotropfa.- Las propiedades elásticas del material son las 
mismas ~n todas las direcciones. 

4. - Perfectamente elástico.- Al dejar 
formantes, el tamaño y forma del 
te a su esta de original. • 

de actuar las fuerzas de 
cuerpo regresan precisame~ 

e.~E' E=Variaci6n de la deforma-­
ción con re~oecto al es-­
'uerzo ~ue actua en un 
cuerpo determinado. 

E=M6dulo rle elasticirlarl. 
~/=Defor;aci6n ~nitaria. 
~=Esfuerzo orincioal. 

1.4.- Relaciones esfuerzo: deformación. 

Suponiendo un paralelepfpedo rectangular con sus lados paralelos 
a los ejes coordenados, actuando sobre el un esf~erzo normal ~. 

uniformemente distribuido sobre dos caras opuestas. 

La magnitud de la deformación normal x esta dada por 

é - u. 
l' - E 

esta extensión del cuerpo es acompañada por una contracción late 
ral en las direcciones. :L y ~ 

esto es: 

donde Y es una constante conocida como relación de Poisson. 

La relación de Poisson para ~uchos de los mater1a1es varfa entre 
0.15 y 0.35 y a menudo se supone igual a 0.25. 
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Si al pftralelepípedo rectangular se le sujeta a la acción si-

multánea de esfuerzos normales ~ ... •1 ,•~ uniformemente distri­
buidas sobre sus caras, las deformaciones normales por el --­
principio de superposi6n de causas y efectos son las siguien­

tes: 

1.5.- Estado plano de esfuerzos. 

Si suponemos que. en un plano horizontal los esfuerz~s son si­
métricos, ¡¡1 • r~ y que no hay desplazamientos en una direc--­

ción horizontal, t:z•o 

. • f '1\ • G"y = ( t' 
1-1-' 

tenemos: 

e: o me <r. : (j & 
• 

1 ) :: ·) 1 ¿ j' :-· / 

' 

Par a va 1 ores de ., entre 1 y -} ; G ;~. :: lf':l : -~~ a yt o se a k= O. 2 5 a 
0.5 con k=0.3 como el valor más probable .. 

para un estado plano de esfuerzos con G"~. 1 t,•otenemos: 

tendríamos 

."1 

.. 
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La relación c.V.,.) de Terzaghi con valores U5Uales de .¡ para 

la roca entre 0.3 a 0.25 y 0.2 es contradictoria a las medi­

ciones actuales realizadas en galerías prof4ndas. Los resul 
tados de mediciones favorecen la hipótesis de Heim;G"~·"'·pli,c.~lu>• 

con K=! se requiere que ~=0.5 el cual no existen en las medi 
cienes de la roca. Se presenta una paradoja obvia conocida 
como ''paradoja de terzao~i''. 

!.6.- Esfuerzos de campo. 

Hemos visto que los esfuerzos de campo dependen de las condi 
cienes de confinamiento del material y del comportamiento -­
elástico de la roca, así como, de la magnitud de los esfuer­

zos de la corteza terrestre. 

De esta manera; los esfuerzos alrededor de un tdnel pueden -
compararse con los esfuerzos alrededor de un agujero en una 
placa siempre y cuanno se cumpla (!) que la abertura sea lar 
ga en comparación con su sección transversal y (2) que la -­
distribución de esfuerzos a lo largo de la abertura sea uni­
forme e independiente de su longitud. 

Así el problema de un túnel se reduce a un problema de defo~ 

mación plana y puede ser resuelto considerando un agujero en 
una pl~a ancha sujeta a un estado bidireccio~al de esfuerzos 

actuando en el plano de la placa. 

,------, ..¡... 

o o o o 

r r 

Unidireccional Restricción Lateral Hidrostático 

Suoosición de tres estadoií·de esfuerzo de cam.E.2.:. 
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También deberán considerarse qeometrfas simples cpmo: cfrculos 

eli·pses, óvalos o rect~nqulos con esquinas redondeadas. 

Los esfuerzos verticales se considerar§n iquales aJlh equivale~ 
tes al peso de la cobertura de roca en donde~= peso v~lumétri­
co de la roca y h= la profundidad vertical del túnel. 
Por lo tanto: Sv= Componenfte del esfuerzo vertical. 

Sh= Conioonente del esfuerzo de compresión' horizon 
t a 1 • 

y m = Constante que depende del estado ~e esfuerzos 

de campo. 

-El estado de esfuerzos para m=O puede ocurrir a poca Profundi­
dad y/o cerca de superficies verticales libres. 
-El estado de esfuer.zos reoresentado por m=j puede ocurrir oara 
un amplio intervalo de profundidades. 

El estado de esfuerzos oara m=! ouede ocurrir a nran profundi-. . 
dad o en macizos con rocas. semiviscosas o plasticas (rocas sua-

ves o blandas). 

2.- ESFUERZOS E~ LA VECINDAD DE EXCAVACIO~ES SUBTERRA~EAS 

Los esfuerzos ~ue se qeneran e~ la vecindad rle excavaciones 
subterráneas, por ejemplo túneles larqos profundos son semejan­
tes a los que se nroducen alrededor rle un aauiero P.n una olaca 
infinita. Solamente unas cuantas secciones transversales oue--
den ser analizadas teóricamente; sin embar~o por medio rle foto­
elasticidad o análisis de esfuerzos, aberturas con cual~uier 
forma de sección transversal pueden ser estudiadas . 

•• 

,. 
'• 

.~ 
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Considerando una nlaca infinita de esnesor t con un aouiero -

circular de radio ~con centro en el orinen y sujeta a es~ue~ 

zas de tensi6n Sx y Sy. Para una distancia larsa desde el -
agujero, las comoonentes polares de esfuerzo·s serán aQuellas 
resultantes solamente de la anlicaci6n de esfuerzos: 

2.1.- ESFUERZOS EN UNA PLACA CON UN AGUJERO CIRCULAR 

Si en una placa sometida a un esfuerzo rle tensión uniforme 

se prá~tica un agujero circular pequeño (diámetro del anuiero 

5 veces menor que el ancho de la ~laca) se ororluce en los nun 

tos n-n una grán concentraci6n de esfuerzos. La te~ría exac­

ta desarrollada 0or Kirsh.en 1898 muestra que el esfuerzo de 
tensión en estos puntos es ioual a l§. Se ve también aue es 
ta concentración de esfuerzos es muy local y esta limitada a 
la vecindad del a9ujero. Si trazamos una circunferencia con­

céntrica con el agujero y de radio e relativ~~ente grande, -­

puede suponerse aue el estado de esfuerzos en esta circunfe-­

rencia no queda afectado por la oresencia rlel agujero. 

Consideramos por tanto un anillo circular seoararlo rle la ~la­

ca por una superficie cilfndric~ circular de radio c. En ca­
da punto de la suoerficie exterior de este anillo aolicaremos 
esfuerzos dirinirlos verticalmente v de v~lorG~n~es decir, 

iguales al esfuerzo corresoonrie~te en el área elemental A de 
la placa. 

Por lo tanto, los esfuerzos en el i~terior rlel anillo serán -
aproximadamente los mismos nue en el trazo rle la nlaca limita 
do por el circulo de radie c. 

De esta manera el problema de la rlistribución rle es~uerzos e~ 

las proximidades del aqujero oueda reduci~o al rle calcular 

esa.distribuci6n en un anillo circular de secci~n rectannular 
sollicitado por fuerzas verticales conociras rle intensirlarl 

distribuidas en forma contínua sobre su contorno exterior. 
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Este problema puede resolverse considerando un cuadrante de ani­

llo en el cual los esfuerzos liaados a la secci6n m-n pueden re­
ducirse a una fuerza de tensión longitudinal~ aplicada en el -
centro de gravedad de la sección y a un par flector Mo. 

La fuerza longitudinal de tensión se determina por las condicio­
nes de la estática, y es: IJo•<í·C: 

rr(j 
a. b e 

, 
, 

1 

t t t t t t !· 
rIJo= ere. 

(:..'ci.: I.HO~ t. 
~ 

a.5l08c 

\~.31~ó z. 

i:l. 

L .... ~e,rco\ ..J..,.n:r~c.u. de. \o'!> e. .. .tu«:r:oc, 

¡z,.,.....h. (::¡.,.j c.b-c:) 
74 

Rb • _b_ (o.+ \ob +e:) 
11. 

:. ! = ct: c. • ,...¡ .. 
El momento ~es estjticamente indeterminado {porque no conoce--
mos e) y se puede calcular por el teorema del trabajo mfnimo -­
utilizando la expresión de la energía de la defc<mación total -
de barras curvas para anillos gruesos, como sisue: 

Anillo grueso: 
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• 
En esta expresión la fuerza longiturlinal ·y el momento 

flector para la sección general del anillo caracterizada 

por el ángulo ~ sont 

1-J:(fc. c.a-;.1.~ Y 

M:~0 t fe. (1-CO!. ~) [1' (a-c.o!o ~) + -'tc.o!.~]-

G'C(c.- i:) (1-COS cp) ...__...._.... 

donde h 
~ 

es la altura de la sección rectan~ular 

La ecuación para el cálculo de Mo es: 
n~z ;¡z. 

~, f Md~ _ ( ~v.d(jl :0 
d"\o ) U e: ) ~E 

o o 

donde: 

Después de integrar se tiene: 

en donde R: radio de la línea media y~ la distancia 

a la línea neutra desde el Centro de Gravedad de la sec 
ción. 

El esfuerzo en el punto n de la sección m-n del anillo 
consta de dos partes: ¡o ~1 esfuerzo de tensión producl 
do por la fuerza longitudinal No e igual a: 

( d) 

.. 

í ~ 
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Y zo el esfuerzo en el punto de flexi6n producido por Mo cu-

yo valor es : ¡, 
<í~:: Mol!, ::Mo{J~c) 3~(1- a.q 

Aaa. Ac.CI %(.Cl '-

en donde a= radio del agujero. 

La distancia ~ se calcula por la ecuaci6n para diversos valo­

res de 1 a re 1 a e i 6n S. y después f¡ y fo¡ se de_termi nan por 1 as a 
e e u a e i o n es ( d ) y ( e ) . E 1 esfuerzo máximo es : (f" m-" .. " ú; + (f~ 

h La distancia e se calcula por la ecuaci6n r---~----

Resultados: 

c/a 3 4 

~-·········0.1796 0.2238 

f-·········· 1.50 

~···· 00 •••• 2.33 

ú""'"- o o o o o o o o o 3 o 8 3 
(J 

l. 3 3 

l. 93 

3.26 

5 6 

0.2574 0.2838 

l. 25 l. 20 

l. 83 l. 83 

3.08 3.03 

e 
1 o g a 

n 

8 

0.3239 

l. 14 

l. 95 

3.09 

10 

0.3536 

l. 11 

2 o 19 

3.30 

Comparando los números de la última.linea de la tabla ante-­

rior con la soluci6n exacta para un agujero pequeño ~max=31¡ 

se vé que para 5(~(8, los resultados del cálculo aproximada­

mente están de completo acuerdo con la solución exacta. 

Cuando~< S el agujero no puede considerarse muy pequeño, -­

por lo que tiene una influencia apreciable en la distribuci6n 

de esfuerzos sobre la circunferencia de radio~ y la hipóte-­

sis establecida sobre la solicitación en El barde exterior-­

del anillo no es suficientemente exacta. La discrepancia con 

la teoría exacta para ~)8 se debe a la exactitud insuficien­

te de la teoría elemental de piezas curvas cuando el radio in 
terior es muy pequeño comparado con el exterior. 

Para un punto cualquiera de la sección~m-n a ~na distancia r 

del centro del agujero, el esfuerzo norma 1 es: i¡z) 
, __ / 

_.f. 
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donde Í ;s el esfuerzo de tensión uniforme aplicado en los -
extremos de la placa. 

Esta distribución de esfuerzos se ·presenta en la figura de 
abajo y se ve que la concentración de esfuerzos est~ muy -
concentrada en los puntos n El esfuerzo disminuye rá-
pidamente a medida que r aumenta, y para un punto situado 
a una distancia del borde del agujero igual al radio del 
mismo, es decir, r=Za se tiene un esfuerzo normal (f6alfi~ 
También 

ra 11 el 
presión 

disminuye rápidamente el esfuerzo al crecer~ y p~ 

esfuerzo normal en el borde del agujero es de com­
e igual a Ú o sea <í'es<i 

Si los esfuerzos externos fueran de compresi6n tendrfamos 
un esfuerzo tangencial de tensión <irípara +•!- y un esfuerzo 
de compresión ~~·~para los puntos n. 

e¡ 

\ 1 

\, / ---

i i 

32.-

1 1 
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Considerando una placa con una perforación en 

que se supone de material homogéneo, elástico 
el centro 

( 

e is6&oo, 
Kirsh determin6 los esfuerzos norma)es, tangenciales y­
cortantes en cualquier punto de la placa. 

Se supone que las fuerzas externas P y Q corresponden 
~en las transmitidas por la cobertura de roca. 

p 

¡ l ! ! l l ¡ l l ! l ! ! -------·-- ~ -·--. --- ------ tittttitttiti 
Esfuerzo radial: p 

G"r:. P~a ( ¡- ~:) t Q/ (1- 4r~
2 

+ 3;'.,4-) c:.o~ 28 

Esfuerzo tangencial: 

(Je: Pt G (¡ t oz )- 9..:.e (1 t 3a4) c.o~ 213 
2. 7 2. ('1 

Esfuerzo cortante: 

1'1-p( 2s' 3"'"') Z:e =--'7'- 1- -¡:-r- ~ se..-. ze 

Se observa que los esfuerzos en la placa no dependen de -
E y V 
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Para el caso r=a, 9=0° y P > Q y tomamos un elemento de roca, 

el confinamiento horizontal es cero, de manera que sf (3p-Q) 

>Re (Resi.stencia en compresión simple de la ·roca), entonces 

se presentarán fracturas con un ángulo de inclinación res--­

pecto a la vertical de 45°- ~/2. 

~ •.• d(Q in. 
t.i·r: e n11!. "7<-~ 

' -
o 

Para el caso r=a, 9 =90° y P > Q y tomamos un e 1 emento cuyo "'­

confinamiento vertical es cero, de manera que (3Q-P) es ne-­

gativo se tendrán esfuerzos de tensión en la clave y la roca 

puede fallar por tensión en caso de que ese esfuerzo de ten~ 

sión resultara mayor que la resistencia enJensión de la roca 

Resumienrio: 

Si(3P-Q)>Rc 

y (30-P)<CJ 

Si P:>R~+Q } 
y p ) 3Q 

1 

Es la la condición para que se presenten fractu­

ras por compresión en el diámetro horizontal del 

túnel y fracturas de tensión en la bóveda del tQ 
n e 1 . 

Es la Za condición para oue exista tensión en la 

clave del tanel. 

o sea que P>~) 3Q 
3 

Ro 80 

Si Re )SQ significa que no se tendránproblemas de falla de­
la roca ni por compresión ni por tensión. 

•• 
---­' - 1 \ r _._..., 

·~ 

.... 
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Para una distribución de presiones externas de tioo hidrost! 

tico, o sea P=Q; la cual se presenta en túneles con gran·co 

bertura, estudiados por Heim, Suiza 1878, los esfuerzos nor­

males y tangencial.es pueden determinarse utilizando lAS ex-­

~resiones de Lamé para conductos de pared gruesa sujetos a -

presión exte~na P. 

<fr = P ( 1 - ~:) 
Formulas de Lamé. 

1:e = o 
Para a=r: 

Para r=4a: 

Cía = z P 'j <r r = o , 

~ 

<í B = P ( 1 .._ 
1 
~ "'2 ) : 1 . O lo P 

\J r : P ( 1 - o.' ) : o· '3 4 ? 
1 ~a.' 

en toda la periferia del -

túnel. 

De acuerdo con esta hipótesis la distribución de esfuerzos -

en el túnel ser·á: 

2 fa~ilias rle fallos nue rleli~itan los blnnues f~ 
llados: euanrlo ZP) Re se presente el fénómeno de­
roe~ explosivB v~ nue el blocue qr1eda suelto y es 
expulsndo lroek-burst'. Ln e•plosión de estos -­
bloq~res liberB mucha ener9fa. 

El comportamiento de la roen es --­
elástico si /.D <Re, nero si e1.rnnte 

r--r-,-.--~~&•L~P rial se fractura el cnmoortcrnie~tn-
de la roen en la periferi~t"del tú-­
nel es plástico, formándose un ani-
11 11 de rre teri a 1 fracturado de prn-­
piedades mec4nic~s muy bajas, de ma ' 

~'---'-..LJ......Jír 11 ·~4Pnera que los 10>sfuerzos se "arquean,. 
1 

o "puentean" 1 i brando la zona frac­
turada aooyándose en la rae~ más --

1 
' ~ . ~ - , 



31'j • -

o 
V a r i a e i 6 n d e 1 e s fu e r z o t a n q e n e i a 1 p a r a e 1 e a s o Q =-j-:-. 

17 

Para:9= o o y 

G= o o y 

8= 90 o y 

0=90° y 

6=45° y 

0=45° y 

o.n 

r=a ' 
r=4a; 

r=a ; 

r=4a; 

r=a ; 

r=4a; 

r-: 
1 

1 1 1 

IV 

O"e=2.67 

G'e =1.84 

úe =O 

<ro =O . 3 7 

!fe=1.33 

O'e =O. 71 
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CONCENTRAC!ON DE ESFUERZOS EN UN AGUJERO CIRCULAR 
PARA UN ESTADO BIAXIAL DE ESFUERZOS DE CAMPO 

37.-

..!. .. 

Las concentrac1ones de esfuerzos con signo positivo significa 

que son del rnismo signo que los esfuerzos exteriores aplica-­

dos. Cuando las concentraciones de e~fuerzos tienen stgno "! 
gativo significa que son de signo contrario a los esfuerzos­

exteriores a~licados. 

ESFUERZOS E 11 UNA PLACA CON VARIOS AGUJEROS. 
s'j 

l 

t 
l ~ • ' t t 

L 
1 1 1 1 1 1 -

r -o (3 'S>' 

1 
-

+--- -, Wo -¡ '-"'P J -No .J 

r 1" 

~' -
'1 [JJ 
1,,:>-
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Ca so·. Sx = S y SyJ.O Sx=O Sy=O ·, Sxo#sO 

Es fuerzo G"e <fe líe - -
S y S y . Sy 

Wo e =o o e=-;-: il=o· &=":i e- + íi 

wo - - :z 

o 2.894 0.000 3.839 0.000 2.569 

0.5 2.255 2.887 3 . 1 5 1 3.264 2.623 
1.0 2.158 2. 411 3.066 3.020 2.703 
2.0 2.080 2.155 3.020 2. 992 2.825 
4.0 2.033 2.049 3.004 2.997 2.927 
7.0 2.014 2.018 3.001 2.999 2.970 

10.0 2.000 2.000 3.000 3.000 3.000 

La concentración de esfuerzos para el caso de dos agujeros ~­

alineados es ~onsiderablemente menor que el resultante de un 
número in)'fin~to de agujeros alineados. 

Los esfuerzos en el pilar aumentan a infinito cuando el ancho 
del pilar disminuye. Por lo tanto, relaciones Wp 1 Wo peque­
ñas deberán evitarse en excavaciones subterráneas. (Resulta­
dos de Ling Chih-Bing ''On the stresses in a plate containing 
two circular hales'' Journal Applyed Physics, January 1948. 

f: 
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ESFUERZOS. EN UNA PLACA C:lN CINCO AGUJEROS 

La distribución de esfuerzos en la periferie de S agujeros 

circulares con igual espaciamiento fue estudiado por Duvall 

para varias relaciones Wo/Wp. Las máximas concentraciones 
de esfuerzos ocurren para los puntos A, 

se que las concentraciones de esfuerzos 
camente iguales. 

Sv 

¡ ¡ l 

Wo Wg- Wo 

' 

¡ 

t ¡ ¡ 

1 1 

Wo A B e o -
llp 

1 . o 7 3.23 3.29 3. 2 9 3.29 

2 . 2 1 3. 6 3 3. 72 3.39 4.03 

2.96 3.53 4.08 4 . 2 2 4.39 

4.35 3 96 5. 12 5.22 5.28 

L \o/ o 

¡ 
1 

1 

5 S i l•p=~ l=Wo t 4 --

..... ---
' / 

1 
Wo 

1 ,, 

' ' \ 
1 

'· ,, 

.... --- .... 
/ ' 

1 ' 
1 ' .... 1 

t. '1 

4 
La relación de áreas 

B,C,D y E. Obsérve 

en D y E son prácti 

¡ 

1 ¡ 
E 

3.29 

4.03 

4.39 

5.28 

Wo 5 \.Jo 
t 1 --¡-- 20 = - = =r 
I.Jp l·lp \•o 

4 
' ' ....... ___ .... 

( 
:', /· 
' ' / 
,1 ---

' 
i------+--t--,---~ 

Por lo tanto el esfuerzo ~n Wp es por lo 
menos 5 veces mayorque Sv. 

5 
""' 
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CONCENTRACION DE ESFUEZOS EN DOS AGUJEROS CIRCULARES 
Wo/Wp= 1 

l 

---S~ Ot'\'io~ 

·~ 

1 1 1 1 

1 
1 1 

' 1 1 
1 1 1 1 1 

1 1 ' 1 1 
1 1 1 1 

1 
1 1 1 / 

/ 1 
1 / 

/ / 
1 / 1 

1 / 
/ 

/ 1 
/ 

/ 1 

/ / 
1 1 

1 
1 

1 

'-'· Wp w. z z 

40.-

Para cada uno de los esfuerzos de campo analizados, la concen­
tración de esfuerzos de compresión crítica para e=oo es mayor 

para el caso de varios agujeros que para un solo agujero, la -

mayor diferencia ocurre para esfuerzos de campo de tipo hidro~ 

tático (Sh= Sv). 
Una concentración crítica de esfuerzos de tensión ocurre sola­

mente para 9=90° para el caso de esfuerzos de campo uniaxial ·-

( Sx=O y Sy =f-.00 )'. (¿) 
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CONCENTRACIONES MAXIMAS DE ESFUERZOS PARA VARIAS -
RELACIONES ANCHO DE ABERTURA A ANCHO DE PILAR RELA 
ClONADAS TAMBIEN CON EL NUMERO DE ABERTURAS . 

.... 
o 
" ... 
~ 

:¡ L.é'it~~A.. 
"' 

1 
~ 
7 

~~r 
vJo ..,¡..,,~o L. o o ~p ·.; 

~ 
~ ,¡../0 

... ~r-~ ~ o 
1 
~ 3 
" 7 ------o 
~ u • .. 

~ L 
j e 

" ¡ 

~ oc S 
z. ' .. ~ 

Mu""(~ 01. Ae&:.CZ.TVIZ.~S 

Obsérvese que cuando el número de aberturas tiende a infinito 

el valor de la máxima concentración de esfuerzos es solo 15% 

mayor que para el caso de presión hidrostática (Sv=Sh). 

DISEÑO DE PILARES 

•'· r·d lv .• d "uan o la OJl cu de los pilares es grande comparada contra -

el ancho de la abertura entre los mismos, se considera enton­

ces una estado de esfuerzos de campo bidimensional. 

p ~ \<>r 
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Para un número infinito de pilares con ancho Wp separados por aberturas 

con ancho Wo, el ''esfuerzo promedio en el pilar" Sp, Se obtiene supo--­

niendo que un pilar soporta uniformemente sobre su plano medio el peso 

de la roca existentes sobre el pilar mas la mitad de la abertura de ca­

da lado del pilar. 

S _Wp + Wo Sv 
p Wp 

o sea: Sp · Ap = Sv ( Ae + Ap) At Sp=Sv­Ap 

en donde: Sp= esfuerzo promedio en el pilar 

Ae= área excavada 

Ap= área del pilar 
At= Ae+Ap = área total 

Esto significa que el esfuerzo promedio en un pilar para un sistema de -

aberturas puede obtenerse a partir del área del pilar y el área total --· 
dentro de los lfmites minables. ·· 

Para un sistema de aberturas paralelas separadas por~ pilares donde el 
ancho de la abertura es Wo, el ancho del pilar es ~p y la longitud de­

las aberturas y pilares es Lp, el área excavada esta dada por: 

Ae = Lp·!·!o ·N 

y el área del pilar esta dacil oor: Ap = Lp·lvp ·N de donde el esfuerzo -
promedio en el pilar es: 

Sp = Sv flo + Wo ::. 
Hp 

La relación de extracción Ra se define como la relación entre el área 
excavada y el área total: 

Ae At - Ap 
Ra = A t = ~ t = 1 Ao 

-At At =-1-
Ap 1- Ra 

.• 1· 
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,El esfuerzo promedio en los"piTares puede determinarse a oar­

tir de la relación de extracción Ra; de'sde So=Sv ~~-

43.-

O bien: 
Sp=Sv ( 1 -~a) .......•. (a) S~=~~ ·-~.;_:;.:"~;"~ 

Sv 
Ra=1- Sp o •••••••• o • o •• ( b ) 

Para relaciones de extracción mayores de 75~ e1 esfuerzo oro­
medio en el pilar y la máxima concentración de esfuerzos son 
iguales, de aquf oue la ecuación (b) ouede ser reescrita como 

una ecuación de diseño oara nilares sustituyendo ~~ nor 
Cp 

Fs. Sv; donde 

esto es: 

~es la carqa rle seouridad rlel oilar. Fs 

Sv Ra= 1- - X Fs Cp 

Si la relación de extracción es menor de 75% el esfuerzo oro­
medio y la máxima concentración de esfuerzos e~ el pilar ~5 -

d · 'd () Ó8máx <íemáx deberá susti--pue e ser sust1tu1 a en a Dor: Sv y, Sv 

tuirse por ~~ x Fs oara dar la ecuación (b). 
fe m á x El valor de Sv para cualquier relación de extra~ción pu~ 

de obtenerse de la gráfica sicuiente: 

12r-----------------------------~ 

10 

S 

• c:nco • 

" ' / o C~nco c(rcu\os 

4-

2 5 f (colc.ulad ) 

~ '"" 
o 

o O· 2 o ... o." o.B \.C 

RPlación de extracción Ra. 
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RESISTENCIA EN COMPRESION OE PILARES 

La resistencia en compresión de pilares se determina a par­
tir de la resistencia en compresión simple de especfmenes -

de laboratorio corrigiéndose por esbeltez. 

Se utiliza para 

para relaciones 

ello la siguiente 

de esbeltez (~) 
expresión que es válida 

desde 0.25 a 4.0 

en donde: e = 1 

c1 . 
Cs=C 1[0.778+0.222 (h)l----------(b) 

Resistencia en 
d -menes con h-

Cs= Resistencia en compresión simple de especím~ 
d 

nes con nf 1 

d= Diámetro del espécimen 

h= Altura del espécimen 

La resistencia en compresión de un pilar en roca masiva e-­

lástica puede calcularse con la misma expresión substituye~ 
oo d y h por Hp y Wp: 

en donde 

Cp= c1[0.778 + 0.222 

Wp=Ancho del pilar 

Hp=Altura del pilar 

t!p ) J 
Ho 

-----(b) 

El resultado asf obtenino deberá estar del lado conservador 

tomando en cuenta los siguientes aspectos. 

1.- la resistencia en compresión de un espécimen de sección 
transversal WxL y W<L como la del pilar es mayor que la 

de un especimen de sección circular con diámetro W. 

., 
' 
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2.- Si 'las suoerficies del oiJar son c6ncavas en caso de que 

estén formados por aberturas circulares, lñ resistencia 

del pilar pudiera ser alqo mayor que la resistencia rle­

pilares con paredes rectas. • 
3.- El extremo rmpotrado de un pilar formado en roca contfnua 

pudiera ser mayor que las restricciones laterales que -se 

tienen en una ~rueba normal cte compresi6n simnle. 

4.- La ecuación (b) no da un aumento tan aran~e en la resis­

tencia del pilar oara diferentes relaciones rle Wo/Hp ca­

m o 1 as dad as por otras f 6 rm u 1 as P . e .i . s i e p =e e ( *) 1 

donde Ce es i aua 1 a 1 a resistencia en como res i ón de un -

espécimen cJbico; para un pilar con relació~ Wp/Hp = 4. 

el incremento en la resistencia para un oilar cúbico ~u­

diera ser el rloble mientras que con la exoresi6n (bl re­

sulta de 1.66 veces. 

NOTAS 

(1) Habr~ que tomar en cuenta oara considerar el ''ancho efeE 

tivo de un pilar'' el efecto del fracturamie~to nroducido 

por los exnlos;vos. Se ha observado y medido oue la ro-

ca fractura1a alcanza hñsta 1 m. des0e la sunerficie del 

pilar. 

En el caso de exolotación ~e minerales conviene utilizar 
. voladuras de precorte para -- - ----· 

oreservar la sanirlarl de la ro 
' 

ca y el costo adicionñl rle ln vola~ura oor aumento ~e ba 

rrenación y exolosivns se compensa con un dumento de ex­

plotación ~e minerñl. 

En la exolotación de minerales usualmente las metas se -
' 

encaminan a ~na obtención dP. mineral tan alta como sea -
posible y que sea compatible con la sesuridad. 

Un sistema de exolotación a base de ''pilares contfnuos'' 
pudiera no ser la mejor manera de alcanzar el objetivo -

anterior. 
o. 

Por ejemolo: con::iderando un deoósito en forma de un estra 

45.-
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to de 15' de espesor; a causa del fracturamiento de los explo­

sivos el espesor efectivo del pilar pudiera ser de 9'. 

Sin_embargo, si la relación altura-ancho(~) decresce a -Á- ha---
. wp . ' 

ciendo Wp=30'; para una relación de extracci5n de 751 (valor -

nominal para mineo en roca dura) el ancho del salón deberá te­
ner 90', un claro que pudiera ser minado solamente en roca ex­

cepcionalmente competente. 

Por otro lado, si se utilizara un arreglo tridimensional de 

pilares, la relación de extracción de 751 pudiera alcanzarse­

en el mismo depósito con salones y cruceros con ancho de solo 
30'. 

.J Wp .J r r 
30' 

Ra= 1- An 
At 

.,..¡ • Wo 

~o· 

R 1 JO.L 1 O 25 --a= - (90+30JL= - · 

L 

r r 30' 

0.75 

o. 

(,... ~- \ 
- -·,/ 
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Arreglo tridimensional de oiJares. 

Mientras que en los pilares contfnuos la relación lono.itud a -­

ancho del pilar·es muy grande, en un arreolo ttidimensional dJ 
ollares esta relación es de 1 o algo mayor de 1. 

El estudio matemático tridimensional de estos pilares es com-­
plejo y hay ooca información de modelos fotoelásticos tridimen­

sionales. Sin embargo, haciendo ciertas suppsiciones este caso 
tridimensional puede aproximarse a los resultados teóricos y e! 
perimentales del caso bidimensional de pilare$ continuos y una 
ecuación de diseAo puede establecerse.-

Las suposiciones son las siquientes: (1) en un arre9lo tridimen 
sional de pilares, los pilares soportan la caro.a total de cover 
tura de roca uniformemente en su sección transversal y el es--­
fuerzo promedio en el pilar ouede ser calculado por la ecuación 
Sp= Sv ~; siempre y cuando haya oor lo menos 4 ollares en un sa 
lón, con los pilares extremos algo menos esforzados que los Pi 
lares centrales, (2). La relación de extracción debe ser also 
mayor de 75%, valor que es consistente con 1~ ~ráctica minera. 
En este caso la concentración de esfuerzos orumerlio en el nilar 

puede determinarse nor la expresión ~p=Sv ( l-~a ). 

siestas condiciones se satisfacen, el esfuerzo oromedio en el -
pilar y la ecu~ción de diseAo para pilares contfnuos son satis­
factorias para el diseño ~e pilares con arreglo tridimensional 
como sigue: 

1 
Sp=Sr ( 1-Ra Y Ra= 1- Fsc~~ 

' 
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en donde para este caso Co es la resistencia e~ com~resi6n del 

pilar corregida oor esbeltez con la mfnima dimensión rle la sec 
ción transversal como ancho del pilar. 

Para un sistema de arreqlo aleatorio de pilares y de forma --­
irregular, el área de los pilares Ap y el área excavada Ae pu! 

de evaluarse por inte9raci6n gráfica riel área total minada. 

Para un sistema de pilares con forma regular y con los arre--­
glos que se muestran en la siguiente figura, el área minada 
total pude considerarse compuesta oor N elementos idénticos de 
area (Wo + Wp} (Lp + Wp},esto es: 

At= ·N(Wo + Wp) (Lo + Wp) 

el área total de pilares es: 

Ap= N(Wp . lp) 

Por lo tanto el área excavada será: 

Ae= N[(Wo + Wo) (lp + Wp) - Wo.Lol 

y la relación ce extracción: 
ne L/p.lo _ An 

Ra= 7IT = l- (l·/o+l~P) (lp+Wp)- l- fl 
Verificando la exoresión para un sistema de pilares con Wp= 
Wo= lp se tiene: 

R a= 1- o. 7 5 

.:! 

1 
1 ... 

1 .. ' . : .. ~ 
•: 
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ARREGLO TRIDIMENSIONAL DE PILARES ·. 

D D D 
Lp wo vio 

D 
(b) Pfl<:>re~ rec+a"~'·Jiares 
9ularmenle. e~pada.dos 

(e) .Pnarcl. c.uc.drocolo~ 

r~ularmet"lte. ~•p<>c.·,ac:los 

D 
'~ + ' cf' D CJ _,n "·<p<;on 

D D D Dt~o 

DO D 

• 

(d) 

Pilares cuadrados, regularmente espaciados con Wo=Wp. 
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DISE~O DE MULTIPLES ABERTURAS EN ROC~ CO~FETE~TE 

CONCLUSIONES 

Las orincioales conclusiones oertinentes sobre él ~iseño ~e oila 
res contfnuos son: 

1.- La máxima concentración de esfuerzos que se desarrolla sobre 
• 

las paredes de los nilares de una serie ~e aberturas horizo~ 

tales parplelas son deoendientes básicamente de la componen­
te vertical de esfuerzos externos. 

2.- La máxima concentraci6D de esfuerzos de_ tensión oue se rlesa­
rrolla en el techo y niso de un sistema de múltiples abertu­
ras en un campo de esfuerzo uniaxial, rlecrese con la aolica­
c16n de un esfuerzo horizontal que oeneral~ente es de compr! 
sión con Sh ·j Sv. 

3.- Para 5 6 maó aberturas en roca elástica la máxima concentra­
ción de esfuerzos de compresión son i9uales con excepción 
de las orillas de los a9ujeros extremos, en las cuales la 
concentración de esfuerzos es menor. 

4.- En la mayor oarte de las operaciones de mi~eo en las cuñles 
m 1/3 el oroblema de diseño de multiples nberturas se rerlu­
ce al disena de oilares de sooorte estables. 

?. 

1 . 
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Crown Wedqe 

f. 

3~ 

r .•• , • u•'' ... .... 

Curve C r~sults from analys1~ of the crown wedge ca.!'e CF1g }.e) hy Cording 
and Deere (1972' who ~ucgest 1t as a tentat¡ve crJterion where vield will be 
well conlrolled. In a sense. Curve A can be rcgarded a~ reprcc.cnting Cf)nven­
tional <older) practice - bla.!'t damage and SIZablt> yteld - and Cur."e e A~ 
showmg the mn10r reductton m ~upporl iond attainnblr with modcrn practicc 
- ,;neld controfled to n small value and ground arch well preserved. AS is 
custGmarv m rock charnbers 

Very iikely Curve e can be further developed mto a ~cmi-emp!riCBl approach 
for modern practice- as by validatmg 1t w1th further exper1ence dcHa from 
future test sectJons, íncludmg severa] current tunnel~ u~mg the ob<-:ervatJOnal 
npproach of the Austnan Method One example 1~ the data becomm.[: a'\·ail­
nblc from the compreheno;1ve measurements at Tarbe\a Dam- Hillis (1974). 

Cnnccpt o{Opt1mum Y1eld- In F1g. 1-a Curve A primr~nly rppres(Yfltc. "the 
loosened rack load" - an active load bearmg on the crown supoort a~ diaE!­
ramed in F1g 1-b. Toa meJor degree It.s ma¡:m¡tude depend" on the construct10n 
method and qual1ty of workmnnsh1p- an example of the old maxim that 
"most problems m rock constructmn are created b_v man's own actJOns." \\'¡th 
sorne nsk of oversimplifying, th1s is illustrated by F1g. A-2 

Re!Jef of the origmal ground·stress by excavRting the tunnel crPRt.es e ''de­
stressed zone" eround the bore: and the JmmedJate wound erch tne~ to form 
near the bore- partl~· '\\'ithin but mostly outside th1~ destre.<;.c:ed zone• whose 

•Snme liternt.Jre t.ends to 1nterchange the termo:; "df>!ltre!lsed wne" and "plR!l.tlc zone" 
Here 1t l!l preferred te re<:erve the latt.e; term for the cac:e where th~ de!ltre!lsed wnc J<: 

not only wcakcned by loo!'enm¡: hut ~~ alq,o con verted mto thf' plac:uc !H.flte bv nve~tre~. 
SJn~? bc,vond tLq strenSJth. Such pla.<:t1c cond1t10n doec; not neceo:;snnlv occur ~Jth .smAiler 
openmg-s m stron~ roe k. but 1S fa1rlv common where large opcnmg~ 10 weaker roe k tend 
Lo creo te the case of "!Oqucezin¡: ¡:round"- discus<:ed next page. 

.(j) 
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2.2.4 ~~TODO DE BIENIAWSKI 

Bieniawski (ref 5) en forma similar a Barton (ref 4) ha desarrollado un sis 

tema de clasificación de las masas rocosas con la finalidad de sen•ir dP 

apoyo a la localización, diseño, selección del método de excavación y tipo 

de soporte de túneles. 

En la clasificación propuesta intervienen seis parámetros que son: 

1. Resistencia a la compresión uniaxial de la roca intacta 

2. Indice de calidad de la roca RQD (Rack guality designation) 

3. Espaciamiento de las juntas 

4. Orientación de las juntas 

S. Condición de las juntas 

6. Flujo de agua subterrinea 

El procedimiento de clasificación del macizo rocoso y de selección del sopo~ 

te adecuado es el siguiente: 

a) Se determinan los seis parimetros señalados y se encuentra el valor en 

puntos gue se le asignan en la parte A de la tabla III.l5. 

b) Se suman los puntos correspondientes a los seis parámetros y se determi 

nan la clase y calidad del macizo en la parte B de la tabla III.lS. 

e) Se selecciona el tipo de soporte para túneles de S a 12 m de diámetro 

y de poca profundidad, que se proporciona en la tabla III.l7 que prese~ 

ta tres alternativas de soporte para cada una de las cinco clases de ro 

ca. 

Nota l. Para facilitar la definición de la orientación de un plano de debi 

lidad como 11 favorable" o "desfavorable 11 se proporciona el criterio 

3. 2. 4 S 
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B. III 

TABLA 111.15 Clasificación geomecánica de los macizos rocosos 

A Parámetros de clasif1caci6n y sus v~lores 
' '_' ', -, - .. 1'•" ., 

ResJStencla a la compresión > 20C MPa 100-200 t1Pa 50-100 ~,. 25-50 ~Pa < 25 MPa 
s1mple de r-oca intacta 

~ 

Valor 10 5 2 ( 1 ) o 
Cal1dad del núcleo 'ROO) 90: - lOO: 75,- 90~ 50'-'. 75,; 2~~o: < 25% O muy 

a 1 te rada 
Va lar 20 17 14 a 3 

Esoac1am1ento entre Juntas > 3 m 1 - Jm o. 3 • 1 m 50 • 300 ""' < so ITIT1 

Villor 30 25 20 ID 5 

Rumbo y echado de las juntas muy favorable regular desfavorable muy 
favorable - desfavorable 

Valor 15 13 ID 6 3 

Carcictedsticas de las muy cerradas: separa e i ón cerrada: < 1 mm abiel"ta: 1-~m abierta: > 5 rm 
Juntas < 0.1 rrm no cont1nuas continua sin conttnua re- continua re-

relleno lleno < S rrm 11 Pno > Srrm 

Valor 15 10 5 o 
Flujo de agua sutterránea Ninguno < 25 25 . 125 > 125 
(para cada 10m de túnel) 1 i tras por mí- litros por 11 tres por mi· 

nuto ml nuto nuto 

Valor ID 8 ' 5 2 

B. Clases de mac1zos rocosos y sus valores V 

No de clase 1 11 111 IV V 

Descr1pclón de clase roca muy roca buena roca re!:lU lar roca mala roca muy mala 
buena 

Valor total 100-90 90 • 70 70 • 50 50 • 25 ' 25 

C. S1gnificado de las clases de macizos rocosos en excavac1ón de túneles 

/lo de clase 1 11 111 IV V 

Claro s1n soporte 5 •. 4 m 3 m l. 5 m· O. 5 m 

Promedio -. del t1empo "" sopor te 10 años f. meses 1 semana 5 horas 10 m1nutos 

3.2.46 

" 

• 

.f.· 

TiJN;:¿ DeL .~ 
L''"•L DEL l.r,v¡,; 

/!ot; <él< RE y,,:,_. 
• 

o o j 
tt ---· '-7· b. :'7, 

-

CP 

'!!; 



i 

¡ 

• =» 
=­
::t 
::t 
':3 
::. 
::3 
~ 

~ 

:a 
:a 
~ 

:a 

• 
:1 

~ 

• 
» 
» 
a 
1 

1 

• • • • 
1 

• • 
1 

• 

Nota 2. 

Nota 3. 

Nota 4 . 

B. III 

descrito en la tabla 111.1~ (ref 6). 

El significado ingenieril aplicado a excavaciones subterráneaR de 

cada uno de los cinco grupos señalados se presenta en la sección e 
de la tabla 111.15. Esto, es, en esta sección se especifica para 

cada calidad de roca el claro o distancia entre el soporte y el 

fFente del tGnel que puede permanecer sin soporte en un intervalo 

de tiempo dado. 

En la fig 111.20 se muestran completas las especificaciones de cla 

ro sin soporte e intervalo de tiempo que en la sección e de la 

tabla 111.15 sólo se dan en promedio para cada uno de los cinco 

grupos de la clasificación. 

En casos de frontera entie las clases de mac1zos los soportes re­

comendados en la tabla 111.17 deberán promediarse o interpolarse. 

En vista de que este método es empírico se recomienda efectuar me 

diciones y observaciones de campo durante la construcción a fin 

de ajustar el diseño inicial al comportamiento observado de la ma 

sa rocosa. 

TABLA 111.16 Efecto del rumbo y echado en la excavación ·de taneles 

Rumbo peroendicular al eJe ce 1 túnel Rumbo r>aralelo 

a favor ael echado en contra del echado al eje del túnel 

echado echado echado echado echado echado 1 

45' - 90' 20" - 45" 45' - go- 20" - 45' 45' - go• 20' - 45° 

muy 1 muy 

favorable favorable re~ular desfavorable desfavorable re~ular 

echado de 0° - 20': aesfavorable, Sln tornar en cuenta el rumbo 

3.2.47 
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TABLA III.l7 Gu1a para la selecc16n del soporte prov1s1onal en túneles poco 
profundos de 5 a 12 m de d14metro 

Clase Diferentes sistemas de soporte para excavaciones por perforación y voladura 
de 

macizo Principal mente Principalmente Principalmente 
rocoso anclas• concreto lanzado marcos de acero 

¡ En general no requiere reporte 

ll Espacio entre anclas de 1.5 a Concreto lanzado 50 mm No económico 
2.0 m ocasionalmente malla en ¡a clave 
metálica 

1 ¡ l Espacio entre anclas de 1.0 a Concreto lanzado 100 mm Marcos 1 igeros 
1.5 m además malla metálica y en la clave y 50 mm en con separación 

30 mm de concreto 1 anzado en las paredes, ·ocaiional- de l. 5 a 2. O m 
la clave donde se necesite mente malla metálica y 

anclas donde sea nece-
sario 

IV Espaciamiento entre anclas 0.5 Concreto lanzadó 150 mm Marcos medianos 
a 1.0 m, malla metálica y de en la clave y 100 mm en separados entre 
30 a 50 mm de concreto lanzado las paredes, con malla 0.7 y 1.5 m, con 
en clave y paredes metálica y anclas espa- 50 mm de concreto 

ciadas entre 3 y 1.5 m lanzado en la cla 
ve 

V No recomenable Concreto lanzado 200 .mm Marcos pesados s~ 

en la clave y 150 mm en parados 0.7 m con 
las paredes, con malla desfasamiento, ca~ 
de alambre. anclas v ma!. creta 1 anzado 75 mm 
cos l1geros lo más pronto posi-

ble 

* Anclas de 20 rm1 de diámetro, cubiertas con resina, largo igual a 1/2 del ancho del túnel. 

3.2.48 

1 

( 

1 

l 

1 

1 

1 

1 

1 

1 '.¡ 

1 

" 1 ' 
1 ., 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

(!) 



--• • B.lil 

• • • , , , 
) 

) , 
¡} , 

10.0 
B.O 
6.0 

"' e 4.0 
"' E -e 2.0 
o 
ü 

1.0 
0.8 
0.6 

0.4 

1 

Limite "'"""'" h .~ : ~ - Roca 
m u~ 

de ophcobihdod ...¡ 0\o_!;-"' bueno 

1 

<j:), _....Aoco "'Qulor Roce bueno 

...-1 m II I 

/-¡.V/;; mal~).~-- / 

¡.:_·Roca / i 
muymolo\ / L•m•te mlenor de oDI•cob•hdod 

f--::ll 
_ _, 

o 
~ o 

_.."'1 ~ ~ 
o o e 

~-
~ '" f-- o ~-E o o 

I lf I r T 0.2 
10m m 1 hora 10 100 lo' 

• T1empo de levantado, horas 

~ 

~ 
FIG III.ZO Clasificación geomecánica para túneles {ref 7) 

• L ,o / ' . ' ;< 11 Í 
Ci.J..t,.,...~r : c¡=j!O}-t¿ CJ.Mo ~avwe5et;J va/. 24-/ 95d, ¡/¡:. 4.:-s-; 

·~ 

» 
» 

• 
~ 

~ 

• 
• 
• 
' 

J. 2.49 



---·- --·----

• • 
, 
J 

) 

) , , ; 
1 

, 1 

i , ! 

t 

• 
• 
• 

35 

TJblc..; 4: Rack ~lass R:1ting Systt'm (Afrcr Bicnt:l\vsJ...i, 1939) . 

,, (.L,\S~li-,C,\ ¡ 10 .... PAR .\,\1[1 El{~ ,\,",'IJ lllf·m R \ llo'\tiS 

f·~;ln'clcr 
R.,ng~ of 1.1lu~~ 

~-"""I"J 
>10 ,\\l'.l 4-1 o ,\\f';¡ 2-..: !>1PJ 1 -~ ,\\!';¡ lor tht< lu" ;~n~c-

Slr~n¡;th trcno;th uHin L:,-.l,'liJI nm•r·~I'IIC 

"' 
:. 'i 11 ¡•rtfrrrc.J 

1 Jlll:l~ 1 r(\(~ u,,,_,,,,¡~ ''"''P >2'1! ,\Ir;¡ 

1 

IUU-:!~0 ,\IPJ .'10-1011 ,\11';¡ " ~() ,\1f'J 5.:5 ! 1 5 l <: 1 
l!l.!IC/1 ,¡ ucn~t!l ~.lJ',I '.:1' 1 ;\lf'J 

l{,¡ltll;:: 1.1 
1 " 7 ' - 1 

1 
1 ' -

LJ¡,fj C<•IC f)n,lill)' J!(ji) '111', -IIHI·;, 75'.r- 1Jürc 1 
511~<-75,-.r .:!:''~ 5Wi- 1 

,. ~~r r 

2 R:111n¡: 211 17 11 K 
1 ' 

1 
sp~Cin; ,,r ,t"cmlllillll!•c< ;..:!m ()(¡.::_ m 200·61 'Ó nun DU ::t~J 111111 

1 
,, 1 11111 " 

1 R111n¡; w 15 111 ' 1 

\.cr} rou<o:h \llrÍ;JlCI Slo;htl} rou¡:h ~Ur!JCC< "''"'' ,.,. ''''"" .l '"'''"'" " """ So>il f"U~~ >5 mm 
Nol ¡;nnhmtou~ Sc;JJr:won <: 1 mrn Sq•nracnm <: 1 1nm or llud, 

Condotion or do<conloOUIIIC"~ No <Cp.H:liiOlll Sl1~11tly weJthered ll1¡_::hly v.eJthcr~d Cnuge <: 5 mm th1ck n: 

4 CSee EJ Uni,CJIIirrcJ "·illmc!.. WJII<; v.JII' 11r "''l'.!f.lli'"' • ~ nun 

S, p:HJI!Ilrl 1 .'i mm t'untonuno..:~ 

(ommuou' 

R.ttm¡:. "' 1 
2l 20 1(1 (1 

lntl"w[X'r lllm Non te• < 10 10-2~ 25 1:?5 

1 
:- 125 

(11tHlcl knt:lh llfml 

Grnunli l)oÍlll WJICf pr.e<q/ o <01 o. 1 ,-{1 2 o 1-0 5 > li; 
l v.Jtcr (1\IJt"r prinrmJI r.l 

(,cn~..rJI cnnd<loor.< Corn >ICIL'h Un IJ.1111;1 Wci Unrr1r.~ J ¡,, 'l'l~ 
R.lltn¡; 15 1 10 7 ' o 

n nA 1 !S(j ,\J)JU~ ),\1I;N 1 1 UR IJISCON 1 INlfl J) UR.I[N lA 1 !O]';.S (~re f) 

\trr~e Jnli t.Jrp nllcn!.ol">n> \'~f! IJ'"I.HJblc ['Jvour:~bie !·~¡¡ Uni:I'''L: .1tJie \ rr;- l iu:: ·•111r ~ . .,le 

! unn.:l~ & 11111\C~ o ·2 .j -10 1' 

RJrtrog~ /-nUttJ,LIIUO< o ·1 '7 -ll -~5 

.Siopc• IJ .j -15 -5() 
1 

c. ROO~ ,',lAS,'; CL\.\\LS !JI.:_I IX\1lNLJ) 1 HU,\1 101 ,\L H.,\ JJ,<.;G"i 

R.Jiong 
1 

WO ,_.SI l:l() -- 61 ól) ..... .J 1 
1 

-l()• " < :! 
(IJ'~ nurnhcr 1 11 111 1 

IV \' 

Ul'~L11p11111'1 
1 

\ Cl) ¡:•~<•J h><. .. Ú<JOJ IV\. l.. F Jlr r .. .:l.. 
1 

l'o><lf Cnck \'.-rl f'h1f r<"- ·, 

lJ .\1E.\NI.'.G UJ ROO\ ( LAS~E"i 

t 1 ~~~ numbcr 1 11 111 1\' ', 

¡\ILI.l!;~ S!JIId·U[Jllllil:' 
1 

20 ~ r~ lt1r 15 rn ~rJn 1 }CJr !or IU rn <rJn ¡ v.ce~ 11115 rn <pJn 1 oh" fpr 2 ~ rn •r.l'l _llln:m:o•r 1 r!. 'r-1."1 

Cr•hc<otl:l ,,f rnc~ uu.<~ (~I',L) > Ji~l Jl~l.J(l(J 
1 

!L•J .11~ r j(O ). ~~ \) < 1011 

1 r.ct1nn .111~le ol rn¡,\.. mJ" (J~¡:! 
1 

>'l -'~·15 25-.1:" 1." ~5 1 ' 15 

1: t;U!U[LI."LS J <m CLASSII JC,\ J!Ur~ Ul UJ\r.o.-.. 1 ¡;..·u¡ 1) Ct!':J•trtlnS 

Dt<cuntmuuj lcn¡:rh lpcr'"tcnc::¡ <1m J.J m 1-IOrn 10 ~tl m > 20 rn 

n~1mg " ' ' 1 " -
\qurJtlOJl (.1pcnur~r ¡\'nne 

1 

<:ll 1 mm n 1-1 n n1tn 

1 

1-~ 111111 > ~ llll'l 

RJtmg ó S ' 1 <1 

Ruu~'lnc~• Ver~ fiiU¡!h 

1 

R"u¡:h 

1 

Slr¡;htl) rou~h Sonn•nh Sirdc'm•JcJ 

R.11111¡: 1< S l 1 " 
l"lillrrl~ 1 I;11LI!;_:C 1 

1 

, ... ;,,nc l!.uJ lill1n¡; <: 5 mm llJrJ !Ilion¡;>~ nun 

1 

s .. n Jillnt¡: < 5 111m 

1 

'iPltldl1r1~-.. 5 mm 

R.olrllf.' ,, 
' ' 1 " 

'•~t..tthcnng 

1 
Un.,rJttv~r~oJ 

1 

Slo~h!l;. v.~Jt,'lercd f\.h1Uc·rJiell 1\C.~tnered 

1 

ll1¡;ht) v.c,,thcrctl 

1 

Uc•,•'"'l~"etJ 

Rall'r~< ó ' ·' 1 " 
1 [J·Tl.lT ur Dl.'::tCU-..; ll.'."l•ITT S 1 1{1 U·: t\,"IJ OIP Oí\¡¡:,-; I .\ 1 10.·~ J.'.,' TL'.-...:,-..ELL!t ,·u·· 

• Stro~e rc:r~·nJtcuiJr to htnncl :l\" 
1 

Stro~e 1'11Jikltor IUIIn~l ~'" 

!Jro~e ..,,,:, U1p l)¡p J.~ ~'J' 
1 

Urt~c 1•nn t.l1fl·l)rp :o ~.'i' 
1 

Urp t;;.ou' 
1 

1), j1 :11 ~~. 

V~r:· IJIOUrJble 
1 

FJ\OUIJI11C 1 \ cr:- fJH'UIJI'ole ' latr 1 
Drt-..:• JP'"'' o.Jor D1p JS.<Jr¡' 

1 
Ort'C Jpor:q o.J,¡:o [)¡p :o .J5> 

1 
Dop 0-:IJ.Irr~•pectt\e of ~!rol. e' 

1 llr 
1 

UniJ\II<rfJ"lle 
1 

*Some conliltlom J.re rnutu.Jttv nclu;-.1\e For C.\Jnwtc. 1! m filien~ 
sh.JJtJ\\Cd hy the cn!luence of the ;ouc:c In ~uch c:1scs us.c A -t drrc.:th·-

.... ~tuJ¡¡jcJ Jftr.::r Wickh:1m ct ;t l]Y/2) . 

r."r 

ts present. !he roughnr.::s<; of thr.:: .;ur(.JL·.: ',\ t!! be O\ cr· 

')- _: 



B. III 

2.2.5 VOLUMEN DE FILTRACIONES 

Las fórmulas y gráficas que permiten estimar el flujo hacia túneles en cinco 

condiciones diferentes (ref 8), se presentan a continuación: 

a) Para un túnel excavado bajo un lago o pantano, suponiendo que el flujo 

es estacionario y la carga hidráulica constante: 

Q 

donde 

211k(h+ll) 
2h 2.3log (-) 
r 

Q gasto por unidad de longitud del túnel 

k coeficiente de permeabilidad 

h profundidad del túnel. bajo el fondo del lago o pantano 

H profundidad del lago 

r radio del túnel 

(III. 4) 

b) Flujo a través del frente de un túnel. Se considera que el frente del 

túnel toca un acuífero vertic.al planar como una zona de falla 

(fig I11.21). Suponiendo que el flujo es establecido y la carga hidráu­

lica constante: 

q (III.5) 

donde 

gasto en cada punto del frente 

gradiente en cada punto ~el frente 

3.2.50 
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par1.':i-CLl'VS. /.sí~,,::~! cor:port:t'.r.:l~l:to de lo:;, r.,.Jcizos rocosos y los tipo~ de 

Lot; sei~ p.:::-11~1C't":"·:!:: T.en::i•Jr.R.:!o~; se co;;-.bin:1n para obtener un índice ele cali 

· l\0 D 
Q = 

Jn 

1-- ' (III.J) 
Ja 

El valor de particjpa:i6n d~ cad~ uno de los par~taet~os en la expresi6n an 

te~ior se prcs~ntdn tabulados a contint1aci5n: 

l. DC':scrip~..~i0n (~.e. ca~idad ( RQ:J) 

~ .. Huy r..ala o a 25 

B. 1i.JL! 25 a· 50 

c. n.e:::;,Llla!· so a 7~ 

D. Buena 75 3 ~o 

E. E>;celente 90 a 10[) 

::ota. c~~nG~l, RQD < 10, incl~yenco el v~lor ce~o, se e~pl2a valor lO en 

~~ c5lcttlo J~ Q ce~i~nl~ 1~ ec Ill.3. 

2. - l. ~ar:-.1 :.a:; (Jn) 

A. 0.5 a 1.0 

¡;, 2 

c. 3 

D. llos (;!~i!ias 4 

6 

F. Tres (~ciliJs 9 
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G. tres familias más distribución aleatoria 

39 

H. cuatro o más familias, distribución aleatoria, in­

tensamente fracturada, fragmentos pequeños, etc. 

l. Roca triturada, granular tipo suelo 

Nota. En intersecciones úsese 3 x Jn y en portales 2 x Jn 

3, Rugosidad (Jr) 

a) cuando existe contacto roca con roca en las juntas y 

12 

15 

20 

b) cuando existe este contacto antes de lO cm de desplazamiento de corte 

A. Juntas discontinuas ¿ 

B. Asperas y onduladas 3 

c. Tersas y onduladas 2 

D. Lustrosas y onduladas 1.5 

E. Asperas y planas 1.5 

F. Tersas y planas l. O 

G. Lustrosas y planas 0.5 

e) cuando no hay contacto roca con roca al existir desplazamiento de corte 

H. Rellenas de arcillas, limos, arenas o gravas con espesores tales 

qu~ impiden el contacto de roca con roca 1.0 

Nota. Suma 1.0 al Jr si el espaciamiento medio de las discontinuidades im­

portantes es mayor de 3 m. 

4. Alteración y relleno de juntas 

a) cuando existe contacto entre r~ca y roca en las juntas. 

3.2.33 
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A. Juntas limpias o con relleno resistentes e 

impermeables como cuarzo y epidota 

B. Juntas apenas oxidadas superficialmente 

C. Paredes ligeramente alteradas. Relleno de 

materiales que no pierden resistencia al 

deformarse como roca desintegrada y partíc~ 

las de arena sin arcilla 

D. Paredes recubiertas o con rellenos arcillo­

arenosos que no pierden resistencia con la 

def ormac ion 

E. Rellenos de minerales de arcilla que pierden 

resistencia al deformarse como caolinita, mica 

y también talco, yeso grafito, etc. y pequeñas 

cantidades de arcillas expansivas. Los relle­

nos de esta clase son discontinuos y de 1 a 

2 mm o menos de espesor 

b) Cuando existe contacto entre roca y roca en las juntas 
"'·•tt:. .J~- :0e ....... ~·.· o::·,.r,,_'...~ 

F. Relleno de partículas arenosas o roca desintegrada 

sin arcilla 

G. Rellenos continuos de menos de S mm de espesor de 

arcilla fuertemente consolidada que no pierde re­

sistencia al deformarse 

H. Rellenos ~ontinuos de menos de S ~ de espesor 

de arcilla con preconsolidación de media a baja, 

que pierde resistencia al deformarse 

l. Rellenos cont1nuos de menos de S mm de espesor 

de arcilla de alta plasticidad. El valor de Ja 

depende del porcentaje de partículas de arcilla 

expansiva, de la factibilidad de entrar en con-

tacto con el agua, etc 

3.2.34 

(Ja) 

0.75 -
l.Q 

2 .o 

3.0 

4.0 

4.0 

6.0 

B.O 

B.O a B.l2 

' (1.) / 

,, 

1 

'.1 
;f. 
.,f 

. 1 
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.(uando no hay contacto con roca al exi5tir desplazamientos de corte 

K.L.H: Zonas o bandas de roca desinte~rada o triturada 

y arcilla (véase la. descripción de la arcill3 

de G, i!, 1 respectivamente) 

Zonas o bandas de limo o arena arcillo~A~ con 

pequeña cantidad de arcilla (no pierde resis­

tencia al deformarse) 

o.P.R. Zonas o bandas de arcilla contínuas y de espe­

sor considerable (véase la descripción de la 

arcilla de G, H, l respectivamente) 

S. Condición de flujo de agua 

A. Ambiente seco o flujo reducido 

por ejemplo, < 5 1/min local­

mente 

B. Flujo o presión medianos, la­

vado ocasional del relleno de 

las juntas 

C. Flujo o presión grandes en roca 

competente con juntas limpias 

D. Flujo o pr~sión grandes, lavado 

considerable del relleno de las 

juntas 

E. flujo excepcionalmente grande o 

presión durante explosiones que 

decae con el tiempo 

3 . .2. 35 

(Jw) 

l. O 

0.66 

0.5 

0.33 

0.2aO.I 

6.0, 8.0 o 

8.0 a 12 

S .. o 

10.0, 13.0 o 

13.0 a 20.0 

Presión hidros­
tática aproxil!la 

2 -da, en kg/cm 

< l. o 

1.0 a 2.5 

2.5 a 10.0 

2.S a 10.0 

> 1 o. o 

o:.-¡ 
' 
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F. Flujo exc.cpcionalmente grande o pre­

sión constante sin reducirse en for-

ma perceptible 

42 .. 

0.1 a 0.5 > 10 .o 

Nota 1. Los factores C a F están burdamente estimados. El valor de J~o.· 

deberá aumentarse si hay necesidad de instalaciones de drenaje. 

Nota 2. Los problemas especiales que causa el hielo al formarse en el 

interior de las grietas no han sido considerados. 

6. Condición de esfuerzo 

a) Existencia d~ zonas de debilidad que 

intersecan la excavación y pueden 

ocasionar que se formen zonas de ma­

terial suelto al excavar el túnel 

A. Numerosas zonas de debilidad 

conteniendo arcilla o roca de­

Slntegr~da químicamente o roca 

muy suelta a cualquier profun­

didad 

B. Zonas de debilidad aisladas con 

teniendo arcilla o roca desin­

tegrada químicamente a una pro­

fundidad de 50 m o menor 

C. Igual a B a una profundidad de 

más de 50 m 

D. Zonas de corte numerosrts en ro-

ca competente s1n arcilla o roca 

suelta a cu~lqu1cr prt,fundidad 

3.2.36 

(SRF) 

10.0 

5.0 

2.5 

7. S 
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zonas de corte aisladas en roca 
' competente sin arcilla a una pr~ 

fundidad de 50 m o menor 

Igual a E a una profundidad mayor 

de 50 m 

Roca suelta con discont1nu1dades 

abiertas, ruca intensamente frac-

tu rada 

b) Roca competente con altos esfuerzos 

superficie del terreno 

1. Esfuerzos medianos 

J. Esfuerzos grandes estructura 

bien interconectada 

K. Ocurrencia leve de estallidos 

en roca masiva (mild rock 

burs ts) 

L. Ocurrencia importante de es­

tallidos en roca masiva (heavy 

rocks bursts) 

> 200 

200 a 10 

• 

5.0 

2.5 

5.0 

R /o 
t 1 

> 13 

13 a 0.66 

10 a 5 0.66 a 0.33 

5 a 2.5 0.33 a 0.16 

< 2.5 < o. 16 

e) Extrusi6n de la roca bajo la acci6n de grandes esfuerzos 

H. Extrusi6n leve 

N. Extrusi611 1mportante 

).2.37 

·, . 

(SRF) 

2.5 

1.0 

0.5 a 2 

5 a 10 

10 a 20 

5 a 10 

10 a 20 
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d) Exponsión de la roca debido a la presencia de ar,ua y esfuerzos. 

O, Expansión leve 5 a 10 

P. Expansiór. importante lO a 15 

Nota l. 

Nota 2. 

Nota 3. 

Nota 4. 

Reducir en a) el valor de SRF del 25 al 50 por ciento si las zonas 

de debl.lidad importantes influenéi;m pero no intersecan la excava­

ción. 

a y a son los esfuerzos principales mayor y menor y R y Rt son 
1 J e 

la resistencia de compresión y tensión respectivamente. 

Cuando 5 

ciento y 

< a la · < 10, 
1 ) 

cuando a la > 
1 .) 

por ciento. 

se recomienda reducir Re y Rt al 80 por 

10, se deberán reducir R y R a un 60 
e t 

En H se sugiere aumentar el 1alor de SRF de 2.5 a 5 cuando la 

profundidad del túnel sea menor.quc su claro. 

Con base en los Lasos reales estudiados se ajustaron los sistemas de sopor­

tes requeridos al índice de calidau d~ la roca Q y a la dimensión de la ex­

cavación que rig~ la estabilidad (el claro o diámetro cuando se analiza la 

estabilidad del techo y la altura cuando se analizan las paredes). La dimen 

sión utilizada se nodifica dividiendo su valor entre el factor EST 

(Excavation support ratio) que depende del propósito o finalidad de la obra, 

presencia de maquinaria, personal, etc. 

En la tabla 111.10 se presentan los valores del factor ESR obtenidos del e~ 

tudio de los casos reales. Los números entre paréntesis en la columna a la 

derecha es el nGmero de casos estudiados que respalda la selección del valor 

ESR para cada. tipo de obra. 

El procedimiento de selección del soporte en un caso particular se explica a 

C01~tinuación: 

(j}) 
).2.)!! 

,,;.¡¡ 
····:.~ 

1.·'·.:~~ 
' 
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a) Se determinan las características de la masa rocosa y se selecciona el 

valor de participación de los seis parámetros mencionados en las tablas. 

b) Se estima el valor Q, sustituyendo los valores de los seis parámetros 

involucrados en lq ec III.J. 

e) Se estima el valor de ESR.(Excavation supRort ratio) mediante la tabla 

III. 10 . 

d) Se calcula el co~iente de la dimensión efectiva (diámetro, claro o al­

~ura) entre el ESR. 

e) Con los valores de Q y el cociente determinado en d se define un punto en 

la gráfica de !a r~g 111.19 . 

f) Con el número de la sección de la gráfica de la fig III.19 se define el 

soporte entre las 38 categorías descritas en las tablas 111.11 a 111.14. 

TABLA 111.10 Relación soporte-excavación (ESR) apropiada para diversas 
excavaciones subterr~neas 

Tipo cte tJCIV"I6n "' 1 
,.,. d~ c¡s.os 

•• Eac1vutones 11tneru le91por•ln etc ... l-1 1 (2) .. Pozos vertlctles· t) sección ctrc~o~lu· uf (01 

ti) S.toccl6n ,.f"<:Unquhf' o 

2 o 1 
(I,IIÓf'IÓI (O) --

1 t. [Atl'l'lt Iones 111\neru pennoHII:'"bS., túnt>les. 

1 
p.ar1 l'l!droeit>ctriCoH (t-•cepto p;~rt 1ItH 1 

prn IOI'I~S) túneln rllotos. de-rlvlclones 1 ' 1 

porllles. P<l" qrlnde5 u.t1vac.1one~. ett ... 1.6 1 (83) 
1 

o. Al,..Lenu, pltntu dt triU~t~lenlo de 19u1~, 1 

ctrreterts pequeñts y túneles ferro ... uno~. 

1 
túneles cte 1cce:o, etc (u ... ern•s cll,n:!rtus) l.l 1211 

l. Cuu dr ""qulnu, urrrttru grtl'ldn y ti.m!. 

i 
lts ftrNl'I'Urlo~. P')rt•itL 1 n trrucc lonr ~ • 

di!WrU p.~r• <ll!'hnu l.l'l'll, rtt ... 1.0 (19) 

r. (~tulo.ttes n~o~l.l••rr~ s~o~t'ltrrrAnr•s. rstU:IO· 

1 nrs <lt ft>rroc.rrll. fibrtcu, ttc .. 0.8 (21 
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M u¡ 
Wolo 

M u¡ Eatrtmodo· E1Ctp 
RtQulor Burno 

en o lo burna mente t:lwn) buena 

1 - j:t: 
1 ll ...!--- ) . --1-

~~~k 10 111 1 ¡ .. _ 2• 1 

~~~~ " ~ .. l-- ".- ..-¡;;""' ~ . ' ' 11 1 ' --
)1 

1 f.-;;.-- ---¡_;;- i 1 -~ i 1 7 1 

> t:i~í 1 1 
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~ No requiere soporte 

1 0.1 
0.001 0.01 0.1 10 100 1000 

Calidad del macizo rocoso O=( R~O ) x ( ~· ) x ( SJRwF ) 
. o 

FIG 111.19 Categorlas de soporte en función del parámetro Q 
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TABLA l l 1.11 
Dimensiones de soportes para macizos rocosos de calidad 
excelente, extremadamente buena, muy buena y buena (va­

lor de Q de 1 000 a 10) 

''u1orl1 de o F.ctores CO~IC1011411e\ ' 
1 

~Qll J, (LUO ~1\IC• "':'¡ 1 1/l(l dt' ~01'101'~(' 

¡OOC)f" t• Jn J• ES~ (•) (11\r'O•) [SI¡,. 

,. 1000-'00 ! 

1 

0.01 ;n.o~n \ti( ... :-: 1 

,. 1000-(00 - 0.01 30-&0 \b( u t' ' 

,. 1000·•00 1 - - - n.o1 Cf•·Rn st::! vtn 1 

•• 1000-400 ~ il\ &~-JO::: s:.' ~ ~ 

e· ~.;J.; ... : - " \?· IÚ 

1 

-- -
•• 400·100 - - O.O':l J'}-4~ \0( u~., J 

,. 400-100 - - - o.os 30-6S 1 
so(vt<;) ' 

•• 400-100 - - - o.os 411-118 sb(ut'l: 

9 100-40 ¡ 10 . . o.zs o s-u t.b(utgl 

• 10 - . 8( ut9) 2 .S-J"' 

10 100-40 .• lO . - o.¡• 14-)0 B(llt!J) l. S- J "' 

• lO . - 89~tg) t. S-2 "' 

1 

• el~"< 

11' 100-40 : JO - - O-" Zl-CS 

1 

B( la) 2·3 m 

• lO - . Bt t9 l l. S -1 ,.. 
• t , .. 

¡¡• 100-40 : JO - - o.zs 40-1'1 1 B( t") C-J ,.. 

• lO -
1 

11( tg) 1 .1 1 • 

• e 1, 

ll 40-10 

1 

1 JO : '-' - 0.! 5-14 so(ut!J) 

: JO "' 1. S -
1 

B( u te) l. 5-l , 

• JO : J.! - B(utgl 1. S-2' "' . JO 
1 

• ). ' - B ( vt9) u - 1 • 

• S 1-J m 

" 40-10 : JO . : " 0-1 9-ll S( t~ l 1 S-2 111 

• ti"' 

• JO - : " B(t9l 1 !t-2' ... 

• Shr) 5- JO c111 

- - • " 1 

B(11t9l l . ~-1 '" 

• e 1111 

" 40-10 ' JO . . 0.1 15-40 ! B(tt~l 1 . S·2 "' 

• e lm 

1 10 - - e( t~ J : S·l "' . S (111r l ~-10 , . 
16' 40·10 ' " . - o.' J0·6S B ( tq J 1. S-2 "' 

1 

. ''"' 
: " 

E!(t':') 1. S-2 "' 

1 

~ S (mr) l'J-1') '" 
(\t•Nción d~! \oport~ l'.rclu ('Cir t'l uttor lo\ c•\o~ di\I\O'IIbiC'\ ~on '"'uftnrntt'\ p•r• urt t'\tlm,c•ón 

,...,, drl \CPOrtr rryutondo. 

l1 tipo dr \Oportr Qvf' h• Ot' ~o~uru wrt ''' c•u·ocnn df' 1• l • 1• 8 dt'Pt>ndr•• Clr 1• :Nn•c• dt' wol• 

dvr• f\c'dl•ntt' vol•d..,,.,, cu•d•do\•\ u· flurctr h.cf'r '""C"~rur1o ,.¡ ('"'l'llco dt' \OilOrtt', "" c.a~•o .... ol•d ... 

,., \In (UICI•do O~~~~ Obl19•r 1• •Pllt.CIOn dt' COtiCrt'tO i•I'IUÓO, C'H't'tl•lroto'llt' dvndt' h •llur• Ó(' f'H.I 

••e 16n t'\ .. ,or dt' lS ., 

\b •nd•Jt' rn :onu 

8 l!\(\''f' \1\II"!"U\ICO 

luto) 
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TABLA III.l2 Dimensiones de soportes para macizos rocoso.s de calidad 

regular y mala (valor de Q de 10 a· 1) 

(UIP90rl• diP Q httOriP\ tOt"<'l lt ,.,,.,.¡,~ • 
1 

~ j, e;. AllO •rylc•1 Cl.UO T 1 ~ <IIP \O(IOrtt 
,oporu Jo Ji fsAfnl ( •pro•) {silr·~ 

,, 10-4 1 > >J - - l. O l. S·'J Sl)(utqj 

; 10,~ JO - 8( utq) 1-1 . ' . 
< 10 - : 6. 8( uto) 1-1 . ' . 

' • S Z- l e"' 
• 10 6 • S i'· J '"' 

18 10-4 ' - : 10• l. O J.¡~ Bll91 1-1 ' ,. 
• e J., 

> 1 10. 8( u tQ) 1-1 ' . 
• t ¡,. 

: 1 - : lO • B( to) 1·1 .1 • 
• •SZ-lc• 

! 1 < 10• B(utQ) 1-1 1 ,. 
S l-l ,., .. 10-4 - 1 : 10• l. O 12-19 B( tCI) 1-2 m 

S!ll'lr) 10- l S ,. 
- < zo. !1( tg) 1-l. S "' 

• S(""') S-lO e• 

>o• J0-4 -

1 

- 1 "" l. O 24- ~l 8( cg) 1·2 ,. 

• S(,.,.) ZC-2~ ,,. 

- - en. 1( t9) l-2 • 

• S(llll") 10·20 ,. 
Zl ·-· . lZ-~ ~ O.JS - 1-1 Z. 1·6. S 81 ut;) 1 • 

•SZ-Jc., 

< J2.S ~ o .75 - ! 
S l.S·S e• 

~ o. 75 - 81 .t.;) 1 • 

zz ·-· 1 
> 10, < 30 ) 1.0 1 1 ' 4 S·II.S S¡"' tq l 1 • <lo 

¡ 10 1, 1 
.o -

1 

SZ~·TS• 

< 30 : 1 .o - 111 ut;: 1 • 

' 
• ~~m,.¡ 2.5-) ,. 

¡JO - -
1 

1 B(u:'i) ' . 
2J ·-· - -

1 

... !.S 8-24 
1 

ll(t9) 1-l S • 1 
1 • S(.,rj 10-IS ,. 

! ' 
1 < 11• 1 B( uto) 1-1 1 • 

i 1 1 ~, ..... ) S- JO "' ' 
24' 

1 

,_, 
1 JO• 

1 

1 ' ¡ 18-4b ! 8( t., J 1-1 ' . 
1 

1 

1 1 1 
se .... 1 l 'J. 30 t"' 

1 lO• PI t ":' !·! ' . 
1 

1 
1 

' 1 ~( ... ,.\ J(j.J '.. C"' 
1 . 1 

(¡ti .. CIOPI Cltl \OPOrtf' 1\c'Cfl• POr ti •wtcr lO\ (..\0\ CIUPCHIItllt\ \On 111\ufoclf'lllt\ P•" .. n. f'\tl"WCicin 

r••l 6&>1 \CI)Ortf• rtql'f'ndo 

(tg) COlO lf'"\IÓI\ Íf'oP,n\Ur dtl (liJO 6fo CO"'CII. f'" t'O(U COI'ITW'ttntt\, 1nyf'CCI0n Clf'\Pwf'\ Otl tf'"\.dO rn 
roe•\ Clr .,.¡, ulld.ICI) 

concreto hn¡,do 

!- ¡ ~~~o~ lit rrtoruo• 

el., .,.¡¡, :r c•c:rn•{CPI••n l•nk _.,,.¡ 
(CA conc.r .. to col•c:~o 

(1 ,,.,,,.,,.,,,..,,o f'ntrr •"<l" f'\U a•::~o t" """''t'\ 1•: (1 f'\~\Qr Clf' C:>"trrtc l•nudo o c:>l•::lo H' d• '" 

ctnt i~"~ttrt\ h•l 
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TABLA 111.13 Dimensio~~!! de solc:tes para macizos rocosos de cal ldad muy po­

bre (valor de Q de 1.0 a 0.1) 

:..~ttGorl• •• 
1 

Q ~actores condiCIOnal~\ p CLARO/(Sil 

1 
l RQLI/Jn Jrt~a ClARf.i(SR 

kn/c,..: 
(o) 

T 1 C'O de \01'10,. 1.!" 

\OPOrlt 1•1 (.101"01.) 

.. 
1 

l .O-O .• , JO ~ O. S i o 1 1 1S 1 . 5-4. ( 

1 

8{ u tq) ' . ,.,. or e,_ 

·-
1 

1 : 10 , O. S -~ - B(ut')) 1 -o ')( ..... ) 1 e-

1 
o O. S i O (te l 1 • o S l -:: 1 o 

" 1.0-0. 4 o o o • 1.11 

1 

J. 2-7. ~ a¡ t~ ¡ l • 

o S {m,.) 5-1. 1 e• 

o o o 8(utg) 1 • o 1 Z.S-5 ,. 

" 1.0°0.4 

1 

o o > 12 ~ 2.25 ti-18 8( t~t) l • . 
• S(mr) 7 J-10 cm 

o o < 12 • B{ut9l 1 •. 

• S{mr) 5-7 S e~ 

o o > 12 '" CCA 20-40 Cll' 

• 8 ( t()) 1 • 
o 

' < !:.' 1': 

i 
o, S/mr \ iO-?:: e~ 

1 1 o Bl tg 1 1 o, 

1a• 1.0-0.4 o : JO m 2.21 

1 

1 S-38 

1 

8 ( tg) 1 • 

• S(mr) )Q.:J ,. 
o o : 20,< JO Bl t< 1 1 •. 

1 

o S ( mr) 2:1-30 e m 

o o < 10 • S( t~) 1 .. 

1 

1 o S(mr) !S-:'J , •. 
o o o CCA{\r) JG- ¡OQ " 

B (tq 1 1 ,o 

19" 0.4-0. 1 , ; 

1 

> 0.25 J.O 1.0-3.1 

1 

B ( 'J tc.:) 1 .. \ . - ~ ::r-

: 1 ) 0.25 o 

1 

B( u:r) ¡ •• o Slmr) 5 ..... 

o l 0.25 1 e\~-; J 1 . . ~ ¡ ..... ) ' ,. 
1 

1 )O 0.4-(¡,] , ; 
1 

o J.O 2.2-6 B( ro;) 1 " o 1 ' s-: ,. . 
< ; 

1 

o 

1 

S(nr) S o 7 1 e• 

o p, ( '· q ~ 1 o . S(n.-) ,_ J .1 cm 

JI O 4-U. 1 • 1 o J o 4.:4 1 B( tg i 1 • . 5lotr) S. ! :.: , . 
. 1 1 

1 

! 4. ! 1 . S S ( "'') 7 ~-?:: " 
< 1 ' o o CCA Z0-40 U' 

• &1 t o) 1 o 

• 

1 1 

1 

((A(H) JC ~."; ,.-
1 

1 
[\( t Q) 1 r 

Jl 

1 

0.4-0.1 

1 
: Z'C! m J. o P,(t:-1 1 " 

~-

o S ( .,,. i 'iJ-60 en 

o . 10, 8( lQ) 1 " 

1 

1 

. ~(lflr J f!:'L4'J C"' 

((A(H) '~·:lO ,. 
1 i •• S ( tq l 1 . 0-

(\l!ll"~ClOtl del ~OOI.Htr f,t'(h.l por rl 4utor. lO~ c•\O\ CII\POnll.lll'~ \On ln~ufl(l<'ntt'\ p<!r4 ~.on4 cor-fldbl~ D~t>­
dl((IOn crl ~oroort•· "''fl':'l'r:do 

) • 2 .I,J 
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TABLA lll .14 Dimensiones de soportes para macizos rocosos de calidad extremadamente mala y exce2 

,·ior,al111ente mala (valor de Q de 0.1 a 0.001) 
~---

(ateqorl.l dl' o r~sc.tores con( 1(\0nales p Cl ARQ¡(<:.R 

RQD/Jn 
----

ClARO/E IR kCJ/Cm1 
(m) Tipo de soportP 

\Of·Orte Jr/Ja (apro11} 

J ]• o. 1-0.01 l ? - . 6 1.0-1.9 O( tg) 1. 
t S(nr) 2.~-~ tm 

' ? . . S{mr) J-10 c:n 

. . . S{mr) 7.5-15 ((11 
·- 1--:--

8( ·~) )4 0.1-0.01 ! 1 ! 0.15 - 6 1.0·11 1 • 

t S(mr) S-7.~ cm 

' ? ! 0.25 . S(mr) 7 .5-lS cm 

. ( o .25 . S(lflr) 1 S-?S cm 

. . . CCA{sr) 20-60CM 

• ~~ tq) 1 m 

JI o. 1·0.0 1 . - ! 1~ m 6 6.5·28 B(tg) 1m 

• S(mr) 10-100 cm 
. - l 15 • CCA(sr) 60-100 cm 

• B(tq) 1 m 

. . ' 15 m B(tg) 1 • 

• S(mr) 20- 75 cm 
. .. ' 15 m CCA(sr) 40-150 cm 

t B(t~) ·1m -- -----
16' 0.01·0.001 . . . 11 1.0·1.0 S(mr) 10-20 cm 

. . - l(m') 10-23 cm 

• B(tg) 0.5-1.0 ~ -------
]1 0.01·0 COl . . . 11 1.0·6.5 S{mr) Z0-60 cm 

;¡.,) Z0-60 c111 

• B(tg) 0.1·1.0 m 

lB 0.01·0.001 . . l !t) n 12 <.0·1.0 ((A( 1') l'J0-300 cm 

. l 10 • ((A( 1') 100-300 cm 
• 8 ( tg) 1 ' 

. - 10 • S(mr) 70-200 (1'1 

. . ' 10 m S(mr) 7')-200 crn 

• e 1 t 9 ) 1 m 

Estlrnie16n de-l soporte hl!thi por e: autor. los c.sos ree~badoi son ins"flclentes ,wra hacer un• P"fdiccl6n 
conf••ble de1 soporte reque~1do 

Cl 
o 

H 
H 
H 

-
,. 
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a) DATOS: 

EJEMPLO SOBRE EL DISEÑO DE REVESTIMIENTO DE CONCRETO 

BAJO CARGAS EXTERNAS 

(l . 

SECCION DEL TUNEL 

- Carga vertical de roca = 4.6 m 

- Carga horizontal de roca = O. La roca tiene capacidad para desarrollar 
empuje pasivo horizontal ocasionado por la deformación del revestimien­
to de concreto. 

Carga hidrostática del embalse, máxima posible H = 63.5 m 

- Soporte inicial de la roca consistente en W-12'' x 36'' con separación de 
1.22 m (4') de centro a centro. 



2. 

- Como acero de refuerzo, se utilizar~n barras No. 9 (1 1/8'') 30.45 cm 
(12") c.a.c. en la cara interior del revestimiento. Los marcos metálicos 
W-12'' x 36 se utilizar~n como refuerzo de la cara exterior del revesti­
miento de concreto . 

.3048cm 7 

(k /Vé'ulro? 
, /(12') WF-i2"x3G 
i _L_ '..JP... (36 1 ó/oie ) 

76.2cm¡ ' · 

(3D/[ 30.48cm 

/fi!!J(.!fá) @J30.4Scm(/2") ~ 

. .T 
3 2 /'~ "' 9. 0 cm e :5.6 ) 1 

+-· /,.n\ 
/5.24Cm¡" 1 

T 1 

• • • • • • • • 
1 1 1 

¡ 30.48 ¡ 30,481 
( 12") ' ( tP'l 

' SECCION LONGITUDINAL DEL REVESTIMIENTO 

b) Propiedades del revestimiento 

• ·¡ . . 

1) Las viguetas W-12" - 36 tienen 1 agujero rp 1" para colocación de los 
separadores y el espesor del alma = 0.305'' - 0.775 cm. 

Area de la vigueta W- 12" x 36 = 10.6 ·pulg 2 = 68.387 cm 2 

Area de acero por pulgada longitudinal de túnel: 

Viguetas: 

Barras 0 1 1/8": 

10.6 - 0.305 
48 

= 1 o u l g 2 
= 

As 12 

= 0.214 pulg 2/pulg = 

0.0833 pulg 2/pulg = O .212 cm 2/cm 



PROPIEDADES DE LA SECCION TRANSFORMADA 

Resistencia del concreto: 

Ec = 57 000 13000 
= 3'122 000 lb/pulg 2 

= 219 859 kg/cm 2 

fe = 3000 lb/pulg 2 = 210 kg/cm 2 

Para elementos en compresión se usa 2nA 5 para el área transformada: 

Viguetas W - 12 x 36: 

3. 

2nA 5 = 2 x 9 x (0.214) = 3.85 pulg 2/pulg = 9.78 cm 2/cm 

Vari 11 as q, 1 1/8" 

2nAs = 2 x 9 x (0.0833) = 1.5 pulg 2/pulg = 3.81 cm 2/cm 

Localización del eje neutro: 

Elemento Area, pulg 2 Brazo, pulg 

w - 12" X 36 3.85 24 

Vars. #9 l. 50 6 

Concreto 30.00 15 
35.35 

- 551.45 
y = 35. 35 = 15.6" = 39.62 cm 

Momentos de inercia de la sección transformada 

Elemento 

W - 12 X 36 

Vars. #9 

Concreto 

Area, pulg 2 

3.85 

1.5 

30 

Dist., pulg 

8.4 

9.6 

0.6 

.. lt = 2250 + 420.7 = 2670.7 pulg" = 111 163 cm" 

Momento, pulg 3 

92.45 

9.00 

450.00 

551.45 

A·d, pulg 2 I cG, pu 1 g 2 

271.7 o 

138.2 o 

10.8 2250 

420.7 2250 

•• r· 

·, 



4. 

ESFUERZOS EN EL REVESTIMIENTO 

Por carga de roca: 

Carga repartida: 

Y= 165 lb/pie 3 , la roca está sumergida y la carga 
de roca es de 15 pies 

w = 15(165-62.4) = 10.69 lb/pulg' = 0.75 kg/cm' 
144 pulg 2 /pie 2 

w = 10.69 lb/pulg, para una longitud = 1 

w = 0.75 kg/cm, para una longitud = 1 cm 

Radio= 14.5' + l(2.5') = 15.75' = 189 pulg = 480.06 cm 

a) SIN COLABORACION DE ROCA 

¡¡¡ lllllllw 
1 

-~ 

/ i ' 
..... 1 

' ' ~ " ... 

tlttffffttlw 
CARGA DE ROCA 

Cc.ugo horizonta!=O 

Los momentos máximos se presentan 
en los {de clave y cubeta, así 
como en el diámetro horizontal o 
arranques del arco. 

M= 0.25wR 2 para x = 0° y x = 180° 

y M = 0.25 wR 2 para x = 90° 

M=± 0.25 X (10.69) X (189) 2 

M = ± 95 464 lb-pulg 

M = + 110 085 kg·cm = 1.1 ton·m 

El eje vertical tiende a acortarse y el eje horizontal tiende a alargarse. 

El máximo esfuerzo de compresión se presenta en la cara interior sobre el 
diámetro horizontal :. Ymáx = 15.6" 



Los esfuerzos de tensión y compresión ocasionados por flexión son: 

M 
f ' y e = -¡ máx 

95 464 2 2 fe = 2670 . 7 x 15.6 = 557.6 lb/pulg = 39..3 kg/cm 

Compresión 

Para la cara interior de la clave: 

fe= 557.6 lb/pulg 2 = 39.3 kg/cm 2 ••• Tensión 

b) CON COLABORACION DE ROCA 

Tomando en cuenta la colaboración de la roca, que en este caso está 
constituida por lutitas y calizas estratificadas. 

El módulo de deformación de la roca Ed. = 66 500 lb/pulg 2 

.. Ed = 4683 kg/cm 2 

5. 

El módulo de reacc1on del terreno (subgrade reaction modulus) puede de­
terminarse mediante la expresión 

en donde: 

Ed 
k=R(1+v) 

v = Relación de Poisson = 0.25 

66 500 
.. K= 213(1 + 0.25) = 250 lb/pulgJ 

K = 6.93 kg/cm 3 = 6926 ton/m 3 

R2 = 17.75 pies = 213 pulg, suponiendo un sobre fracturamiento de la 
roca de 9" 

4683 J .. K = 5410 + 0. 25 ) = 6.93 kg/cm 



6. 

Utilizando el Método de Bougayeva para calcular los momentos flexionantes to­
mando en cuenta la colaboración del terreno para soportar el empuje pasivo 
derivado de la deformación del revestimiento se tiene: 

en donde: 

w = carga unitaria 

K = Coeficiente de reacción del 
terreno (módulo de cimenta­
ción o subgrade reaction 
modulus) 

6ro = Deformación del medio 

D\5TR.!BUCION DELA R.EACCION 
Hl El SUBSUELO 

M = wRR 2 [Aa + 8 + C 1 ~(1 +a)] 

en donde: 

M = momento en lb-pulg; 

y ~ = m + 
1 

0.06416 

R = radio medio 

R ' = radio interior 

R 2 = radio exterior 

b = ancho unitario del 

a = 2- & 
R 

El m = bKR 2 R 3 

m = 
El 

bkR 4 

revestimiento, en 

Si se considera el 
del revestimiento 

Si se desprecia el 
del revestimiento 

pulg 
E = módulo de elasticidad del revestimiento; lb/pulg 2 

= momento de inercia del revestimiento; pul g" 

K = Coeficiente de reacción del terreno; (lb/pulg 2 /pulg) 

espesor 

espesor 



7. 

A, By C son constntes que varían alrededor del anillo de acuerdo con los 
siguientes valores. 

A 

o .1628 

-0.0250 

-0.1250 

0.0250 

0.0872 

B 

0.0872 

0.0250 

-0.1250 

-0.0250 

0.1628 

Como hay muy poca diferencia entre R, y R + a = 1 

2C, 
.. M= wR'(A + B +m+ 0.06414) 

-0.0070 

-0.00084 

0.00825 

0.00022 

-0.00837 

Según Szechy m = 0.00178 para los siguientes valores de las propiedades del 
concreto y del terreno: 

E = 10 x 10 6 ton/m.2 = 14.233 x 10 6 lb/pulg 2 = 1 x 10 6 kg/cm 0 

(Muy alto) 
1 = O. 000144 m " = 345. 94 pu 1 g 3 

K = 10 000 ton/m 3 lO kg/cm 3 = 361.27 lb/pulg 3 ->: E0 = 0.05 x 10 6 lb/pulg 2 

; E0 = 3520 kg/cm 2 

R = 3.0 m = 118.11 pulg 

b = 1.0 m= 39.37 pulg 

Sustituyendo los valores de A, B y C1 se tiene: 

2 0.014 M = wR [0,25 - m + 0 _06414 ] en donde: 

*representa la colaboración de la roca 

0.014 ·* 
m+ 0.06414 



"' ~ 0.25 
3 o:w 

':- 0.15 

'~ 0.10 

8. 

M _ Rz[o 25 0.014 ] 
máx - w · - m + 0.06416 

-o.ozsswR~ 

Para: m= 0.0017~ - 0 . 00178°+·~~66416 = 0.212 

z 
-O.OOOZwR 

+O.DOG7wR
2 

- Cuando la cantidad de soporte lateral 
varía desde restricción completa has­
ta cero soporte los momentos flexio­
nantes se incrementan desde 0.032 has­
ta 0.25 wR 2

, o sea 8 veces. 
2 

-0.0039 w R 

MOMENTOS 
- El momento se incrementa· rápidamente 

para valores pequeños de m y aumenta 
muy levemente hasta alcanzar m= 1, 
cuando m aumenta desde 0.237 a 0.25 wl 

Se observa en la determinación de m 
que si solo variamos el valor del 
coeficiente de reacción del terreno, 
manteniendo los otros parámetros cons­
tantes es evidente que una pequeña can-

O o.~ 0.4 O.G O.S ti dad de soporte lateral, puede reducir 
V a lores. de rn significativamente el momento flexio-

nante en un anillo flexible. 
VARIACION DE MOMENTOS EN LA CLAVE 
EN FuNCIOf.l DE LA RIGIDEZ DE.L ANILLO 
'\' OEL MODULO DE. R.EACC!ON DE.LSUB5UEL.ll la mayor parte del beneficio se obtie­

ne para valores pequeños del soporte 
del terreno. 

- Por tanto la determinación exacta del 
módulo de reacción del terreno no es 
crítica bajo ciertas condiciones depen­
dientes de la flexibilidad del anillo. :¿ 0.05 

o .o o'---~----:-'-:----'---_.___-
0 500 \000 1500 '1.000 

Módu!o de reaccio'n, k, !b/pulg1/pulg 

E. F:: CTO OEL I;'ALOR DE~ MODULO DE Rt:ACCION 
DEL Sue,suELo soBRE LOS MoMt:.t--nos 
f L':..XlON.!-.N'TES ::..N Cu .. vE 



9. 

DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION DEL TERRENO 

El módulo de reacción del suelo puede determinarse a partir de la aplica­
ción de una pres1on uniforme interna, sobre las paredes de una cavidad 
alojada en un medio elástico, a partir de la expresión: 

en donde: 

p - presión interna, lb/pulg 2 

Ed = módulo de deformación de la roca, lb/pulg 2 

vr = relación de Poisson de la roca :: 0.25 

Rz = radio de la superficie excavada de la roca 

Si se define que el módulo de reacc1on del terreno es igual a la presión 
ejercida para obtener una deformación de 1" se tiene: 

Si 6 ro = 1" = 
p 

1'' de deformación 

Se puede considerar v = 0.25 para todas las rocas sin incurrir en errores 
graves; segQn Stagg-Zienkiewics, pág. 395. 

Puede demostrarse que valores de Ed > 0.05 x 10 6 psi a 0.1 x 10 6 psi no 
dan lugar a reducciones importantes en los valores del momento flexionante 
en el <t. de la clave. 

Para E0 = 0.05 x 10 6 psi resulta K= 340 lb/pulg 6 /pulg. 

,;· 

' 



MOMENTOS FLEXIONANTES TOMANDO EN CUENTA LA 

COLABORACION DEL TERRENO 

10. 

Los momentos máximos ocurren en el ~ de la clave y sobre el diámetro ho­
rizontal y pueden determinarse mediante la expresión: 

en donde: 

0.014 
Mmáx = wRz(0.25 - m + 0.06416 

.. Mmáx = wR 2 (0.25- 0 . 0261 ~·~ 1 6. 06416 ) = wR 2 (0.25- 0.155) 

Mmáx = 0.095 wR 2 

.. Mmáx = 0.095 x 10.69 x 18 9 2 = 32 276 lb-pulg 

Mmáx = 41 832 kg-cm = 0.4 ton-m 

Como se presenta un acortamiento del diámetro vertical la cara interior de 
la clave está en tensión: 

fe 
Mx 

Ymáx Ymáx 15.6" .. = G = 

fe = 36 276 
X 15.6 = 212 lb/pulg 2 Tensión .. 2670.6 -

y 
36 276 fe = 2670 .6 x 14.4 = 196 lb/pulg 2 - Compresión 

Como puede verse hay una reducción importante en los esfuezos sobre el 
anillo al tomar en suenta la colaboración del terreno, desde 557.6 hasta 
212 (62;;). 
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A continuación se presenta una tabla en la que se han calculados los valo­
res para los momentos flexionantes y los esfuerzos en la clave para diver­
sos valores del módulo de reacción del terreno suponiendo que el túnel 
atravesara diferentes tipos de roca. 

Como puede observarse los esfuerzos disminuyen muy poco para valores de 
K;;: 3000 lb/pulg 2/pulg 3 (K;;: 83 kg/cm 3 = 83 000 ton/m13

) o bien para valo­
res de módulo elástico E0 ;;: 800 000 lb/pulg 2 = 56 350 1 kg/cm 2

• 

E0 , 10 5 lb/pulg 2 K, lb/pulg 3 Mmáx/wR 2 M _ lb-pulg fe, lb/pulg2
, <!. Clave 

[E, kg/cm 2
] [K, kg/cm 3] max• Cara Int. Cara Ext. 

0.066 = 4 600 250 = 7 0.095 36 276 +212 .-196 

0.133 = 9 300 500 = 14 0.069 26 348 +154 -142 

0.399 = 28 000 1 500 = 21 0.046 17 565 +103 95 

o. 798 = 56 000 3 000 = 83 0.039 14 892 + 87 80 

1.065 = 75 000 4 000 = 112 0.037 14 128 + 83 76 

l. 331 = 94 000 5 000 = 140 0.036 13 746 + 80 74 

2.662 = 187 000 10 000 = 280 0.034 12 983 + 76 70 

(Tensión) (Compr.) 

Efecto de la variación en el módulo de reacción del terreno 

ESFUERZOS AXIALES POR CARGA DE ROCA 

en donde Rz = 204'' y R1= 174'' 

fw = ( 10 ·6j6 x 204 
= 73 lb/pulg 2 = 514 k9/cm 2 



ESFUERZOS AXIALES POR PRESION HIDROSTATICA EXTERNA 

Utilizando las expresiones para cilindros de pared gruesa: 

Cara exterior: 

con: R 2; 204" ; r; R1 ; 174" P
0 

; 208 pies ; 90.13 lb/pulg 2 

Cara interior: 

2R ~ 
;R~-Rrp = - 662 lb/pulg 2 = -46.6 kg/cm 2 

RECOMENDACIONES 

- El revestimiento deberá diseñarse para resistir esfuerzos ocasionados 
por la presión hidrostática en forma independiente y combinada. 

12. 

En este ejemplo sólo se analizará bajo esfuerzos combinados para el 
diámetro horizontal que son los valores máximos. Una posición conser­
vadora es utilizar estos valroes para la clave pero en sentido opuesto. 
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ESFUERZOS AXIALES SEPARADOS Y COMBINADOS POR 

CARGA DE ROCA Y PRESION HIDROSTATICA 

e ara int('rior 

Esfuerzos por 
presión hidrostática 

Esfuerzos axiales por 
carga de roca 

Esfuerzos axiales por 
momentos flexionantes 
de carga de roca 

- 84 7 1 b/ puf g2 

-548 lb/pulg
2 

-941 lb/pu!g2 

- 4~8 1b/P,u1 2 (-(,(,.1 kg/crrl) 
( -:~!.5 Kgjc m/~--~...&-~.~.........,__, 

Esfuerzos axiales, combinados 
por presión hidrostática y 
carga de roca. 

Esfuerzos en el acero de refuerzo 

Esfuerzo en el concreto sobre el paño del 
acero de refuerzo: 

Cara Int.: 

6 feo = 947 - 30 (947- 448) = 847 lb/pulg 

Esfuerzo en el acero: 

fs = fc 0 (2n) = 847x18 = 15 246 lb/pulg 

= 1 074 k g/ cm 2 

Cara Ext. 

feo = 448 + ; 0(947 - 448) = 548 lb/pul< 

fs = 548 x 18 = 9864 lb/pulg 2 

= 695 kg/cm 2 
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L os proce¿'t miell\tos 

rrc(V)eo..s depé\1\de.v. 

de exc.t\.Vo.c\ón de c~vici.:\des su6te­

de. \os si:!Ule(Ates fo.dores · 

Ca.\\dad del maci;:.o t-ocoso 

O i YYiens\o'n d ~ \a ca v iJad 

F i \+racioV\es de. a_gua 

- E~ i Fo di~ po 11 i b 1 e 

Á. C.OV\+ \ V\UC\cio'V\ pres~to.re..u.Ao':l c:t\ SUU.O~ 

-\tv\ \ e;A.. it, S "Y'>:\ a S u S 1.\ a k ":> , . 

iD 
1 1·8 ·' 1 

de. los p roce.Ji ~ 

B H. 

'2..5 3.5 m 
~.o s.o rn 

5 E. C c. 1 o t-.1 CoK ~=>lE. T A E. N 

- Soco'-lones c:le e><rlor-ac;o'V\ 

RocA. SAl-!& 
1 

Ce¡..¡ fx?Lo-slvos 
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2. 

1 

---- -'< 
1 ¿ 

- Cua\1\do ha:) poco recil1o 
( lo~1a de P"rb les) 

- Go.\erío.s Óe in~ecc.io~ ~ 
. Jr-e\1\aje. 

- TÚY1e.les de acceso 

1 

J 
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. 13J"' 

H éto¿o de tÚnel pi loro sobre el \?iso del ttJ(1el 
Se u+ili~a eY\ roca blaVIda coY\ fí\hac.\oV\es.laijo.leríél 

pi!ofo de. a'la.\Ace sirve paradreM.~Ar e..lc::t_JU.ct. de iY1fd+rQcio'l1 

~ Hev.e are().. EV;~he. g ~ \S W1
2

• E:. V1 \tts tijura5 se. inc\ic~ 
\o.s f'!'eS '13t\2.vY\-es de. este\N\~-todc. la.. ~o.\erío. -pi\o-\-o 

puede e::, "V\O Ir adeYV\ada C.OV) '\¡V\C\.rcos ~ Co~.Acr-e.tola~i~do . 

. . ' 

5 S 

A 

5 

B 

2 .. ·¡ 

e 
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Mé+odo de (~s do'3 go..lerÍt\5 p.l\oto la1er~!e::. sobr~' 

~piso del túnel. Se. u\-i\i~.-:1 e.u.. roc.a. 'o\o."'da.. 
E"' vr1a pr-iwtero. e+G\pct .'5e ex.co..'la...lt1 \os des tÚV\e\es pi loto 

\~s ~IÁ\es se pmte5~ <AV\ )'Ylo.rcos VV~etc\\icos. Se cu.e-1~ 
' 1 • ' 

lC\s ~uo..rníc.io\'\e.S eLe piso lj o.rraM~e. de \os VY1l!ros \a.re-

l--- o.. \es. 

t. VI \a. c.-e~uv¡cio._ e-l-.::~.p~ puecie. ·r-e~\i:co..r'5e e.\ resl-o de lo.. 

e.'>< c.v.. \lo. c.\oÍt1 c.o V, ()l.'f b.M ces f e.~e.i:lo S. de 1 ó 2. IN\etroc.. 

Soforto.-íAdO \e:\ roc.o.. Col-\ Y\1\t:l.íCDS ~e. '5e a_pD~~ eu....\os 

D..t""t'"o..Miues del"'\1'.-\uro pre.via.VI-1~\-e. c.ol~~oo;;,. 
C U et-<.1do [o_ ro Co. \11. o So 'fOI" h e\. O. '1 aM. U.. Je \ Ó 2 W1 dm S , eu­

t o-v..ce.s ,-~e exco..vo.._ Ull\0. rt~ VtVt"~ o corovta. d~ ·o,lS~ o.. 

IVV~. de \oil\~ltvci 'f--le pen')'\lto. lo. co\oc?\c..;o'.,;, de.\ ~reo 

~e.\-~lico ~e soporte.) CoV1h11u~cL:::. C.OV\ rtve.SH\.1.\ÍMfoS 

de e crvt u- e.. -1-o 1 ~ ~ ,qdo ~ P~~h.t-t e--<..1ie C-11711 e) '1\ ú e le.~ c.tv.+ ~ 1. 
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Metodo c!e '5of'odes la-1-era.\es piloto. (:r~po'V\') 

t'5 te .W.~-b.lo <;,e ho. u-\i \¡~d.o eu.. tÚ\1 ~ por .Je b~ 1o JeL .wa.r · 
~ ro Co. de-le. -e. M 6 \e co V1 Rtn·tes ~\ \ tro. Ci 011e. S ( 1 ooo o.. 15 O O 

)):js.t%) 
[,_ Pertor~c..io'"' de los dos.híV\e.\e..s..piloh.d.e ~111 de. ciia'~eh~ 

'2._ Coloca.ci¿"" de\ o.det.«e ~Me.h~li~ del h;~eA prii-1C\pai,Jet-~.hn 
' 1 • ' 1 

cie.. li!As'dos\ ~e~.\er(e~.~-p\\o\-os. f:..de.uu..de.tubo.de..-:~. 

5 . - \Le_ 11 etl.ó d. e úTV\cre.+o de. las do':l ~C\ \e.t- (o..~ í:' \\o -\o i . 

4 . - E."" C,p.."' o_ c..-\ o'\." de. \ o. "'1M i b J s.u.. pe ri o r 

5,_ Ccloet:tc.-\o'"' de. los 'v11tttrcos. Vll\et0:\ic.o5' tu'cu\ares,L~ 

~ 'S!(_ r ~ (_CJVI !M.O y h. ro pa. tto CtUIM. tM. \.c..r ~ r~'>i c¡J~CIO. 

~,- E x.u"' a c.i o'v-. _de \a tlMÁ tt:l.d ~~e rior 

l,_ Co\oc.o..c..\o'\11 de. \o!; tor\1\apull\hS tubulaYÚ--il1~erio.~es 
6.- Co\o.d.o deJ yeyestimievdn de. C.0\1\C.re.to. : 

. -' 
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_ ~e.ToOo 'DE.. '5oPaí1.\C.'S l,!.IE.RA.las PILOTo 3G 
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--;::;..·-- --- --
' / ...... , 
/_ . ' ,~_,, 

1 "-'/ \ 

ó <Y QJ3m 
\ 1 
\. 1 
' / ...... / -----

• ' ' 

3 Co~c.~E.io Tu~-.~é.LE"' fiLO\o 

4 E. X Ch .. VAC.\0~ '5 é.CC.\0\-.1 ~UI'E~\OR 

5 A OE.ME. 5tCC.\01-1 5 UPtR\OR 

\ 1 "' 
\. '- _../E.xcAvAC\ON 

-- _...- 5C.CC\ON ll\FER\OR . 

1 
ÁCE.ME. 

S'=.CC.\0 ).¡ 1~FE.2.\0R 
CoLt..oo cueé.ill· 

8 . ' .. 
. ::.' CoLADO 

• :: Cos 1 1 L L.A. :s 
OOVEDA 
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Nérodo de secciÓV1 superior ~ ban:tueo 
5 e ut·, 1 iza en rocct. so. "Y\ a. . 

R ev e"5 ti m ie.Y)~ 
· ___ to d e_ c..o '11 c. re­

to 

"' / 

"' / 

1 1 
( 

1 
f 

l. 

\. 2. 
' ' ....... ..._ ____ .... 

1 

r 2. 

____ L __ _ 

3 

' 1 

Se.c.ciÓV'l poda!: 
1'2.x\2m· 

. ; 
¡"" : 
1 1 ------- --, i 

··- ;__¡ 
' ' 1 

- -· 1 

Se.cc.ión- porta 1_-. 
\2 x \'2.m 

B 

- Algunas veces la seciÓV'l superior es nece-sario ex~~ 

"'o. r 1 o.. e-01 d o s o t r e. s s e e e i o V\ e s , Co"'vY\o eA..~ E> . 

-Le.. mejor geomeh·la se o6he11e mediav¡te vol~du­

\'O.~ de. pos\"-c.ode perimdra\ (smoo-\-h b\a.stíng J: & 
con barrenac.ión horit.onta\ taY~-\-o eV1 \a secdo~Vl'SU-
perior como ey¡ \a inferior. -----'· 

. " 
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MétodCJ de secc\Ón -superior '::1- bav¡Cfuec·. 

. Se:l Ut'1\i~-a e.n roca sa\'la 

. . -. - -- .. 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
f ------------

3 

:-
1 

SE.c.c.tc\..1 C.1 e e ULA'R 
1 

r:P 11ó.5rY] 1 ¡ 
; . -1 

-'~ 
.... 1 : ____ H 

1 
¡ 

•. - -- .. ·! 

-: ~- ~-- • 1 -~ •• 

- ---- -· _ _¡ 
·;---j 
. ·- ! 

1 --- - -- .. - . 
1 ·- .l 

S~-c.c.tol-l (,~t.CuL.¡¡.¿j 

rf 11..5 m j 
_j 

-l 
-------------- --1 __ j 

1 

2. 

\ 
\ 

- - --, 
5 e ci e. 6 e Y\ . usar vo \o. c\ura~ de posr- c.orte- pe¡.. i vYi~-
+- r a. 1 ( s "\'Y\oo t h- b \ a '5'\- i il9,) 
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/ _Exc.f!>,YAC.\ON CON EsTACA~ DE. AvANCE. A.L fRc.l-l1E._ .. 

/'"""-E.. Vi.., S. u e 1 os m e d i cvu a m eM te <!O m pa dn s e o m o te pe t.:~ te. (+o ba . 

sedimeM.+t:~.ric. de ori:JeM volca.'~"·co, o.reuas-limo-a.rclllosas c.o~ 
' 1 

poc.o.. ceW1eY1bciÓV1) e rocas de\eH1~b\es se t'~'f-1-lere. de sa~r+e 
·O.de \o..~t~+e del fre'llh~ del t-únel. c-v1 estos cctsos se: hivtca.M! 

' : 

c.uñas de 'VYlo.derc.. o de."'Wleto.l apo~a.Mdose eM los"Vr\Mc.o.s~+~-
'- . 

. t:IOJe.S . ......... ,G.,rd;'~~-;.a.re7:_c:3 .... , ... ; , . 
.d • <. 6. .c-. - - 6 o .... ,, ...... , ... ,, _,,,,, .. 

Q A <lo¿::, .6 .A .. • ......... __ -..-_,, .. ,,.,. ~·· 

u 4 ./ ~ • 

E 5 q u E. M ,c.. D é. S o PO R. i E 

.... - -
/ ,........,.,.,. ---

/ ....-- --
/ --­

/ -- -... -.... --

' 
1=-SI.b..CJ...S Dé. A.v.b..NCE.. 

--

tv\ f>.. S A u R E: O L Á. S tl é. \ \J '( E:. c. c. 1 o t-...1 

. . .. . 
• 
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.- Los_ procedimientosmás usuales !>on·. 

- Excavac.i~n con escudo 

- Ca io V! es hvVId ·,dos 

los escudos ~uedeM -=.er abiertos o c.err.:~dos se~ú"' \o.. c.o-v.sis, 

teM c_io. ciel ~e lo. 

C U~Y\d.o el 'S..U.e.lc e~ -muy blo..V\Óo se..·USaM los escudos cerrados 

COV1 Co.Á.«etra de pre.c;,io'VI a\ rrevtte .· ~0. seo. CoVI ct.ire preS~t'Íi!a, 

áo o lodo pres.urir:ddc pa.ra e~i+ar la exhus io'V1 del ~\o 

\,ac.ia e\ esc.íJdo. ~V\ .al:!uVlcs c.as~ se ~a recurrido a la. 

covt~e\a.c.iÓV1 de.l suelo petra me1'orar su c.oVIsid.w.cilA. j pocier, 

- lo e.xco..'lo..r~ 

-- E.) "'Mcxfer- io. \ exCAvo..do o:; e VYleecla lj se bo~be.o. coWto lodo 

(s \u r r~) ~O!c.-\v.. o. tuero.. do"'Je -:;e se po.ro. d o..guo.. de. \os 

solidos pa.ro... volver a uti\ico.rse.. 

. Dovela e; de conc.r~b 

Re.llt\.10 de Wlorh~ro Cortadores F ¡ Uj.O del suelo 
o o. rwa., in~ ec.1t~dGI / (ex.tru~íón) 

~~~~==~-=-w.~ ~--L- J_ L:.:..:..~~·.· .. ~.·-·. :§J/ /. 
Gato hidrakdic.o 

Bomba .::~ 
A.c.ei\-ehidr.'CoY'II'oA Me:clador .,.,tl D LoJo -TI§ . 

-
~-.. ·~~~~····b···-~~··~~~~~~~~-~ 

FR.iNC.IFIOS DEL E.sc.uoo \Aire.olociocovnpt·.iwlic!o q 
' 

Lo. exco..'<'ació"' de.\ tr~11\e.. puede. ~ac.c:rse c:3 ma\'1o o can c~dadore~ 
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This is the first of two special Water Power features on Tunnelling. Besides articles 
by Prof. L. v. Rabcewicz, Dr. D. E. Wright, and R. N. Robertson, it contains reports 
on a varietv of machinery and equipment from international manufacturers 

Stability of tunnels under rack load ( 

Alter touching on the main features of the New Austrian Tunnelling Method• the author describes 
its theoretical and practica! development during the last three years. New principies for the design 
of linmgs on the basis of failure by shear are explained and proved by model tests. Further examples 
are g•ven of the recent successful application of the method 

By Pro!. Dr. techn. L.v. RABCEWICZ 

Part 1 

PRACTICAl EXPERIENCE and theoreltcaJ lnVCSitgat!OnS have 
proved that the rock surroundmg a cavlty can be trans· 
formed into a very effective carrying member, provtded 
that irs surface is suffkiently strengthened by a rclauvely 
very thm semi-rigid hnmg or by other Similar appropriate 
meJns in such a way that pcrmanent eqtulibrium is 
obtained after a relatively short lime. · 

General rock-mechanics theory 
When a cavity " opened by the process of tunnel 

dri ... 'ing, the surroundtng rock tends to move towards the 

zone of weakness from all sides. With a solid stable type 
of rack, the uniaxrJI compressivc strength of wh1ch 
exceeds the tangential border stresses arising during the 
stress rearrangemtnt process. cquilibrium will occur 
wuhout using any additional means of protection in a 
short time wHhC'Iul any deformation at all or causing only 
small movements. 

On the other hand with rock of inferior physical 
properues a hning or other strengthen1ng means w11l have 

• ~1M ,,11\0t''t plo:\I::K:It.C'FIM ''Thc- f'oc-• Auuto~n Tu,.,nc-1hnll M~1hod ·, ""'"lU 
Powu. Noocmbcr and Oc.;cmber. 1'1bl, •nd JJ.nY.JIJ. 19~~ 



F1g. t. Schematic rtpresenl~tfion o{ streues around 1 circul.r cnity 
wllh hydrosi.AIIC pressure (lfttr Kastner11). Key: a.- Radial stress, 
a,= Tangential stresses, p1 =a,' Requir«< slun rtsistance, C =- Co­
ht!Sion, ,. ""Angle o( interna/ frict1on, R =-Rad1us o{ prolKtive zone, 
and r = Rad1us o{ cnlty 

1 
( to be applied to the surface.,.)\s is well known, the behav­

Jour of the surroundmg róck is theoretically described 
(Fig. 1) by the equations of Fenner-Talobre and Kastner 

2 sin rp 

. (') 1-sin rp p1 = - C COl¡¡>+ [e CO((P +p. () ·Sin\P)) R 

The border stressts.Jn the protective zone surrounding 
a cavity decreast while R increases, and the mtrados 

.· moves uninhiblled towards the cavity until a hning pro­

. :vides- a suitable. resistant radial. stress ·p,-called skm 
res1stanc·e-_and shows up and finally stops the movement. 
Wnh roe k, the interna! frictJon of wh1ch is small, the 
hnmg has to be closed toa fu JI ring by an mvert'" order to 
fulfilm purpose 16. 

the time factor, it is generally advisable to adopt a some­
what higher skin resistance than the theoretical mínimum. 

The magnitude of t1r is Jimited not only by minor 
.. factors but also by the admissible .Joosening of -the su 

rounding rock, as explained at great Jength"·"·". Wi, 
the el ose interaction between the rock and its strengthened 
surface structure the rock should absorb the compressive 
stresses while ·possible terisile síres~ due to bending 
are taken by the lining. But in order to compJy·with this 
requirement the surrounding 'rock mus! be capable of 
sustaining triaxial loading, and consequently it must be 
free from voids, cracks or. fissures impairing its capacity to 
transmit load. 

Mechanical process of Jining failure 
One of the prerequisites to the understanding of the 

static behaviour or any construction consists in ascertain­
ing how it fails under different Joading conditions. Until 
this is thoroughly studied and understood the structure 
in question cannot be designed correctly. In the available 
literature on tunnel linings, failure by bending has been 
regarded almost exclusively as the critica) mode of 
collapse; that failure by shear is actually the only mode of 
rollapse when the lining extends r,ound the entire periphery 
of the tunnel section has been completely overlooked. 
This penomenon has !>.en repeatedly n,oticed in practice bf 
the author and treated in papers and at conferences10

· 12 • 1 
• 

As will he shown below, a lining can break by bending 
even in severa) places without in. the least losing its 
original supporting function. When a liniAg breaks. by 
b.nding radial tensional cracks appear accompanied by 
occasional spalling at the opposite border; this means 
that joints are being formed. 

A series of bending fractures around a lining is equivalen! 
to a multiple-hinged arch structure which adjusts itself 

100 ---Po • yH 

The graph (Fig. 2) shows how the different values are 
affected as functJOns of the time factor T. Wnh a given 1 
pnmary stress cond1tion p. the final magmtude of the E 
radial d1splacement !ir, of the skin resistance p, and of the -
time of adjustment T depend on the degree of y~eld of the 
Jming The stiffer the Jminp the smaller !>.comes !ir, the 
greater p, and the shorter1 ' the time element T. 

( 
In the upper portian of the graph the characteristic 

curve of M as a funct10n of p1 is plotted accord1ng to the 
Fenner- Tal obre formula "'hich assumes a constant value 
of ¡¡>. Actually , does not remain constan! but as rjR 
decreases. il' and the modulus of elastJcity E are bound to 
decrease progressively towards the border of the cavity. 
The border JS further Joosened and successfully starts 
exerling pressure by its we1ght, which mcreases rapidly if 
the movement IS not stopped by a su1table support 
structure. 

Takmg 1nto account the add1tional efTects of decreasing 
¡¡> and of the loosen1ng. correspond1ng dashed and dotted 
summat1on !mes have bcen plotted on the graph. the lauer 
representmg a characteriStlC curve for un1nhibued move· 
ment wh1ch shows that at a certam value of rjR, p, be­
comes a mm1mum. By stabihsing the surface at the r1ght 
lime by a )Jnmg of JUSt 1he right degree ofyield, it should be 
theorellcally poss1ble to reach the point of p1 mm1mllm. 

S1nce a linmg exertmg a smJII p1 is presumabl) chl!aper 
than one wJth a h1gher skm resistancc. this would sJmul· 
taneously be the most economJc solunon. To realtse th1s 
optimum in practlce would en1ail too great an amount of 
measurement and test work, which would probably· 
neutral1se the advantages otherv.·ise gamed, and w1th 
respect to the range of the admiSSJble M together with 
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F1g. J. TrsJing apparatus insWIN Jt thr Ttchnischt Hochschulr, 
Gru, Ausif1a, to study lht beh1riour o( tunnrl linings" 

Frg. 4. Tul sp~!m,n-<oncr~tr rmg 2'0mm thic/t., tOOOmm m duJmrtrr 
and JOOmm htgh-mserttd m clay comp4ciN to a p"mary strrss 
condlt1on. Note the de{ormal1on •nd1cators 
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to the play of active and passive forces in the rearrange­
ment process. Decisive failure by shear occurs only under 
much higher load and. is entirely independent or the 
points where bending cracks ha ve formed. 

Model tests 
In order to study !he behaviour of !hin shells as tunnel 

Jinings, model tests were commenced in 1966 at the soil 
mechanics laboratory of the Technische Hochschule in 
Graz by Prof. Dr. K. Sattler in collaboration with Prof. 
Dr. Ch. Veder and the author•. 

The testing apparatus designed by Prof. Sattler consists 
of a heavy horizontal rectangular steel frame 300 x 300 x 
30cm in size, one si de of which is movable by means of two 
hydraulic jacks which can exert a pressure of 220 tonsfm' 
on the test material (Figs. 3 and 4). In the following 
description the movabk: side will be referred to as the 
"top", the opposite one as the "bollo m" and the remaining 
sides as the .. walls". \ 

The frame is lilled with sand, clay or any desired material. 
After compacting the mater.ial toa "primary·stress condi­
tion", the centre portian is carefully excavated and the 
test specimen subsequently inserted. For most of the 
experiments the test specimen consisted of a thin circular 
concrete ring IOOcm in diame!er, 30cm high and I0-20mm 
thick, corresponding to a tunnel of lOm diameter with ( 
I0-20cm lining, at the fairly large scale of 1:10. 

To preven! breaking of the fragile test specimen during 
transpon and handling, a light wire net had to be incorpora­
ted. The space between the test spectmen and the bordee 
of the excavation, corresponding to the overbrrak, is 
lilled and compacted at will. 

In de5igning the apparatus and the scheme· of tests we 
ha ve of course been aware tlut the radial depth of the 
material surroundmg our test specimen-being ..r"one 
diameter only-would not be sufficient to give resillts 
fully corresponding to natural conditions, particularly 
as concerns the stress cond1tions in the surround. 

Und<r natural conditions the weight of the overburden 
is transferred incrcasingly to the surrounding rock by 
arch action. As the overburden H increas.es, the pressure 
acting at the top p, soon asymptotically approaches a 
maximum, while the waJI pressures p. continue to rise 
almost linearly. The relation between p. and p. has been 
thoroughly studied by model tests and test tunnels during 
the preliminary investtgations of the Donnerbühl tunnel in 
Switzerland. The results" are shown in Fig. 5. 

With our testing apparatus, in which H/D is not greate• 
than one, the dtstributing effect of the overburden is ve-C 
hmited. By .increasing the top load to the possible maXJ­
mum of 220tons/m'. with y=2·5tonsfm' and D= lOm, 
the corresponding relation in nature would be H/D=8·8, 
which 1S about nine times greater than that of_the tests. 
These considerably altered load condit10ns in comparison 
with nature result in a conversion of the deformation 
process; while with the tests the vertical diameter is 
always shortened and the horizontal one elongated, in 
nature, as soon as the overburden becomes somewhat 
greater than the dtameter. this is just the opposite. 

Actually the alteration in the load conditions just 
descnbed does not impaJC the intended purpose of the 
first series of the tests, which consisted in studying the 
behav10ur of a thin, flexible shell and the border stresses 
acting at the extrados up to the potnt of failure, as well as 
in studying the nature of the failure. 

The test~ were carried out in dlfferent materials such as 
sand, clay and grave!. Apart from the concrete rings 

• A J"lr"t'f wu rnd at thc: XVII Confnc:~ or the TntetnJ.tion.al Soc-~ly of Rodr: 
M~hanu:!. tn Saltbur" by Pro( ~ttler. d~rtbtn¡ thc rrcltmoru.ry rnuhs of thc 
tMU obt.uncd ur- 10 autumfl. 1967 Addu•onal commc:ntl ... ere: piTW"f'tltd 1n •nothc:r 
p4prr, rnd J.tthc a.arnc c:on.fcrc:ncc. by f. Pachcr. and thc: aulhor 



Jescribed above, sewer sections and even steel linings 
of the Armco type were also tested. 

From the numerous tests carried out up to the present 
two typical examples will be chosen which are of particular 
interest for the problems in question. To represen! a thin 
yielding type of lining a test with a concrete ring 26mm 
thick bedded in clay will be described. The strength of the 
concrete was a.= 337kg/cm' after 53 days, the soil­
mechanics properties of the clay being (P= 26", ·e ='4·5 
tons/m'. The net used to ·reinforce the ring for-handling 
was 25 x 12m m mesh u'ing 0·7mm wire. The friction at 
the border was eliminated by a thin !ayer of sponge rubber. 

Fig. 6 

3D 

_L_ 

D 

L-

The test was slarted t>y compacting the clay for 14 days 
as muchas possible to imitate the primary stress condition. ~ ~· 
After excavating the necessary portien in the _centre the ~ .o.o CJu-,ng ~cot~Cn ot Po 1' 

concrete ring was placed and the overbreak filled in and ..• 
compacted slightly. The result of the test is shown in Fig. 6. '-'1 GDW.t" Po oomo.ononlly ooeo..o 

The graph displays the magnitudes of the radial pressures fl 40 . ;¡• · , 
p, and the deformations 11D as functions of the pressure p. ·

1

, ~ 1i exerted by the jacks. 2 

Withp,=21tons/m' the loading process was discontinu- ~ 30 ,;gry--:,2

11

/ • }-ª/i 
ed, and during the following 39 days the radial pressure 
was kept at that magnitude. Sorne further application of ~ 
the jacks was required during the first 23 days of this 
period to compensate for the successively decreasing 20 ,/ 'T 

( -decline in pressure. AD increased simuhaneously from 14 a:¡~{ · 
'12-2 to 14·8mm. During the following 16 days p., p,. and 122 ' 
D remained unchanged. 

10 
Thereafter the loading process was .resumed until at /. 

p.= 162tons/m' and p, = 86tons/m' the ring failed ·by /: 

1 -, ., 
§: 

shear (F1g. 7). The length of the shear fracture was 45mm, __...... 1 

correspo n di n g t o o f-"....:;~--._:-'-;s.Co,--'-~-'-;;,oo'o;-"'-'~-'-,;;!50""''-
. 0·02 }. ~ - · · "' . -- Po(t<n>/"'') j sma=--=0·444 a=26" •v -~' 0 1 

004\i ~ ., 1 
"d 

rcoscr P~=-r 
Slfl3 

where r=0·5, a=26", p,=8A 
..:: 40, ....... 
e l Pr "-. 1 
o. l - ' : 50 . .. . 

-3D···-··-

f- " 1 
80[ -· - ·,~86tonsi"" 0·5 X 0·9 X 86 

r=- =860tons/m'-0·25a 0045 - w 

Neither in the test described above nor in any of the 
others carried out under similar cond1tions did the shght­
est bending fissures appear untJI failure by shear occurred. 
The latter was always accompan1ed by an explosion-like 
report. This is particularly remarkable sine< the deforma­
tion of the ring, amounting to 48mm, corresponded to 
4 x 1 o·• D, the strength of the concrete havmg already 
reached a.= 337 ~g/cm2 • 

(,' From the result of th1s test it becomes evirlent why, with 
al! the shotcrete Jinings carried out up to nov., nota single 
trace of bending lissures could be observed: F~rstthe load 
in the actual hnings was conslderably smaller. secondly 
the deformation was only. in the range of 1/10 of the test, 
and last but not least the substantial creepmg of the green 
concrete fav'oured the adjustment to the alter~d state of 
equl!ibrium, resultmg in a reduct10n of bendtng moments. 

As a second example a test on a fuli-scale se"'er ~ectJon 
v.dl be described representing a ngid unyield1ng l) pe of 
linmg ThJS type of sewer-actually used '" the clly of 
Graz-had been locally destroyed by Irregular settkment 
of the backfill, and the a• m of the tests was ongmall) lo 
study the condJtJOns and g1ve the neccssary ad' 1ce. 

From the pomt of v1ew of tunnel staucs seYeral Jnterest­
ing 1tems become apparc:nt from the test (F1g. 8) \Ve 
ha veto deal with a rig1d unyield1ng lming the th•ckneS< of 
which amounts to0·12 D 1n the upper parlandO 31 D in 
the lower, i.e., 6 to 15 limes the correspond1ng 1elation 
with the body of the former test. 

Whi!e with test 1 no tension tissures occurred at all­
the body failmg by shear at p.= 162 tons/m'-with test 2 
tension cracks appeared at p.= 92 tons/m 2• Whde the 
pressure was increased. further teno;ion cracks appeared 

{( 

F1g 6. Ttsf rtsufts with stmi-ri9rd linrnf). C011cr,tt ring d1am~ltr= 
1000mm, d=20mm, a.u=337 Ag/cm: 

Fig. 7. Dttd,f o! typtcAI sh~Ar failurt of ftst specimM shown in Ftg .t 

Fig 8 Ttsf rtsults with a rrgid bmng (stwtr s«t,on). K~y: 1,2,.3,4,5,6 
- Ttns1on•l fractur~s; 7.8 = SJJ41/rng; •.b,c,d.e.f= Prtssurt {>MJs; 
p.(tons/m!) = Prtssvr~s utrttd by ,acks; p,.(tonsjm!)~ Rad11l pttssvrr 
•t tztfddOS 

F1g 9. Schtmatrc rtptutnUtron o! tht ,.,f,o p,Jp. •s fvnction o! the 
tildws R and lht lhtcknus d óf tht lrnrng. Kty · p, = Rad1•l pr~ssurt, 
p.=-Pre:ssvrt trrrted by JdCits. d= Th,clo.rJt!SS o{ lrning, R'"-R.Jdrus of 
Jm¡ng. XC· X~ Vt~luts ~stAblrsh~ by ttsts 

flg. 7 
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Fu;5. 10 "'d 11. (Lt{l} Stwft 5«l,on btmg ltst«i {nolt drformat1on 
ind,cators, ltns10n finurts at top, boltom, and walls): (Right} Ad­
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al p,= 115 and 184 tons,'m', eventually dividing the 
body into a six-hinged arch. At 230 tons/m' excessive 
pressure at the points 7 and R caustd additional spallmg ( 
The test had to bt dJscontinued at that point since the 
capacity or the apparatus Wa> reached (Figs. 10 and 11). 

The ratio p,/p, in test 2 is more than twice that or test l. 
which means that with a rigid lmmg much higher radial 
rarees are being rormed than with a yielding one. Actually 
jusi btfore the respecti•e radures appeared the pressures 
p, reached a peak considerably higher than the rcgi<tcred 
value, as shown in the graph by a dotted line beside the 
chain-dotted hne or p,. 

In the lower part or Fig. 8 the radial pressures ,.,.,are 
shown as a function or p,. The ratio p,jp, depends on the 
thickness or the lming and or the radJUS. The.<maller the 
radius and the greater the thickness or thedinmg. the 
greater the ratio p,/p, becomes. The latter is consequently 
a funct10n of the ng1dity of the hiung (Fig. 9): 

When companng the magnitude or deformations it 
becomes apparenl lhal those of les! 2 are relativtly much 
smaller than those or test 1, amounling only to 70 lo 
50% or the rormer. The reason is g1ven principally by 1he 
d1fference in the coefficient of subgrade reaction, the 
magnilude or which was appro>Jmaltly 2kg/cm' ror tes! 1 
and 16kgicm' ror the ughlly compacted grave! or test 2 .• 

The results or test 2 allow us lO draw sorne conclusion 
regarding the applicabilily or thJck unyitlding linmgs: 

Tension fhsures are admissible insofar as they do not 
impa1r the carrying capacity of the lining. W1th rigid 
t;·pes of linings unnecessarily high radial stres.scs cause 
tension fissures even with relativelv small loads. Since the 
remainmg carryrng ponion of thc ·sect10n, rtduced in rhis 
wav toa fractlon of ll" ori!!inal thickness. is still suflkient 
to · stabihse the structurc. permJnently, a thick linmg 
means only a waste of matenal and is consequcntly 
utterly uneconon11C 

Allhough !he use or multiple·hínged arches as linings 
has occasJonally cau\.l:d ma.dm¡ss¡hly brge deformattons­
e.g., w1th h1ghly S'lueezmg or S\\'ei!Jng rock. excess1ve 
Jooscn1ng or '" similar exceptional cascs-the percentage 
of these cases is so Jow asto be left out of consideratu.m 

But 1n more than 99 ~~ of the geological ccind1ta1ns m 
which thc Auslrian Tunnelling Method has bten aprlíeu. 
it has bcen fouPd without ex.ccption that thc degree of 
yield has been of the ordc.:r of mllhmctrcs or occas1onally 
cenl•melres. corrcspond1ng lo 1 lo 4 x lO·' D. With yield< 
of this order, deformauons of any importance are out 
or !he queslion. 



NIERIA: l.J N_A._I\II_ 
FA.Cl.JLTA.D DE INg~CIC>N CC>ÑTINUA. DIVISBC>N DE EDU 

CURSOS ABIERTOS 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE TUNELES 

TEMA 

STABILITY OF TUNNELS UNDER ROCK LOAD 

EXPOSITOR: ING. RAUL CUELLAR BORJA 
PALACIO DE MINERIA 

OCTUBRE DEL 2000 



Stability of. tunnels under roe k load 
This s.econd instalment presents some theoretical analyses of the strength of linings and anchors 
and discusses a new method of design based on data collected on fallure by shear. The effect of the 
contact between lining and rack on tunnel behaviour is also exammed. A type of strengthening is 
described consisting of system anchoring combined with shotcrete which takes advantage of the 
property of rock to stabilise itself by yielding 

By Prof. Dr. lechn. Dr.h.c. L.v. RABCEWICZ 
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Part 11 

THE BEHAVIOUR of a thm hm:-~g apphcd to the surround1ng 
rock under d1fferent condJlJOns of suppor1 has bec:n 
ex.ammed mathematJcally by SJttlern. The parucular a1m 
of the invest1gauon ""as tC'I explam why seemmgly very 
thin shotcretc: llnmgs as uscd 1n many under&round works 
-among thcm the Mas<;enberg and Schwatkhein tunnels­
obvlously reached permanent equihbnum ...,,thout any­
where exceedmg thc ultJmate stress l1m1t. 

A stat1c system hds bccn cho~n for th1s purpose. 
supported and loaded m vanous Y.ays as shown m Fig. 12 

~ and described here 
(\ ' A concrete linmg supported elasucally at the points 

4 to 10 ts acted upon by a Stn~le lood of 35 tons near the 
top (Ftg. 12a\. To tmltate the particular geologtcal 
condioons or the Schwaikhc!m tunnel-the greatest part 
of the sect.on cons•stmg of clay \vtth a small slll of hme­
stone-the degree of ytcld of the surround had becn 
assumed \'t:ry unfavourably as follcms: O 2mmjkg:lcm 1 at 
the bottom (potnts 9 and 10\ and 10 lmm/kgicm1 al the 
walls and the roof (points 1 to 8). The contact betwecn the 
concrete shell and the rock 1s cons•dcred to be fncllonless. 
the E \alue of thc concrete hc1ng: 200 OOOJ...s/cm' 

The curve of bendmg moments n:sulung from thc 
calculattons shov.·s that a m:o;1mum posiuvc momcnt of 
13·3 ton-me tres just below the pomt of acuon of the load 
chJ.ngcs almost toa ncg:'IIIVC one. 

To show thc very ¡mport:lnt Jnftuence of the method of 
support. the st~mc structure has becn calculated ""hen 
supportcd elastically at the potnts 8 and 10 only. The 
magn1tude of thc moment 10 th1s Ca'C: 15 trebled (Fig. J~h). 
lf on thc other hand a ngid suprort i~ prov1ded at thc 
points 4 to 10 the moments d•sappear almos! enurely, thc 
l1ne of thrust followmg the ax1s of the ltnmg from potnt 5 
downwards (Ftg. 12c). 

In F1g 13 the mftuence of a contmuously distributed 
load on the curve of moments can be seen, the structure 
agatn bemg supportcd elast,call: at the pomts 4 to JO. 
The magnttudc of load dtstnbotion has also been plotted 
for th1s case. The max.imum moment at 13 6 ton-metres­
which Js nota very high value-1s almost the same as with 
the smgle load. but the ne•ghbourmg negative moments 
-beco me cons1derably smaller. 

Thc assumpt10n on wh1ch the calculattons are based. 
that there 1s no fnctton between llllFng and rock, is of 
course not re01hstic. Parttcularlv wtth modern lining 
methods there is ah¡,ays a very élose bond betwcen the 
two construcuonal elements etther by dJrectly placing thr 
concrete on the ~rreg.ular rock face or, v.'hen usmg precast 
concrete elements, by groutmg the space between ltnmg 
and rock. 

The tangent•al forces acting: at the contact surface 
~l\\een hntng. and rod, prevent one deform.ng m­
dependently of the othcr. Owm~ to the clase interact10n 
bct\\een the constructional etements. we have to deal w1th 
a real bond structure comparable to the bchav¡our or 
re1nforced concrete 

But supposmp: thJ.t-aga•n~t all practtcal and experi­
mental ex.pcncnccs-the calculated moments should 
actually anse. then a pure bcndtng moment of ]4 ton­
mctres, as.sum1ng a le ver arm of only 50cm. would produce 
a compresstve force of 28 tons. in thc rocJ... and a tenslle 
force of the s:1mc magmtude in the hntng. The tensde 
stress tn the 20cm-thick concrete ilmng ''ould thus am0unt 
to 28·0¡100 20~ 14,g/cm1 "-htch ts \lell below the bendtng 
tcnslle strength. 

In <in y case a tensde stress J.s h1gh as thts can never J.rise. 
stnce 11 JS al~ays substant1;\lly reduccd by the supcr­
imposed compre~s¡vc stresses dueto thc normal arch-cffect 

_. 
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Fig 1?. MomMts .,,,s,ng from a smgfe lo.Jd o( 351ons near the top wilh 
dJffetent mcthods o( support: (•) Elastic support at pomts 4 lo 10 
(b) elutic !.upport 11 points 6 and 10 only, (e) rigid support 1t pomts 
1 lo 10 (•f!cr S11ttler) 

Fig. 13 Moments and load dtslflbut,on along CJrcumference Sttucture 
supported e1asf,cally accordmg to Fig. 12•. Continuous IOdd P:= 
2/t.gfcm' .Jt top causes f>4SSire reaction PP at walis (aft,.r S,JttJer) 

fore<s. 
These theoretical investigations regarding the magnitude 

aod distribution of bending moments with thin concrete 
shells such as tunnel linings clearly explain why in none 
of the tunnels constructed up to the present in accordane< 
with modcrn principies has a single trace of tensile strain 
been discovered. 

Sattler further entirely confirmed the principie, estab­
lished by the author, that a tunnellining extending round 
the entire periphery can break only by shear. This failure 
takes place along the Mohr planes at a small angle of 
20 to 30° to the axis of the linmg 10

. Cenes are formed in 
the rack on both Sldes of the cavtty perpendicular to the 
main d~rection of thrust. and after havmg been rendered 
plastic are forced towards the mtenor. The po1nt of fai\ure 
1s s1tuated clase to the main axis. 

The follo" mg equat10n estabhshed by Sattler allows any 
linmg to be desogned very Slmply by calculating the load 
causmg rupture by shear; or on the other hand, by 
meJsunng the magnitude of a,1 the degree of safety can 
be detcrmined (F1g. 14) from the followmg formula: 

b d "-' b SJn2 
e,• 2 = sm.:x·ta. d= 2tb 

where a,• =radial pressure exerted on the Jining, to be 
obtained by measurement; r,=shear strength of lming 
.material, for concrete r 11 = 0·2.a!; a!= compressive 

!'>IIL·ngth llf cnncrcte: d i~ gener4111)' gre;.¡tcr than 2 Sd. 
~1112 

and a$23' 6' 
Eumple: r=50m. b=2x 5·0xcos 23· 6'=9 15m 

r • =O 2 x 3000 = 600 ton/m'. u.'= 60 ton/m' 
d= 60 x 9·1 S x 0·41 =O·ISm 

2 X 600 
The behav1our of steel reinforcement. such as ribs or 

bars, embedded 10 concrete linongs JS differcnt from that 
of the concrete as soon as the latter starts to fail. Then the 
interaction betwcen concrete and steel ceases and the stetl 
starts bending and buckling. The shear strength of steel 
can consequently not be utilised fully, since its support 
can only be reckoned with up to such a state of stress 
(tsr) as corresponds to the deformation at the moment 
of faolure of the concrete. 

T,.Esr 
rST= -- = 1 5r6 

E• 
The increase of radial pressure that can be carried by 

steel rcinforcement can be evaluatcd as follows: 

llu 1 = 2F srrrr = 2F ST 15r • 
" bsina bsina 

Example: Reinforcement: steel nbs, G = 21 kgfm, 
F=26cm', spaced 1·5m between centres. ( 

26 • 
Fsr= ¡:-

5 
= 17·4cm1/m. 

Tsr= 15 x r 6 = 15 x 600=0·9 tons/cm', b=9·JSm, 
a=23• 6', sina=0·41 

/; 1 _ 2F,. T., _ 2 X 17·4 X 0·9 _ g. 
5 

f ! 

"• - bsma - 9·15 x 0·41 - tons m 
Though the static effect of steel reinforcement w1th 

shear is relativcly small, the increase of safety-protection 
of the crew against sudden rockfall-gamed therebv os 
considerable, provided the ribs are anchorcd suitat• 
the rack and the surface covered by wire netting. 

Further very interesting mathematical investigat ........ ) 
have been carroed out by Guosant and Gélaz at the Poi}· 
technic University of Lausannt when they designed the 
.. de Giion .. freeway tunnels near Montreux (Switzer­
land)10. 

With reference to Szechy" the magnitude of the 
moments and border stresses have been plotted as a 
function of the coeffic1ent of the subgrade rtaction k and 
of the th1ckness of the lining d. The same static svstem 
had been u sed for thJS purpose as is shown in Fig. Í 3. 

From these studies the following important rules can 
be drawn: The momenrs start 1ncreasing rapidly if the( 
coeffic1ent of subgrade react10n k becomes lower than 
10kg/cm3 . Further, the greater the thickness of the lining 
and the lo"er the value of k. the greater bccome the 
moments (F1g. 15). Applied to construction operations 
these rules mean· make your linmg as thin as possible and 
choose methods which av01d any detrimental loosen111g of 
the surroundmg. 

Stabilising effect of anchoring 
As is well known, two d1fferent types of rockbolting are 

employed: local protection by belting and system anchor· 
mg. In the first case, only locally-loosened pieces of rack 
are fastened to the surface to safeguard HS original bond. 
System anchoring, on the other hand, uses a senes of 
radial anchors placcd at regular centre distances to preven! 
a zone of a cena m width around the cavity-the so-caJI,.d 
"carrying nng''-from exp3nding unnecessanly and p: 
disintegrating. 

In th1s way normal forces are created in the carrying 
ring either actl\·ely by prestressing or passively, converting 
the ring into a very effective means of stabilisation. In the 
followmg discussion only system anchoring will be dealt 
with. lt can be carried out either by expans10n boltmg m 
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and inserting for a, the ultimate limng resistance Ep 1 (the 
combmed effect of anchoring, shotcrete and possible steel 
rcJnf'?rcerl?ent) means that the linmg resJstance of the 
carry1ng nng IS calculated with a certain margin of safety. 

The excess of safety gained in this way depends on the 
degree of increase of a, from the border outwards, and 
of the deftect10n of the characterist1c curve of rock from 
the si de of 1he angle rp. The less a,.increases and the greater 
the deftect/On of the characteristic cune, the smaller JS the 
error made by the assumed simplificatton. Greater 
accuracy will be obta1ned by gradually adJUStlng the 
methods of computat1on to the results ofthc: measurcments 
concernc:d. 

ln general, when considc:ring the margin of accurdcy of 
the many parameters involved in rock-mc:chanics compu­
tatiOns, c:ven a very simpllfied dc:script10n of a mechamcal 
procedure. serves its P.urpose as well as any comphcated 
mJlhemaltcal calculatton. The way m which thc: hmng 
re~tstance of the carrymg nng 1s effected bv the d1fferent 
parJmeters is shO\\'n m Fig. 17. · 

These considerations allow the following conclusions 
to be drawn: the d1ameter of the hole should be as large 
as posSJble: the bond between mortar and roe k should be 
improved by dry drdl1ng and possibly by creatlng 
add111onal trregulant1es 1n the surface; and furthermore, 
e/ and a,• s_hould be kept as \arge as possible. whtch can 
be accompliShed by applying the wnforcemcnt m the 
m•n1mum of time. 
. The pla1e IS 'ubjected to quite a heavy load. For 
mstance, 1n 1he case of F1g. 21, described later, the plates 
of the Perfo anchors, which were onginally ftat, were 
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fig. 17. l.ining rtsisrana of carrying ringas o1 function o{ 11 , e anr:J p,. 
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deformed to spherical segments and sorne of the anchoes 
faded at the thréad. 

The conditions can be met much better by the SN 
anchor• (F1g. 18} than w1th Perfo anchors. With SN 
~nchors the frictlon between mortar and rock can be 
mcreased very effectively by widenmg the ~ole Jocally by 
finng small shots usmg. detonators only, or possibly 
addmg tmy charge• of sections of cartridge (Fig. J 9). 

·e 

To check the suggest10ns made above to calculate the 
effe~t of anchonng and ~o give them the necessary rC31istic 
baSJS a good deal of test1ng and research work still remains 
to be carried out. Very httle has been doné up to now; 
exJStmg metbods should be extended and improved and 
the d1Stribut1on of forces a long the anchÚ cou¡'d be ..• :e: 
measured by multiple extensometers. 

Fa1lures of conventional temporary supports (timber 
frammg, steel arches, etc.) usually cause complete collapse 
of the tunnel. suiously endangenng the safety of the 
work1ng team. Even with modern driving methods 
collapses have occasionally occurred, particularly when 
the work had been carned out incorrectly, disregardmg 
the mam pr10c1ples .of the method, especially that of. 
closmg the hntng toa complete nng in a minimum of time. 

Once the outer linmg has been completed and the 
su_rrounding rock conscienuously grouted, a poss1ble 
f~¡Jure_ by shear-as we know from experience--does not 
g1ve nse to any danger to the team nor is it Jikely to 
derange the cour.~e of the work. The re a son Jies in the \\-3)' 

that such a shear break occurs. 
A shea: failure usually starts by an ini11ally almost 

1mpercep11ble fissure close to the cr0"n. A knife-sharp 
edge is formcd. wh1ch slowly rises abo-. the opposlle 
surface. Frequcntly the releose cau;ed by a small diSplace· 
ment IS suffic1ent to stabJhse the structure permanentlv. 
The velocity of deformatton m such cases is usually vei-.,· 
small amounting toa fcw mm per month, wh1ch general\; 
slowly decreases to a fraction of the original movement. 

A typical example of this JS shown m Fig. 20, and an 
exactly similar failure happened m a railway tunnel in 
Jran. Combmed squeezing and swelling of a fine laminated 
argdlaceous schJSt, dipping almost venically with a strike 
parallel to the axis caused the 80cm-thick concrete ilning 
to shear off symmetrically at both sides of the crown. The 
velocity of deformation in this case was very small. From 
the time the first fissure was observed up to the state shown 



(
:¡ ~~~ig. 18. Pn~umailc hand-a1ded de•flce to (ill holu wllh mortM w1l/l 
\ •)N anchcxmg 

Fig. 19. SN •nchormg, resull o( widening o( bot~hoh by smalf shots. 
subs~uenlly fi/IN with cement m~tar 

F1g 20 Typ,cal shear fa dure :na lvnnel1r: the Unllrd StA/e~. S1mtl'tr {~dJtt occurre'i symmetrically on bolh sid~~ o{ thl! crown for • length o( 
200m m lunntl No 36 o{ the Ttans-Jraman Ra1lwe.y (north ltne)1° 

in the ptcture more than one year had clapsed. The damage 
ca u sed no trouble to the traffic. so thr! tra1ns could CJrculate 
through the 200m long damoged portJon wtthout any 
hmdrance 10 • 

Another example is givcn in F1g. 21. A 5m-dsameter 
frec-fl.ow tunnel near lnnsbruck was dnven thruueh a 
contact zone of htghly-altered mylont!Jsed ph)liit~ about 
200m long. preioaded ongmally by more than IOOOm of 
tce. the actuol overburden bemg about 200m. The ph)lhte 
had thc appeerance of very sttff clay, thc soil-mechantcs 
properties of wh1ch were: ({! = 25°, the water c:ontent 10 

Sltu=3·S%. and the volume of v01ds=O 16. 
The tunnel had been dnven full·f•ce by blasling. The 

face needed no support at all, but the crown. walls and 
invert had been covered competently ¡mmedJatcly after 
exposure by a 1 Scm-thick shotcrete ltmng. Three to five 
days aftcrwards the shotcrete had been severely crushed 

11 

by shear sJmultaneously at 'anous pi a ces on the CJrcum­
ference The velocnv of deformauon JmmedJately after 
the fallure may ha..,:e amounted to severa! mm a. ddy, 
decreasíng very rap1dly to a few mm pcr month. to come 
almost.. to a complete stop after a penad of six months. 

Jn the whole cntJcal zone measur1ng sections ha ve been 
establtshed at dJStances of lOm by placing Perfo anchors 
at the corners and measuring the d1ameters d, and d1. the 
chords s. z1 and ;:1 , and the protrudmg portions of the 
anchors a as functJons of t1n1e. A typ¡cal example of the 
rt:sulls of these mcasurements JS g1ven in F1g. 22. 

All the graphs show mvaciably that shortly afler th' 
Jmmg had been closed by the invert. the movements 
decrease suddenly commg almost to a complete stop aftcr 
a short time, rn spite of the fact that the hning has been 
thoroughly and severely fractured by sheor. The described 
procedure of stabd1~auon of cav1t1es wnh shear.fractured 



F1g. ?1. Shur {ailur~s in 1 free-{1ow tunnel ntlr lnnsbrucl<, Austn• 
(Unt~r~ Sl/1 hydro schemt} when croHmg • Jont o{ pre-lo.ad~ 
mylonit,nd phyllite 

· lining caused by release is not an exception but can be 
conSJdered as a generally va lid rule, provided 1he damaged 
l1n1ng does nol fall down locally, laying bare lhe rackface 
and cau>mg lhe rack behind lo disin1egra1e and lhus 
interrupt the arch effect. 

ThiS well known capacny of 1he rack lo slabilise ilself 
by a small relea seIS impressively represenled by a classical 
example by Fenner sho"'n in F1g. 23. 11 cae be seen from 
lhe graph 1ha1 a release of 6mm, corresponding 10 a 
shorlenmg of 1he d1ame1er of only 2%. reduces lbe 
requ¡red skin remlance lo aboul 50%. W11h M= 6cm, 
p,., decreascs lo 17%. 

These principies of self-slabilisalion applied lo lhe 
design of cavilies in bad rack can be used 10 advanlage 
very economically by using a syslem-anchored carrying 
rmg as lhe principal stabilising means. The surface of lhe 
nng is protected by a thin CO\'er of shotcrett: re1nforced 
by a ne1 (F1g. 24). This lype of limng has repealedly been 
employed successful!y. even Jn difficult cases of squeezing 
and swelling rack'·"·". Al 1he nghl 11de of F1g. 24 lhe 
mechanical process of stabJIJsat1on is represented 
schemalically. 

In the first stage, just after exposing the rocl..face by a 
new round. the tangential borderstress e¡' 1 g:reatly e:<ceeds 
the un1axial compress,..,.·e strength of the rock. while the 
rad1al border stress a,'· 1 ts zero In arder to stabd1se this 
unstable situation a carry¡ng ring 1s mad;:- by mortar­
emhedded system-anchormg and the surface IS protected 
by a thm !ayer of shotcrete. 

Whdc: thc:se \vorks are be1ng carned out. ur to the time 
...., hen the rearrangement of forces JS complete. the pl<\SliC 
t'lorder zone expands and moves to"'ards the cav1ty 
caus1ng thc radius R 1 of thc protecuve zone to incrc:ase 
to R 11 • S1multJneously, the tangcntJal border stres~e.s 
a,'· 11 and thc: r.Jd1al strec;scs al the per1phery of the carrying 
r1ng a:· 11 decrea.se, \~o·hJ!e the rad1al border sne~ses a,'· 2 

fJSC:. 

• 

~ 

1 1 o-; 

" • SIDUOII 67) 
o- ; :..-f _.:.--

-~ Ir---"' 
4 01-- .. 
or-

~ 
y 

r-
: ' 

20 

-10 1 

~ •• .__, o 

-""' Junt July "' ''" 
Fig. 2?. F!t~-flow lunn~l 11 Unler~ Sil!. Typ;caf measu,ng resu.'ts o{ 
drJ{orm•tion o{ circum{erenc~. 

Wilh lhe sholcrele gaining strenglh, 1he movemenl al 
lhe border comes slowly lo a halt, causmg lhe radial an1 
langential border slresses lo increase lo lhe values of final 
equilibrium (a,'·'ll, a,':m). 

The examples described above are only a small selection 
of lhe many cases which 1he aulhor has had lhe opporlunlly 
to observe. and thc:y all WJthout exceptlon contirm the rule 
that shear failurcs, although involvmg defimte de:struc!Ion 
of lhe linmg. are enlirely harmless lo lhe workmen and 
lhe course of lhe work. 

These expenences can be used vc:ry effectively to ~tudy 
the behaviour of ,,.arious types of rack. under dJ!Tcrent 
geologJcal conditions wtth the intent10n of estabhshmg 
the: most economi¡,;JJ design of protective !Ining to su1t the 
partJcular conditJons. Such · studie:s, together y, 1th the 
sJmultane:ous measure:nent of deformations and stresses 
enable _typical values for individual cases lo be collcclcd, 
and ultima te! y the mo:a economical design of IInmg can 
be established, b~sed on sound scientific-empirical mcthods 
iÍ1stead of on mere guesswork. 

Tcrzagh1 sa1d a quarter of a century ago: "There IS IIttle 
doubl in my mind lhat the forces wh1ch acl on lhe 1unnel 
are very much smaller lhan lhose assumed by lhe 
de11gners .... In arder lo avoid lhe ris~ of failure m 
sp1te of our ignorance:, the designers are obliged to assume 
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f1g. 14. Hypotheses of shear f"tlure (afler RabcewJCZlJmJ Si!!tltr) 

chemically •ound rock or by anchors embedded m cement 
mortar m soft rock. 

The lining resistance exerted by the anchors placed at 
the dJstances "e" and "t" and stressed ro the elast1c ilmit 
(Ftg 16)' is given by: 

where, 

j sr<', ST 
p,A=-­

<1 

p 1A, p 1S (tonsjm') = lmtng reStstJnce of anchors, resp. 
shotcrete 

a, ( ,. ) = tangential stresses at carr) lng rmg 
ar ( •. )=rad1a! stresses at carr)1ng nng 
a.d ( ) = uniax.ial compress1Ye strength of 

rock 
e ( ) = cohesion of roe k 
r ( , ) = shear strength of roe k 
'i' (") = angle of interna! frtcttOn 
,.. (m)= width of carrying rtng 
p 1" (tonsfm') = lining resistance of carrying ring 
1 (m)= length of anchor 

d 
fsr 
upST 

(m)=dtameter of anchor 
(cm')= surface of anchor 

{tonsfcm')=elastic limit of steel 

By triaxial tests the values of f/J. e and u ... as well as 
the characteristic curve of the rock concern<d, can be 
established. By means of the Mohr's circ!e for any giv 
radial stress a, the corresponding values of a,. t an1 
can be determined and the curve of shear failure can • 
plotted (1-1 in Fig. 16). 

The point where the shear plane runs off the border is 
given by the angle a, the lower side of which coincides 
with the direction of movement. 

The hning resistance of the carrying ring results from 
the following condition of equilibrium: 

rw COSif/2 • b 
SIM =p¡ ·z 

• 2rw COSif/2 
p, = bsin:c 

for a circular cavity: ;=Rcosa 

. ., rw cos¡p/2 
· · p, = Rco5.%sina 

Enmple: R=5, 1=3·5, w=3·0, <=1=1·4, u,sr=5·0, 
/sr=5·3, f/!=30, c=9·3, u,4 =32·2 

5·3 X 5·Q 
u,= p,• = 1.4 x l-4 = 13 tons/m1

, 

u,= 67 tons/m1
, a= 33°, r = 24 7 tons/m1

, '1' = 46", '1'12 =23" 
• _ )·Q X 24·7 X Q 92 _ 

1 
p, - 5·0 x 0·84 x O 54- 30 tons/m 

When the tunnel is additionally lined by shotcrete 
(d= !Ocm) an addit10nal resistance is exerted to the surfacc 
of: 

2·5xdxr• 2·5x010x600 
36 1 

p,' 5·0 x cos. 5·0 x 0·84 = tonsfm 
u,= Ep 1 = p,A + p,' = 13 + 36 = 49 tons/m', 

'1'=34°, '1'12= 17' 
u,= 141 tons/m'. a=31·SO, r=44·5 tons/m 1 

)·Q X 44·5 X 0·96 
p," 5·0 x 0·79 x 0·61 =53 tonsfm' 

Actually a, u, and r mcreases. from thc border towards 
the in tenor of the roe k. Determining the values of tanda, 
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F1g 24 left s1d e. StabiiiZdlton o{ a lv~nel by .a .system 4nchored Clrry~t~g ring, closed by"" mrert •nd sur{11ce proteclton; right si de: Schemaf¡e./ 
representat1on o{ mecflanJc~tl ptocus o{ st~blhzatlon, 1,1/, 111, success1re tm1tly st.Jges of shbillution 

('(_'ne most unfavourable possibilities which can be imagined 
as a basis for their calculauons of the requircd thickness 
of the lining of the tubes .... As a consequence the 
c:xisting tunnel tubes are over-designed. that is, they are 
very much stranger than they need ta be. 

" ... The inevitable shortcomings of pertinent theories 
m general should serve as a guide for judging to what 
extent the thcorctical results can be depended upon. 
According to my apinian much steel cauld be saved by 
establishing a closc:r approx1mation between the assump­
tion and reahty The real load and stress condition and 
the scattcrmg of these condJtlons around the average wlil 
be dJsclosed py the pressure cell and extensometer 
observations" 21

• 

Present trends 
lf there is no risk involved in a possible failure, the 

reason for pre ..... entJvc· over-dimensJOning no longer ex1sts. 
The knowledge gatned in the manner suggested " 

tncrertS1ng. Airead). although measurement results are 
still scarcc, we are able to assume that radial stresses 
acttng on thc: hning of a tunnel of about lOm dtameter 

( () ardly e\'cr exceed 50 to 100 tansjm 2-according to the 
phystcal prorer11es of the rock-provided modcrn con­
structJon methods are used. 

Htgher values are most e..,cepttonal and occur only 1n 

heavily squeeztng and parucularly 1n swclhng ground, the 
percentage of such cases being clase to zero but certamly 
less than 1 %. lt is consequently economically correct to 
risk a shear break wtth so low a pcrcentage, smce the costs 
of reconstructH1n mvol ... ·ed amount onlv to a fract10n of 
thos:: of an unnecessanly over-dtmenst~ned lmmg for the 
remaming 99 ~~· 

\\'Jth a fairly long tunnel. ie. exceedmg severa! kilo­
mctres. thc results or measurement can be taken ad\antagc 
of very dfectl\ely durtng the actual constructton. In the 
ltme needed to decide roughly whether cqulltbnum will be 
reached or not-generally about two months-the.design 
of the lming of a sect10n in simtlar geologtcal condtt10ns 
encountered !Jter can easily be correctcd according to thc 
exptrience already g¡uned 

Neverthele'S, as already painted out and shawn by the 
tests, lt is always important that the first tc:ntativc: dc:s1gn 
of thc l!nmg be chasen with a factor of safet)' against shear 
as clase to 1 as passible. As explained undcr "Model 
tests" in Part l. oversized lin1ngs wh1ch ldck an appropnate 
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f¡g 25. Schwa,J,.heim lunntl. Pressurt-pad measurements o{ tan­
gential •nd rad!'tl pressure al the eztrados o{ the outer lining and lhetr 
behav1our IS t: funclJon o( l1me 

degree of yield cause a build-up of unnecessarily high 
stresses, wh1ch might lead to misinterpretatian af the 
mc:asurement results. 

Ef!ect of bond belween Jining and rock 
Substantial forces are transmitted through the bond 

between lining and rack, w1th the result that the axial 
forces 1n the lming are d!Spersed in the adjacent rack 
withtn a very short distancc:. This can be seen from the 
graphs (F1g. 25) showing the caurse of rad1al and 
tangential pressures at fhe (Xtrados of fhe shotcrete 
ltning11• Thc: active radial pressures an; at a maxtmum at 
the crown or on either side of it, and decrease towards thc: 
horizontal cc:ntrc:line, reaching zero near the lower part of 
thc walls. A 20cm-th1d, shotcrete lming remfarced by 
steel archc:s has bc:en apphed tn accordance with thc: Nc:w 
Austr~an Tunnelling Method. The gealag1cal candiuans 
are dcscnbed later. 

Thc:se results are typical for tunnels with relattvc:ly 
small overburdcn, the axis of the main dirc:ction of load 
being vertical. In these cases the walls bc:low the cc:ntrclinc 
would need almost no lming at all. a hght pratect1an 
against weathering probably gl\·tng sufficient resistance to 
securc pcrmanent stabilisation. 

To mcrease the thickness of the. lining from thc tap 
towards the walls to reach a maximum at the bottom, as 

1 
1 ... 

. '. 
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Ftg. ?6. Radtaf p1tssurts ~~ the tTitados o{ lht hninp o{ J lunne/6m in d1amtltr and ~ngenttal strts.sts in sholcrtlt, t'Je IAiter lttn{orced by 
steeluches (4{ltr Miifler). Key:---- radial slrtssts •l utrad05. -- tanpentJal slresus u'l shotctete 

this is usually done in conventional designs. is completely 
unnccessary provided a bond e>ists betweenthc lining and 
an unloosened surrol1nding rock. 

To mc:et with the static conditions of thi:i particular 
ca>e. exactly the contrary would be advisable In practice 
thiS can easily be accomphshed. for examplc by omitting 
the stcel arch rc:inf\,rcement from thc: centrclinc down­
wards and perhaps hy reducing the thickness of the shot­
cretc as well. Should the measurcmcnt resuhs during the 
course of the wor~s ~how a changc m the mam direction 
of the forces the dcsign could possibly be altered 
arcordmgly. To Slmplify the deSign the same thickness of 
hnmg should preferabl~ be used all aruund. 

The gcological cundllJons of the examplc: shown 10 

Fig. 26 conmt of a !ayer of clayey marl. w1th r,= 28' and 
water content=20';,.. 1nterposed between a 60m top !ayer 
or limestone and a banl. of sandstone al the bottom. the 
strike runmng about pe:~rallel to the tunnel ax1s with a dip 
as shown in the graph. Thc phySiral propert1es or the marl 
at thc measurement section 11 are somewhat 1nferior to 
those at section l. 

The measureml!'nts at se.:tion 11. where in :1ddition the 
ax.1al stresscs ms1de the shotcrete lining were measured b; 
pressure pads. are partictllarly mteresting. By comparing 
the course of the graphs of the radial compre~SI\e stressts 
acting at the ex.trados P~ v.11h the correspondmg ax1al 

( 

• 
stresses 1n the shotcrete a,. it appears that for the most f¡g 27 o1stnbut1on of rad11¡ prrssures .tctrng •l thr rrrrados of • 
part they are just in\erse, the maximum of p, almost Jtn 1ng of prtcast concrelr elrmrnls. Lett s1de: Pressures wdh bad-
exactly COJnctdmg v.Jth a mtntmum of a,. (tlltng by normal groul. pot'lrons G md1Cil1ng pl•crs whtre lht pres-

This phenomenon could posstbl} be ex.pLiineJ by the sure etneds the carrytng c~p4c1ty of lmmg x. R1ght side: Pressures 
course of the thrust hne, whlch m oves Olllward as P< .,...,u., bacll.{illmg by .s~Cial grout (•!ter Benda)l: 

1ncreases. s1muhaneously relleving the compressive stres~es curve of rad1al stresses around the circumferencc has 
in the limng The opposite occurs as p. bccomes smaller. been estabhshed. By using a normal grouting material 
The graph preves simultaneously that cons1derable great d 1fTcrences appearcd. the maximum p, com¡ng up 
shear forcc:s are lransmnted through the COOidCI between to SIX limes thc nlllllmUm. Then a special type or grout 
l1nmg and roe~ was tned. which succecded in bringing down the peak-o:;. 

By companng the a, values at the po1nts (J) and (b) m simultaneously equal1sing the rad1al pressures p, to an 
section 11. the diÍTerence between the ax1al f0rces in thc: average value (Fig. 27). In this way bending stressc:s in 
hnmg bemg ti P = óa,d= (750-200) tons/m' = 550 tons/m'. the hnmg are eliminated. 
Thus for a hnmg w1th a cross section of O 2 x I·Om = As has airead y been mentioned, with shotcrete or 
O 2m'. 110 tons has lo be transm1tted lo the rock over a concrete as lining material-the latter to be placed agam 
distancc or 2m. The shear stress in the motenal thus the rockface and grouted subsequently-possible bendlf,_ 
bcing -55 tons/m'. lf there were no friction betwccn moments (allhough insignificant as explained) are con­
lining and rock !he value of p, would be equal all round. siderably reduccd by the y1elding of the concrete b) 

The latter has practically bcen accomplished and creeping, which is mosl effectivc during the f1rst cntical 
de~cribed by Bendau. With a circular 1ining 4·50m in period of stress rearrangement. 
d1ameter, consisung of precast concrete scgments. the 1-, 
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Stability of tL nr els L r der ··ock load 

This final instalment is devoted · to descriptions of a tunnel and an underground power house 
constructed in accordance with the New Austrian Tunnelling Method. The results observed are 
examined and sorne common misconceptions about the Method are clarified 

By Prof. Dr. techn. Dr.h.c. L.v. RABCEWICZ 

Partlll 

ONE OF THE outstanding recent examples of the application 
of the method is the double-track railway tunnel at 
Schwaikheim in Southern Germany. The tunnel is 300m 
long, the overburden t>eing about 20m (a typical section 
is shown in Fig. 28). the strike is almos! vertical to the 
axis with a dip of 10". The upper part of the section is 

. composcd of el ay in layers of different colours, the soil-
·('.~echanics characteristics of which are given as follows: 

9>=23-28", c=0·8-1·2 tons/m2, water content=21-24%, 
plastic limit = 18-20%. The lower part of the section 
consists of limestone in small layers, interstratified with 
thin layers of clay (Figs. 31 and 33). 

To examine the behaviour of the clay a 2·5m-diameter 
circular test gallery had been driven beforehand, the 
surface of wh•ch had bcen protected by 4cm of Shotcrete 
reinforced by a very light steel mesh. Very accurate 
measuring devices registered not only the deformation of 
the lining but also the movemen.t of the surrounding rock 
(Fig. 29). 

For the latter purpose hales 120mm in diameter were 
drilled befare starting the excavation, in increasing distances 
from the axis and su1tably encased. A wire was stretched 
down the centre of each hole and immovably fastened to 
both ends of the measuring section. Measuring dev1ces 
placed in the hales at the sections 1, 11 and 111 allowed dis-

Outtr w...,.. ll'ootertU 
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... 
Secuon A-A 

Fig. 28 A typ,cal cross subon lhrough lht Schwailf.ht1m tunntl 

' 
placement of the circumference of the hole in relation to 
the immovable wire to be measured as a function of time 
(Fig. 30). 

A very interesting phenomenon was established in this 
way. lt was dJScovered thiit the movement of the rock 
started within a distance of about three diameters ahead 
of the face, the clay behavíng líke a plastic mass of hígh 
víscosity. This movement took place wíthout the slightest 
symptoms at the face, whích rema1ned entírely stable The 
gallery was driven at a rate of 3m/day by means of 
pneumatic hammers. 

This test proves that movcmcnts of the surround, 
possíbly leadmg subsequentl; to settlement at the surface 
are caused not only by deformatíons of the líníng duríng 
íts construction but substantially al so hy movement of the 
face and the rock mass ahead of 11. As long as the face 
stands up, these movements occur imperceptibly. and are 
thus unnotíceablc. 

The tunnel was driven according to the scheme shown 
in Fig. 31. Dueto the very short stand•ng time ofthe clay, 
the upper part could not be excavated down to the centre­
líne but had to be d1v1ded into three ponions, l. 11 and lib. 
lmmed•ately after excavating the newly exposed rockface 
was protected by shotcrete. reínforced by beams formed 
of "elded steel bars and steel net!lng (la, lla), the beams 

F".i' 
fl 
'. 

Fig. 29. Ttst gilflrry {iJCP (Schw.J¡Il.htlm) 5howing lypical apptdriJncr 
of m.uly clay. Nolt tht Shotcrete CO'fer .Jireddy pliJCtd m the foreground 
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Section A-A 
I'SO 

Fig. 31. Details of th• tunnel construcUon 
se heme 

being fastened to the rack by SI' anchors (lb, Jlc). The 
bottom bench was excavated as awhole (1!1) and the wa!ls 
lined with Shotcrete (lila) irnmed,ately followed by con­
creting of the invert to clase the outer linmg toa complete 
nng (IV). F1g. 32 shows very instructiVely the whole course 
of the work. 

The stages JI, lila and IV were carried out on~ a week, 
allowing the concrete of the invert to harden during the 
Sunday break. The "closing time'", i.e., the period elapsing 
between startmg the excavation of the roof (l) and the 
placing of the invert (IV) did not ex~ed 25 days. An 
average daily progress of 2·5m was ach1eved after the crew 
had been tramed sufficiently. 

In the poor section the average vertical settlement of 
the roof was 77mm, while the homontal deforrnations did 
not exceed a few milhmetres-obviously on account of the 
small overburden. 

The system of measurement consisted of measuring the 
honzontal and vertical diameters as a function of t1me and 
the horizontal d1Splacement of the walls by anchor 
measurements. The observation points ..,.,ere placed at 
regular distances of 30m. In the section of worst rack 
pressure pads were placed at the border between rack and 
shotcrete to meas u re radial and tangent1al stresses (Fig. 25). 

lt IS perhaps worthwhile to compare the ted1ous manner 
in wh1ch the excavation of the top heading and the 
subscquent support of the roof lining has lo be carned out 
by conventional methods with the simple and elegant 
modern one. In the first case the bench must be excavated 

r¡--· ¡--.• r_ .... _ r• 
( 

• 1 . /\ . . . . . 
• • • 1 

/\. . . . i --• ...... 
• 

,__ __ ...,.""' 
·- ------1-------

,-N ......, ~·-·-.,_.•u--'• _.., 
: : ..__ ~---,.-..------- ------------

<n--,.. 

in chequer-board pattern and the roof arch underpinned 
and the walls subsequently concreted, whereas with the 
modern rnethod the roof arch, forming an inseparable 
unity with the adjacent rack, can mostly be left safely 
unsupported for quite a length of time, since, owtng to the 
particular static conditions arising with the method, the'f 
are almos! no radial for~s acting on the lower part of thc 
hning (Figs. 33 and 34). 

Befo re starting the~ insulation (V) and the inner lining 
(VI) the outer lining was kept under clase observation by 
measurements over a period of about six months to make 
sure that equilibrium had actually been established 
evervwhere. 

TIÍe tunnel was designed and supervised during con­
struction by the lngenieurbüro für Geologie und Bau"'esen 
Prof. Dr. L M üller and lng.Cons. F. Pacher, Salzburg, 
in collaboration with the author. 

The Kops power house 
Another interesting case is the coostruction of the 

underground power house of the Kops hydroelectnc 
scheme of the Vorarlberger lllwerke A.G. in Austria, 
wh1ch was carried out according to the advice of the author. 

The Kops power house is one of the first structure 
this size, the ex.cavation of which was carried out 
prestressed rockbohing and shotcrete as the sale means of 
strengthening. To test its adequacy a vast measurement 
programme was pul in hand, the result of whicb has 
entirely justified the choice of the modern method for this 



Fig. J2. Th~ tunn~l out~r lming construclton. Not~ th~ circul1r tut g•ll~ry 1t th~ top m Stag~ /, {urthPt Stagts ll•nd 111, ucn1Uon o{ 11/ com· 

( 
.. pl~tPd rtady to start placing th~ mv~rt. 1nd th~ inv~t 1/r~ady pl•cHJ in th~ {or~ground. (Th~ tut glll~ry-not parl ofth• sch•mt--wu drir•n 

;' / urli~r) • 

f1g. JJ. Stag•s 111 and lila compl~t•d. Nolt lht unsupportN Jength of 
wAfl lmtng (about 20m). Below tht w•ll hnmg tht cont.tct btfwttn 
clay and limuton• can bt seen 

particular appllcatiOn. The theoretiCdl size or the excava· 
tion of the power house is 27·7 x 30 x 70·4m. The destgn ts 
very suitable for the geological conditions. The unavoid­
able openings in the walls made b) the access and bushar 
tunnels and the connecting galh:ries to the d1stribution 
mailifold are designed so as not to 1mpa1r the stabihty of 
the rack. 

The po-.er house is sttuated 1n sound 11ell-b<:dded 
amphibohte strtktng 50' to thc axis with a dip of 35'. Tite 
thtd.ness of the bedding varies from JO lo 15cm. The 
average overburden amounts to about 200m. Two jomt 
systems ex.ist, the more pronounced of them strikmg 126° 
to the axis and dipptng 75'. and the other stnling almos! 
normally lo the axts· wtth a dtp of 60'. Wtth a few 
exceptions the joints are generally well closed, but in the 
lov.-er poruon of the power house there is a pronounced 
tcndency to parting along bcdding planes. Two small fault 

Fu¡;. 34. PIAting'gtrd~rs 1nd mtsh r~~dy {01 lht Shotcr~lt cov~. Nott 
the roo{ .trch wh1ch ntPds no S~t•f support 

zones filled with clay and crushed rock crosSJng the 
structure almost atan angle of90' and dipping very steeply 
have not causcd any trouble worth mentioning. 

The excavat10n, strengthtning and lining have been 
carr1ed out according to the schcme shown in Fig. 37. 
Particular atlention was g1ven to thc time sequenct of the 
dttferent working stages of the upper pan. The side 
galleries (1) were dnven more or less Slmultaneously. Each 
new cxposed roe k face of the roof was tmmediatcly bolted 
by expansion bolts (la) to be subsequently covered by 
lOe m shotcrete ( 1 b) followed by Perfo belting prestrc:.ssed 
in two stages, ftrst to 15 tons and later to 20 tons (le). The 
excavation of the centre pillar (2) followed after a period 
of 30 lo 50 days. Belting (2a) (2c) and Shotcreting (2b) 
were carried out in the same way as with the s1de gallenes 
(Figs. 38 and 39). 

By the combtned eiTect of prestressed belting and sealing 
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Fig. 35. Th~ out~r lining al th~ south~rn port./ being r~in(orcld by Fig. 36. Pl~eing polyesl~r insu/Mlion_ on lhe out~r:linlng 
longiludmal bars (or, l~ngth o( about 20m lo sUMglhen 1/Jis PNf o( 
the Jining against horizontal (orus and simultaneously stabiliu lht 
overburden 

F1g. Jl. Details o( the 70·4m-long mK.hine h•ll o( 
the J60MW Kops power house, •nd {below right) 
tJme schedule o( lhe uppet part 
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1 S•dt callerv nca,..ation 
11. ~ode Jlllery uren¡tl'lf·nona tw np•ru•on bol1on¡ 
1 b So de ,.;a!lery llr~~:n¡;then•n.: b) Shotcrete (IOcr") 1nd I'IC1lon¡ 
le S.dc plkry atrcn¡;tl'>en•nc b~ Perro,,.,,.,"' boll•n¡ 
l Ccn1rc ptiJH UU'I\tOI'I 
la, lb, le Crn1rc p•IL.r uren¡;:ker.•r.t u h. lb. 1~ 
) Concrrtlt roo( lrth ratoutm~r.u 'hu11Cfii'IJ :tnd contrr!lnl In '~ltOfti or ~m) 
4. Spn:•:tl1nchor¡, l'm lonJ. JHM!ruwd to 100 toru 
~ Brnch \.lpper p:trl. eentrr poruon. rH:I>Itmr 
6. 7 Bench U~J:>t'' p1r1. lL<illt poruor.l e•••'II'OI'I 
6.1, h Bench upper p:tn, 11d( pon.oru. •tren¡;thcnmJ b~ Shotcrctc (lkm) 1nd 
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6b. 7b. Oei'\Ch UPPit' p:~n, lldc pOrttoru. 1\f~r.tthcmr.J by Prr!o bohm& 
l. 8cr¡eh, m•ddle p1n. crnlfe r-oruon. r1t.11vanon 
9, 10 Ber.ch. nuddle p:tu, ltdc pr>rhon\, r.ca,..alton 
9a, 9b, 10 ... IOb Bcnch. m•.JUJ( p1r1, ude f>Orltoru, ltren¡:th~n'"' by Shourrl~. 
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of the recesses in the roe k by Shotcrete the periphery was 
apparently stabihsed to a state of permanent equilibrium; 
but since the degree or safety could nol accurately be 
establishéd and possible subsequent reinrorc:<:ments by 
additional anchoring and Shotcrete would have been 

(
1•.tremely diflicult after the core had been excavated, the 
·'..,·ner preferred to msert a relatJvely thin concrete roof 
arch (3) in addiuon. 

This arch was commenced by forming the abutml!nts on 
both sides, followed by placing the shuttering and con· 
crwng the arch in secuons 5m long, F1g. 40. To complete 
the construction of the upper pJrt the surrounding rack 
clo>e to the abutment had been additionally mnrorced by 
spec1al anchors, each prestreS>ed to 100 tons. 

The core and the bottom of the power hou;e were 
excavated accordmg te the scheme shown 1n Fig. 37. The 
rock at the walls was similarly stabilised by prcstreS>ed 
Perro anchonng and Shotcrete, and thc end wall; were 
treate:d in the same way. Special care was g1ven to thc t1me 
sequence of the d1fferent stages, to ascert::nn thJt the 
strengthening of the walls of one stage had been accom­
pllshed befare comrnencing the cxc::n'at•On of the next 
lower ene, F1g. 41. 

When excavaung the surrace or the walls, the pre­
spliumg method \loras uscd \cry effecuvely to obtam a 
minimum of overbreak. 

As alrcady mentioned, an extensive measuremenl pro­
gramme was carried out which man1ly cmployed anchor 
measunng. Thc anchors ~ere 10m long. 26m m m diJmetcr 
and provided w¡th electncal measuring strips. Altogether 

(Top) F1g. 39. ExcJ~abon o{ th~ Ko~l roo{ arch 
(Abo11e) F1g. 40. Coi•Uetmg o{th~ Kops roo{ .trch in progrus 
(Le{l) Another ~iew o{ uc•r•lfon worJcs m the power house 

9.1 anchors were placed, 16 1n the roor and the rest in lho 
sido and end walls. Pressure pads were also placed al the 
top and the sides or lhree SCCIIOnS or the roer arch, but the 
stresses measured hy these pads were very lo\v, whi:h 
preved-as did the extrcmely small >ettlement values­
that the share or the rock load taken by lhe concrete arch 
was dose to zero. 

Thc moasurements shpwed thc outslanding ability or the 
metood adopted te excava te and stabiiiSe a cavity of that 
size. The total scltlemcnt of the cnr~·n of the roofamounted 
toa maxrmum of 1-!mm at one po111t and the average was 
3 2mm. The dtforma~ions mcasured at the walls showed 
with few cxceprronS a tr:ndency to m ove towards the cavrty. 
they rncreased \\ hdc the cxcavation was under way. Thc 
a\·erdge movement of all the wa!l points was 5mm. the 
max1mum 16 9mm. AJI the movernents carne toa complete 
stop shClrlly aftcr the excavatJon wJs completed. 

Thc mJgn1tude of the dl.!formatJOns was loca!ly mftw­
enced by geolog:Jcal condliJOns as well as by the degree of 
damage to the rock cau~ed by blastmg. 

Misund.,rstandings 
In conncction Wlth the e.x:J.mple!'l or thc New Austr.i:Jn 

Tunnci!Jng Method dc-;Crrbed 1n th1s anct in earl1er pJpers. 
it scems desirahle to correct sorne misunderstandmo:!s th.J.t 
ha .. c Jrisen. ~ 

In arder lo show the possibilitJes and advantages of th::­
mcthod, e:\amplcs ha ve been dc!ibcrately chosen 1n rather 
dlfl"lcult rack. '~ h1ch called for exc:1Vat1on by multiplc 
heading and bcnciHng methods 1nstcac of "dvancing rull 

.,. 
~·. 

·' ·>f~ 



Part o{ the Kops m!chín• hall during ucavation 

F19 41 Ex~nat10't of K:Jps nt.JrS ''Yrtplttlon. Tl'tt I~CI!'SS tunntl ~•n 
M Sl!'l!'n tn tl'tl!' bacA9rovnd lt{t and lht bvst"r gaiii!'III!'S on thl!' right 

face This has led to the erroneous opin10n that subd1vision 
of the tunnel scct•on is a major fcature of the method. 
Aclually lhe case is jusl lhe opposile. 

Subdivision of the secllon lnCYitabh· causes loss of time, 
and consequen1ly delays lhe closmg of lhe hmng. When­
ever possible. dependmg only on lhe stale of lhe face, a 
tunnel should be dnven fui\ face in a mm1mum of time, 
regardless of 1he >1Ze of lhe scclion. Should lhe seclion be 
very large lhe possible loss of 11me caused lhereby should 
be compensa:ed by usmg parucularly powerful equipment. 

Another wurce of m¡sunde~lanamg seems to h¡'l'e 
arisen in the use of Shotcrele, which was considered lo be 
inseparably connected with the method. This is actua!ly ' 
not the case. The salient features of our melhod consist 
in the application of a thin semi-rigid lining applied lo a 
rock before it can be damaged by loosening thc linin~. 
being designed ··to ·reach permanent equilibrium 
adjusting itsclf-to the .n:arrange~nt forces, regardle. 
the kind oLmaterial of which it;is built. 

The lining ean,consist-of a_njí .. material suited to the 
purpose, such as anchoring, Shotcrete, concrete or precast 
concrete, steel arches, and each of these means can be used 
either singly or in suitable combination with each other. 
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Tunnels with circular cross 
secuons are used widelv m 
desigr1 ' pract1ce. Such :;eo­
metry gives an optimum 
secnon for pressure tunnels 
for wattr divergent system;. 
Circular secuons are used 
particularly when the sh1eld 
method of tunnel construclion 
1s employed. In thi~ paper. 
discussion will be restricted to 
those tunne~s wh1ch are con­
structed without disturbing 
the grour;d surface. ie deeply 
buned tunnels. 

The chotc~ of Circular secttons for 
prcssurc nmnels Js matnly t-a::,eU :.:pon· 
t!"le cnnc.!:H th.:u suc:h geuml!try c::u,;;<; 
thc :nlern:·i pr::":.sur::s lo o~ dJ5tnbt.::~J 
\\~t:1. a \!r:. hm11c:d :Jrnoum oí h~:-:J1n:; 
:-. .:mc:-.~- .l'. \Jriou~ .. e•;:iun~. :\!"'· t!-,c 
.::r,:-·:i.H ,,:.::t,ln ·.~:!! _ m:r:,::-:~m 

:.._·::~m:; r.10mcnh ••r:.;:-: !1 '' .. ubjc.::.:J t1• 
J ur.t!urm ~urroun...!¡ng r.tdtJ.I prc~sur-: 

lt ts not tntenJcd 1n this p.1per tü 

C:c;.:-~s::. the diffcrent orupert1::::. of 
\Jrt.:u~ tun:1d st:c:.ons but rat:-tc:-r thc:­
..llí.'• 1s to se:t so me dc:-s1~n e mena f0r such 
n.-.:u:ls The~e: dt:s1gn cntcnJ \\di hclr 
th~ des1gncr to underst~nd the 
b~!"'Jv•our of thr: rroposc:d tunnd 
~c:-c:•l.ln under thc e\1,11ng geotec:'llliC:J.! 
c .... ,n..;•lt0ns. lt \\ d! a~'\ISI. ll..h1 10 
cSI~~~~~hmg: a sunabk crl,\S secttl'O Jnd 
th~ ~r-.)~dun¡; bcndm:; moments. 

Otst¡::n or circul:lr tunntl., 
\Vhen Circular )C:Cttom ..1re usr:d. the 
tunnc:l 1s actu:JII~ act1ng JS a nng 
cmtJr:dded 1n the surroundtne rod or 
sod mcdtum Sornetlmt:s. th~s r•ng !S 

con!.tructed as a conl¡nuous structurc: or 
ti may be constru~ti!"J ef 'c\cr::d d.:mcnts 

such as se2mcnted linme:, The 
surrounding red ¡nr sotl) fHC)~urc 
alon~ thc tunncl 1S :.1 funct10n nf thc: 
rrnrcrties of tht: rod. ur ~lH!. thc 
Jtmcnswno, of thc tunnd .Jnd 1tS hh.::.ttton 
111 rd,\1100 !O !he ~fllllOJ 'ur!;¡,~t . ." .1nJ thl" 

r::!Jtl\1.! r·~·L!Jl\' ,q th.: tunnt:i 1111h 

~=,r~·.:t 10 tr.•: \tJr~.,un.J:n~ mn:!IUJ~l \ 
:,:,1·1:: ..,.:th ..1. );;1Jii ~-1\h\·,u::t.•n :11 

.11~·!\ )tlfl ~"t'\11', ~ 11:\! .:t Lt~'· _¡.·: .t~ 

Ain Shams Universiry, Cairo 

a rigid section. while a tunnel of large 
dtmensions in rei:Htve!y stiff soil 
condttions will act ;J.) :J. ncx1ble section. 

The tunnel cros),·scction as usually 
desagncd .1ccording to one of the 
following baSIC C00(C(11S: 

al The tunnel as trcated ils a· ring 
subjected to a certatn loading 
di:Jgram. which is a iunction of its 
locatJon and the· geot~chntcal p:~.ra· 

meters at the tunnel sne. and treated 
as a ring an an elastac medium. Thc: 
ring:. in such a c:J.se. is somettmes · 
assumed to be a comrletely cm· 
becfdcd ring tn the surroundin~ 

medaum whtle. in other c:.1ses. some 
-,eparation zones are assumc:d. parth:· 
ularly at tunnel crown. Thc tunnel ts 

st:Jt1.:ally designc:d on the b.J~ts oJ 
fulfilltng thc conduton of compJ.ubk 
di-.;placcment:i Jt diiferc:nt loc.Jtiun::. 

n¡ In other method-,_ the runnel 1S 

l~t:::J.ted .JS :1 rtO"; 1!1 3 C:Qf¡[IOUOU~ 

ci.J,tl( mcdtum .... uo_•~(~::d :o an 1n:t1J.! 
tyr:- c·f !oadtng:. Thc ncu stc? t<> 111 

vota1n the re.Jcuon o! thc surrour.d· 
tng medtum. v. h1ch c:J.n then Ot: 
S1Jpc:nmposed on the IOilLll loading 
A complete embedmt:nt o! the tunncl 
nng t) assumed 10 such m-:thods. 

e) The limll state 'kstgn method. •• 
'-'"htch thc: liner 1S :lSsumed to h:1-a: 
sorne ei.Jsttc hmg<;,s Such a mcthod 
can be used ior r.llm.:ns1onmg by 
5U(Cesstve appro(tOJJ.tton. HowevCI'. 
n may flOt be apotted v.·ncn the dco;ig-• 
crnenon does flOt allow any crad.tng. 

For a specific practicJ.! cJse. the 
vaoous concepts of dcs¡gn· wtll y1cld 
d1ffcrent an-,wer"i. Noncthl"le~s- tt t5 
1mponant 10 k.now, in s1mple outl!ne. 
ttle results of var10u~ mc:thl'Js .JS :lpplu:d 
to thc o;=tme .:ase. su J.S. 10 havc an 
c~ttmate o! the tn!lucnct: of -.anous 
a-,o;umruon~ on th:: re~u!ts 

An tmponant cruenon \\ htch revcJ.!s 
this c:ifr:c: IS tt:c m.J\Imum br:ndtn~ 

momcnt 1n thc t:::-¡nd ~t:Ctton Thc 
nurm.Jl honp thruo,t •n thc tunnd seCtiiJO 
dut:~ nl.lt \ tr\ too mu.:h from lHlt: 
conccrt tn :nc nlhL·r Ht•\1~\t.'r. lh~· ...... · 
norm.tl l,lrt.~.:'> h.:.!\'.' .1n Hnr .. 'rtJ.nt l'lll·~·: 

011 \tiC ltn,Li 1.~11\11.": •ll iJ\L' :t:nttd ~l"Cilt"! 
ünc !1.1, ,,·1~.1 ·.e, · •. . -::-- "1 1 • ~td ~h:tt 111~· 

~eotechnical parJmetcrs. \\ h1ch. c.lc::h:: 
mine: the deo;¡gr. or the tunnel. ¡J,, ~·· 
ha\·e ¡j¡sttnct ,-alucs ThC)c r.Jtha h.J'. 
cenasn r:Jnccs l.lf ,aJue\, stn(t.' the tunn~· 
passes thr;ugh sod for d¡o;~Jnt.:l'~ ''hl-­
possible ch.1nge~ tn o;o¡J p.HJm~tc:r, r.•.,, 

!ake place. 11 tS thL.:rdorc: nc::•.:t:,..,.Jn : 
k nov.- the effect vi such 'ana1tom ,1n t•·. 

fin.JI 5tt:::llning a.:~1ons tn dil 1c:nt 'l'•. 

ten::. of thc tunr.:!. 
In an atumpt to pro\tde Jn Jn,\•:: 

to such proble:m. lhc pre~cnt pJre:- ...,._, 
J:ompar~ six dti~c:-:nt mcthod),. togct ~,: 
"''lth the under!yt:'lg as~umpt11.>nl. fur :~· 
des1gn ol c:rc"J:.J.r tunne~. S:"':-:_ 
attcr.uon wt!l be g'' en to thL.: b¡,;-:1~ ~ .. 
mornent, since trts Ltctor 15 tt"::' ene 1-:..! 

dtffer; cons1de:-.!Jly accorC:t:-:g 1e t~. 

p.Jn.cular :netn0d U)t:d 
lt must !;.:: nott:d tt".:H SCI::·, 

Slm!1hf¡cauo:-.'> ¡o:'! madc tn 1!-.: de~:~~ 
mt:thoCs \\h:: ... ;--.: the soll..:: .. •n .J• 

iunct11Jn o! ~e: h •• ::~~ical pre.., .. .!~:~ .Jl · 

tunn:J ..::-0·.- .~:-.j t!:l" :-. , .. 7 •• -· 

p:·~t.::-.:.., a~ :··.: a.:::t h.¡ a':' "T 

,¡rr,nntl..::tt:,l;; ~~.:: :~ :" .. 1: 1"':: l-~!' 

zont.Jl rrco,<J::: ~~ re!:JtCLl to ü-.::' o.~r:.·.­
pr~ssure b~ 11'::: .:oelíJncnt of l:lte:..:. 
c::Jrth pr:ssure. T''"!IS 15 truc: fvr de::J.: 
buncd tunn::!s .ir.d n~nne!s w1th ~~a·. 

dt.Jmcters. Sucn ~:mpliti.::ll!.Jn fn• 1:-.~ 
case of lar~e J¡Jr.IC:ter tunnd" ..:oult! ::-· . 
Jpp!ted th;ough J modificd coctí • .:,~=-
/ig / . .'tlwr B O•J.f'J· metl10d· thr lurt11·: 
t'f11Hf'l rt eh C' m~-,, .. :.:, ·d 111 tlll' 111 r r1 ·11 ,,¡, •· -
t'lr.J~f/¡ fllt'th!ll" 



of lateral C:;Jrth prc~!.un:. 

Thc six dallerc:nt mett'lods used ror 
compartson will be summan!i.cd ir. thc: 
followin¡; study and thc cxprc~!!.IOns for 
thc: bc:nding momcnrs &J.rc trans.formed 
so as to be easily e:tpre::~osed in a 
graphtc:d rorm. These methods are: 

Muir \\'ood's MtthodJ 
Thts method is based upon the 
assumption that a circular lining 
dcforms into the elliptical mode in 
e las tic ground and ne!;lccts the .::..hear 
saresses betwecn thc tunnel lin1ng 
oarados and the ground ·\ comrlete 
embedment of the !iner 1n thc surround­
tng elastic ml!tflum is as~umed to take 
place. Fig l. The problem is tht:n 
•denrdied as onc of plJne 'itr:lln. Th~ 
resulung soil rco¡c[lon ts tal...cn as an.. 
.. dd111onal loadang: on the·1ineT. In thts 
method. thc m.J..'tlmum hend1ng 
moments in the hncr is gl\:t:n b:-· 

M-.tA.X = 
• Poro'(EIII.¡.uil5-6ul 

11) 
6 El ( 1 + ,.115- 6ul.,. 2t' r,' E< 

Where 
Po = e:<tcess pres~ure on the \C'nJcal 

a."tiS ~v o ver the honlontJ.I pressun: 
1ntensity J.t the hon7.ontJ.l a "t:IS p11 : 

p, =p.- p..= p.ll- Kol. 
Ko coefficu:nt o( IJ.ter:ll e.lrt!"l ?re)­

sure at rest. 
r. rad1us :o t.-::: e'X:r.1Ju, ·Ji 

tunn":l ltn1n~. 

t 
=. - = r.J11v of i.he rad1us of th.: 

ro 
!Jntng . ..lt ~·cntro¡J to :nJt .11 

C'"t:trJQO;,, 

E :: Your.g') mtldulus or !JOJOt: 

(replaced b: E ( l + u1 1
) \.l.herc the 

hn1ng 1s cont1nuou) ::~.Ion~ th~ 

tunnel J"t:J)l. 

E.c. :: Young'o:; moJu!u) for ~~111 or rnd. 
I second ml,mcnt o{ ;.¡re;,¡ ni imtn" 

per unl! len~1h o/ tunnc-!. ::-
;..¡,¡..¡:= Po1sson's rJ.tm for gruunJ JnJ 

llnt:'r. rt.:~peCIJ\C'I~ 

In the case o{ decpJ:· buned tunnds 1n 
)\1/1 ground. 11 tS ponJble to estJhl1~h th¡,: 

reiJIJonshtp bet\\C't:n the \CfllCJI Jnd 

hon¡untJI pre~o;ure~ throuch !he co­
eiÍLcJent of IJter::J.I t:'.Jflh pres;ure Ko. Jnd 

consequenti:O e4uJ.t1un ( 1) could be:' put 
m the form: 

~t,¡." = !: p. ( l - Kol r0
1 

15 - 6ul 

, E ' 6(5-6 ¡----·~ 
" ¡¡-,-,.¡ El 

lntruJuc1ng !he rt~l(j¡¡y 

o. 
fs, ~ 

0
) 

El 

... • '-¡~· ..! 0< n ~· r~·! .J 11 u r, 

(2) 

(.J..:t~Jr. 

<'1:.· .: ~·: ~ 

¡tti" ti" 11 11 1 

Pv TH 

' ---- --~---- .. ,-.... --..:---- -~ -- .. --

< TH o 

-- ----r----'::---""'-"·----~-- .. --, 
TH 

t""'''''''''' 

Fi~ 2. Pl'c'k l'l afs mTrhuil: 110 fhrur 
,1/rt'.Ht'S 10~~ plart' along tht' t>.nrudoL 

6 .¡. 2 a 
(1 "'"ui(5-6,.¡ 

In the case of ~ = 0.4. this equauon v.ill 
tJ.k:e the lorm 

p. ( 1 

• P• ( 1 

K.) 

K.l 

r.'~.---'---
6.0 -r 0.55a 

r,' 13.~ ()) 

whcre f3,, = moment codlicient accord­
mg to \-lu1r Wood's e4uation. \\htch 1s J 

funcrion of the rig1dll! factor a. J.nd 
Poic;c;,Jn·:i rJt¡o of tht: sod. 

P~ck et .:1r) me1hodS' 
fh1.., n~~thoU IS b.l!~l.'J up11n trt.:'.ll1ng ::::.: 
tunncl des1gn J.s J conttnuOtb ,olutlon 
\~1th no c!J~SifJ~o:anon ui thc lin~ng. J~ 

being nn1ble Or Tl~pd. bt:C:lU!~C lhl) 
cbssJ(JC:.lfJOn 1S rathc:r rd.J.ll\'~ whcn 11 1s 
~¡.,o;umed to be .1 Juncuon of 1hc 
struC"turJ.I propert!t:'S o( thc lmt:'r and !he 
~tres)·:.!r:un ch:J.r.J.ctcn;,tiCS of !he sur­
round1ng ~otl In tht;, mt:'thod 11 IS 

a~sumcd thJ.t no shear strcsses takc plat:e 
along the e~trados The e:<press1ons 
of Aurnl 01m.J Rech . .HU for tht: ca ... e l'l 
une·dLmen,,onal Jlfbl.tst lw.lc..lJng_ lor 
protcctne ~tructures are mod1fied to 
g1\e the strJintng .JCtlUm m the case ot 
dcep!y buned tunnel,. These c."~;.prcsstons 
are as follows (Fig 2)· 

Mlro4AX = = l ( 1 
6 

Ko) P. ro' b, (~) 

where b: = + )a, - 4a, 

2F-'- 1 -~u ,. = 2F.,..5-6¡.¡. 

2F ~ 1 ,, 
2F - S - óu 

E e '1 . ul 
1' 

U 1 
1

) ' ~E 1 1 '1 - ro 

In t 11~· ca-.: of ' .:e~::o.·n:L"J 1 i :l t:r 

2 
Ec ' 11 .¡. ~) a 

Thus. F - 6EI 1 r, - - 6 11 • ~ 1 

lntroducmg the valucs ofa:. 
F '" cquatlon (4), one g:etS thc follo ..... 
cxpress10n for thc m41x1mum bendtr 
moment in thc tcnnel section: 

M .. u = :t ~P. (1 -K.) r.'. 

12 (1 u'l 

I (S - 6ul ( 1 +~) 

This c.<tprcssion could be ea~il:- modiÍLe 
In thc foiJov.tng v.·;¡y SO aS to !: 
campa red \.l.ith cquat1on ( 2J ..1nd so a~: 
be plottcd m a graphtc;¡l for:-:1.. 

6 11 - ul 1 f5 - ul 

~~~a~--~-+ 3 
(5 6ui ( 1 • ul 

= =P. (1 - K.) r;. 

12 11 - ul ll- 6ul 

2 - 6 
(5 - 6u) (1 ~ •l 

= + P. ( 1 - K,l 1 
r • . 

or 

\\ h..::-t.: ~r =tr.: mornc11t c.:>:.if¡c¡::-;. 
ac:ordi:1g ta Ped' ~t ¡¡·~ 

~~lrlüd. \.l.hit:h 1) ..1 lt..::1~o'i 

11; th= rtgldlt:O f..1ctor ..1·:,· 

?oJtsson's rallo oi thc H"~ .. 

ltmustbenutedth:u.B,=f1,.. r2ri-Lr1 

(~ - 6u < 

1e 811 ts euwJI to s~~ muh,ph!!d b: . ..1 

fJc!or G \\n·.:n is .1 funt.:uon of JJ un'y. 
Tht: Villuc ~~~ thL) coeJfi¡,;¡t:nt G mJ~ 1"1~ 

tak.en from 1-:: loi!O\.I.Jn~ t.Jt'lk 

Tnhl~ 1 

• 

Knud·En'¡l:tlbreth·Sand' il..:.·s mc.>thod~ 
In thts mt:'th,,~,:L tho:: bc:nú1nc mumcnt 1n 
the lin1ng i~ Llbt:lined wuh~ut J))' 

thJt the ltner ;s dtstortec..J tnlo :h¡,:. .~· 

of an dlip)~· J) 10 Rd) anJ \lt!hou 
Jssumpuun ,,¡ :.u.:ti\C Joildln\.! tln 
hner Thc r~·,:..:!:in\.! bcmJul\.! ;lliTK"n: .~ 
thc IJnt:'r i:. ..::,¡::.:!..1:~d u•.,¡n~ ;!;~· r.,~:,n• ,;:_ 
formul.1. -

\tx _X :: -yHlr0 '-



cos 28. ( 1 - K .. J 

4 

accordingly, 

M'-IAX = '± P.{! -4 Kgl 

3 (5 - H ... 11 - Hl (¡) 
3(5- ¡<) + ( r.' Ec¡ El 

(7) 

wherc '-: is a cocfficicnt which is cqual to 
zcro for maximum shear stress at the 
cxtrados of thc lining. ~·hich in the sol! is 
thc initial Undcformed statc Q( clasuc 
cquilibrium of thc mass and {: is cqu;.d to 
1.0 whcn the shear stress on the l•nmg is 
cqual1o zcro. In othcr \loord.'i. thc: tunnc! 
ltn•ng must be chcd.:cd for both cases of 
¡, = O and ¡;. = l O. 

Jf onc considers the case of ú = o. 
onc gets thc following c:xpn:ss1on: 

M,."'< =:: P. (1 - K,) 'ru1
• 

}(j - u\ 

3(5-l'i.,.a 

= =: P. 

(7) 
4 T 4 Q 

3(5 ., 

When ~Jo = 0.4. ene oi:nains 

\{,lA\ = P. (1 - Kulr/ '· 

ü.l9 o 

=:!: P, (\- K.Jr.<. fl• 

M!lo4.u = :. P. ( 1 - K .. ) ro ' 

315-.+1-HI 
3(5 - ¡<) + a 

4 

(9) 

This rormula could be rcarranged in a 
form similar to (7) in thc (ollow•ng way 

Mw"x = ±: P. (1 - K..) r.l. 

1+ 1 - u 

S -
4 + 4 Q 

3(5 - !') 

For u = OA.' onc has 

1.136 
4 • 0.29 () 

=:!:P. (1- Ko)r/ /3, .1.136 

(9) 

Zurabov-Bugatva's mtlhod'. 1 

This mcthod is based upon the assump, 
uon of the e:c:istcnce""Of a separation zonc, 
a long the tunnel crown portton f formtng­
a 90 per ccnt zone at the tunncl crowal. 
Thc vertical lo.Jd Jlong the tunnel LS 

assumed to be uniformly dtstnbuted 
a long the tunnel dtameter. The tunnel •~ 

designcd as a ring embeddcd 1n a wmk.1cr 
clasttc medturTI. The sotl subgr.Jdc 
rc:Jction is assumed to h,l\e a gi\Cn 

shape {Ftg )). lb magnnudL" t3 thl.':n 
dcterm•ned to SJ.t¡·;fy both thc !!q:..:J!. 
ibnum a long thl..' · . .:rttc:ll d1rc:c::~ln J:-.~ 
lO have :1 src:.:t:"¡.:d form ..l[!ln~ :.-.1..' 

{8) contact surf.Jcc:. Thc mcthoJ i~ -:on-

wherc Be ts thc momcnt coeffictcnt 
according to Engkbreth. ''htc!"' derends 
upon thc: rig1dtty factor cr and Pot~)on'5 

·ratio of thc: sod. 

When ': = ! .0. one h.Js 

Subgl"'ade 
l""e4C. t1 on 

P • YH 

ststenl with an equal d•splJ.ccmcnt t·1.H 

thc: )oil and thc: hncr ar potnts along: 
bolh thc horizontaf di.Jmctc:r and t!"'c 
\C:rtiCJ.l J.-'i.!~. Gener.J.I t:-'pre)~IOm for thc: 
bc:nd1ng moments .1nd thrusr :11 vanous 
sccttons are gt,cn '" Rd l. This method 
does not includc the dfect oi l;uc:ral. 

carth pressures. lt re) u in •n.,. m.1 ,
1

,
11 

bend1ng moment al the tunnel cr •. , 
Smallcr bendang moments I.Jl~ rl ... '-l 

othcr scct•oru. Thc m.J \lmum hc:nd 
momcnt 1s givcn by: 

whcre 6 = 2 - ~ = 2 - e 
r 

and n = 
0.06416 + El 

Cr.• 

C !S the codr¡c¡ent of subgr.Jdc fC:.l""t: 

wh1ch LS related 10 thc Young"s mnJu 
of ci.Jsllctt~ for so Lis Jnd Potssun·, u 
by various rdat¡on,htrs such a~ 

e= E c. 
( l ~ .u l r. 

e= 3E 1 ~ \. 
(1 -.u) (5-6 .u) r,. Wouc 

Thc \J.lu::s of A1. 8,. C 1 h.J\C ce~:.· 

\"JfUC::o fM \dr!Ot:S !IC:C!IOMS. ·\t lhC !t.;~ 

crown .. ~r = 0.1628: 81 = 0.0:>-. ·. 
e, = o.oo1o. 

:"Je:gk.:t:ng the eflcct ottunne! tllll.ir:n;· 
it. !IC:IItng ~::::. 1 .0. thc .1bOH tormuiJ. r,: 
he- ;-out 1:-: :;,;:follo\\ tng !Mm · 

, 
0.01>4 lb E 1 

Cr • 

!. 

• "¡" 

Sub!lotitu: .-.~ for C fr,)m 
C'qU~lli,,n •'llc= ~~·t::. 

\!"'' = 

0 I)()J 1 Ó 

P., • YH 

• Yh 

P. r/ {O el -
0.0 1-l l. 

• L 

El 11 + ul j 
~r • 



=P. ro1 {0.25 -
. o 014 

0.06416 + " ( 1 + l'l 

ie. 
M,.u..: = P .... r.1. P• (12) 

Where Ba is the moment coefficient 
according to Bugaeva 's which dc:pends 
u pon /Jw and Bugacva 's rano of sotl. 1 n 
other words. it ts a function of 
A.'= EI/Cro" which is thc paramcter that 
defines the tunnel rigtdity wtth resPect to 
thc: surroundmg medium. · 

Thus. c:qu,uion {12) could be adoptcd 
us1ng thc: same ng1dity factor as in the 
threc prc:\IOUS methods. o. or usmg the 
factor A' (\loh1ch i::. also another form of 
the rig1dity (<Jetar) irrespccti\c: of thc 

0.45 

0.40 

'= Pe e k. 1 -......... r-. 
.. 

"'· 0.35 

~ 
0.30 

o • 
o 0.25 

" o 

\ 
-· \ 

Enge 1 bre.tn \ 

~ 1 

1 

formula uscd to relate thc sod o¡¡uh~nHic' 
cocfficient with Young's modulu" ulthc 
soil. Such ue;:atment is made. stncc therc 
are severa! means of ·obuunin~ thc 
subgradc reaction o{ the sod frnm th 

Young's modulus. and cach of thc~c wtll 
givc a ccrt.atn shapc for cquauun ( 1:!). 

Davidov's mtthod' ,1 

This mcthod adopts a solution for thc 
subgradc reaction along the tunncl ,¡lfl':rt 
in the form o( a sccond c.lc~rrc 
trigonometrical function. Thc ci:~:-IH.' 
embedment is ful(illed only ::,, ruur11" 
along the horizontal diameter. oan•l lhl' 
venicalloading on the tunnel is a .. •mml·&l 
to be umformly diSlributed .::dnn~ thl· 
tunnel diilmeter. The lateral acuvc cutlh 
pressure is assumc:d to havc: a 'hal'l." 
similar to thc lateral c:arth rc~¡,t:llll"l". 

Fig (4). 

1 

" 0.20 o 

~ 
."!ulr woca, 1 ·~J '. 

1 1 o t \:¡_ 
~. 1' ;. 
c. 

o.o; 

o 

~~~· .1 1 
• \ <o 1 r,. 

1 

~~Sve •o,. oarlcov ' ' ........ .~dEI"d 
1 ' ... 

1 •• (ER3/E(. 1() ~~. ~-;----~-
o- k . ., 

1 .v lOO 1000 10.0 o. 1 

Aigicnty factor aor>.or\' 

l.G 

.~'.. 

Mu1r •OOQ~' 
~ o 

?' o. 1 
~ 

o • :; 
::: 
• o 
" 
~ 0.01 
~ 
!i. 

1 h1s method docs not •nclude t!-. 
cucfr¡czcnt of subgradc rcact1 u1 
calculates il in 1 w.ay o( 
analvs1s for a soil column Hi. In' 
mL·thocJ. thc: term ""hich de(rnes ti-. 

IUnnel ngidity is exprcsscd as .ª-!. . .t": 
ÍO!~Iead O( Q. 

r4 E 

The bcnding moment in the tunnt 
w1ll be gi~en by thc: following formu!. 

whcre 

t:z. = 

~ 
96 

P., r.".'l4 
El H. + _I_O_I_.r.' 

E. 1440 

( 1; 

fhus. thc ma~1mum bemling momei', 

t\ obta1ned from 

M .. t.\X = P.ro: { ¡ _ ~:-
I/ 14 

EIH, + 
rn'"~ 

EIH, 

fu
4 Eu 

101 } 

1440 

Dcnotlng the quanuty El H. r, 

( 1! 

bv A.. wh1ch dciinc:~ the nguJII~ (.:.~ 
;1 ~J notinl:! that th1-. uu.Jntlt\ J:o. rJ!~. · 
-.und.:.lr to ~r. ~m .. ·: H 1,·~ bct;H n: r 11" · 

h,l\. 
11 o 16-

). - o.o: 
= P.:.'- So 

'~ hcr:: Bo 1:1 ¡:-;~ ;num~nt ~u~:!;~·::::: 

.t~.:cur<11ng too,, 1du' ·s methoLl. ""'h1..:h · 
,1 Juncuon ot the tunnc:J rlgu.l1t~ /..1~111; 

Curlis c:r al's mtlhod 1 

In th1s mc:thod. thc b.:nd1ng nHJnH.:nl ·:·. 
thc hn1ng obt.Jint:d 15 s1md.Jr IV tl':.:' 

t:un::.1dered 1n ,\tu1r \\'ood's mc:-thl'~ 

t;~king mto comldé'rJtJOn the effcct ni 
iruu;¡l shc..:.Jr strc:-:o.'t' .. Met\\een thc:- gr•lllnd 
.JilÚ the l1n1ng Th1 .. mt:thoú 1) lr:.Jin',l 

;1 OICHJJIICJ.IIúO of \lu1r \VnuJ\ mctho•,' 
Thc re.;;ult1ng bcnd1n~ mument 10 th: 
I11H..'f !S calcul<JteJ us1ng thc (oilv\\Ln~ 

/tlrmui<J 

M,IA't ::;; = P~.t [].,. 01· 

n - 2ul } 
1.1 - ·~1 

'"'he re 

= E ' 

1151 

In thc t:J.::.e of u ::;; O 4. one geL 
lulhnlnl~ c\Oft'"'''" I1H thc m;.¡·umw;. 

hl·mlin~ momcnt 

! /..: ..... , .. ,, '. . '•' ,_ 



-¡ 
1 

' 

M ..... x 2 p, ,, 1 

1 {1 + 0.09)5 a} 
4 

~ Po ro: . a~ ( 16) 

wherc /Jc is thc momcnt codficicnt 
according to Curus ct ars méthod. 
""h1ch depends u pon o and Poisson 's 
rat1o of the soil. 

Expressions gtving the final bcnding 
moment (J). (6). (9). (121. (14) and 1161 
aceording to thc vanous mcthods dis­
cussed hcrc. could be ploued in 'raph 
form (Fig 5 and Fig 6). The honzont.:~l 
axcs of thcsc graphs rcprcsent thc 
rigidity coc:fficie:nt a. orA orA.". whcreas 
thc: ven•cat axe:s rcprcscnt thc momcnt 
cocfficu:nt {J. lt must be note:d hcre: that 
the:re 11 a diffe:re:nce '" these: e:quouions. 
pan•cularly {3). {6). (9) whtch include: 
the C.actor ( 1 Ko) as a general 
multipher. \lohereas equations Cl2l. (14). 
{ 16) do not tncludc: thlS term. 

lt may be note:d also that differences 
bc:twe:c:n the: ng1duy factors are not 
largc:. and thc: samc: parameter mav be 
usc:d in a JI mc:thods and thc: "ariat1o~s 10 

thc: bc:nding moments \loill be so small 
that they could be nc:glc:cted. 

lt should also be: noted that vanations 
in rig1d1ty factor coeffic¡ents were t:lkc:n 
from O. 1 up to 1000. whtch CO\ers the 
pra.eucal range of v3nattons of th 1s 
parameter vcry we!!. Also. thts rance of 
vanatton ~Joi.S chosen te g¡vc: a d;::per 
anstght mto the :nfluence of parameters 
which affect th: bending moments m 
tunnels """"th ctr:ular :ross-secuons.. 

Conclus1ons 
From t~: ~:-ap~t.:J.~ n:pr:se-nt:JllOn of the 
::J::::1d1n; :-no~~~ts m ctr:u!Jr tunn::! 
cross-secttons. th:: follow1ng condus1ons 
could be madc:. 
1 There 3re no detínne boundanes 
betwe:n rlf'ld and ne:..:ible tunnel hners 
as a funcuon o( bner rig1d11y alone. 1t 
would o: more :onvenzent. ho~Joevc:r. to 
correlat: th: bendtng moments 1n 
CircuLar cross-~c::tLons throuiZh the nt:ld­
ny coeffic1ent a \ or \' \l'h~ch Lnclu.des 
the El of the tunne! ILner. the E.. of soL! 
and ro

1 
of the tunnel. The greate:- the 

eoefficient a. the more ne:\ihl~ the liner 
will behave and. thu,;. the fc:wer bendin~ 
momcniS v.:ill develop 1n thc: tunncl 
SC:CliOn. 
2 Sincc: the soil parameten are not 
suictly defined. the use o( cur"·es in Fig 5 
and Fii 6 will hc:lp in establi,;hing hov.· 
much the changes in these parameten 
will af(cct the resulting bending 
moments. 
J Therc: c:xisu a zone for the rigidit)' 
coeffic:ient in which any small chan¡e in 
the riBidity cocUicient will cause a 
considerable chanre in the bcnding 
moment (a range rrom 1 to 100). 

· Outsidc: thts ran,:e. the variations in a 
will not cause much or a change in thc 
rc:sultang bending moments. In practica! 
apphcauons. the soll para meten ha veto 
be determmed in a more thorough 
manner. so as to obtatn more ac:cur.ue 
values for bendmg momcnu. 
J The assumpuon o( complete embcd· 
ment of the tunnc:l liner lcads to 
relatl\ ely lov.· bending moments in the 
liner cross-section. whereas bending 
mome:"'ts \l'hich take place when sep­
aratton ts considcred at the tunnel crou:n 
are conststcntly high. Thus one has to 
verif~ the validity o( such a condnaon in 
the tu:-~ne-1 through field measurement.s. 
befare eonsidenng 11 as. a definite matte~. 
5 Bendmg moments whtch are cl­
culat:d usmg Peck et ars method (Eq 6} 
and those calculated according to Muir 
Wood·s method (Eq )) are rclated b\" 
B, ~e,... G. . 

The value u( the coeflicient G \l"hich ~s 
a fun::uon of Poisson·s ratio o( )Oil zs 
givc:n 1n Table l. Thts means that the 
assumptton of the ellipucJ.I mode gives a 
constC::-abl: decrease in th: bcndtn; 
mom::Hs t:"' thc: tunnel secuon. sine: 
Ped :t al"s method is not b:ased upon 
th1s assumpuon. 
6 8e:1din2 moments calculated us1ng 
Engeloreth"s method (Eq 8l and those 
.:alculatc:d accordmg to Curus et al's 
r.1ethod (Eq 16l are .,.·er~ s1mdar. But one 
has to tak.e into cons1deratLon the 
Jdd1t1onal case for Engelbreth"s method 
'-' hen ~l = 1 O and the bending moment 
15 gn en by ( Eq 9'} 
7 Constderation of the lateral eanh 

pressures arpc:ars zn !he factor fl-).;.,¡ 10 

equ;&tions (Jl. fbJ. (9). v.·here.:t .. nthC'r 
methods do not tncludc: tl"m parJmctc:r 
which i~ o( small importance for 'ood 
soil and roc:k conditions. Such 1 

parameter has to be incluoed in' thc: 
destgn: ror cxample in the c.tse of 
tunnclling in sort ,:round. 
8 USing the gr:aphical representJ.tion ror 
lhe six design mcthods. one could easil~ 
est2bhsh the resulttng maxsmum bend­
in¡; moments in thc tunnel sect1on by the 
mcthods illustrated. 
9 A more cf(ecuve mcans or decreasing 
the bending momc:na in the tunnel 
section is to use a segmented liner. Thi,; 
will subuantiall} decreasc: thc: erfect¡\·e 
EJ for the liner section. thus ll\'tn¡- a 
smaller value for the fl!tdity factor and. 
cons~quently. smaller bendmg moments 
in the tunnel secuon. Hov.cver. onc has 
to l.:cep in mtnd that the addttJonJI 
bending moments. wh1ch result from 
joant rotatJons 1n the segmcnted tunnel 
lincr. should be considere-d. 
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11 IS well known tnar ltlr Ci.tSSIC:.:. 
aporoacn ol oes1~nmw tunne-1 nmnl!~ ¡r 
Sl3liC Jo,adtn~ COOOIUOM\ MCI:!ICCH tn• 

1 

pass1ve reacuon ol tne surrounatnR roe._ 
<tnO re!Zaros we unm~ a~ a lrce-stanomf:. 
cvhnder. TM1~ aporuacn will resuh H' 

1 uncconomLcallv tmc~ liniO[ wnn nc¡p .. 
rc¡n¡orcement m tne concrete. 1n contr;,~ 
to tnt~ approach moocrn metnoa~ n.cn ~ 

been devc1opcd parallcl wuh thc ad\'ance­
mcnts m thc ficld of rack mechan•c:.. 
thc~c metnods takmg 1nto cons•dcratiOn 
the •mer.;~.cuon of thc tunncl hnmg a11d 
thc surroum.Jmg rack. The mcthuó 
dcvcloped by Bou~<:~ycva •~ bascd on the 
analy!lis of the dis1ribut•on of bend•ng 
moments '" the limng wh1ch is supportmg 
¡¡ unlform vertical load and i"i tr<tnsfcrnn~ 
thc load on10 thc surroundmg rod. m an 
el:J~tJC manncr. Bougaycva·s m.:thod 1s. 
m thc author's opimon. a su Hable onc for 
tunnel linmg design. F1g. 1 sho\.\'S the 
aso,umed dJstribut1on of el~St1c reacuons 
around thc rod.. - lming mterface. 
C.llculauon of the clastic react1on forccs 
1n thc rod.. wh1ch are du.: 10 thc dcforma­
uon of the lin1ng. make~ U!l.e of thc 
cocfficJent of ground re:actJOn A s•mil.u 
analy!l.iS was fiTSI devclopmcnt b~ Bull tn 
J944. (Ref ól · 

Thc bcndmg moments tn a cHcular 
lmmg are the functiom of the coeffic1ent 
of ground rcacuon and thc ng1dit) of thc 
tunncl lmmg. An incrcOJsc tn thc co­
cfficJent of ground reactian ar in the 
ne>.ibliity ofthc tunnellmmg wlil rcsullm 
a dccrcasc in thc ma.l.imum bcnd1ng 
momcnt which occurs at the cro...,·n ofthc 
CTO!I.:a )eCt!OO. 

·Thin tunncl linin¡:' and 'modrra~t• rod.· 
The tunncl ilmng havtni; a th1ckness to 

r4d1us rauo as: 

d/R.;; J/10 ( 1) 

can be described as 'thm wnncl hning·, 
...,·he re a JS the t h1ck ness of concrete lining. 
as shown m F1g_ 2 and R IS thc rad1us of 
the" centre IJne of hmng. The rack whtch 
can be deo,cnbcd a) a competen! and 
moder<Hely block y and seamy roc:l may 
ha ve a Modulus of ElastJctty of 

E.;>JGNim' 121 

Concrete l~pc for thin tunnellining 
Thc qu.J!Jly of concrete requ1red for 

thm tunnel hnmg should be coual 10 or 
hr~hc:r than thc type of concrete whJCh 
h.J~ a mmrmum 2S day compress¡vc 
sncn!!th of ~2.5MN/m;. Thc modulus of 
eiasuclt)' of th1s type of concrete may be 
ta~cn as 

E.= J4GN1m' (Ji 

ror cvalu.qmf! thc momcnts m thc tunnel 
1Jn1ng. 

Cumruta11on of ma1.. bt.'ndin¡;: momL·nt 
.1 hi: Ol.J\Imum bt:ndlnf mom~·nt ul 

CJrcui.JT tunncl bnmg occur) a1 111c ~.:rov. n 
or tht: rmg 11 1S comruted lO Jccord.mcc: 

,\.l.'llh Szc:ch~ h)'· the 1ollo""1n~ formul.1: 

\1=wRR,[Aa•B-Cnchol[ (41 

wh~o.·n· 

(. 

..:.\ tnodern design 
for tunnellining 
Tevjik Sungur S1a1e Hydraulic vVorks. Ankara. Turke.r 

A procedure, wtuch M·as dneloped b~· 
Bougayeu and illustrated b~· ~zech~. (or 
calculating bendm~ momenb in circular 
lunnel limn~s subjected to stallc Jo,.dtn:,: 
condition).. ts di).CU).Sed brien), The author 
suJ:gests th .. n lhin unreinforced concrrte 
Jining can pro,idc adcquatc, econom1c 
support). "ith acceptablr safct~· factor) in 
tunnels or Circular cro!is section under 

moderatc JoadmJ! conditions. 

F1.r: l. Di.Hnhu11o11 n( f'OHII'(' rC'ac 11om o( 

roe/... a e cnrdmr: 10 Bou~:u 1 CTa. 

M tS thc ma:ximum bendmg moment at 
centre !me oí ero .... n ( pcr un u len~:h 
along the a>.ts o{ tunnel Jinmg1 

"'' 15 the umfarm ven•cal rack load ~r 
unit Jength 

R JS the rad1u~ of the centre l_inc of 
lmmg 

R~ ts the rad1us of the outer surfacc of 
linmg 

a =2-RJR 151 

n =J/(m-O.Oio-IJói ¡o¡ 

m =E.11<R,R' (7) 

k IS the coeffic1ent of ~round re~ctJOn. 
MN!m: 

IS the Second Moment of lnert!J rer 
UOll Wldth ClJ IJn¡ng ~C'CIIOO 

A. B and C are constants. A =0.1620. 
B =O OS72. C = 0.0070. 

Thc cocffic¡cnt of ground re:..tctlon 0f 
thc surround1ng rod. J.... can be c.Jicu­
lated from. 

< = E.I[R,I J ~ •·.¡) !~) 

'' h-.·rc 

¡•, ¡e; Pol'>~on·~ RJuo IPr rud •. .J~ .... umr:J 
lO be' 0.:::5 

Thc rJdiu" tn outer surl,1(t: of !Jnu1~ R. 
c:..tn be e\rHc~~cd 10 1hc Jorm· 

R: =R.- d/~ = Kil -¡J/2td/!{! !4) 

~~~!l~Jrtnr·n~ !~ rrHtl Lu .;; ''~ ,•ht.111• 

"= J -( Jl21d/R 1 JO¡ 

The Moment ol lnen1a ol !mm):! )CCtJOn 
per umt w1dth c.tn be dctermmed from. 

1 =d'/11 ( J J J 

SubsututJn~ e:1.pTC))JOm al J... and 1 1ntu 
Eq 7. \\e: oht;un 

m=(J/I~IIE. /E,HJ-¡•,Hll/RJ' !l~1 

U)mf! the \;,,llue!> rel;,¡tcd to 'thm tunnio!l 
ilnmg·. 'moder.Jit.' rod' and ·¡~pe: ot 

concn:h:· g.r,cn m E:.qu:..tl1nn"' ( 1 J. (21 ;1nd 
O). wc; obt.un 

" = 0.95 
m= ll.OOJ~583 
n = 15.2.'9o5J 

Fm:~lly thc.: val u e"., ofma\Jmum bc:nd1n;: 
mamen! o! t-unnd ilmnf: whtch ~~ 

cons1dcred under the cond1110n~ .t~~umc:d 
tn th1-. arudc. c;.¡n be ~.. .. dcul;ucd d) 

follov.s· 

M~ O.O:lfm R: ( J.1l 

The \"alues of bcndm~ momc:nts aroun,t 
the tunncl lrnrng. cah:ul.lted by the s.Jr 
procedure usrng the n:le\Hnt can~t;tr. 

g¡Ven by Szc:ch~. are sho\\'n m Ftf: .l. to 
illustrate thc \:JriJIJOn af bcndinf: 
mon1c:nts <Htlund the tunnel hmng. 

Computation of te)ultin~ str~S).t-~ 
The rcsultmf! mOJ>.lmum bcndtn,g \trt':-' 

10 thc concrc:tc ~ect100 ol tunm·l hllln;: 
can b.: dctc.:rm¡n!!t.l from: 

Jf,i=M!S ( J4) 

where 

1 f~l ~~ thc ~bSL)iule \·alue of resulttng 
m;J~tmunl hcnding. strc:s!> af thc 
ltnmf! dS Cllmpre ... si\c or ten:ailc:' 
str~~~- MN/m; 

S IS Sect10n Moduiu) uf tunn!!l llmn~ 
per linc:;,¡r unlt l('ngth ;Lnd w1dth 

The v.aluc of S c:~n be dc:tcrmined frClm. 

S=d'lo cJ5J 

By substitutrll!! thc \Jiu~· of S gtven by 
Eq ( 151 and tn..: \'alut.· ol m;J\tmum benU­
ing momt:nJ ~~' l.'n h~ [q 11.11 mto Eq (/~l. 
wc: thu-. obt • .lln 

f f.,J ~ :!1 tm 1 Jo) 

Ap<~rt frnm lile hcnd1nf. strcc:.:-.c" thc 
hnlnJ; '" ;,¡Jc:.n ~uhr~'t.ll'd to u1mrrcc:o,¡H· 
SlrC\'>C:~ dCTtl~\ thc ._,lncre!t' 'l'CI!ClO. (Rt· 

1) Th..: io.JÚ, r. \Jllru-...:d Ull lile 1111. 

IUOJll') J¡OJrl_:: r"~ 111~· TP,;h J:a rlorurtldJl,¡] 
to w .md R: 

T='\\R. ( ! ~) 

Thc rt."'>tzltmg. ,:,-,m;"1rt"\,I\C '>!re:'~!:. ,l,o;unwd 
111 .ll'l U!l!IC'l!l111\ ·,,~r'h" ;1\1,.' ~o.•>n..:r,·t~· 

'llll '1! 111 ir:lr:l:.: ~o..:11 11, d~·t,·::nrrlu: 11,•111. 



n ' .. 
f,=T/J ( 18) T::~blc l. Yalucs of r. .. ~ c::~Jcui:JICd for "ariuus R1 and E •. 

where 

r. as the resultmg compressivc stress 
on the concrete limng. 

If we subsutute thc: expressions g¡vc:n by 
Equations ( 1 ), (9) and ( 17) into Eq ( 18). 
we obtain 

f.= 10.5w ( 19) 

The combined a:~1íll and bcnding stresses 
in the concrete sectaon of tunnellimng at 
the crown due to rack load are calculated 
as: 

r ... = = 1 r .. 1 - r. 
where 

(20) 

(,., is the maximum combined Stress in 
tunnel !Jmng. MN/m: 

By subsmut1ng the expressions gtven by 
Equauons ( ló) and (19) into Eq (20), we 
obtam 

L, =+21.ów-10.5w=+ ll.lw 

f ... ; =-21.ów-10.5w=-32.1w 

where 

[...1 1s m.l ·umum tc:nsde stress in 
hmng. ~1N/m: 

(21) 

(22) 

f ... ; ts ma¡umum C"Ompressave stress 
tn hnmg, MN/mJ 

Values of rack load (w) 

The ult1mate value of rack load 
1mpo::.cd on steel supports of tunnel for 
moder<.~tely blocky and seamy rack. LS 

gl\:en by T erughi as follows: 

w = 0.35(0 + H,)y,, w1th no s1de 
pressure 

where 

O 1S the w1dth of the excavation 
H. 1S the hei~ht of the e:"~:éavauon 
y, LS the umt wei~ht of rack 

For circular tunnels: 

H. =O 

(23) 

(24) 

anJ the w1dth of e<tcavauon of circular 
tunnel c.J.n be expressed m the form: 

D=2(R,+ll) 

where 

(25) 

C::. IS the width of overbreak., Le the gap 
between the outer rad1us of ILntng 
and the rad1us of the e:\cavauon. 

For computauon of ma:~1mum resultmg 

1 
stresses 1n tne concrete secuon of tunnel 

1 

hmng. y, may be taken as 25kN/m 1 

AppilcJ.tLon oi sprayed concrete :1nd 
1 ancnor boits as pre-l!mng .md modern 
; construcuon tecnmoues. w¡JI be con­
! ~LOe red nerewun lar 'th1n tunnel hnm~s· 
1 -¡ and ·moderate rocks· Consequentlv the 
' loilowme: assumpuons can be maae: 

1 O.J5m -mav be taKen as a mean value 

¡ 01 ~-
rack. load. w gwen oy Eq {23) for steei 

suoports Ot tunnel m a y oc reoucea 
by nall. 

Bv suosutuung the acceoted vatues ror 
, "·. ~ Jno tne :-eaucuon rauo oi ro¡;~~: 
; iu.uJ 1n E: u 1 23). we ·~·ota1n 

v. =U ~ 7 "• R. - o 3 51 12f>l 

E. 
2 

R,(m) 

S o.sn o.s 18 
4 0.491 0.414 
3 O.Jó9 0.311 
2 0.245 0.207 

Er.Vr 

f1g !. Circular concrtu ltnmg of wnntl in 
roe k. 

Ma:<imum interna! r:adius of tunnel 
For the situatlon of thin tunnellmmgs 

considered m this p:1per, a ma.'tlmum 
mternal radius of 5m !S adoptcd. Thus 

R,.;; S.Om (27) 

where 

R1 is radius to inner surface of limng 
:1nd can be cxprcsscd in thro: form: 

R, = ~[1-(l/2)d/R] (28) 

By subst1tuung this mto Eq (9) wc obtam 

R, = R,[ 1 ... (112)d/R]I[ 1 - ( 1/~)d/R] 
(29) 

and by substituting the valucs given by 
Equations ( 1) and (27) into Eq (29) we 
thus obtain 

R,.;; S.53m (30) 

Using th1s abovc value of R:, we obtaln 
from Eq (2ó) 

w<;; 51.45kN/m (31) 

Ma.'limum nlues of combined stresses 
By substLtuung the value of rack load 

g1ven by Eq (3 1) 1nto Eqs 121 )and (22) we 
obta1n 

f. ... ,~.,.. 0.572MN/m: 

(..1 ~- 1 652MN/mJ 

(321 

(33) 

As can be scen. thesc max1mum tensile 
stresscs are qunc :J.ccept::aoie for the type 
ol concrete havmg a mmtmum 28 d:lv 
compress1ve strengttl of Z2 . .5MN/m~ and 
no remtorcement ts neeaed lar 1:1c 
concrete ltmng agamst moaerate rod' 
\oaas. However. 11 tS recommenacd that 
tne moer iace al the hnmg Oc prov1ded 
wHn a mm1mum amount o{ rcmfon:e· 
ment ror reaucmg thc e(leC"Cs oi temoera­
ture .,,.anatton a.nC shnnKagc or concrete 
Js an :JClC.it!Onal safetv measure. 
Funher:;:ore 11 15 ncc:::ssary tor von.Js 
betwccr~ cunncl hn1ng ..1n0 surrounl!Ln~ 

' -

3 4 S (GN/m') 

0.4~8 0.474 0.4~8MN/m1 

0.390 0.379 O.J74MN1m' 
0.193 0.28S 0.281 M.'l/m 1 

0.195 0.190 0.187).1N/m1 

0.027 wR1 

•0.007 wR1 

••• 

••• 

Ftg 3. Bt-nclmr{ momt-nts m tht lmmg. 

rack. to be tilled by low-prcssurc grouting. 
Grouung may also be ncccss:ary to 
consolidate loosc rack bc:hmd,thc lining. 

Th1n walled tunnel hnmgs o( concrete 
h:~vmg a th1ckness apprO<tlmately ene 
tcnth of thc radius m::ay be e..:onomical 
and adequ:uely support structures ::against 
loa~ of moJcr::atcly blocky and scamy 
ro,k, if sprayed concn:te :1nd an..:hvr 
bolts are applied :ts pre-limng during 
construction of the tunnel. The resulting 
stresscs m thc concrete sccuon of lining 
are" tthm :~.cceptable limits for the typc uf 
concrete havmg J. m1ntmum 28 cJay 
compress¡ve strength of22.5MN/m: \\'Hh 

no add!tlonal rctnforccment bemg 
requ1red for the concrete. a 
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FEATURE REPORT ________________ .!...__ __ _ 

Guidelines for the Design of Ttmnels 

ITA Working Group on General Approaches to the Design of Tunnels 

Abstrae!- Thr1 urrmd tt'fWTI hv tlt,.JT.f Wt~rkmr C ruup "" (:r•orrnl 
/lf1('10flt ¡,,.,lo tllf• /)niC:II uf '/urH,/1 f'"'•rllll '"lrnratrttuaJ Úr\I&:JI 

prurt'dutt'l fu• tuuw•ll In r~uut turrh('/lmg tnutrrtl, th,. ft:""md 
nrti11f'l)' pnrtlrlfmtrs ru pull'u/111¡:: strtbillly ro,;.,. ofJt'lllll~. Tlu•rf'jmf', 
fiff' ~r'1/f'"l/ 11/1/llllfl(j¡ fo {//1" tf1111.:11 11/ f1tr1t1r/1 1111/111/f'l llfr 

1/Hif"Jll~n/uHII, c:rou"d tnubuup mui ÍII·\ÍIII runru/IHIIr.t.:. a1 11'"11 111 

,;.,. auaivJu of .)lrt'\\f'\ tnrd df'JormnllfmS. h~r thf' lo.ttrr, th,. ár/ff'lf'lll 

structur/Jl tif'H'(II rnm/1'11 nt•!Jirf'd al fHI'\f'rrl-mt hu/m.~: lb,. 

obun•atl(mal mnhud-tJrf' prf'Jf'lltrd. t;urdf'/mr\ jur thf' 11ru• !·,ni 
df'lt1durg uf thr tururrl '"""~ ar~d uatJOIIIII tf'tllllllllt'IIÚntmn\ urr 

turwrl tÜJt~'' nr1 ,,¡\1, !:'''.,."· }1 ll lwl"'l thut tJ,,. wfur,tnlum hrrrtu, 

baJt"d mr r xp,.,,.,,,. .s f rum n rmdl" rnn.~r r•J 1 uuurllm~ frruf't·t.l, ''' rll bt> 
dusrmuuJtrd ltltumu:l dru.r.puH thruughuut lht> II'IHit/. 

1 . Scope of the Guidelinea 

T
he Jmern:uional Tunn~lling A~sociatinn (ITA) 
Working C.roup on (;t"nnal Approodtcs to lill' J)r~i~n 
o[ Turmds wa~ t•stalJI islu·d in 1978. As Üs [iut JH ~ 1 jt"rl, 

dw group drvrlopt"CI a qu~stiounairr ::~irnro al rumpil111,_; 
informa !ion aUout strunural tlt>sign mudels uset.l in diHt>rent 
<';Junlries fur tunnds constructt-d prior to 1980. A synopsis of 
(tt" ;mswcrs lo thr qurstionnair~ was puiJJi~¡hf"'d hy thc 
lutc-rnouion;d Tuuudlmg Associ;uiou in 1982 (ITA 1982). 

As &J coruinuation of 1h:u firs1 rt-pon. the workiu~ Rroup 
ht-TCIO flTt'S('IIIS guidt•IJnrs that atu•tnpl 10 f'IIIH'"tlSt' thc 
various ;m~w~rs from the frr101 u·port and mclurlr• addi1ionaJ 
t'XIwrirnn·!'> iu thr ~rurtal ;1pproadu-s rurhr•tlro;tJ.:It of tu·uu•l 
slrUC"lUH.'~. Tlw'>t' ~utddiues fulfill um· nf th~ mam ohj~c ti\'r~ 

·of tlw ltH<'tll;tltiiiiOJI TumiC'IIing A~tO()( i;uiou. rt:.mrlr. 10 

Ui .... IM'I.'I.t' tulnlltl;llton tUl undn~rouruJ 11.'1.1' ;uuluwlt·IJ..pc.und 
sttw !Uit'\ dunu,.::lunll 1hr wmld Uy noS\IIIg u.uwr: .. d l..tootlns 
aru.J bTTguagt" h;n• i~rs. 

Tho,c· mtc·rr-o;tnJ i 11 tltt' sub Jt't 1 of tunntl dc•'\ign 10! nuld .tlo;u 
e on~ul t pub 1 l'IH'd tt·¡uu ls uf ot ht·t ITA wor k mg ~wup..,, r.~. 
the rr-c ent ITA rcport 011 contranuo.~l shí:lring of risk (Sr"t' 
T&UST 3:2) anrl ITA recommrnda11om on m::~imenam.e ol 
tunncls (set> TtrUST 2:j). Furtht"rmore, a number ol na1ional 
and im~ru:.uional OtF{anizatiuns. such a.10 rhr- lntr-rn;uional 
Society on RU('L Met.hanics. have published rrc<Hnmendo.­
tion<; 011 reb.rrt..l 'iUbjects. such as fi~ld measuremeniS and 
laboraiOty resriTTK'i lm rock ;md ~rouud. ~""" uf the~e 
puhltcauons amJ rr-pons are listt"d m the Appt•ndt!(. 

In tunnC"IIin~. rnosr ohr"n th<" ground anivrly panic·ip:llt"S 
rn pruvidwg stabaliry ro the UJK'IIIIIg. Tht'rrlore, lltt' rlesi~11 
prr:tct"dure lor tunnt'ls, as tompart"d tu abo\'r-ground 
si.ncturr-s, is mut.h more dr-pemJt·tH on llud1 (<~( 10rs as 1 he sltr­
siauation, thl:' ~touuU ch;Hi!UC"ristic'l, amJ thl' r"XC OJ\·;uion ~11d 
support mr-thods used. Rt"commrnd;uiuns nn tunnel dr·s1gn 

Thu r~port u ~deud b"Y lit>rnz DuddaA, An•maltll" oj tlu 

ITA Wor·rn~ Group on c~,,~raf Appwachn rn lh~ IJ~H.(" of 
TunndJ. Pr~urll tJddr~u: ProJ. 1/t'l'ru IJu.ddn.. TuhnrrtJf 
Unrul"rJI/}1 u/ RrauntrhLPt'l.~. Buihul•t'nJ/r4JJC ''· J JUO BraururhWt'lg, 

Ft'd(ral R~publu o/ Gt'rmany. 

Ri-!lumf--l.r. r:.roupr d,- trat•ail AITF.S JUr 11" dunt'ruimrnt>'"nll ,J,.J 
tuur,.!t t·· ~,;.,r.lr IC IJOrl Jl~u.~r';.rnl" rtJpt•or!. f.n rtUJt'tnblaul tnutt"J lt'l 

rn/urmtJfruru, qur ¡.llJif'llt acrt'JJtbln t'IIIU J,., P"''' lUr {¡o 

drml"ruwnrtt"ml"nt dt'.s turm,IJ. nou.s t"Sp¡.ron.s. qul" ¡,.l f'l.Jrrrrru, ,., 
l!fl.&.:"¡.,., \IIF hrauruu(' rl,. f'"'lt"IJ dt"l travaux JOUit"ttarnJ JI"JUfll 

prupa,r(i-f'J dnru loul 11" mondt'. Jlaut' qru ¡,. JOI parlrc rfu• d'un,- rzrn•uJ,. 
pnrtu .:i /utlfurr dt"J rnnyt"nJ dt' .slabrhtf pnur dt'.s uw.,..rtui,..'l 
JUU/t"rrmurt. rit-.s withudt',, rlr drmnutonnt'mt'rtl rnmpr"n"t"ll tJUJJI 
btl"rt /t"J mr•t"Jitf(atwnJ sur lt" rhtJrtttn, lt'.s t'JJtJiJ loboralurrt's ,., l11 
StHf't"illntrrt" pt'ndarrt {t" progr;.J du trtJIIaÍI qu~ l'ann .·St' dt's 

cuniMHilf'\ f'l drJ r{;.furmatitms. (.unarnant t ~ drrrut'f f·'Jinl. dt!J 
nrod;k.J dr durrt'nJrorutl"mnrt dt/f(rt"rtl.J t'l actut'llnnrnt arpltquis 

.umt ,,;.,,.,¡;.~. v rcrmt~rls GWJr la nrttlwd~ d'ob.s~rt~alrou. 

R,.tm"m~rrrlntwru puur ¡, dttnriJ dr rt'll~lnnt'nl 1!1 qudqu~.s 
r~rnmmtJrrdtJtmrn rrtJtronaltJ .sur J~ drmrnHnnnt'm~nt d~s lunnt!ls 

arhM-nt u rtJplmtl. 

natmally arr limited wilh re-gard lo their con~islf'OC')' ;.md 
applicahility Ur:-causr eo.~c h lUIIIIt"lling project is affec-t~d by 
sperial rc·atur~s thal must be consit.kretf in the design. 
Nr"vr"llht'les~. iris hoped tlu.ll tht- gtll('ral outline prnvide'd in 
lht•t;t· ~uiUt•lirw~. h&JtOt'c.l un tht' ~xpenrnce g-ainc-d from many 
turuH·IIiug 1uujects, mo.~y Oe of sorne hdp for those staning a 
projut. 

2. Outline of General Approaches 

2.1. General Procedure in 
Des1gning s Tunnel 

·' ... ,,...._ 

l,larmin..: ;,r ltnmdling prnject tt"qu~res the inu·nkpc:rufent 
pcntit ipatirm uf lltt" followiug disc·iplinM., at OJ minirnum:-

• (;r·olu~y. 

• Grott"chnirt~l t"nginn-ring. 
• f.xc;watiou lf"C'huolo~y. t".g. machint• 1unnrllin~. 
• l>t·..,ign of tlw suppm11ng ~Hructural eJemf'llls, inrluding 

Jong·u·rm hchavior o( mater(;J)S. 
• Conrract princiules :.md law. 

Alrhou~h thc exp('TlS in each of these ¿jscipline.s moay be 
teSpOittOiblr only for tht-ir S~ci(ic atea or knowlt·dgt', lhr" 
dt-cisinn nn the m a in dt-sign features should Ue- lh(' OUIC'Otn(' ur 
tht' coop~rativ~ irurgration of alllht- dtsopliucs. Only thu~ 
c;Jn it IJr cusurrcllh;Jt the pruject. in all tts tletails, ho.~s bc·t•n 
drovt"lupt'd in unil)', and 1101 as tht' conse-cu1ive additiun ol the 
st·p;u&Jit' wotk of e<~ch of lht' expcrls. 

Tite basin duC"urnenu fur tunnel design shoultJ includr- ur 
C"over· 

• Tht" gr"ulo~icoal report preseming th~ re~ulu or the 
~r-olugicctl and g-cophysiral survt"y. 

• Tilr- hvc..ltuKrologif'al report. 
• The gr"orrcJmiral tt'fX>Tl on si te inve~uigations. including 

th~ in rcrpretalion uf the res u lts o( si te anci laboratory ceus 
wirh rt'!'ipt"C'I In th~ tunnelling process, soil and rack 
d;¡o;~¡j(ic OJiion, r"tc.. 

• lnforrnation nn linr-, crosS·Sr"CIJOn, drainagc, and 
suut:tural elemems o.Ht't.'ting la ter use olthe tunncl. 



..... ''J J J 

<h ivw ~ prnrl"'d nrt·. ind uó mr: rllr ti i ffrrr111 r rn'i'i·~cl t Hlll'i 
rri;urd 10 diHrrrnt ~roum.l nmchltoll.\. 

• nr,.u:;n dornrnrruo; for the rypr~ nf rxrav;uiou mf'thn<h 
anó 111nnrl ~uppoft,. ld<rly lo hr :1pphrd. c·nn~!clf'Tin~. 
r.~. f"Xr.lvation advanrr ancl f:u r \llpfHITI (lypr'i mul 
numhrr n( anrhors. ~hotrrf"tr srrrn~th. rloo;urr kn~rh. 
rrc.). 

• l'hr- nro~r<~m fnr rhr m-.utu mnnitorin~ of rhr 11111111"l hy 
firld rnra'iurrmrnt\. 

• Thc analyo;i,. nf stres~cs and ddormariono; (rm unlinrd 
1unn~ha' wdl ;t.'i for .o¡; n~Jr-or douhlr·lmrcllllnnrl'i). :~rHI 
thr drmrno;inning nf thr 111nnrl supporr for in••·rmr·diour 
ph;J<;ro; ami fi~1:1l liningo;. 

• Thr clr.'iign fnr watrrprnofing or dr;lina~r-. 
• Srrurtur<1l dOC'umrr· .. ~ for rhr final dr'i1gn nf lhf' lllnnrl 

projC"rl. 111duciin~ :1: · drtailing. 
• Dunnt: ;ln<l alter thr exrnv:'ltinn. Tt"JNirl'- 011 thr fu·ld 

mra~urrmrnro; and intrrprrl:'ltinn nf tlu·ir r~ul! ... with 
rMprrr to rhr rr'iJ)()n5r nf rlw grumul ami tltr ..;nuctural 
~1h•ry of IIU' IUtHI<'I. 

• l>orumrnra1ion of 1hr prohlrm" rnfountrrrrl rlurint!' rhr 
rx1 :1v:1tiou :mcl mra~urr~~:; applird. r.~. ~~:;rrrugrhrnim: tht' 
grounci or rh;~n~io~ thf" plnJrrlt-cltypr ol .'itlfJJ'MJTI, ha~nl 
011 morntorin~ Tt"'i .. h\. 

Thr ::Jhovr srqucnrt- or ~h('~(' ba~ic dcKumr>ttl'!; aJ,o provid~ 
thr gf"neTaJ OurJinr or the dt~igll JlTf)("t'dUTt. 

2.2. Elements of the Structurel 
Design Model for Tunnels 

In pl:mnin,:::. dt>~~:;i~nin~. analy~~:;i11~ :'lnd cktailiuJ: :1 

\lrurturr, t"HJ!inrrf'i promio;r rhat lhf' ~1Tur1urr w~ uri1hrr 
"11Hrr \ITUC'Iurally rHtr C'oll:q>~~:;t" durin~ i" prnJrrtrcllilrfum·. 
Tlm~. mrwtrlo; nr thr rrality arr nrcr'l'-'lrY fnr ;¡naly'i' in orrlrr 
to prrdic tthr hrhaviuur of a 111nnrl durin~ thr-rxr:•vatror• and 
during ir~ lilr1ime. Moclch arc alsu nef"dcd ror hiddmg un 
projf"cts. 

The following main elrmenl.\ involv~ in lht' dcsign 
procetiure arr ~hown 35 a flow·chart in Fig. 1: 

(1) Grolo~y nnd sitr mt,otr.~nt•mu muo;¡ ron(irm thr linr, 
orirntat10n, rlrpth. ere.. o( thr nprning. r.~. :'1 r:t\'rrll. 

(2) r.rormd prnhrHF, nnd .mrl or mrlt muhnruo mu.ft br 
np(Jiird te; dt"lrrminr rhr ~rnund e h:~r:wtr-n'irH ~. f'.J.: prtrnary 
'ilrC'~~t"\, 'ioil or rnrk Ol:;lft"neth. bulu. wai<'T rnndittlllt'i. 

o.-.--"""""1 

·­t•.-..-

--

,_ __ 
1 

.._ __ 

Frgurt' J. D~srgn proaJS for tunndling. 
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, 
:lH' n~~:;rd lo fi,·rrrm i nr" lllf' no"~·'irc r ron rrq 11 urd amir hr- chorr"' 
of 1 Ir<· rxc a \';ll u m mrr hnc.J or 1 hr wnnrl dr 1 vm~ tllarh inr 1 n hr­
ll'il'l:. :1' wdl :n rhl"' mrthl1(1sof drwarrrin~ rhr ,ground am!lht 
"' lr11ion uf rhr o;uppurrinJ: 'li:lruriiiT;ll rlr-mr"nr" 

t1) 1\frrr ~~:;rrp~~:; {1 )-(~) ;:ur romplrrrd. thr wnnrlling 
('flp.mrrr rnu~~:;r cirrivf', or rvf'n in,·rnt, a ~rrunural modrl. Ry· 
:lpf'iying rquilihrium ;lnd rmnpa1ihiluy roncHtion~ 10 the ~ 
l!lndr-1. 1hr rn~int-rr h:~~~:; ro arri\'r ;u thoo;r nirrri3 thar arr .'d' 
I.H lfJH, in llr-ri,·lin~ whrrll(•f or nor tht>drsign i~~afe. Difft>r~nt 11 
modt>l~ may hr mrd fnr t-ach C'xOtvation phase. for the 
~rrliminarr ;lnd rhr- rin:1l tunnrl linin,::. or for dirfMf"nl 
grnurul hl"'h;H'iom. <'.F;. in di~rnnrinuou~ rock or homo--
J:rttt"Otl\ ~~:;olt ~ni l. Mndrllin~ ni lhr ~l"'omrrrir fratllft'S may 
v~ry grr~lly, drprnding 011 lht' ck~irnl inrrnsity ni thr 
analy~~:;i,.. 

(!'l) 1\ .. ~rrry rnncrpr clrawn frnm bilurr h'Ttothr~~:;ro; may br 
b;,wd on niu•ri;r sra:h a' s1rains. \lrro;~~:;r,., ddormalinn. or 
l:rilmr mO<Iro;. 

Thr hypa~~:;o; in Fi,::. 1 inclir:llrs rhat for many undrrgnmnd 
~trunurr~. a'- in mining or in .'irlr·\upponiu~ harci ruck, no 
dr~~:;i'-:n rnndrl.~ at all ;nr :lflphnl. In .'iliC'h cases. r><~M 
C'Xf'K"Tirnrr" alont- may he :-;uffirirnt. 

R ¡,k a.,.~~:;r~~:;o;mrnl hy rhr ronlrartnr a'i W' 101:; hy thf" ownf"r ¡, 
nrrclrrl otl 1hr rirur of 1n1111arr nr~oti·1: •11'-. Ri~~:;k• 'nvolvr 
rKJ'i,'!;ibft' ~lruclUral (ailure!i ni thr tun ... 1 'illpflOTI ane1 Jinin~. 
fuuc1innal failurr~ ahrr romplr·lion ·)f worl.. ami financia! 
ri~ks. The rontractual asJXctS abo inclurk risk sharing and 
ri'ik rMpon.'iibililir~. 

ln-.utu mnnirnrin~ rnn brapplir<l only aftrr rhr1nnnrllin~ 
hot~ Or~un H thr dt.'iplarf"mrnl"i 'ilnp inrrr::nin~ O\'f"t rimr, it 
gr!lrr:'llly mr~y hr ;J'!;\Umrd th~t t hl"' ~~:;rrun urr r~ clr'li:i'-:'orci .._,rrtv. 
Yr1 monirotln~ provJcir" only p~TI of rhr an'iw("t lo thr 
fiiH"'ilinn o( ~~:;afr·q·, for it tlcW"\ IIO!If'll how rJ1101:;C' lht" :-;trUC'lllf!" 
mar ¡,,. ro 'itulrlc-Jl coibfl"r or mmliur-ar f:tilurr- mrKh"'i. Thr 
rr~~:;rdt~ ol fir·ld nw:J'-Urrm(•nt~ ancl f'XIK'TÍ('IIr1"'~ during 
t>xr:n·a1ion m:~ y romyW"I thC' t·n~inrrr· ro r lwugr thr cir~ign 
mrKfrl hy aúju:uin~ it tn rt"al hrh:tvinur. 

1\n itrrativr. ~~:;u·p·hy·~lf"p appro:u:h '" rh:'lracttori~rir ol lht> 4 
dr..;i~n_ or. SUIIC'Hif('¡' rinl tht' grdou( n<ll lhat. rmF'plol¡)· Tlihlt" ..... 
parllnJ>.,IIng ~1rrngt 1 o t u· groun ~~:;rr- nopo; rn ·~· . f" 
dr~~:;i~nrr may hrgin b)· applyin~ r-sumarC'd anO simplt 
hrl1:1virutt:tl modrl.,.. 1\djuo;tmrnt.~ ha~rd on :1rt11::1 1 C'XpC'tiC"nC'M 
dunn~ rhr 11tnnrlling rxravation (~urh as rxr:-tv:'llin~ the 
iruri:1l ~~:;c•rt1on iu rhr ..:unr grounrl rnndnion.o¡ or clri\·ing a 
pi lnt rumwl} wi 11 hr in~ 1 hr mndC'I t ln~~:;cr In rr:'llity and rrfi'ht- ~ .... 
(ir rrfiurmrnl ¡, rnn,.i~~:;rrnl with thr n\'rr.dl :~rrurary -
a 1 l:li 11:1hJr- ). 'J'hr iliiC'rprrtat UHI'i o( IU·Sit ll mr;nurrmrnl~ (and 
Vlmr h:u·k analy~r~~:;) :1l~o mny ;l~~:;~~:;i~~:;r clc·'iignrt'-ln making rhr~<' 

;uf j 11 "" 111'111" . 
1\llof 1111' rlrnH'III'i of tllf' ~~;rrw rur:d dc•<;i~n mrKkl in Fig. 1 

'ihould lw cnn,.iclrrrcl ;Jn inrr·r:tnin~ m1tt\'. Scatrrring nr 
p.lt:'llllf'l('t'i or in:'IC"("IIr:'lf')' iu Clllf' pan or lhc modrl wiii:JHf"rt 
rhr ncrur;,cy nr thr m,wtrl as t1 "·holr-. Thrrdnrr. thr ... ,mr 
dr~Tf"l"' of 'iimplirity nr rrlinrmf"nl dundd hr provided 
'on"i"trutl y throu~h ::J 11 rl1f" rlrmC"nt~ of thr c!r-"i qn modrl. For 
n:amplf', ir 1'- mrnuo;i.o;rent to npnl\' vrry rdinrd mathrmaricnl 
too! ... smlllhr~nrou'-ly wilh rough guc-ssrs of impnrtant 
ground chrllt::Jclcristin. 

2.3. Different Approaches Besed on 
Ground Conditions end Tunnelling Methods 

Tl1r 'ni'""'"'~" e JI tlw grnuncii!J rxca,•;tl u m ni :111 oprniug r.m 
va q· w ukl )'. R,,~~:;rtl o u t hr 1 ypr nf ~rnunci i11 ~h ic h mnnrll in~ 
te~kr'i J>larr, fmtr p1 ÍIH ipal tyJ)('~ ,,1 tunndling m ay br ddinf"d: 

(1) [or rur-antl·cOvror fUnn!"'J)jng, in moo;r C'3SI"'S the ground 
3C'I'i only pa~~:; ... ively a' a dead load on a tunnf'l srructurc ererted 
likr anv ahovcgrnund rnginrrring ~~:;trurture. 

(2) In 'iOfr ~round, imml"'dialr ~tlpfXlTI mus! bl"' ,rnvidt"ci by 
a o;riH llfling (a ... fnr I"'X:'Implt', in rhe e~sr- n( "hirld·cirivrn 
woneh with 1ubbing' rnr ring suppnrr and prr~~~:;uri7rci slurry 
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The ITA's Approach to 
Structural Design of Tunnels: 
a Report from the Animateur 

A
r 1hr Ro< kstotl!" '77 Syrnposiurn 111 Stm kholru, rltr­
lnterra:num;.li Tun11t:ll iug A 'i\(K i;uum (ITA) JH t''iC'IItt"d 

a spenal 3l'33Íon on ,;_¡froty in IUIIIICIIIIIJ{. Tumlt>lling­
safety has al lt>;.a.~l dur-e c..liffrrrnl aspi!"Cis: sa(ety ol humau 
beings and machml'ty; m:.Jinten:utn: o( 1unuels 111 u!le; am.l 
structural safe1y o! ruuuels. Thc tlis< ussHJH 011 thC" srrunural 
aspc'cts resuhed in the establishment of a working group on 
"Structural Design uf Tunnels"' at the 1978 ITA ~r-nt·ral 
assembly met'llng in Tok:·rJ. 

In comparl!l.on wilh the de,ign of a hric..lge.1'0r t'~tnple, 
whcrt the srruc1ural dt'sign proH'lhncs ;are imcrn;:won:-~lly 
well-estahlisht>rl. lherr is rou!tiUerablc variauon in 1he clcs1gn 
of tum~t·ls bt-causr- tunnf"Jiing has w ro¡~ wuh ground 
coru.Jiuons th:u vary consid~rably lrom sit~ to sile. 
Furtht>T more, tlw ("XC:lVOJITon method and zhe choscn Sl"fJUt"IIC"~ 
o( o;upport rneasun:s strongly iuCluence tht> strrsses and 
ddormations and. hr"TIC"e. tht' 'ii:Jbiluy al the OfX"IIIO~. 

The wnrkwg group ~et as its íirst goal duo C""UiliJJÍioHiou or 
iuforruauou 011tiH' o;trunur~l úr·o;i¡.:-11 prou·dtuc·' e llllt"fllly TU 
use in fTA m~mht-r nauuns. A qu~stiuniTam~ dev<'lopl"ll in 
197M t olknC"d informauun (or four diHercTIIIypt"~ ol tunnds 
in rrspomt> to quesuons about: 

• Si re tnVC"'iiJ.l{allom; ~ud ~round e har~C'IC'rJSIH s. 
• OerÍ\';JIIOII:!t or .JSsumpnon~ nf the grouud pre"'sllles 011 

lUIIIIt"l ,trunures. 
• Kiruls o( ~uuc rural clt·o;i~n rnodC"Io; Crorn whu h srrc·o;~es 

ami dl'iorm:IIHHI' :JI!' rhawn. 
• Ú..Hil't'pts fur út•wrm•nauon of suuc tural salt-ty. 
• ln·ntu muwtorang and vt:nC it:ation al snuc.tural salery ni 

the tunnel. 

The rC"'iulrs ol tfu.;; que"iOnnane werC" rwhlishetl m 1982 (m 
.. <tfduana•s m Tunudlmg Ttchrwlng-y and Subsurjau Uu. 
Vol. 2. No. 3). 

lu 19H2 th~ working group dt·cillr-d 10 procn-d by 
condensing the diHrr~m nation;~l approarll~s to the 
structural des1~n of tunnt>l into a more compr~hensive amJ 
cunsistent set of gUidelmes. The re\uhs ol varwus clrafts auU 

Pre~m addrrss· Pruf. Dr·lng flt'lnl Oudderk. lnSIIlut fUr Sa:111k, 
Technasche Univf'rsital ftr;¡unsdlwr•~. ~lhO ... !"nsuas~ SI. llOO 
Bn.unschwe1g. Fc=dtnl Repubilc of Gt>rmany. 

many úiscussions in the ye:~rs 1~83 tO 1987 are submittcd 
hrrewith lo rht" inlf"rrl:ltiona! rommunlly of tunnellin~ 
t·n~JJH'ef\. lt 1~ hopeO th<.~t the guidf'liues may stimulatl' 
rritic:d llunking- amJ funher progrcss for the beneiit of all 
runudkr'i. 

l·he guiddines try tncov~:r the actual d~sign proc~:Uur~:s rhat 
are curremly applit'tl for tunnelling projC"cts throughout the 
world. Iris emph;Hizcd that in tllllllcllin~ the dC'trrminmg o( 
grounc.l conditions, the expericnces gained irom similar 
projecrs, the compuLltional model. and the ;,,.sllu 
mm111m111~ ~hould he e nn!'oidf'retl not sepnrat~ly, but a" 
t':Ut'nll;.al parts uf a uuifirU ;appro<Jch. The guidclin• 
purpos~ly do n'ot cuver thC' mor~ refined :tppro<tches airead, 
avallabl~ as a result oí research m tunn~lling (as, forexampl~ 1#1 
thrr-e-riim~nsinn;Tltlteories (cJr ltomogeneousor di.~continucJu~ ~ ··~ 
mrdia. ur methoth ol iruerpretational bark·analysis}. 
Havm~ :Jl·hit"ved liS gool. thC" working group on dc:Si~n ,·,f 

tunnds will J>rocr-t"d lo orha objt"ctives. Mt-n1hns o( dtt> JT/~ 
wor kmg ~ruup h·ho primarily cornribUied tu the {onnulatiun 
of th~sC' .~uidcliues are: G. Baria (ltaly), D. B:rxl~r tAu-\tralial, 
U. rlw Jdey (GrC"at Britain), F. Descot'udres (Switzerbnd),lh..·_ 
OudUeck (Federal Rt>public or Germany), Z. Eisenstein 
(Canada), P. Gt"sta, vice-animateur (franc~:), C. Kirkland 
(Gre;Jt Dritain) and P. Lunardi (ltaly). 

Tht" o;cssron~ of thc workirrg grnup ar lh(· ITA symposia 
from 19H3 tu IUH7 wc•n• attendt-d C'ac h tirnC', exn•pt for a small 
nuc lc•u.,, Uy Uiff,·u·tll partH ipauu. Thr"rcfore. rn:111y more 
t'IIKIIIt-t'r' 1 oturrhuu·d tltc·Jf rd1·as lo the c·ou1e111S of tire 
guu.Jelim.•s for t!le- úcsr!itn of tunnC'ls thau those mc•mioned 
ahove. l WISh to ~xprt-'~ rny rhanks 10 all thos~ who 
COIIIflbu1etl to <Jlhiev~ the second objenive o{ the workin~ 
group . 
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lur lacr support). In such .i:l case. tht ground usu<~lly 

p~niripatt'~ ;,wti\'f'ly by p1oviding r~si:.tauce tu uutwarU 
de[urmouiuu oltlu· l111111g. 

(~) In mn.Jium-haad ro( k 01 in more rnht•'\ivt· ~oil. thc 
grouuU m~ y I.Jt" ~uong t'IICHIJ,:h tu otlluw :1 crrtalll opt·n SI:"I'IÍcm 
atlh~ turmel laC"e.lh:rr, a cenotill amourll of sw::::.s rrleasc rnay 
rxnnotuently bt \'a lid hrforr thr supportillg r·lemrm~ anU th~ 
Jming Urgin acting dft"C.tivdy lu thi~ situation onl) a 
fraf'liun of thr: primary ground prr-ssure as a(.ting on thc 
linm~. 

(1) Wltt·u •uwu·llim~ iu hart.l ruc·k. thr ~ruuruJ alunC" may 
prt'~nvr· tlw '\I,Jbility o( tht'Of>e'lliiiJ.: :'itl rh;u onlya rluuluiiiiJ:. 
i( 01ny . .,.,.¡¡¡ h~· rtrcc·"i.o;~ry lnr .;;urfan· prou·r·tiorl Tlrt· dt'"il!-:11 
modt'i mu~t takr mto <.~ccounl thr rock arnumlthf' tunut"l in 
odn 10 p~e:Ui<"l auc.J vrrify s.alrty rcm::.idrt:lliom ant.l 
lkimm;.alicm.s. 

[speri~lly in ~rounU nmduiom th:u chan~(' a.long th(" 
tUiliH'J axi~. thr· l!llllllld 111:1y lw Slll'll~lilf'tu'tf hy ÍIIJt"l IÍrHI,\, 

anchortn¡.:. c..lr:nuJttJ.:,.III't'lill~. f"IC. t lnc..ln tht'M' r itc lllll"itauc rs, 
("ól.\1' {2) 111:1)' ht' ÍIIIJIIII\'!'d, ;11 lf·a\1 II'IIIJMII:IIÍJy. lo 1':1"' (.~). 

1'111' d I&JI :11 tr·1 ¡,1 ¡, \111'!'1' r t'f1·a::.r· ::1 1111' llllliH'I J,u r (~.1 1ln1:t1111 
19~.1) ts sho .... ·u iu Fa~' 2 .i:IIU.l 3 T:u· rf'I:JIJ\'f" nown di"iplan­
rn('llt u• is plounl ;tlong thr· lllltilrl axis, wlwn· wlu'11 = 1.0 
Jt"prescuu !laf" (;t.\1' o/ an llll\llppmtn..l lllllllt'l. lu 111t"t1iu111· 

SI i fl g IIIIIIHI fl('~ll 1 ) xn~. nf ¡Ju· u d Cllllla 1 ion o¡ Ita\'(' :d u·;u 1 )' 1:1 kt'll 
'plact' lwlo~t· rlw h11i11g (~how11 ht·ar &Js slwtrll'll') ¡.., ,¡jJl 

enuugh to partiltp~tt·. 

F1guu 2. Croum dltplaurn~nl w alang llu a.ru. ahtD.d and 
bryoud th~ twmt'l jD.ce. 
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Ftgur~ J Ground tlr~.nt1 D.chng on thr lmmg fi.J jro.rt•onJ oj 
tht prúnary slr~JJ (Erdmarw 198)). Sí 

Fnr a 'Hnplifir"tl pl.uu· u•ucll'i .... ·ith 11o sllt'"i' H·ka~l'. wllf'rr 
,thr full 1111111.11)' ~lrc·v~t·!l.art·:l"',tlllwd lu:u 1 ou..alnlt'd u¡M:ning, 
lh(' dispbrrmc·ut tll:l\ hc· ulll) U 1 ni that c)(tllttin~ 111 tht· 
un su PI MH tt'c..l ':.a~t·. Tht" • ut lf·~pouclu1~ ,u, ... , u·h· .... t· ¡.,. ,¡ .. 1\\'11 
i11 FtJ,:. !. Thc· \llll)llilit·d t'),.UIIplt. •uthHktiiiJ..: unl~ tln· 
CUfiSI3111 parl olt.tt.la.Jipu· .... ulf', )H·ItJ..tlw \,dun ,Ju,"'-ulur ;.1 
ring slilfru•ssnll-~,...., = 1 ~,.ooo • 0 •. 1 <:, ·I:,IMI ~1:'\ m aut.l .. J..:luwul 
c.leformation muclulu~ uf f.,. IUOCJ ~~~ 111-'. 

E v~n in thC" umc·;di~tit '.I'W:' '''-"'IC'u thr h11i pr ttr&.lt' '"'')\.u h 

simuhilllt'UUSI)' 011 thr- gruuud upc·muc aut.l rJu· latllll)(. nlll) 
5.'j~ of thf" Slrt'SS is takc:-11 by IIH· littiiiJ.:; 111 llw, .!'loe' nf f.,..-f : 
22'i0 I\1N/m, oul)· 38tt is talu·u h) dll' luutiJ..: lf ,111 ••!M'II 

Sf"CIHIII of 0.2!' uf tlu- tunnrl d&<JIIII'tt't '"' ld1 ""uh11ut ''"'"' 
support, thf' liuin~ t:tkt"S uuly 2!1't. olllu· fllllll.ll l ''" .......... lu1 
L" = 0.5 /J, i1 t;.lkt·o;; only 1~ uf tht' pnrnal\ , ... H', 

For vc·r y sult ground tc"tJUiring tmnu:diatc· "UI'I"'''' '·" 1111111' 
case" ul vt-ry sh,;,¡lluw tunnels). almost 100~ uf ti••· ¡•••m.•t\ 
SHr-ssf"5 ;nt· act ing on lht- Jinirag. Thr val u e·', h;.m~t·. • ,f, .. ur ..- . 
with ntlu·r ~tiHtlt'~s tl'!ariou~hips ::md utht-1 strt":\"' da..11tl11t 
tifms 1han th11'r "ihown in Fig. !. ~irh other noH·)nlt••••~. 
aud otht•r lltrlfat'lling mrthod~. 

2.4. Site lnvestigations. Structursl 
Analysis and ln-Situ Monitoring 

Au ;ulr-truarr· imc·n,iry 'ni sitr exploration. hom which 
g,·oloJ.,:iC"al auU hydrolo~ial mappmgs arul gruund profih·, 
3H'' dnivt·tl, i~ must important for rhoosmg th(' appropria:· 
tunn~l dt-siRll and ~xc:~vation mechad. A well·documentr·· 
ge-nlogtc;ll repmr 5hould provide as muC'h information as u 
uhtainablc .i:lhout th~ phy!>irotl (t'OJture~ alnug dar tUtllltl axi5 
:nul iu llw adj;•n•nt gruund. Tht" amoulll o( iufurmatioll 
"ihouhl lw much ,:::r<'atrr than thr- iuformation n~quirt"CC lor 
t'llll'l iug dut'l ti) iuro :1 ''"" Hu:JI au:dv~j,, 

Tht' rnulh of an analysis dt'f>C'IId v('rr. muda ' .l th(' 
as.'lttrnnJ moc..lt-1 ;;and th(" v;~luts of thc siguHu·:::mt para•nt-tcrs. 
Tht- main pUfJKI'IC'~ uf thr· Sllunuroel;modysis arr w l'r~lVidt' 
tht- dt'!ii~n r-n~im:•rr wi1h: (1) a bNter unt.lt'rstilndin,:; olrht" 
g-ruund·slruclurt- mter.u·tiuu indu~ by tht' ruune-lling 
prOC"ess; (2) knnwlf"t..gr ol what kinds of princip::~l risks are 
iuvolvC"d arid where lilt-y are" l<x-dttd; and (3) a tqpl for 
1111erprrt:uiug !he 5ilt observiltiuns and the m-~­
lllC"::ISUT('mrrJtS. 

Thr ;~v:eilablf· rn;uht-m:uiral mt-thods of analysi!i arf' rnurh 
rnou· rrfirwd rhan art" Cht" pro¡)('tties lhou cun~titutr che 
~1rw tmal mnrld. 1-lc-nrc, in mon C:JSf'S it is mor(' :tpprupriate 
111 invcstigatr alu·r n;IIJvC fHJSSiblt- pruperties of the mcK..Id, or 
rveu dtfit-rrntrncH.Ir.ls. e han 10 :lim lora murr rdint"d mutlt'l. 
Fm llhJ'I.I ca,r·~. i1 is pu·fc·whlt· lh:u thr ~IIW tur:1l muc!t-1 
c111ployn.J ;uul tlu· paramrlf"JS clwst"n lor thr omal)'~'"i ht· 
lowc·r-lintil cast'!'l th;u rn<~y proYr 1har rvf"n lur unÍ&JVOIIIithk 

<J\\umptious. thf" runnrlling f>U)("C'5"i anct thf" hrmlruruwl :ut" 
"llllit u·utly 5;tlc-. lu gr•ut-tOII,thr ~trunw-al dt'signmnc.kl drM'' 
amt try to lf"JH~~r·ut exaclly lh(' very anu01l comJit.uns iu lh<' 
lllllllf'l. :.ltl1ougl1 i1 (0\ft.'TS tllt'SC" conditmns. 

Ju.Jrtu lllm1itoflug u impunatu and shouiU bt" :111 intq:t.tl 
p:trt or tlat" t.lt"sign ptuc-edurc. es~C"ially in (.il~f'S wht"lf' 
st .. Uility ul tht" tunnf'l tlepc-nds on thr groum.l J)fOJ.)f'rliC's. 
Odorrnauuru and displact-mt"nls gencrally can b(" mC":uurf"1:1 
with mur h morr an u rae-y than srreHt-~. Thf" gronu-rry nlrhr 
ddormallun~ ami alu·ir developrnrnt ovt·r 1irne are" mo.sr 
si~-:uific;mt fnr tht· inr<"rpr~tc:Hion ol thr- 3(fuaJ f'Vt"rtls. 
J l•twt"Vf'r. ,,.,utu 1111111 i tormg t"\':1 lu~lt'S on lv thr vc•r y lcl(·:•l ancJ 
attual suu..a111111 in tlu: IUIIItrl. Therciorl·. iu f{t'tu·ral tht' 
rundir ion~ takrn into atroullt by lhr- u~sign c::Jirul.i:ltimn do 
nor e oirttJt.lf· w1th tlt(· fomluions tlr011 Ollt" mouirmcd. Only hy 
u:latmg mrasurt"mt·ul II'SUh~ anct J>e'ssiblt" fotilurr rrHH.ie-s by 
extrapolaung tom the t'llgine~r .aruve a1 consideratiuns o( 

sakty m~rgins. 
In rnauy nurs. rxploratory tunnelling may be rt·warding 

hrc:JU~r nf rhr ir~formation it yrrlds 011 thr anu:tl tt"spou~r of 
tht" gruund ro the proposed methods fur drainage. cxcavalion, 

. 
' ,. 
" '' 



·¡ B~l dnv111r;. o;nprmn. ~Ir In 11npnrt.1111 ,·:-~o;n ;1 pdot tunnrl 
m;, y ht' ctri"'~n: 'urh ;¡ 111nnrl may ~\lr-n hl" rnl:-~q:~rd ro thr full 
final 11mn~l cro~~-~~nion m 1hr mn'' rrrur,rnt:llivt" ~rnunct 
alnn~ !ltr tunnd axi" Fnr l~r~rr prnjrrt~. i1 may hr u~rful to 
rxr.:tv:llr' :1 lraal umnd prinr 10 conun,.urin~~: rhr :u 111;1l work. 
Mnrr IOII"n•uvr' 1n·.utu monirorin~ of thr- rxpinmtnry tunnrl 
~rrtmm sl10uld chrck thr dr~ign appro3t h hy nrrmrrir;~l 
an:-~ly~is. 

2.5. Design Crireria and 
Evslusring Srrucrurs/ Ssfety 

An undrrgrounó ~trurturr' may lo~r it~ !'lrrvirrability nr it~ 
~lrUrtural ~,fr1y i11 th(• followin,::: r..~r~: 

Thc· ~rrunurr lo~M it'l w;urrti~lunr~~. 
'J'In· cl1 formal ion~ arr inlcllrr:•hl) l:tr~t· 

Thr IIHlllf"l ¡, in~uHicirnlly clurah!c filt '" JHHJrrtrlllifr 
ancl us~ 
Tht m:w•rial "rrr1gth nf thr 'i.lr!ul\lr;¡) drrn~m .... ¡, 
~xhoumrrl IOC';ally, n~rr~~ic:111ng rrpair. 
TI1r ~~:;upport lrrhniqur (for f''C:'Implr. 10 rre-rring 
~~:;rgmrmal lining~~:;} f:lils nr r.m'\f''\ d:11n:t~r. 
f.xhau'i.ticm of thr m:urrial 'llrf'll.[!:lh nf tltr ~~:;y~~:;trm c:'lu!'lr~~:; 
": r ur·11rra 1 (aj lurr. :dt hou~h 1 i 1r rorrr"flOmlin~ •lrlnrma­
!lon" dc•w•lop in a r~'ltr.tinrcl m:1nnrr nvrr tirur. 
·r lw 111110d collap'l<'<; ~~:;uddc"Jiy brrnu!'IC' nf iuo;t:thiliry. 

Thr 'ltrunural dC''\1~11 mndrl o;hould yrrlcl nitrrta rdatrtl ro 
1.-.ilmC' r.l'\C"!i, a~:1111~1 whida thr- 1\IIIIU"I 'lhould llf' dnrJ:nn:l 
~afC'h Thr\r nitrria may he: 

• Orforrnation\ :~nd ~tmins. 
• Strr~.,.t"~ ;mrlurili7:Uion ni plas1irity 
• Crm\·ll:;f'Clinn.-.1 linio~ failurr. 
• failurr nf ~rnund nr rnck ~trt'ngth. 
• Limil-analystS failurt modt's. .__. 

In principie, th~ :"3f~ty margins ma\1 b~chnsrn ciiHrfh;uly fnr 
~:tch of thC' f3ilurr' ca~es listr'rf a.bove. Hnwt"vrr, in rrality rhr 
rv:-~lu:uion nf rhr actual s;~f~ty m3rgÍn\ i~ mo~t complcx and 
\'l't; . : IH )¡ affc·c trd hy thC" ~r.11(C'f ing of thr in\IOIVf'tl JlTOf~rl ir<: 
of 1 w ~HIIIJHI :mcl th,. "rurrurr :1m!. furthrrmnrr. hy tht" 
inu--~-tillt: prt1h:1hili'lir rh:~r:tnt"ri~~:;lin ,,¡ ,¡,,.,..,. proprrtit"s. 
Thr:r·orr. thr rt''\lllr" of :JO} c;tlcul:ttlflll 'lhoulcl "r ""hjrrt IU 

nit• ::: rdlc·c linn cntllll"it rrlr\;uJct·l<ltlw:u ur:•l•cuulirintt'l.' 
Narirm:rl rcHir·" fttr cnnc rrlr 111 'llf'c·l "''''' tcnr·" rn:c\· 11111 

alway\ lw a¡ljlllljtll:llc· len tlw clr·"~tl ol fiiiiJit•l, .1111! tlw 
'lli)JJWirtlll~ ¡·Jt·llll"lll~. ( :oiiiJliii;IIÍnll,l! ... llt•ty n;lillaiÍnll\ 

~~i.hould :llw:t\'' hr 1 nmplt·mrfltc·•l h) 11\'t"r.tll \alr·n· 

t nn,ulnallltll~ :nul ri'IL ·'""''"'"''"'.'"' t't!lJ tlo~ 1111..: e 11111 al 
rnJtim·r·rrn~ jlld¡.:!llrnl, wlud1 nltl) fflt huir tlu· followin~ 

<~!iiprns: 

elñr gro~nd rh3r.c.rt~rl~lirs ~hmrld br ron~~:;idrrrrl in lighr 
of lh~ir po~'liblt d~\IÍ3tion~ from a\lrr.-.gr valur~~:; 

• Tht dc--;ign mndcl 11~elf 3nd rhr valuf"'\ of p;uarnrtt"r'l 
shouló br cii\tU5\I:'d hy thr cirsign tcam, which indmlr'l 
all of tht txpens mvolved (s~ Sl:'ction 2.1. ''Grnl:'ral 
Prortdure in Destgning 3 Tunnrl, .. aho\lr). 

• S~v~ral and mor!:' simpl~ c3lculatinn runs wirh 
param~tnc v;uicuions may unrover thl:' ~caut'rm~ of thr' 
rr'ltdt~. In ll:rnrral. this ;~pprnarh ¡,. nmrh mnrr 
111fnrmauvr rilan 3 ~mglc O\ll"T·trlrnnl i11vr~11g:•tiun. 

• Thr rn-.ulu mr~nurt'mrlll-' ~houlc.J hr ll"rd for o;u(N"\\Í\11:' 
adju~tment of dr'sign mod~ls. 

e l.ong•IC'rm me<tSUtt"menr o( ddormatinn'\ via t"XIT<I· 
polation m ay rrvralro a l;ngr r'XIentlhr final "'ahility ni 
the structure. ;~lthough suc..lcim roll:tp~~:;r may 1101 hC' 
3nnounced in 3dv;mc~. 

3. Site lnvestigations 
and Ground Probings 

3.1 ~ Geo/ogicsl Dsrs snd Ground Parsmerers 
The appropriat~ amount o( groumJ in"'r'lli.ligouions on sitt 

and in labnratorÍt'\ may vary consicterahly from proJect 10 
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I''"Jrrl 1\rr:nl'lr thr rypr~ of grouncl c·,plnratmn~ :~nrl 

Jllnhint:' tkprrul nn thr ~~:;pretal fra1u1ro; ni tt~r· tunnrllin~ 
fH:tjfTI, 1f\ ptlrpmC', rxr.~,·ation mrthod, rte. thry ~r.nuld he 

·1 hmrn hv thrrxprn trarn, t"-"fM"nally in cnn'lultat1nn with lile 
dr,.ign ('UJ!ÍIIt"rr. Thr intrn~~:;ity uf thr ~rrmnrl rxrtlnr;~tions 
\·. ill clrprml on thr hnmogrnriry nf thr J!tcmnci. lhr purpo'~(' r' 
thr tunnrlluu~. lhr rost of IJorrng. ~.~. ror dt;allow or de! 
Cfl\lt"T, :tnci mhrr f01ct0r~. t 

'f'hr ~rolo~tc-:11 invr~ri~11inn:" dmulcl inrlucl~ tltr follnwin~ 
~t;,,..¡f gt·otf't·hnic:•l infor;n~Jiinn to;N' aJ..o t.<;RM ('.omm1~.\ion 
nn Cla~~ilir.uion ol ROf·h amJ Rock M;a~lli.r-o; 19Rl). 

3. 1 . 1. Tunnels In rock 

l.nnin.c:. 'lltrgrnuml d1nttlcf b,. cfivicic·d in ~mtrdmical units 
for whida thr dro;rgn rh:1rOJrtrrio;tin m:~y hr ron~icirr~d 
unilrnm. Howt'Vf"T. rt"lf"V;JJII <h:tr.JCI!'rio;tin may di~play 
f'OII\itlrr:~hlc vari:11ion~ within :. ~corf"rhniral unil. Tht 
follnwing a~prr" .'lhnulci br ron~'u.Jrrró for thr g("o)ogical 
drsrnpuon n[ rach 70nt": 

• N ami" of thr Rt>nloRiral fnrm3tion in arrord;,nre with a 
~f"nrrir rlil~~ifirntinn. 

• (~rulogir "trunurr arHI fr:1r1urin~ of thc- rud:. mn~~:;s with 
!'lllikr· :~mi tlip orirnt;~tion\. 

• C:olnur, lrxtmr anri minrr;1l C'OOlJX"'I\Íiion. 
• llr-grc-f' of wr:~tlwrin~. · 

Pnrnmf"f~Tf nf th~ roclt mn:u r.~. in livr (la~~('~ or irurr\1:'11~. 
inrluding: 

• Thirknf"~~~¡" of thr 1:-tyC"TIIi.. 
• Frarturr 101rrrrpt. 
• Rock d.-.,.. .. ifumion. 
• ( :nrr rrrc wrn·. 
• llni:rxinl n11;1pr~~~iv~ strr-ngrh of thr rork. drrivr'd from 

lahoratory rro;ts. 
• A n~i<' of fric:tion or the fr;rrtUH'S (drrivcd from labor3tor· 

dirrrt ~hrar tr~u). 

e Slllrfrngth «.lf thr grnm~ri i(ll on
1
.,..i

1
1n)itu:Hions. 4 

• r· cunt:'lllnn ptoprrtt~s mcK u t1~. 
• fHrn of warrr on thC' rnrk qualiry. 
• Sri'lrnir \•rlnrity. 

Prrmnn· .tiTf".H fi,..ld nf t},,.. 1!rnund. Fnr l:tr~t'r ltrnnrl 
yunjt·t r~ . .,.,,, f'\:tlu.lllll~ tlw natHra! ... trc·o;'l!'\ in tlw '"'k m;n~ 
111.1\ lwtc'11tlllll11"111lnl h•1 II'IU.tlllllllll'lt•lrtiC'c hllll''"lunllll 

lt·;t~l f"'llllll:lff' dw '"''"" r;lftll o 11 ,o, ;n Cllfl!ll o u·u 1, Wl~'lf·~'l 
th1· l:ttt·t:d !.:'"'"'" P"'"""'" :md o,. rlw m:'f"' prinnp;JI ~ursS 
(II'IU:dl\ Ít1 thr vc·flll"oll dirrnton), for which thr wright of the 
o\lrrlymc: roe k ~rnt""rally rnay b~ takcn. 1 rctnnic ~trr'5!'1eS 
.,¡11111ltl ht· imiiratrtl. 

11-'atrr condlllntl~. Two typr~ nf informatim¡ ahou1 warer 
cnntfitiml" :trt" rrquirrrl: 

· (1) Prrmr:thility. ;:,\ rlrrrrminrd hy: 
(',.ndficll'fll lt (rnl\) (from flrlcltc·'ll-'). 
Luc:-ron unir {from IC'SIIIi. in horrholt·s). 
(2) WatC'r prl"'~'urr: 
Al tite wnncllrvrl (hydraulic hr;¡d). 
At r•rmmrtrtr lcovrls in hortholr~. 
f),.,formnhility nf th,., Tnrh tMtHt ln·H.tll ,,.,..,, ;,rr rNJtrirrrl to 

drnvr thr ewo dilff"rt•nt cldmrn;"IIIOII '"'"luli. whirh r;tn be 
drtrrmmrrl rithrr from s1:11ic mrthoch ldil:uomrtrr tr't~ in 
horeholrs. platr 1<'51-" in adito;, nr rad¡¡ll jarking tr~~:;ls in 
ch;¡mht"rs) or hom dvnarnir mrthoch (w~vr "'rlocity by 
~cio;mu -rrfr:.nim1 or hy grophy'lir.tl log~ing in hnrrhnlr') 
FngimTring juclgmt>nl ~~:;ilould hr rx~rri .. c·t1 in rhnoo;in~ thr 
val u~ of thc modulus mmt apprnr>riatC' {or thr cl<·~i,::n-fnr 
mo;tanrr. hy thr rcolf"vanttan~~nt of thr prr~o;urr·dr'formation 
curve at thl" primary SlTr'SS lc-vtl in tht st~lir ml"thod. 

Prnp<>rti~" for which informaríon ¡,.. n~rciC'd when tunntl llf 
bnring machines ar(" to he t'mployed mcludt: . \'1. 

Abra'IJvrn~'" 311d h3rdnc-~s. _J · 
Minrral rnmro,irts, as. ~.g. qu3rtzitr' conttnts. 
1 lomo~t"ncuy. 
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.'\l.l•t"l/mg pot~ullal nf th~ rodt.. Th~ prr'=:·ncC' of suHatn, 
hl<lroxyt..lt"s, or d;ry minc-rals should bt- invt"stigatC'd hy 
lllfiiNall>giralt~st in~. A Sf')C'nal od~omt"IC'T t~st rnay lu· u se-d tu 
Lit-H·rmr nt" tht' swd 1 h:st-curv~ o{ il 5JX'Ci rn~n su hJrCtecllirst ro a 
lo.u.J-unloac.J-reloat.l cyde rn a dry srate, arad then unload~ 
with Wí:H!'T. 

Tlrr following gTOund uuu~ rondJiioru should be given: 
Water lt>vels. JH~zometric lt"vt'!:. varl<~trons ove-r u me, 
pore pressure mcsuremc-nts in confint'd aquift"rs. 
Wat~r cllemistry. 
Water lt"IOJH"raturr-s. 
Expt'CI~ amuulll ur watt"T inllow. 

3.1 .2. Tunnala in aoil 

Th~ g~ot~rhnical dcJ~ocrir>tinn should ¡ui.n:nily lollu"-' the 
ft'C:ommc-m.Jationo¡ gi,·r-u almve fp• llf"! Addniunal 5pecial 
leatures íur soil inrlru.Jc: 

l. Soil id~ntifrcntum (laburatoq •t'o;tiu,~): 

• P;JnidC' sin· drsll ilrutiorl. 
• Allr-rln·rg Junit" w 1, w 1 .. 

• tlnit w<·tghh. -.,.. -yd, ')'t. 

e \Vatl'T rolllf'lll ll'. 
• Pnnn·alrility /t. 
e Corr" Tt:C"U\If'l )'. 

2. Mechamca/ prUpertl~J determrnc:d hy lal.m1.;, 

• Frinion anglt· ,Pu, f/1. 
• Coh~si<m c .. , c. 
• CompressiOility m ... e, .. 

..... 

_.rsting: 

!. Mtehanical proprru~.f d~temim:d hy field t~stiu~ 

• Shear strc:ougth T,, (\'ant"-test). 
• Penetration N (Stand:ud Penrtration Trst). 
• Deformability E (Piate bearirrg. Dilatomr-ter). 

; 4. Ground waur cundrtrnn (in adciitiou to thost" listt"ti 111 

!.l. l.): JH'IIIIt'ioiUiluy. :rs dt"terrnrnt'tl by purnpiug 1cs1s. 

3.2. Eva/uauon of Parameters by Ground 
Probing and Laboratory Tests 

TI U' pr OJll'lllf". oí 1111' gt ourul lhal ;llf" rt'lrv;ml r lit thl" 11111111"1 

dt'SIKII !>huuld lw rvaluart-d .:J'i ran·lull~· "" ¡)(>., .. ihlr. /11-.utu 
lt"515, wluch rO\It'l hngr·t ~tUIIIHI mao;5rs. grnl"r.rll) :nt· rnorr 
srguili1;1111 tiran ;ru· labora!Ory tt·~t'i ou 5111<~11 "l"·rinu·ns, 
wh iCh nftf"ll ar r r ht· bt•rtrr pr l"!'or"l vc·tl p;rru of tlw 1 flllltJ;. Tht• 
n:lltu~ll Sl&Hteriu~ uf gruuud propt•rrin rr·qurn•s ;111 

approprratro numUt·r of parallrl trostc.-o.rt Jr;u¡ tlrrt·t· tr51'i for 
each ptoperty (St'f' also the torrt·sponding lSRM rtTnrn· 
IJH'IIdaiiii!U). 

Rt"sults of lahoratory t~sts mus1 1)(" adju'itC"d 1r1 silt' 
conduions Th~ Sllt' o! spt-rimen. thr rfrt'cts of gwuud wau·r. 
thr- inhomu~t"lll"ity o! th~ grounrl ou sitt. ancl llu: rlff'rt5 o{ 
scaurring- rnu ... t hr rnrnidt•JrtJ. "111~ umrlu$ions d..-.. wt1 from 
IC"!IS also \hould taltr into r urnitlt•ratiuu wlwtht·r tlu· 
SfX'LIInf"IIS Wt'rl" taL1·11 frnm tlt\turlrrd or undisrullu-d gruuud. 

In m;, u y c il!tl'!'i. 1111' ltro;t p.1rt ol thf' lllrrm·llmJ.: may hc­
Íntt"'rprcrc-d ilS <t brJ.w·!>fo.rlt' lt'!>t." t/r(' t"XJ)('IIt"IHt'o; llorn whith 
rn:'y b~ dr:rwu upmr uotordy for thro suhsequt"nl roxc-o~vacrons 
!:-~: CjJso for prrdiniug ground bt'h:•viom. lu u·n;un casr\, 
long horizonL"ll bmrhnl~~ m:.y facilitall' grounrl prohiu~ 
aheac.J of th~ lacro. ora pilu·t tuunel m:ty srrve as a lt'Stlllnnt'l 
·"tat at tht' same tJmt" provides drainage. Tite on·sirro 

testigations provide valuable result~ !u1 < hnltrrrg 1he 
...~rrelallon ~r largt"·Sc<~lr rn-srtu tcsu with J;tboratory t~sts. 
Spccral tests thal corrc:ospoud drrectly to thl' fnopostd 

tunnclling mC'thud m<~y Ue rt"quirl"d. t".g for thro ~uffutrllt 
preservatinn of a membrane- a1 ¡i face uf a benrouitro o,}m·ld. 
Tht' rvaluation uf tire pararnnns shuuiU urclic:~tf' th(' 
c-xj.>t"c H-d scattrriug from probabilisti< comit1n.111o11 !Ji 
nurmally t.listributrJ quantiues 11 can ht"dt'ducetlthou ct lllt'4111 

1 

va luC' or ;r v;rlw· 1 o11n poud i IIJ.: tn ;1 nu Jod n;u d \' 1 on·.1•1 Lrl i Vt' 

Ít:tnilt· oJ a< ;au .. .-.i..~u t.li!tuahun•m 1!1 111on· ap¡;1op1a.Jlt' tiran 
tht' worst cast· \,dut·. 

A se1 of a 11 r lw par:rnu-1r1 s dr· .. c 1 ih1111.~ tlw L: r ound lwh.r \ ¡11111 

uf unro tunn~lst·c IICJil "'ith tq..:.ud lo ltmudlua~ .,J.ould bt.· c..t't'll 
as a curnpr~hl'nsivr unrt aud !>-houhl LH· "1'11-hal.ru. M.J m 
rt>larion 10 e:u·h of llu· Jl.:U ;unr·tt"H. Fm c-xarn ¡rlr. a ., 111all ,-,1hH· 

of J<r_ound d~fnnnattmt mnJulus indiralrs 01 tt·tult'IH) lo 
plasuc bC'havmur. ro which torresponds a ra1iu uf I.Jlrr 41 1tu 
vr-niral primary strrss th.ar is clo~r 10 1.0. Ht>IICt" lor 
altrornattve mvestigatious sume curnpletr-, ba1 41 mrt.f SC'~S uf 
patalllC'ters shuu)d bt' C"hOStll iustrad u[ COII!>oidrrm~ rada 
paramerc-r alonr, unrelatc"tJ tu tht' othrh 

The availahlt' metluxJ.s for ground probin~ :tnd lah«nauu )" 
trSIS, thcir appl iG&bility and accuracy 0111" ~iH·n iu rile· 
ApJ.X'rldiX. 

3.3./nterpretation of Test 
Results and Documentar ion 
Th~ fit•lcf and bhnrator)' tt'Sts slaould br given in wdl· 

t.J1K umc·ntt"tJ rt'puru. iu tiH" íorm of ;anual 1csults. B.Jsrd on 
lht•sr· H'JKH ts. a u irurrprrtalion oí th" .C'SH rhat is rele-va m to 
rhr arrua! turmriJing prort'Ss and thr TNJUrtrmerus of thc· 
dt>sign mrxJt>h lur thc suunural anilly,is is nrcessary. A1 the 
tirnt> llrt' 1es1" a u· ph.tnrH'tJ, thl· tc·am of exp~rts reft:rrnJ w in 
St•f tion 2. l shuuh.J dl·c it.Jr which grnund prnperties anc.J 
ground charant"ristin are n~cc.-ssary for thr" gt"nNal 
gf'Oit'( fuairdJ fiC'\CTÍption o{ the- ground and for th~ prOjt"C"IetJ 
desigra mot.ll'l. Thus. a closer relationship rnay b~ adlicvt"t.l 
brorwr-rn grouud inv~srigauons ;and tunn~lling dNign, and 
h~twt'rn the- amuunt ;and rc-fint'mem of 1ests and the 
1unrrelling r isk.c.. 

Tht" dorumt""nt.s should lay opeu th~ rational iruer­
prr-tarional way .in which d~sign values are dC'rivrd from 1est 
re-suhs. Thi!'i mrthod has provento bt' esJ'l('cially u.sdul iu da~ 
rrndrring- Jlff)('f"SS. l..lt'rause- ir conc.J~nses thr" releva m data íur 
fltt" drsnipt ion UÍ thr grnund and Íor lhe de-Sifitn o( tht" lunnrJ 
nn ;r h:mc.J alnng rhr tunuc-1 ilxis br•nl'alh a ¡::r;rpJrintl 
rrpll"'il'lllatiun ufthe lunnel profile (see the examplrs in Figs 
9-13). 

Surh rondr·nsr-rl tahlt's rnay bt" J)ft"JXIf('cl firsr rur tcndrring 
ami lht· prelimiuary drsign. and then intpruvt•d thrtm...._, 
f'XJ>t'tit•ncr ~airu·t.J anc.J ituoming 011111itorin~ resull!>. -
llowt"Vl'T, it .dunalc.J IH· clr;rrl y ~latec.J, es~' aa lly in 1 hr nmtrOJt'l 
paJ>t'rs, llmt mudt reh·vant iníorm:uion i.s lust m 
ovno;uuplilir"tl in suda 1ahlt-s, and that rhe-rrfort> thr 
g<·otr·l hiiHO'll rrpoTI'i amJ orlwt complete ducumrllls slruuld br 
< unsrdrrec.J thr pnmary docurnt"IHS. 

4. On Structural Design 
Modals for Tunnelling 

4. 1. Alternative Design Models 
Tht· r-xc;Hrarion oí 01 turmr-1 c-hangn lh«· prlllr:try ocrrrss íic·IU 

inrn ;a thrn··diiiU"II!>-Iollal pa11rrrr at tht". tunm·lliuJ{ fan·. 
f":uliH"r flo1111llf' fotn:,lltt' <;11M. fj~JU C"Y('fHu:tJJy wiJIII•tUIIIIII 
a u r-Uf'lllially IWn·cfiuU"usinnal o,ystrom. Tht·lt"Ínrr-, tlw rtnuu·l 
Úl"!.tgr• 11101 y' 'Ht'itl.lt·r u ni y 1 wu-t!im~nsional sllt'U·~traiu f ir• Id~ 
a o¡ í 11 SI ;rpp1 oxunalanns. 

llrt" rko;ign uf a tunnrl ~hould rakt' into ;unHHII tht• 
1111rt a el iu11 hf•twc·r·u.grnund .JIId 1 i niug. Ira ordt·r tu do ~o. tht' 
ltrllll~ mu't ht· plou.t'd ua rlos~st pu5sibk bond with thr 
~rouru.J To pre-s~rvro 11' naltl_ral strength, tht' gruund should 
be kl"pl ao; umJi51urUt-c.J a\ possiblc. Tht' Urlornwtions 
tcsultiug frum tht' tunnrlling JlrOt"t'SS (st't' Frg. 2) rnlurr th~ 
p1un:tt) ground plt".SSurr ant.l crearro stressrs in tht' Jining 
corrro;pmnlin~ to that fractional pan of thr primarv strf"Ut-s in 
liar ~round whic Ir an on lh~ 5Ustaining Jrning. Th~ stresses 
dqX"nd 011 1hro ~tiflut'SS rt'IOJtionship of thl' ~round 10 the­
lining . .Js. wdl as outlu-sh<rp('of thl' tumacl' ruo;s·!>t'C tiun. Tht' 
l;ntr-r o¡Ju;uld ht> sclt·•·•C'd o;udl tlaat ;m arching auio11 in the 
g1ouru.J and tht· liuing may c.lt-velup. 

'·j 
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Figur~ f. AIL~~natitlt" planf'-.strain df"Úgn modrl.t fur drtfnf'UI n,.ptJH tmrl.~round .flrjjn~.S.VJ. 

Fi,:::tm• 1 prr~r·nr'i fnur cliffrrrnr 'ilrllrflllal rJW-tc:lrh for ;r 
pl:uw-o;rrain d!··a~n an;Jiv!iis. Thr cru,.~·'irC"Iintl\ nrt·,~rJI hr 
'irrul;u. Tlt1·~r fom modrl~ arr ("xplainrd morr r)(plirirly 
hc-low. 

In mfr rround immrdi~lr ~uppnrt j~t, provitkd hy ;1 

rrl~uivc-ly ~riH l111ing. For lllnncl.'i :u shallow dq>th (:Jo; lnr 
urult·t,:::rouucl railt..,:;w~;. in ririr'i), it Í'i a,::rrnl th:n ;1 rwn· 

'dimrusion;ll no'i'i•'it'~tinn may bt• nm'iidnrd, nrglrc-rnr,; tht" 
thrrr-dim<"fl-"ÚlllaJ 'iiH'55 rrJcas~ al thr f;:~r·r uf thf" 1111111{') 
during ~XC"3\';Hion In ca'ir'i ( 1) 01ncf !2l m Fig 4. thr gromul 
1res:-oures ;Ktin nn tite cros'i·'it"rtrnn arl"' n'!.•mml"'ll tct hl"' N ''''' 

10th~ rrimary ~lrl"'~"'~~ jn thl"' mu 1~1111 trd cround. 1 irnrl"', 11 i"' 
a~~umnl that in thr final ~1:11r (~ornr yr;H~ aflrr thr ) 
n m~ 1 ruc1 in u ol t hr 1 urtm·l ), tlw J.:TOIIIU 1 t·vr·tu 11:11 1 y w i 11 1 1'111111 
to uc-arly thr ~;une Hmditroll a\ lldorr· th(' llllllll"lliut: 
Ch:m~r~ in t:WIIItd walt'l lr•\lf'h, rr:tflic vilu;uutn,, c·tc .. 111ay 
p11t~okr 1111~ "rr:ulftt~tmrut." 

In c-..~r ( 1 ). for -.h;¡tfow IIIOIIf"h ;111d '"'' crnuml. tlw full 
ovrrhurdr11 i~ t:tl((•tt :t'> load. Hrnrr-, no lrtlo;tntt lwddrru:~ ¡,. 
allow~d :11 thr nown nf rhr tunnrl. Tllf' grourul rrarlion i~ 
!iiimplihrd hy rad1al anll tan~enual !iipriu~s. ;urnnng al a 
brdried-heam morir!. 

In (';l'!.t" (2), fnr morl~r:urly '!.IÍH grnunrl. thr \oil "'rirfnM\ ¡, 
rmployffi hy a~'!. u mm~ a two·dimension:ll rontinuum modrl 
;'t •• d a cnmpl~t~ bond between hning anrl p.tound. As in r.~se 
(1). !'itrt"Ss r~lea!\(' due 10 r>rrdf"form;~rion ... n( thl"' JI:Touncf ¡, 
w··."":!rned. lnward t.lisplao-menu resuh Íll :t rellurtion of thf' 
prC";'Oure on the lining. 

r;,"e (,_) auume-s rhal ~omc ~tr~!'i~ rrolr;ne ¡., GIU\f"t'f hy 
dekrmations rhat ocrur hrforl"' th~ limn~ panirip:H(''S. ht 
mr·Iium·hard rock or in highly rnhl"'"=ivro ~uíl. thro grnunrl m ay 
br .'!ron~ r"nnugh tn allow a rrrrnin 1111\IIIJfXlrlrd ,,., rion al 
tltr ;unn('l face (!\~ Fu~:. 2). Al'\0, lur lt11111tl\ hnvin~ e~ hi~h 
ovrrhmdrn, a rc·chu rion of thf acltn~ nown Jneo;\urC' 
(rrprC'srnt~cf in Fi~ 1 by h < 11) is taken 11110 arrotiiH. 

In rau· {1). llar ~rnunú streHr"S ac11ng on thr ltnin~ ar~ 
drtrrminrd hy an rtnpirical approarh. which m ay bl!" ba~r·d on 
prrviou~ rXJl('Tir"nrr.\ w11lt thr .. ami!" grnunrf ancl thr ..;:;~mr 
tunnl!"lling nH·thod. nn rn·srtu obsrrv;~uons and monnoring 

212 1 trNNf 1.11sc: ANO llr-:nrRc;RoPNn ¡;;rAc:r Tr.r.HNoLoc:v 

uf inirral runnrl o;rctions, nn intt"'rprrtiltion of thr oho;frvC'd 
f1;¡t;-~, :ttul on e onrinuuuo; improvrment\ of the ci~o;ign moctel. 

fr a pl:mr mmfrl ¡,. 1101 jll'iitific•ri-~'1 Ío; th1•' ;t<;t• for C':lVt•rno;, 
rnr ntnrr• compiH ;Jird ~rnmriTÍr".\ nf lllldrrgrnunri ~ITtl('lllrC'o;, 
01 fnr ow i11 vr .. ngalwn ti irntlv :11 1 hr 1 unnrll in~ fan--:a thr~· '418: 
dtmrn,.inn;~l mndd mar hr m·trs'iiary ('irr Fi~. S). Thr thrrr· _J. 
drmrno;iun:d mo<ld al"'" tt1:1y lw rorurrv("d a~ ron'iuting uf 
di ... conlinuou'i ma~~,., (hlnrl. thrnry) ora continuum- with 
dio;cr('tt" di~rnnnnuou'i fi,.;~ute" or Í<111lts. 

• ' ..... _ 

Frt;!lltr 5a Thrr~·rl'"u~nJinnnl cnnt;nuum mnd~/. 
Frgutf' ,b. Exompl~ of lwo-drmcnsmnal jfmu-d~m~nt 
modd. 

4.2. Continuum or 
Discontinuum Model 

For \lrllf rur:rl dr .. rgn moclrh "'tlf h :t\ thoo:.r in Fig~ !;a ;mcl h, 
thr ground may Ur modrllrd 3'1i hmno~C'nf'ou.'i or 
hctrrn~rnr·ou~. jo¡nrropic or ani,mropir; as a two· 
rltmrn'!.rnnal. i.~. alinwin~ ~omf' strro~s relea~~ br-fore' th~ 
limng i"' arting, or a thrt't'-dimrn'!.ional '\liH mf'cfium. The 
~ may lx- mnclt-Jlrcf eithrr 3'i a. b~am el~mcm wi1h 
brondmg ~tiHnros~~ as a rnntintmm. Plao;trrny, viu·nsiry, 
rractur~ of thf rock. non-linear stress·strain and defnrmalion 
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bf'ha~o"iour, ~te., may b~ cov~red by spccial assumptions íor 
m.;,un, .. l J .. ws. 

The d~sign cri-teria are compuu•d by numerical solutions. 
From the-ir origms: the íinite·element method and 1he 
buundary.-c-Jem~nl rnrtluKi are hasir.~lly ronlinuum mcthnds. 
Thus, homogent"OUS media olfld suess·Slram firlds are 
f'valua1ed best. In generaL disconlinua such as rod: with 
fiuures and bulu. and íailure mocles, which :.re iuida1ed by 
Joal rup1ure. shear fa i Jure, or full cullapse, cannol be c-ovf"red 
by cominuum mf"lhods. 

A con1inuum or di~<·ontinuurn ntndel n ;.~pp~t•priatt" fur 
tunnel structures wht."rr lhe gu,und provides thf" priunpal 
ILability of thf" ope111ng (as m hard ro' k) or where- the 
geom('ITicaJ propeTIIC'~ o( the" UlldrTKJOUIId Oflt"11Ín~ can he 
modelled only by nurneria:~l analysi.'i, e.g. in tltr r.t~l·of dc 1sely 
Sp.illced twm tunncls. 

4.3. Bedded-Beem Model {J."..h;.~ 
(Action-Reection Model) '11-f,D'P'JY' ""'· 1{ 

b 
Jr the Stifiness o( thr ~101111d i~ 'ifll.tJJ romp;flt'tl lo 1ft~ 

u.rftut"ss ol dtt" ltrtm . :. ,h-...,tJ..:H mo<kl \IH:h ;1) da:u ... how 11 ~~~ 
~FJ&. G mav be ernplnvt" 11 Slll 1 c. 'asl', 1hc :tC.ltvr- g10umJ 
prr"ssurt's·arr" r~prt'~cuu~d by gn.·ru load!. am.l thr" p~•ss1v~ 
rC'actiun of th!:' gruund agai11~1 Uefnrmalions is sHuulatc·d by 
constant bt"dd111g rnoduli. The mot.Jt-1 ntay b(" J.ldrlicularly 
WC'JI·suilt-d 10 the des1gn of linings o( shic:ld·drivrn wnnrl~. 
As lo applic<~I.Jihl)', tht· stdfn~ss ratio {3 me. y Ur srnallt·r 1h..1n 
200: ' 

P = E,R11E) < 200, 
wherC': E, is 1he r~pr~o¡emative- deforma1inu stiffneu 

modulu~ of 1hc grouuct. ,._ 
R. is the' raUius of the tunne-1 cro'ic;·sccliun~r iu 

c:quivail'ut íor nor..c·ircular tunue-ls. 

, 

.. E) is thc bending stiffne-ss uf the lining. . 

A more- correct solulion for the bedding is g1ven hy a non· 
ero s1iUness rna1nx for all elernenu wilh regard 10 rad1al and 

Langential displacemt"nts. 
Howe-ver, in mos1 cases and in view o( 1ht" unavo1dable 

approximations basr-d on the mher assumptions, a sampler 
approe~ch may be su(hcient. Suda an apprnarh ronsiders only 
radial (and. tvrntu:.lly, t.:angential) hcddia1g. nrgiC'ctllll! thC' 
intertlr'f)('luhmn· of rac.li;d anr1 1angrmial displact•rnrms and 
bedtli11gos. For non·rtrcuhu cros!t·~cnions, thc t·onunuum 
solu1ioa rrvt·;~ls 1hat lwddin¡..: may be inn,...J.st·d al HnrtN 

sections of 1hr liniug. with :tmaller ntdiu:. of lhr t urvattlft'. 
Tht b~dded·bf"arn modrl m ay be adjustcd to morr COI:iplex 

case-s, r.~. IJy rroucing thr nowu lu.;ul in .. n ord:mc ,. wuh 
strt-ss rC'irase- at 1 h.~ 1 unnrl [a((' (se~ Fig ~) or, for df"'t'p t unnrls, 
by assurntng beddmg also al thr rTown. 

For arliculated eHectivr hing~s in linings d1r ~nt.!ing 
momrnu <~re" smaller: 1hro ddormarions may lH- largcr, 
d~pending on the ground stiHi1eu. for hinged linmgs the 
limil o! 13 given above- ~~ not va lid. 

Thr analysu uf the brddc-d beam yields rinr, rore-es. br"nding 
momen .s, and ddorm:Jtionsas des1gn crtt~rra lor 1l1t" l1nin~. 1! 
th~ lnung riug IS romplt-tdy clused. the be-nding momrms 
may IJC' considered lrss impnrtant than lhe riug ÍOJCf'S for 
providing equilibrium (a sm.:~ller safety factor may be 
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F,gur~ 7. Choractni.uic curo~J for th,. grnuPid atrd thr Sll/lflllrl 

fnr conu~rgmcr·confm~mml modds(F~nn,.r-l'ar ¡,~, cun'f'J). 

justiíit'd íor lhe IJC"nding moments). Allowanee"s al~» m;~r Oc­
ma~t- for a pJastic TOtation capacity Of the Jining St"J.::IIU'IIb. 

hn fmHu-h wltlt vr"ry prunounred sucss reiC';JS~ dur to 
inward ddormatio~s. c.,::. lur de<>p tunnels in rcx:k. a simple· 
<~prnoadt lo tk~rgn ron~ideralitw i5 given by tlu· 
~ nnvl'T~.('ftrt-·nmliurrnl!"lll mod!'l. wfu t.s based nnly on thr 
tnll!"~ntml of tlu· radial inwaEldiSfHaremenc and tht supfHU r 
lt""dCliOII Ul !hC'St' dl'formations b\o rtsisting ring (orct'S31ld lhc 
correo¡pondmg mnward pressure (SC"e Fig. 7). · 

Thr" primouy suesse-s o0 in the ground are rtltast"'d with 
progr~ssi\'t' iu""·ard di~placl!"ments. Thr acting pressure may 
t'~Cil mcr~ase wht:'n rock joinu are o~ning with larger 
duplaccmenu. In seH·supportins rock, the ground ch:n· 
acte-ristic in fig. 7 mecu the w-axis; because lhr primary 
Slrcue-s arr rl'lt"a~t.-d cmnplt·t~ly, a supportmg liuiug is nol 
nrressary. Bdmt' lhf" suppurting members are- in.ualled, il is 
ttnavoid:.thle-cvrn desirc~ble-lhar decompression assucialed 
with thr- prrdríorrnation w. will occur. ThC' stiffncss oí lllC' 
1 tning dctcrm inf"S whert· bolh curYL'S (charartcristic Jint"s) will 
iutersf'f't. At litis fxJiru, et1uilibrium as well as compatibilitY 
roru..litio~s :trr" rullilled. lf th!!" ground rharactcristic is known. 
e.g., bY rn-JUU monitoring, the prerldormalion w 0 and thC' 
stifiness of the lining (induding its development over lime 
and as tunnC'IIing advances), and evm hs plastic properties 
are very decisivc for thC' actual suesses in the Jining. 8oth 
curves in Fig. 7 rnay vary ronsiderably. , 

In its U'\tlill analytiedl rorm, lh~ ronv~rgrnC"f'•C'Onfinf"m~­
moc..lel a'isumr~ rcmstanl ground pn:ssurr alon~: a C'ÍTC'ul;n 
lllllllt'J f i11 in,::. (".onSCCJIIt"OlJy, Ít yiroJcJs 00 Jy ring forr~S and fiO 

brnc..linK nunnc·rrflt al al l. 1 Juwr·YC'r, il may bf" t"XIt"mkd tu< ovt"r 
ground pressures thal vary along th~ tunnel lining (Gesta 
19Rfi). 

n,,. rnodl·lm:ty aJ,,,[,.. :Jf»J,Iiccl as a first apr»ruxim:•tinu fur 
rutn·(·in u lar tunurl C"UJSS·S<"Ctions, althuugh ti1C' SUJJJHJTI 
rr;tction curvr is dislint'lly difi~r~nt. e.g. ío1 horsr·sh<K'·Iff)'(' 
rruss .st"ction.'i. Tht"rcfore, it m;~y be helpful 10 use thr 
rouvrr~r"nce-cunrint'mi!'OI modd in combination wilh .a 
roncinuum model ;~nd in·Jitu measure-menu. 

Altlaough tite convf"rge••r~-conlinement approach is 
prtntarily 3 IOOI for the imrrprf"lóllion or (ield rneasurC'OI("IUS,­
it al so may be 01.ppli~d in support ol lhC' emparical approach. 

4.4. Empiricel Approech 
The- struclural demcnts and the txcavation procedure, 

e~peciaiJy ror th~ preliminary support oí lhe tunnel. rn.ay be 
srkl u-d mainly basrd on ex~rientt and f"ntpnicioll 
ronsidc-ratiuns that rdy more on dirC'cl obs~rvation~ 1han 011 

llurrtt•rit al 1 .alt ulations. This prnadure may he ~Sf)('Ci .. lly 
tc· •• ,ou.lf,J¡· il t·xr "'1 in u C'~ hum"" slu.n·nlult umu-11 ittlo;' 1nojc·c·1 
ran hC' ar,plic"CJ 10 a simil01r. nt·w oue yetto I.Jt' dl·signC't!. Such a 
trausfer 'of infor mation is justificd only whcn: 

• ThC' grnund conditions. incfuding those- o( tht ground 
wate-r. are compara!Jie. 

• Thc dimensions of thC' 1unntl and its cro~s·seclional 
shape are similar. 

• The deptll) of overburde-n are approxima1ely the samc. 

., 
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Onr dio;arfvam.t~r nf prnlnnJ!rcl applu:11inn nf rlu· rmpiric:d 
:tppro:HII lo; th;J!, J;u-kmg iUI IIICTiliiY(' 111 appJy ;1 tnnrr 
~ppropriatro ttrnnclling rlro;i~ll vr:r a rnu~r~tl"'nl o;;.~fr·t\' 
<~'i'ir>~'llllt'n 1, 1 hr sr run urr mar hr dc'ii~ul'"d nvl'"u m•,,., vat 1 vi'" Ir. 
t~'iU lriu~ in Ir ighrr rnn'il tiiC 1 ion c·n'il'i. Thr """1 rlr· nnpir u al 
apptn:ldr ( CJOitihtllro; li11fr lO thr aciv;mn•mrtll o( thr '11;11(' n( 

lhr :nr in IUIIIIrlling. 
TIH' rmpirir<~l 3pproarh In tunnrl rfl"''ltgtr may ;ll'in hr 

3 pphrd to l:tr~r·r projrrrs in nnl y~~~~~ 111 y ch:lfiR In~ ~rmmd if 
pmvio;ion i~ m01cir (rospoeci:lfl)· in thr t('nclr·t) lm inirial 
~'"Xprrtrn, ro; In hr l"'xtrnpnl:urci In thr 'lllho;rqw•nt ,,., tron"' 
<~lon.r::- thr runnrl 3XI~. Sm h a 'IÍIII:IIrrtll jtt'ltiltl'"'l a 
mr·:JI!i.Utf'mr·nt programmr rhar jo; morr llllf'U"J\'f' lor tht· (tut 

l!i.t'C'Iionl!i., in oulr-r 10 g<~in CXfM'ttrn,·r. 

4.5. ObservBtlonBI Method 
Uy romhintn.l! ;m:rlytiral mrth•HI~ ~·ir)¡ tllf' rmpuital 

:lpptn:H h ólnd thr immNittUr Íllll"l prt•J:IIifllll!i. or "'-trlll 

mc·;t.l!i.tttrmr'll!'i, il llllllll"lling rlr,j~ rron"t'illrr th"' '" 
<~djt"t;rhk :l'i llu· runnrl rxcorvation procrrrli!i. 111:1y ¡,,. ;~pplird. 
In rlu111 :-~ppro~dr. 1hr- firlci mr:l'itttrmrur'i ni ,::rou1ul 
nmvrmrnl'i. d"plotf("Jn('OU 01nd Sir('~,,.:\ in lhr linin~ arr II'INI 
on an nngoin~ ha~i'l 10 vrrify or mociify thr flr'iiJ:'n of rlu· 
1111111f"l. Morr inrrn,ivrly in~rrumrntnl ~rrumr"' :11 rhr rarly 
~t:tgr'l nf rhr tunrwllin~ providr thl"' rl:11:1 for 1 hri!i.r rnon·clt1rrs 
Thr intrrrrrotólrion or 1hr- mca~urf'd d:ua yirllh ino;i~ht inro 
rhr grnund hrh"viour as a rcanion to thr runurlling 
prnrrt'itltf'. 

In :1pplyi11~ tlrr oh'lt't\.31iorml rnrlluHI, rhr' folluwinJC: 
nmdirior.l\ mm;t he mrl: 

• Thr e iln:oa•11 tuunrlling pr1H ''"·"'m u" lw miJul!i.lahlr alniiJ: 
1111' IWIIH'I lirw. -• Ownc1 ;rnd rnnlf:H !or mu~r ;J_2:tt'!' in ott,_.llr'r> on 
cnmr:-~rrual arrangrmt'tlt"thar allow for mcxfilir.uion~ of 
1hr Ur.o;ign on ;:n ongoing ba'ii'i ciuring rh.- prnjC'ct. 

• Thr fidd mrasur~ment.'i shnuld be imcrprerffi un rhr 
h:Ui.'i of ;1 SIIÍI<Ihl~ anaJytir"J C'OIIC'r"fll td3tillg 
mr:nurcmf"nt d:11:1 lo dr-~ign rrirrria. 

• Thr imrrprctation of a parrirular ino;tnunrntni ~rnion 
mu!U hr u~rci lo ,Jraw C'OIIc lu~iom: a!Jotll rhr othrr 
Sf"C'Iiorl'l or rhe IUnn~J. Hrnc·r. lhr rxpnirnrM arr 
rr~trin«< ro rhn111r runnr-1 srrrion~ rhar ;ur (qrnp;~r;rhlr 
w tlh rr·'lpr"C'I lo grounti r ondi1 iotl~. ~rnund t nvn. r•rc . (\r·r· 
SN'tion 1.4 "'F.mpirir.rl Appro<~rh"). 

• Firld mr~'itltt-mrnr drould hr prnvi<h·d IIITniiJ.!Iunll ,¡,,. 
rnrirc· lt•n,::th nfrhr runncl•n unlt-t lo tltn lo., :tl!i.\IIIIH'tJ 
lwh;~vici!IT. 

4.6. SpeciBI Design FeBtures 
.t:;¡)('C'I:JI ro11o;idrr31inn~ mt~)· b,. Jl('rC'.'i'larv if untnu:.l ~round 

behavfour is rXr)("C'Ie"d or is C'aU'if"d by ground imprnvrmc•nls 
~11mc spcc¡al design features and consitkrations arl"' di"'cuss(>c.J 
below. 

4.6.1. Ground ímprovement techniquea 

Groutmg o.nd injutinn.t. lntrn\ivr ~rnultn~ or injrc-tinnl!i. 
of thr ground may improvr- lh~ g-round chararlerisrin 
ron\id~retl in the de111ign modr-1. Al!hnu~h in mns1 C'3Sr"'i 
,::r nuun~ i:o•pnlircf nn 1 y fnr rio~ in ,e cf i'irounnui rir~ in t()( k or 
fr1r \lrf'll~thr-nrng ~olr ground. in horh c;tl!i.r'i tiH' gu;rl i"' Hl 

ac hil"'vr br11r-r hnmngr-n<-ily. 
IJrainagt' and compr~JJfd air. tlsut~lly thr grnund h 

st<~bilirro by dewatcrtng ir and by avoic!inR inflow~ of w<~t~r. 
Ground failure m"y he avoidrd ilrhr- por(' w"rer pressurr- is 
m•nimirn!. The assumed ground charactcristic5 m ay be valtd 
only if sucres~ful drain<~ge is pouihle or if watC't inllow i5 
pr~entC'd. as tn lUnnelling under compres\f'd arr. 
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1
drawl!i. walc·r tow;ud rhc Jinin~. C""~HII!i.Hl~ ;tll tnnr.t'lr in w;,t~r 
vnl1rmr· anrl hr:1vr a 1 rlrr ~11 rfarr. ('..nnt rc·t in~ nn f rmrn ~round 
«<r layo; thc 'llrrngth drvr-lopmcnl of th~ cnnnc-tc. 

4.6.2. Unusual ground behaviour ,_ 

Swrllmf{ r:rnwrd. Slrf"'l~ ll"'lra'ir dur lo tunnrllin~ ""~ ~ 
~rnutul wotrrr infi11X m<~ y c-..usr ~wr-11 ing anci a rntTf'~pnnding.,_, 
iru rrao;r m prr~o;urr on thr- linrng. Jn thr~f' C'iUf'S, a C'itC'Uiar 
e ''"~-"'rniun or 011 lra'lt an invrn arch j~~¡ rt"rOmm~ndn:l. The 
~wrll111~ r~'ltrllinR frnm a ("hrmiraJ rr:trtion. a"' in anhydrid. 
~rnrrally i~ murh mnrr prnnouucrd than tlmt duc lo th~ 
pltv'iic"::l :th'lorpti•m nf walt't, ;J'I in rl<~y. 

l'11drrf!rnu"d t"t(Hiorr. mm in.'! .wh.1id,.,ur, nnd .tinlrhnl~.,. 
TumU"IIiu~ in qtnmul th:11 j~~¡ ~uhjt't 110 ~rtth·mrfll'l. <4"' i11 th~ 
r al!i.r·nf ~YI''II'" t·to'linu or mininf.! ~llhi!i.ul,·rlf'r, rrquitr'I"J"'"f'i:~l 
dc·~~~~~ tmt~idt·rarwn'l \,1\ rlrxihlr linin~ th:lt fnllowl!i. thr 
gro1rml tntn·rrnrnt~ lry uriliring ilo; Jrlao;~ir ch-fnrmarion 
<:IJ"" ir"·'" rnnrr o¡¡uiJ:-rhJ}. i11 tlw~r r.I'IC'" than ¡, 3 tcx ... ri~irl or 
hrrulr, failurr-nrnnr linin~. H thr- J!rnunrf hao; .'imkhol~ 
pnlf"ntiah. :•turuu·l ,..lrnC·nrrr lhólt róln hr rrp:nrrd rao;ily may 
hl'" morr rr onominal thólrl ;¡ ~lrunurr tlro;igncrl tn alln"'' lhe 
bridging of tht" ~inkltul~. 

5. /n-Situ Monitoring 

5. 1 . Purpose of 
ln-Situ MeBsurements 

/11-UIIJ IHollitm in.[: durin~ rhl"' r~r.a,·anml and al lnngt'r 
intl"'t\';rh ;¡frt·r rhl"' tunnr-1 j.o; rompll"tt'Ci o;lu111lrl hr rro~;~rdrd as 
;m imr·~ral p;m nf thr dr'\ien nol only for rhf"d:inR the 
'llrru 1111al o;akty ami lhr applird dr'ltL:'fl modl'l hui ;rJ~~¡n for 
vl"'rif\·iug tlu- h:Hic ronrt'ptinn n!thr rr~non'lr> of thr ground to 
lllfnl('lhng :-rnd rhr- rUrnivrm•,o; of 1hr 'ilrllrtural o;upJHltt. 

Thr main ohjr·ctive~ nf in·.utu mnni10rrng arr: 
( 1) To comrol the ddormation.o; uf tire tunnel. inrludir. 

\rruring lhf" OJ'}t'n lunnr-1 profilc. Thc time·histo· ~·~,4111 
drv~lopmrnt nf rfi~placrmrnts and rnnvrrgrnce.-; may L _ ... W 
ron~¡idf"Trd nn,. ~~frly rrllrllnll, althou(!;h fit-lci JnCOJ!iUrromt"nU 
do nnt yirld rhr margins thr structurr cm enduri- b~fore 
faiiing. . 

(!!) Tn vrrify lhat lhc ólppropriatro lunndling mrthnd was 
o¡¡rlt·t lf"tl. , 

(1) ·r o r onrrnl t hr i!i.rtllrnwnto; :11 thf' 'urbrc. e.g. in or~ 
obt;¡rn inforrnation on thrdrformarion pallrrn in rhrground 
and rm th:ll p:~rt of ~r·11lrmr·111S r:~uo;rcf hy lowrring thc W3le'r 
lt•,·rl 

(1) Tn rnt':l'llll r 1 hr rlrvrloprtwn 1 of "' ro;o;r'l in 1 hr o;trurrurnl 
Oll"rnhrn;, im)ÍC"3tin'g 'itlffir·irnt ~tn·rtgth or thr fXl'i~jiJjJily O( 

o;trrll.[:lh (;,ilurr. 
('l) ·¡o 111di'rarr ploJ::H''Ii!i.ivr drfortn;ltion'l, v.·hirh rroqui~ 

imrnrdi;,rr :tnion for gr,ruud :1nU ~UJlJ•<III o;rrrn~thening. 
(fi) To 1 uruio;h rv1cirnrc for in"'lltanrc ri:Jim~. t'.g. by 

prnviding resuhs of lrvclling thc settlernrnts ar the sur(ace in 
10w11 arr-as. 

5.2. Monitoring Methods 
A rnngmmmr lnr monitnring thl"' drfnrmarinn~and "''"~~t'S 

during rhr ~xrav"lion may compris~ thc- following 
mf"ao;urrm~nu (s~ Fig. R): 

(1) l..rvrlling rhr nown (al rhl" lr-:.~r) in'lidr- lhr nmn~l.as 
'IOOII :1o; JtO'I'iihlr. \Vith rrgarci ro nllnprrtatinn of the Uala, 
Fig. 2 rrvr:rh th;¡t ofrrn only .a 'lmall franion of thr entire 
crnwn movcmrnt c<~n b~ monitor~ br-cauo;~ a Jargc-r pan 
occu" bdorr- thc hoh nn be sr-t. For diHirult lunnr-Jiing, 1he 
disranc~ brtw("('n 1wo crown readings may b~ as clo~e as 10-
15 m Levdling o!the inv~rt is r~commended for rock having 1/J..' 
sweiJtng JX>Il"'nli.'lh. '¡. 

{2) Convrrg~nc~ r~adings (in triangular sr-ttings; /( in Fig. :_, 
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8) should be th~ ~rancbrd mt-thod fur ~arly informataon. Th~y 
arr e:uily applwU am1 :lre at·rur; . .lle 10 wuhiu 1 mm. 

(3) In 01 Ít>w nos~-sr·r IHHIS, lhf" linmgs rnay hr· n¡uJpJK'1..1 
wilh stress c~:lls for rce~t.l111g the ground pr~ssures and rmg 
lorces in the lining ((; :tml R in Fig. 8}. 

(-4) S1res~ crll~ ·•'"' o;hould h1• iu,r;tllt·d it1 :lft·w '''f!Ínlh ol 
rhr final !lt'C omll111i11~ il loug-lc·TIH tc·adur~' me· dt·!l.iu·tl.tltt•r 
thr tunut-1 ha!'l br·r·Jt 'nmplc-t« d 

(5) Surf:rcl' 11-vt'tliug alnnJ:: tlu- tumu·l axp., :md 
p~rpcmlirul:u '" 11 yu·¡'cJ o;c·ltlc·uu·rH., :.md lhl· e wrd.uion 10 
mea.surf'mem~ m .. idc· !he· 1unnl'l (.,t"t.' Fi~ 2). 

(fi) F.x~r•n.o;onu:lt'f". tiH luwmr·len, gl id m.!.! minonwtt·ro; m ay 
be ill'il<llit-d fromlht' o;url;u t' wdl OJhl."ad of thl' lllnnf'llmg l.act·, 
yielding ddormatiort lllt'<l'illrt'llll'llto; wilhm tlu· ¡;rouucl (~t"f" 
Fig 8J. Monitormg of thr g10uml ddormations ,.., c·srx·ci•dly 
appropriatt fur rht:Lk ing- ami mtcrprtuug thl' c.lt:t~igu moclrl. 
Therefore, the 1maallatzon should hr comb'inrd with 
convrorgron~ rcadings and suross rrolls m thr s •. unr 
cruss-sertion. .....-

Thr lrt""<JU('I1Cy of cht• rr-adtn~~~ dt'fl("IH)o; on how f:..~r l~rn IIH· 

tunllelling farro tht· IIIC';.¡surromenls art' t:lk("tl. ;md un lhr 
resulu. for rxam¡,lt', n~.Jdi ngs ma~· Lw JWI ltiiiiH'd intlt:,)l r 1 "''' 
times a do.~r: tht·tl lw rnluu·U 10 out· Tl'ading- ¡M"r wt·rok four 
diame:~:s behiml 1hc lace; amJ ("lid with ru1r T("admg JM"f 
momh if the timt>-data curvn ~~:;tify rhis rcducuon in 
measuremt:nt · ¡ c<~dings. 

5.3. /nterpreting Results 
. of ln-Situ Momtoring 

Tht> r~sult~ nf m·útu moniturin¡:; ~houlc.l hf· mlf"rprru·d 
with r('gard to tht' ('XC3Vóltmn St('ps. thr· strunurdl support 
worl.., anci th~ suurrural dcs1gn mcKit·l in cunjuunion with 
s,a(('ty C"on~itlt-raticm~. 

Tht' Olctual rt·atlin~!li normOJII. !!ihow ., brn<Jd ~C.JIH"T nr 
\'3 w·~. Fxp('c'IOJIJCJII\ o n·ta;l uiuy nwv 1101 w uu·t.r·'I"'Ciall 

ch;.~t.uk•a~ttn. tJ'i"tnrUt.tli•H' and corlvl·r~c·•ul· ••·:IÜ•n~.., :ut· 
lliüit 1t li.tbi5 otit:.un~d)k Gt•co~ust· thspl.Jct"tTietih rq::Jstt"r 
JIIII'!(T.II\ ;'l)iliij;t a i<4T!(r"1 Sr'f tiOifOf-lfi? TOUtl . 

~~ rr~·Jitu lllt'.lstlft"ntt'IIU ~houttJ~;--¡¡j'i'(.,prrtc·d i11 
consHkrailun ol lhr- iollowlllg. 

• ~rlu· rt>"iuit~ o;Jwuld verify whtth~r 1h~'1unndling methc)d 
IS o.~pprop1 Jatt·. 

• Grapht"d 1 ímr-h istory rharts m:~y revt"a 1 a drnra"iing r.uro 
of d("formOIIIIHl, Uf Ull(OVt"r dangrr of cullap"iC. 

• Lar gro disnt"paurlt'~ hrtw('('n the tht"me1ic01lly prf'r..lic ll'd 
and anually obscrv~d dt"formJtions m ay lorct" rrvision of 
the c.lt·srgn mudd. llowt"ver, rneasuremcnls;IT(' v.did only 
(or the anuo.~l sw1e cu tht- tinu· omd thc phuc· wh('lt' tltt•y 
arr- takeu. Long-term iuflut"n<.eli such as 1 i~m watt>r 
lt'vf'l, ha 1r v · • an ong·u·rm ( rt't'' au· not 
Tt' •tstr-1 TlllJ.: t•xrav.J u , 

• Thr rroadin~s may promolt' vuual undrrstamhng nf th"' 
structural brohavior of ground and t~upport irnrraction 

• ThC' rt'adin~s rnay covt'r only ,. Ldrttun ol thC' artual 
phf"rwmena iflwlts and strt's.., ctl'. are •nst<:~llt·d too latro 
(St't f1g. 2). 

• Thr tunnel may bt' constdc:rcd sLable wh~n all the 
¡r 

... n·adiiiJ!:" r ~ :t::,t· to iw u·:..,r·. Howrvn. ::t ..,;¡frty mar,:: in 
a¡l;atnsl bdure <"SI)('nally :nult.kn Lollapsr--ro.~nuot bC" 
dt-dU(.t'tl hom rnt:asurrmem, t·xc r:pt by ~xtrapolatiun. 

6. Guidelines for the Structurel 
Detailing of the üning 

On ti('~Ígn asprru with rq::ud lU maim~n;mc·t" tht" rc·~dt·t i~ 
tc·ft-ru·d lo nther re-rnmmrnddliOI1\ of tllf' ITA (SCT T&UST 
2:~1) .. For _roncrt"t~ lmin~s. the luiJuwm~ stturtur;tl tk)ign 
spcnliGJttons are sugg~sted. 

(1) The thickness o{ a second linmg of cast·ill·pl.ut· 
runrrrtt" m ay havra lown limi1 of 25-30 e mee' OJ\oit..l <.tulr rt·u· 
I'J;.¡,¡n~ prc,i.Jh·ms smh as undr:rcomp;.~(tton ••r ¡1,uu·\· 
nunbin¡:; Clf ronnr"l~. Tlat" following lower 11 111 ir 11 m;l) 1~· 
recomrn("ndc•d: 

-20 nn. if lininJ!: ¡,. unreittforC't'd; 
-2:, • 111, ir linin~ ¡., J("inforn'(l: 
-:W 1m lut w.tll'llight 1uru·n·tr-. 
(2J H.nulou l'nu·nt may lw tlt·~iaahJ,·for c·r;.¡ck c·nntrol. t'\'t'fl 

wlwn it is 1101 rt•quirc·c.J for covc·ring ir111ttr strc·sscs. On cill' 
c•th("r haml. f('tnfmf("Ol("lll may c:.ause conrn·le·planng 
prohlc·rns en loug·I("TIIl duraUiluy prnblt·rn~; dur 10 stt·r•l 
ftllrm.illfl. lf rt-•nl•nc·('m("nl Ítl tlH' s~cond li11i11g is ,,ruvidrd 
for e TOJ< 1.. 1 nnuol. c:1 c·lo~dy·Sp.Jrtt.l su·d mt"slt rrrnforu:mt"lll 
ma} hav(' tht' following cross-scctions in h<Hh drrt·ctions: 

• At tltr ou1t:r sul(¡u·e, atlt"ast l.Srm'/rn c1f .,tt"t.'l: 
• At the inllt'r surfarc. al IC"ast 3.0 cm'lm of srN:I. 
(3) Thf" u·commeuded mi11imum cover of rciuforcetn('nt is: 

3.0 cm 

: •. o nn-fi O rrn 

4:.0 nn·5.0 cm 
5.0 rm 

Ar lht" uuter surf:.arr- il a watr"rproo( 
lflt"tnhrant" is providn.l. 
At 1lu· m11rr sudacr il it is din·nly in 
1 mu;u 1 with tht• ¡.:round anc.J grcm1u.l 
\\':.llt"T. 
At 1he inner tnnnel ~urfaa-. 
For the tunnel invt"rt and whr"rr" walr-r is 
aggressive. 

(1) For 1 ining sr"gmr"nts, sperifications ( 1 }. (2) and (_,) almvc 
ur,. IHH vaJid, t"SJM"riall}· if 1he- sr"gmentnJ runnel IÍIII=:' is tht• 
ontrr prt"lirnm:ny lining. For d('tailing thr lllllltt"l St"R"''It"\W..\ . 
\fW"nal <JIIf"nlion ;~;hould be givron to avoiding damagt" dun'iig­
tr¡JiuJ.Kirt and ~r("niun. 

(5) SC"alin~: against warer (waterproofing sht"ets) may br 
nt"cross::try undc-r thr lollowing conditions: 

• Whrn aggrt'\sivr w:11er artiou lhrt:awns 10 úarnagro 
e ounrtt· and 'iiM"I. 

e \\'ht·ll lht• W6Jit•r Jlll'SSUIC Jt·vcJ i!l. IIIUit' thau l!'1 111 6.1hHYl' 
llu· nuwn. 

• Whr·11 tlu·rc· ¡,.o.~ 'KISsibility of frt't'7ing 11f ing1r-ssing wal<.'r 
o.~loug th(" IUIIII('I st·c tiun rlnst" 10 tht· pmtals. 

e \\'lu•n lht" illfiC'J in~~tOJIIatiuiiS of lht• IUIIIIrJ IUIISI h~ 

prut1·c 11.-d. 

(6) In ;.u:hir,·ing wart·nighmrss o! conrrt<rr. SJK'I i:1l 
~pecifiro.~tinns of ti~t• ronn~tf' mixture, avnid:uu t' of slu inka~t" 
sttrsses and tr-mp~rature gradienls durin¡:; St'ttin~. :mcl thr 
lmal quo.~liry uf tht" ronCTt"l~ art" murh mort' irnJ.Jnrtaul e han 
th~orr1iral cmnputations o{ nack wtdths. 

(7) 1 ("mpnaturt" eHrns (tensaun srrnsc-s) may hc· o;omr-what 
rmllrollrc.l by work iug juinro; (a.'i rlosC" a~ S m at lhf· JKITiah) 
aml hy 01ddi 1 j,uao.~l !<tUl (;u l" Tt'infurcr>mrnr in e une rett· C"XJMISt'tl 
to low fl•mrx·ratur("s. 

(R) An ioittal liuin~ of .. hotac·u· m<~ y br 1 onsiclc·u'(l 10 

p.u t re i pau• in prnvid IIIJ.: !'iolai.Ji 1 ity ol th(· 1 u uurl only whc·n t lu· 
long-u·rm durahilny o( thro shmrrt"U' is IHf"~c-rvt·d. 
R('C]U&rr"mc·•H!'i. lor arhirving Jong·lt"rm durahiliry indude thr 
abst·ncf' of OJggrt'S\IYI." walt'r, 1he lunllatiun of umcrf"le 
;uf di 11 \'t"'i fur a ce t"lt'Tati n~ 1 hf' seuing (1 iqu id arcrleraiOrs). ami 
;no1ding sho1cre1e shadows behrnd urel arches :.md 
rC'IIIforremenls. 

"' 
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of Tunnel Design Data 
1 rdnnr.d l'lll\TI\11} ol Bt:JUn~ch"'T'~-

('.r-\t:t. 1' JCJR(i Rt"romrnr-ud:uum' lm tr'lf" nf 1hr c-onvrr~t"nr~-

Figurr~ 9-12 ;u'" O<llion:ll rxamplr" o( 1:1bub1rd 
infonn:uinn on gl"orrc hnic-al ronri11ion"i ;uul clro;i~n 
("h;¡r<Jtrr"rÍ"illr"i ~1vrn in ronrlrn"ird forru ;&long :1 louginuli11:1l 
lllnnf"l "if"rtion. Tlus tnformarron may hr pan of rhr u·uclrring 
dorumrnro; nnd o;hould hl" amrndrd w11h nngni11~ IIJrtflrll i11~. 
Ry g;ll hf"ring- thf" d;ua :1nually rm oumrrnl a long tllr tui11H'I 
lint· m a 1i.Ímil:u 1:1hk, :1 romp:nio;rm COIII hr maclr brrwr'1'n 
JHI"!)ÍcH'tl a.ncl :1rlu.JI lUIIIH''IIing ('"OIHfilion!i. 0 

'nnfinrtnrJ\1 mrrhrKI. Tuu,,./c ()ur•rtl&!f"l "outrrrnrn1 :'~ IR-39. 
lnlrtu:nuHlal Su< u·ty crf Roe. k McTir:min Comm.,s•on nn 

r:l:t~~irir:uiuu nf Rud[\ ;uu1 Rod• M:n''"' !9RI. lnt. ). Roc-A 
Mulumrn Mmm.r: Srr. 18· A~•-110. 

ln•rrn:~uonal Snrlt'tynf Rork M<"chamn. 197:,. ISRM R~rnmm 
rrun\ r)ll ,¡," rnvnliR:·uron rrchr11que-s. -... 

ln~rrn:tlunr;tl TrtnnrllinJ: A\\IK 1~11 u m W nr~ inJ: \.r01rp on Strurt 1
• 

llnu:n of Tunurh. 19M2. AdrttJtiCt'J Tunnrll. Tf'c lmul . . )ubJUr}ac~. 
fl.tt• 2(~): l.'r~-22H. · 

References Note 

I'.JCim:mn, 1 19R~. C.nmpari'lnn nfrwn-dirnrn~inn:tl ~rtd clrvr·lnpmrn! 
nf lhrt""t"·dJmr-nmmal drsiR"n mr-lhcxb fnr runnrh (in Grrman). 

'Sf'T'. fnt rx:unrrk, 111<" .ciwru SIA Dokutne'nt 260 or the' rorrnponding 
l'.S -ASCF. üxlr. 

--·-·--- ---·· ----. ··---- -·---- --.-- ---·-··-----, 
"'"''"''"IX. IP!Inualrrmal on.d Nntirmnl nf'rOmmt"trrlntwru on Structurnl /)t"Ú1(11 of Tumrf'l.t. 

AIIIIOtu~·l• rhr follr,wing ~~¡rh•rr(·clli'l o( rNornmrnd;uinn' hy n:11ion;l! ;mcf inrrrn:uion:tl or~ni1~,riom ¡, 1101 complc-tr, il 
urv!"rtlwlr-.-. dwuld providt' thr rc;uh-r w11h \otncf"" o( addnional informanon rrgardurg lhr dr~i~n o( tunnC'Is. 
Organi7..ation/Counrry Publication 
ltllr·rnotlnnal Tunnelling \'trwo¡ un !'ilrllrlural d~\ign modc-1~ for tunnellinc:. Advanu.~ m Tunn~llmg 
A''ioc·r:ttion (JTA}. Tulmology orrd Suh.wrjac,. U u 2:~ (1982). · 

lntrrn<ttinnal SO<'i~t\' (or 
Roe k Mrdmntr.'i (J.CiRM) 

Au!'ilr:lrla 

Ausrri:t 

FNi("ral Rrrublir of Gcrm:my 
(iu (~f"rm:m) 

Francr 

I.~RM rf"fommrnd;uions on ~itr invr!'itig:uion trchniqu~~. julr 197.,. 

,_ 
/SRA~nmmltlf'f' nn F.,.ld Tf'tts: 
l>oc unu·ru No. 1-Sugg~!'itrd Mcthod fur Drrermining Shrar Str~ngth 

ncKumem No. 2-.Sugge~tnl Methods for Rock noh TC'!'iling 

ISRM Committ,.,. ou l_nhoratnrv Tf'sts; JSnM Cnmmitt,.~ nn Sw,.lli"C! RnrJt..t: 
Jlnt umrnt Nn. 1-Sit.e:gr'lrd. Mrthod\ fm Orrrrminin.~ thr Uni:rxial 
Cumprcs!'iivc .";trr-ngth of Rock Matcriah am.l Puint Load Strr-ngth ludex. 

Onc nmf"nr No 2-.<;u¡:(!r\lrrl Mrthoch fnr Or1rrminiut!: W:ur-r C'.cl{Jlf"l1f, 
Pormlly. Ot·u~il\', Aho;nrption ami Rrlo.rrrd Proprrties. Sw~lltng and $la ... · 
J)ur;¡hiliry lmlrx Prnprlllf"!'i. 

J\uo¡rrali;tn Stawlaul 172fi- S.A.A. Srrr lnvr'li~;ninn Cock. 

Atr!~ilralian Staudard 1 2H!l- Mr·thodo; orTrst in~ Soih (or F.nginrniug Purro!'ies. 

0NORM n 2201 tJurrri;J.~dJ;wnmm. Ridulirrir11 urrd Vt•rtr&Jgo;brsrimrnuru~·rn, 
Wnkvrnrag,nnrm. 

Puw·krirrunK"ir htlinirn riir \.rorrr hnio;rhr Arhrirrn. R \'S 9.210 u. 9.211, 
Fnr!'it hungs~. ~r3"i5cnwru•n. Nov. 1977. 

Rrrnmrnf"nchll ion' for 1hr- d~'ig11 of 1 rnclrrgrounrl Oflf"nim~' in rork. Tunnf'lhou· 
Tn1r:Jr,.nhudr 19110, Glulk;urf~Vnlag, E!~i!'if"O (1980). pp. 157-2~9. 

Rrcornmf"ndalions (or the :malysis of Tunn~b in soh ground ( !9RO), BauuchniJc 
/0 (19R0). Rerliu. flfl. ~19-356. 

Rr-rnmmrnrl;Jlinno; lnr 1hr Conrrrtr I.ining of Tunneh in mfl ground (19RG). 
Raut<rhnr~ /0 (19R6), Rrrlm. Jlf!. 331-338. 

Tunnd., tt OuUTn~e-J Sord~rrain.s, Sreciallssue July 1982, pp . .!2-123: 

RHiexions sur lts mé-tltoclro; u!'iuelles d~ calcul du rrv~temem des sou1errains 
(Usual calculation m("lhods for the design of nJnnellinings). 

1! 
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35a 70 o,zs 

35° 70 o.2S 
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4.4__ Jvfé lod~ d~ ,a·;~ ala~~ AA·-~/er ó deL el Sil<.* 

7<--S~v!lA/n~-;_¡;;;~~J/o~-Sck~fi-h~-~~;;;¡~~~:;;;¡i?es-;.;rc/;, t974: .. 
/vJqnv¡:;¡/_ 106msDv/les, C'FE/ .9eofecn;j¡, /97'1. 

E v.t LJJAC!ON DE Los ~~I!MET~os .IJE. C¿.Js!f'lCACION PE 1..1s l?oC'JS 

.'f.u RtlD &snc 

Kt/cmz. % 
!"¡(!Jcr. 

RUMBO j 
Ec/f¿DO 

C.JIU<T . 
.:ruN-n~ 

FLUJO D~ 
A-$VA 

{m) 

;) }t!DE~I.-L5 Y~LCLJJ j;z,JCo lov 

óLIGtJCél/0 (2J-40)x!O(. a_¿""'io:: 

2) boNo dJ.JfJE5iíJ- !J.~em JPV 

/--=(pUES~U!N.!.liVJ C 1 x!0 6aií/..; 

..:-·) !MPESIF¿s J6Lcül ELI<!<JENT?J5 ¡¡,,J? 700 70 .f-75° ,fE6ULA!<. 
A BIEIZTd $ 

tH-:l m /;:;S mm -"-2S"Ifhin 

//NCENO {!4-2.0X!O'ú0 c:/KELit!NOS 

E VLLULJC/01/ ~ 2 14- ;S ;o 7.5 9 ~"' 57-5: 

Á /a ,51-VJJ?a de h5 valoíed de los jXlrámelm de Cll!t:::hc:i se /1?4 ~n4oa.. am~o !?MI? 
( /(oa- /t;r:?55- 1{,:¡/;nj) 

/_a CtJs~ oe. !?ocA (l<oci. /J1ass {'/asse5) en {unáoñ del fi.'MR e-o la ~;''J~Uiuk 
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... 

/OIJ.{Aas ~ mes6 f 5 eJ.<.ia«¿:¡ '5/fr /O m in 
~ ... 
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. · ··· · ~~ ..... - --·"/ '"· '·-'-·)..:::. ' 'r eac-:.; · :;;@/m +/na/t.. v:UA';J--

' _,¿ 1 



OU nT H ·q-=--::..:J_ -- O O 

. 1 . 1 
- cvl'?. -
_ ~ LJ t ~ 

.:::"' 

'-'/'"'=---! w~, ~ 
hí_=~60m [ ~'"o/~ 

1 e + 

~------''-11:_!_5'-' % 

--

Ltr>fff,Normd. WN~Ws&B 
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"fCJ.B 12.(, 12./ 0/) .r - ·- '~ ~ 0.4 
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1omv1(!do U; Ctléitfo los resulfados de /os aua/;sis de es;f;.6dicbd ei:M/,C;q deL 

(ít<?/h;.fo .31 er-1 el {;¿tal ::e ¡;resew!an4 ¿/ /'&«imtuO de /;14s/;ficc¡c;o"r;" /-"<"" 

/r? ::e CC!o ;/ c;'r Uf h r sobre el JÍ;ime fra /¡ar/_t:Mft1/ para fodJs /~s hj;a.s d~ ~~ks. 

,.:;,!e~ /,e ::;eccioñ jJ<Jrf"d se ¡Oróduce jJ/t?s!J~f;cacitJ';¡ 1?4~ ia:J ;S r¡u/nas ;{){e;~Ó;tJ-j pa;r, 

/;Jdos los suelos y eu el d~tefró cev:fa;l p:un dos de JJs sm&5 (Qu y Lu;o), 

puedaud&:;e 7Jlty cerc-1 ck. ;/:¡ ¡Oias/,·j;máo?; ev, ks 5-'!elos reslnt;f~ (TA/?..JNéiO r QEL). 

E:::fc' 777s?z;có .Leo;.,eo-,.omé/,to re<fV/ere N? ctmfro/ do; los d~jJhzam/UtftJS del~e/o 

¿,1 la ¡mi[e;ja del !une! ~1.0/;zú.tdosc. J,;¡ relocick/ de d,v.¡¡;Jrzam;~h enHa vm 

¡¡;ed; c/c, de &:!Tabdii'C!C!ÓÍ1, lo eual ¡;enm'fe reforzar el :stJprí'é wtUtdo se?t. 

-,;¿ce.jú 110 ¡Jam k,f'12:/r /q e,;!a./;1/;:z:ac/oñ. 

e;, 7?-;a/Cil/ll ¡J/¿;¡j¡f¡eado al &td ¡au¿de Al?Cremeoft?Í·Je-/e ~ti ,reS/sfé!?fcra refor-

-..JI f· 1 Í. · J · .1 h'.L·L· 
-;c~<fc.IO/o ,oo:-77Jé'artJ ae uol!ó7lj71lal!l!&-f7tJ Jü~e -u;,¿¿¿¿ a e:Jmr l't171S rv;ao¡<Jor 

=·s.:JoiTe e: b??$LZ de t?oncr¿>/c:, ktz.ado_, avtck d~ fricc/aÍ?_y 7J11rcos deatZm, 

Á/ ,i!.'O??!l7!0JtJIJ.e /a reJ/sfeuc.Ú:¡ o 'e ede 'á reo auxt/;ar "se cJ.blleta. uaa oph·mi­

.::YiCu:r?i ce U/7 C0¡00<'k é'ú7nb/;Jado 1 /~ Ctfc>./ ~¿a-/¡;&¡ t!ll mtuor MS/o, 
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3,30- o. 4-4 
7-44 

eofy) (1-~) 

f.;:nr ~.nn 

2S&tt~ ZSUJ~ 
1- Su,{; 

e {!. ' ():) /-7;6 
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·,;;;-~;/c;l/e;e~~el~~;;i6;;;·-;¡;lr.;;;v;;;,¿; ~/o;~,~:¡;- def~tb ·;¡~ l'nce;o~;n/~r-

770 9 J ;_¿ ~{,.uerJo n:duml -ver//cal CFv= Po: 7W. 
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¡:;,-= /b (;-sev~cjJ )(X) ~-sM~ = n 16 
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. 73-8 

.: Lo- o,3o! 
- -
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· zsmdJ 
?o <J {t-5evt~) ( -f) 1-S&.t~ 

o-663f 

20,3 14.43" 0.7508 ( (!,44) = ~.5799 

11-x"' fl, {l-l:L 

l":.d4-71jn 

~ -i-<.1 /JrJ la/ro 1?)1 -
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;<;;,.:.., = Po (i-$1, 
!.;·= ¡e ~1~ 

= 

?_,· = Po (o,?Jof)xo.S:rf"J = O, "f:3S'4- ro .·. ( n: O, 4-J 
1 ~- = 20.3 x.tJ.44= .8.84- -hm/m2 

2 Ut-1 <f 
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(Heu;P) (:;) l-"-<1(1!¡ 
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?c¡ra malená/!0 i'óhesivo- frlccion:117les (c.,¡,o, pf;10) se o!J//zara' el ~nl~n'o 
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EsF- VERí .. 

.P~ ?eso P/?tJP/0 
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. /e¡ CCJI//dad. 
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5.-UJh'lv¡e.t¡_¿_. ~-:::; 73,8(o.47o,)-.33.7211= a,n -!zm/777z. 
é5!.:: 1/,JH u. enJ;¡;;;-c, omfrc. /,::; ,Pt:ef1'o-ñ~dUc-,d¿;¡ :so6re d rw~/;';;;;itd;-~· 
de 2::?.4'1 f,;>'l¡)JJ z :! s.t- -<Ah/i~t<;;:;- -"i. -v-alor?na-t¿or. · 
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e ~~--¡__ -
.~Ancbs: e~ 2.om ¿>30• 

~ to /.50 m . 

psc__ d z;s 

SBM ct (b/z) 

?A.= c¡5 fsx.accs,;S 
ex t ("h) 

.. 

lJ6Tt15: .A'hre~IAL Der . .dLoVt.dLES, Cf.dL 

r-=_380 cm, 
w~ 364 cm 

o<= 30°; t'Út~ de e~rle, ste/o-concr-l<t«;z. · 
},_=.Jo' ; inc/Jnacion ctMC!tv.. 

}"= 20•; incliMchn medta ?iwa &corle 

d = es,PeSJr concndo /a#zach. 

'0 5 = fd ; resisf. cork i!mcre/D ~zndo 
lf! 

z;~ = ~sf ct~rlcmfe en· cvñn t!tJt'fauk ~ -
rJ;/ = ejf, normAL ~ C.U.:V.. &OrfAHk ~ ' 

• 

. Rcsislencia concrefo lanzado 

_ . . . lfesisleuáa awc/as 

S x U,/ • sea ~ . R~stsle..tct~ arco de. roca 

' se A R st 
f?.t• = ? + ? -¡- ? + p . 

~ 

. 1? e sisfurc.ia marcos a uro 

.Resisfa1ciCI -kta/ deL ~d_PJrle.ó 
Pl?!.si,iñ irdvc¡da, sobreel.so¡Jork 
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d.3 ... l<esislencia_ del ''arco a<Ax/l,~r" del s.ubs-ttdo 

L/ h//zar!laQJ · d cnl;~~ . de J;,/t, de Ntti.r~?L;o-z.Jn,.d-

La pres/oñ la fend .. de ernf;nt:~mt'eu/a c¡.ue vf,!t·r-ar~s se17/ c/r;icomeale 

la deL t!mcrelo lat.t ~~.Jo lose;,_ 10 l=}n zJ ¿a ~ · la.:J a<.u::k t1p:r/¿¡r/4n 

ácJ/amU'Ife. UfJt/1 flreJ;tm rtJia/etJi ,P_¿: 1 b,p¿,; /.,._ IUlJ~ 777':Y pe~"' J . 

.AkO -zr~ fa fJ~CI -ui/Jt'~qrt._ . 
d 

!orlo~~ ..ui;/,'Jt:tr-=ws ..t<úl-v~ c:k la?fnjmz. enu-o pre,s-iñ; de 

r2 n? fi' n tz.wA-eUI;, ¡0 rtTV .. aúe.u.fé. del ómcrt!-ló 1 tUt.Z 4 do, 

lJepOS!ToS ALUVIALE-S Cíl:JL 

~ 

~z 

20 

T/0 
~1 + 
"1 ~1 
~- ,_;, 

t~~ 111 

' "1 

/?~sis! de!su6svelo: pe= e,. -e:;,; cos )Li 
6/2 

euJmde.. S= 5,Jm; Dk= 3-Z<tm; J-ú= 2tJ 0 

D4 TOS : 

7<, = /3 .. 8/ -lun/m 2 

~ = /4.43° ; C= s.~ -~rm¡m2 

5 Un R.sev¡ Y . 
b/z 

,P~ 5,J' K 9-Ff!.a! 2{)d 

3 ,2"/ 

• 

5 .!K /7.r .s. J-
.3,21 

. . ?~= ;r 74- 10. 55= S. 11 ? 1<= S: 2 -hn/tn 2 _.. 

f!csum/ev7tfrJ ·. /J-1::: ¡:;se -f p.R. = /O-+ 5. 2 = f5,2hnfo; 2 > fl¡?rl#, (¡o,t!f') )>Ok. 
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. d. l- .lfes/sl&cid del concreTo iat1Wo {!'se) _· 

psc = d?;s 
j ev¡o(s {b/2 

f'd'é ¿oo 1f5 jw; z 
1 

. ~ 

d:: /0(Ja(_;?;5~ :2<V = 16 •. 7k-t! = 167-/n?l 
12 'li!u<z /" 

.6/z = 3,29 .uA. 

s.usl- p se= o, 10 x /{, 1 = 10 , 1s h-n /m 
7 

S&t3~"x3,?t¡ 

Re!Fd:'m; Cm k form-e-t~ cid c//Jnd¡¡j de p::trRd de(jadt:i u; 7 ,P=- : t 

t-0 dtJUh U= --v.;kr¿o de(!Otll(WfSt'M de fra./:;"!'o:o.2.0/C_'=40k¿/auZ 

- p= 400" o, 1 = /0. E2 /n?j__ 
2 

1= 3. J'O.u1 'm 

~ S eq~,¡ las I!«SCJ.yes de! l:Jr.i v. lf'.r;Úewicz, Waler /?Jwer, /'16f f 
. Sf~L·//¡,j a f fw;n e/s t/l;der roe k /Md, d.-L-1{-<-<LrZO oarfcu.,/e a¡_, pi/A ::~ fH~S~ 

jJqnc. -c.;;= o.2.r/'c! ,· .Mh SJ~Jii(icc¡ una /?reJi~ .ut"'-x/ma .:sopor,7:>dA par d On-7-
cre/o la<trach --0 h .30.4 lin,-4 

1 
/,. U<..;¿ eorr~¡;1111dc l!.fT1I] vn v.;fver~ rna)o'mo 

de (!_tnr¡ ¡OreJ¡'iJY¡ ae //.J. r mZ k; /C«<i z. rtjtual. " CJ,S,p Tc.1
• 

• 

0.:.· · · 1 oA= 4s,-G,..aeo5 4 
!~rencta ctH c:/c0 i 1 C. 

-

; CI=:2.ROAM; i=306
; "h=~21-m 

ex t (b/z) e=-2m; t=I-S"O-Uf, 

?J,.;s. Cl.r/:= 2,J4a;u'_x. 40:JJ= 11~0/{1 ; Lll;/;'i!aud'o la nuic./euc.ia dei m.t~i~h'a/L 

rYn una IZLJI'le-fl~ C= S,t, lmjmz J un Mrrm<> ;1 ~ 2" 

/a /-Ut-:J!t:-uCIA ¡/at-lclc. = /~ C!«Ax 4/J/JC/IA)( LJ • .rc, =-ES-94 f': d .3,5 /m 

S.w:,-/-. ? 4
- 3 . 5 " 2,8 !M$ iD o- . ()',N, -frn /m z = J hrr; 1m z -?> M u .Y .;,.;~ Clf'dr/CIC-Itm 

2 )( /.[ "3. 'lq ·-'-----'-- - .---- ----·-

üf,·/¡=<tn-{)o ?.é= -L:: 3 's- = 1.1r An?/ z. ~ J-- ~-o-K---
~ Jo'"' 1· [ >< 2 /n-7 



1 

l 

1 

' L 

' 
' '" 

L 

i . 

' . 

------------- . -- 21 ~----- - ----- ------

·jo 62 ) ce -= (;.¡. qr~ 
'-- b?..az. 

.. 

( 
-z_ -Z) 

/3,J/ 7.44 - 3.1'0 -

7·44 z (t+ .$.<!oZ·)­

~" 

/3,31 x4t!. ''l!.aC, _:_::. _____ = S.!/=/ 
¡mz 

• 
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1=/mz. 
20 

zz 

------~ 

2o<" 90°+f= /04.-/3' 

.', o<~ 52.22° 

$P,tJ6 ->27.1 -'?f'US7!1'1-

~ C4C!O't, 

(}~~!.Jo lo: 1 ¡. (,J'7 z. 

• 
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rv/UvJA CION /ÁRA tW~O 

Resisf~cÚ;¡ de/arco aox/l1ar elsu6suelo 
r= .3&:Jcm 

1?= 450 cm 

Óo{= 4'7 fjm 2 

~= 70 f/rn 2 

I?MISTeNCIA OEL Co,v=.:ro f..J,.¡; 

d
·-rs 

pSC _ __:::;:__:'-"'=._ __ 

Resis/: del Subsuelo: R ~ f( ¡¡, 
p _ --=c;:_·_:io:::co<~c:_:o_:.S:._c_r • 

h/z 

? 1( :o 1. 5 x :;zOcos 1:?.5:
0 

3.30 .3.30 

ült /;zando /e¡ formokl deL e i/ir¡c:r/(j de ,PCired "'-q,rves¿;¡ · 

~ = f, ¿,'2 //+ az l . bo = rJf (6:..az) 
e bZ-az (' rz ) ·· 1 ¡,z (!+ ~:) 

0: = '?a=i4d/jmz . h= d.f:Orny C/::3,80m 1 

'',}o= 
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24 

---------· . ·- ------------- ·---- ----

. . l(es!dé'#c/4- def'ái:Q; auxi11ar ~~ ddsd..h.ado 

. - -· --- - - .... 

fV¡¿MfJC 10/J 7Á .eiJ A) é]CJ 
__ _..,.. 

l ¡_;!-f//za;e,J1os una fHc'.S/M de e~/in¿;¡~/enh c~r$.1p;;;;d/!11i!é al C'fflcrd 

!rUt~C'!do d~ /o~ de es¡esor, t!!Tñ ¡'3,·=(0.~/mz 
' 

,_.· ~· tr _/'14;,. /- u 1~ u(llo.. 
/"' 2 • lJ4 ros: <S y.>=3 

/,-:.'--L-'--- ~ tJ.•b G'3 = f'_; 

(Jj= /?¡ r 'r.u = /44. 2 ~~~/m2 
'G 

();,. = 49 1/mz 

80 

-\-70 
1 60 
1 

~o 

/ 

/ 
. ¡/ 
~ t40 jé \ 

-----

:S i 1 1 \ 
<:> ' 1 1 '. 
r--... ~' 30 ~ '\ .,, .... 

:~ ;.~. 11, ,.... 1 

,., ... ,,, • Q;,. "' 1 \ '-

_ )?:¡; ~ 20 _ \ 2 o(= e¡ o + 'f-' ti 

¡; :32 • : e= 40 ID,Y,z 

G; = !.;= Iom 

v, = 174 -· 

¡"' .,. "' ' ~ o A. 

l ~. 1 ~. 1 ~ o(= 61 
' 1 

11
' 10 

\): 1 1 1 1 1 1 1 
1 -¡ - 80 90 fa:J /10 1.?0 /30 ---+---4-- 1 /0 20 .30 40 50 60 70 

P.=9=10 
'¡.u=/ 44 Ion/m 2 

Ót= 174 1-L_mz 

Resi:d del Su6svelo: P"'-
-,-1< 

S . \Q" cos ¡v 

~2. 

-'---'---

S· G;,Rsen P 
b/z 

/40 ISO 160 l;:rJ 

J 

CZ, =- 41/m/mz 

?;o( = 70 -.hn~ z 

' 

[ 
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________________ __________ 2s ___ --~-

DePOS!TCJ5 ELUVIALES (Í)eL 

¡;:_ 200 -/6,7 
- /2 -

d::o,;om 

:¿Áx45&.Sr:,,'j¡" _ .:s/S'x<t?J:4.16.CJI 

54 ?'3 

?-t. 44. ~ 7- S.~~ ==- 3c¡,oo ¡P./m 2 

' 
' 

r=380cm 
!<.,= :;61 cm 

O(= 30. 

jLJ = 20° 

*: 330C'L1 

5 = .E~Oc177 

u""= 4r~~ .. 
'(;;O(= 45 ,_-

W= 18/cm. 

d'&s 
p se = --=--~--

.S41o< (b/z) 

• 

/1¡; ,i?¡r;C~C tCJIJ CJJ L CVf .t1.L41.J/Já L.<l ,f,e;iSTENCIA l!EL Ákó 4VXILI.I!!!.. COMO DLINDRLJ 

D¿ ~/<E D GRt!ES A 31-4721 

Clt (ó~az) = 703Z(5;:1 2-3~ 2 ) 7tJ,3Zxt7.o32Í . .---= l'l~z. <_:!·' 

!J 'Z(i .L q z¡;-z.. S'.6 1 7{ 1+ 1) - 62iJ44Z. 
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,------~----------____2~---· , ___________ ·_ - --· 
: 

--- ---------· ------· ----------------·--------

·· · :-----. . .. ··;--- ·- . 11''- ··- -. ··-;· JI - -- . . . · .• : 

6~:s;s/el)c;a de/arco aux//tat:_ de/:su/J:svelo __ 

' 

L/ h/iza!C31;lds .UIJi'aJmel?fe k ¡;res;~ de ~m-mit!!n/;, ~ qjklric< e/ cmcnrlz, 

lcmXL:Jdo de lOan de es¡esor / C'tn7 A.·= 10 fn?~n 12 _ 

.. 

'-·-·~-"<r'!-:1} (J = ,f!/,2() ~/m 2. 

-1=6.91" 
so 

' 

--

so 60 ?o ao go /al ltf:) 

-+-----~---+ • 
e¡;.= 4-:¡. lmjmz... 

___ ..J __ 

Co<= 4s 
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l' 
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l 

• 

11= 15m 
1 

1 

'-< 
·./ ' 

-./ 

/ 1 ' / 

D&TdS: 

'fi: = 3.3:) cm 
S= 

W = 112ocm 

S PA11X.. (%) 

1 
1 

1 _,/ 

i / 

'\ \, 1 / 

\ __ ~-/ 
~--~ 

t= l'll !Jfi::, . t = 25,7>< 6·1><'2 :CJ./OM/1, 
? xa,Jl(c. ' 2 xo~J" l?CIXJ lf)K. 

,Z = 2 /'"'n;; r~MEsf_Pnmuno 
rC=3 )Jt?l-::f reresl. l/1,1/Co 

(J=~ 
t 

.·. t=~= 
CT 

• 
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7, ¡,_ PnJ~iedc;des de los malerialed 

1.- Fo.-:tv/. 7/,&,N($0 c?r 14.d2 4 32° 

f .. Í) é P, ÁLLJ V/.4 LES (Í)~L /.38 ti. S 4 /4 . .(_/ 0.40 

3._ /J¿P. ELLJv,~us o~L 7.03 3./ 

o. 11. 0,4/ 

2so 3 s' o.za 

t, __ /(ELLEA/05 /.13 0.4(, 1?.22° 0.40 

¡.J 

k=-
1- ¡.J 

0.&1 

O,f2 

60 

860 

240 

1).3'1 7 5 {XI(} 

n eL tJ 7 2. _ VALO,O:E.S /!PICOS o e Moouws o E EL-' S T!cto¿,O EN SuELOS 

k 

1-m/nf 
2.70 2700 

tJ./4 /40 

2.08 2 08() 

tJ.S5 sso 

195 /9S!XJ) 

tJ.ZJ Z/0 

e u.: 

/.;!,S 

2?. 4 -:IIJ1 

toA 

JJl : .. 

Fouochlion En_5inet>nf7J !land!Ja:JJ..., ¡>or Winlerkrn -llsai Yan: 17>17-, 
I/ cm NoslrAr¡d rfdnhold1 1175, Cqp 19. _ l'ik fóundah'cms, flor Arkpad I::Lz&; 1Jt.<d11;--

E • 
CLLSE l<g/cm2 

;¡ . Á RC!LL.< l'v?IJY SU.!. VE 3.5- 30 

JI Á !l. CILLA ~VAVt. 20 so 
J7i A RCIU 1J />1EO/,A 4/J - Bo 
ISl ARC!Ll .A QUIU\ 70 -liJO 
:JL AI<C!tLA A!<ENOSA ,!,Oo - 41XJ 

Jll A .<ENA LIMOSA 70 -200 

::Jll1 Á RENA SuELTA too-zso 
:Jl1l1 ÁRENA [JENSA 500- BCXJ 

JX ARE.V~ y C3RAVAl!OISA.5 1 O()C) - 2 000 
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.. z z._:_u;;--;¡¡;;;;;¡J?~~~hm/enlo, Mémcb.-de &;_,~rev«~ _ . 
. ... (Th~Ado/Jvnne/llnj-.6y A. S.iechy) .... __ . . 

7.?./ .. Momenfos f'/exionanlé!-4 6f/1 ~/ revesfirn/enfó sin c>o/ailomcioñ de roct:~. 

1 1 L 1 j.l 1 fw 

~i 
""-~/ 
-~ 

1 

l f f 1 l 1 J Jw 
ANILLO L;s~?E 

Los momenlas (/eyionat7fes máximos s~ ¡OI?.st!'l7fan 
en el t de 6oved?T y piso y san ljvales fve los d~l 
d./ámefro horiE:onfal, con es/z¡s ulh/nr:J.s des{Yno (-). 

/VJ=-o.zs cuR 2
; parCI .t='?o• 

El eje verhc<?lliende "" acorlar:re y el V~ horl'zt1nlal 
· hende a alar;rarst: 

J.? 2 .. Momen/ZJs {lexiN74nfe,:, et7 el rev~sfimien!o (Ion colaboración de roct:~. 

!JIIIIIw 

RE4CCIOM DEL SuesuELO 

Ll ro = Oe~onAcitJ~ del Sultsve/o 

Los mamen/os f'!,-x,'onanlv.. se e!aleulan rt~mando 
en cmnlt:~ 1~ (1o/a!Jorc;cioÍ7 del su6svelo pam :so­
?,arfar elem,ouie ¡:;c;.5il/o praven/enfe de hde­
/Ormadt1Í7 del 1-e veslimienfo . 

fn dt1nde m= 

Er 

• 

-,--6-=L'-::-- • Faclor de /kxi/;;'/;¿k_ 
D 1< R 4 / /U'!dtJñ de las r/qidea. 

del lí!tlt!sl/m/t!'nnJ .Y ckL 
:5l.l bs.ue lo. 

:; !( = 
!\=Modulo de.Reaa:iondel R(l-f-J/) ' 

Subsuelo. 
( SuiJ¡mde r&~ditJn tl'/odolvs ) ev, d m de 

k.; v 
1 

Para una deji;rm:~cio~ 
y de. o.!" 

E= mo'dolo de. de/dr17]::1bi //dtrd da!stJ~ei. 
!'?=radio de!tl.iót!'l 
f/= re/acioh de Po/!!:sM 
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.\A-

• Út~ 
7, f/m'-
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t},!' 

-----·- -----·--· __.!!_(L_ ·- . -----

-· -- -

Tt. B!.t. 7.3. _ MoMEN.TtJS ;:Lex !ON&IVU.S, i2:R.&L.rE.S .érEC T. Y ]t)T.d LES, A c¿l?o De.'I?EFoL'Ci. 

K m o. 014- e w M d C/s 
kn/n? m -M.o64t~ fm ¡mz. lv>l-m cm Cl/ 

fDr< M. lÁRA/'11$0 2700 (},02/5 . o, /634_ (), 086C. /4. //. 6S :24.5 25 . 

lJe..P. AuJVJIJLE.S Q.4L 140 ().414/ o. o2<j3 ().2'€01 /3.5 za.~ E$.4 ,¡,, 
' 

i!JEP. ELOVJALéS QEL . 2080 o.o27'f o.J5ZI o.o"/7'1 22.-/- 2/. ¡)7 .33.0 41. 

De.P. L.4GO 5'50 0.1054 0.082ú> 0./G 74 20.4 32 • .Bt 41.2 72.; 

/?OC.t5 Á!VOES! TIC AS !CJSCW o. 0003 o. Z/72 tJ,tJ3zg 3.4 /,d:¡ 7.4 2.: 

e 

Mma)< = (..U~z f.·25- tJ.0/4 ) - wR.z.,..c 
Di! TOS; m +O.OW/16 

Do ve las: 2ocm" 90cm ; LManh fc '= .5CXJ k¡)n/-; Acero {yp = 4ZCXJ kJ jemz. 
#4@2~cm 

LMcreh /~rado /O cm; fc'= 500I<¿/cm
2 

;o zo z 10 
.3 tXJ L ~'-"Q::l"'--....j-1'-

E= 15 0::0 ¡?;"::. 15 cJ:1:J ¡;;; 
E: ZS''JtZV~1172 = 2 'S'JOat:Jft¡ 

EI= 1727lm-~ 

Secc1oN Tlf.dNSVEf<SAL 

EI m=--­
b 1<.1?4-

7TJ: __ 1_7_2_7"7 X _/_· = 

1 x3. 1
4 

k. 

57.97 
K 

Peía/fe e{echvo : d = 1¡--¡::;¡--' 
. /1--;:-b 

R= 19. 373 1<:¡ /cm2 
A cero ; [ /V1 

S= (' . 
Ts J d 

fs =. 2 tW k j )_a,z. 
i =17.193 

.. 
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-- ----- - -b (a·g-rama5-de-M?mentos FTe~ionañtes ,_toman do en-~"Q-üentatl~-· 

~~-~--::__~---~=~in 1e~ac <: ¡0-r; __ sub~ue 1 o -:j're..,esT\ mi ~nto ----~~--=~: _____ __l_j __ ¡__ 
: : ¡ 

-~ --- ·- ------··· ------- ------------- ------------------------ ---- -----'------ --- ----------. ------¿-----. b' .. - - +-o-:o -- -i.-- -- -----~ --------- -- --------, ---=.------ -2( :
2
s=-- o.o 14 -, --! _· 

. _ _ 35 wR \ ________________ --- _________________ M max. _ _ w R O ~--
01 

-+O ,0, 4 16 ---1 • 

---- - ----------- -----;-- -- _____ j ________ ~ "Z. ... -·----- --.-- -----.- ------- .:..---~----- --- ---------~-.-~--~ 
:::.0.02SSwR ___ ----NOiAS ___ ~---- --------- : ____ .L_; ---' -' 

____ ___ "' __ o.zs 
~ o.zo 

- -- -3 0,15 --- -,>< 0.10 .. -i: 0.05 

- soo \000 1500 2000 

Módulo de reacción, K, lb/pulg3 

E FE.Cío OE.L Mooulo t> e. REAW0\.1 oe.L 
TE..RRE:NO soe.R.t:. Los MoME.llios FLE.XIOAAIHES 
E.N lA. CU.YE.., 

-----· --- j - • -----
• 1 

- . _j__- +----1 
: 1 1 

--1 1 ' 

' 1 1 ~ 
-------~ 



:.._,32 _____ --------

' i .. -----~------------------- -----------

\»--- -- ----- -- -----,-------- -- ---
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t::~~~r 
-'· .. 

.. 

l 

En ,.Jenera/ los 81;1?~/es ¡as/vos ~-~ del h11smo o-;chv? de /e0 ca~t!1<1 Vt!rht::a¿ 

uJ 

-
1111111 

C A/?GL15 508RE EL ANILLO 

W.v 
fon/m 2 

!'iJRM. /A R. AN($0 /4.0 

DE P. ALLJVIALES t¡)AL 13.5 

Dt=.P. ELLJV/L>LES QEL 22,4 

DEP. DE L&GO 20.4 

~-:;'o la cfi'ldt'cioh de car:p radial omforme. 

/os es[uer2os et1 un al»i!b :51571: a;;= l'r 
t 

D.G7os: r=3.1orn '1 t=o,zom 
~ 

1 ¡_3 -3 
L= _o_VJ_ = la?x20= 66/6610714 

/2 /2 

fc~ .300 ~ lcu-r2 ; Ec= tscrvfif'-= ¿ 5'/tm ~ 1- /~ 

ltUI?J: f:tp= .,¡¿oo 1Jnl y Es=<?'la!O:V~z 

f= M y '· 
M N {j'N 

J z 
!m-m k¡>~m lrm ~J=z 
//. (, 5 175 4?,4 2/.7 

zB. b~ 42'1 41.85 2P,'J3 

2t.o7 .316 6'!. 44 34.72 

: 2~8:2 4"72 "'"-· 74 3J.t;.Z • 

1 ~~ 21.7 '<;/cm 2 

F====t==:L:..J...:.::::c=q, T e 

i 
4fz. 1 e 1 

421 ' 
3" 

175 

--..¡ /75 

. i 0.., . 3/t;. 
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/o cm 200 

3S cm 300 

/3A-

-s.-:z..[-;o,¿} -12.~ ·"'-? -2.~· ·-o ;.,.m 

MoM. riE.X­
fc-n- m 
ft:;,1 

1'« RJLTE. I'E24LT"'- Acem 
G r ftCTJI/0 __ ToT4~ __ ~- Ps,cmz R., 

e/ cm t cm (,) : 
2;,4 --¡2;,4¡ 1 

-.- --, 

2'17 bs.~~~S(t>k)Gi)f~é 
. " 
.stl%~' 

(t) Cmcreh ~Mdo. #oi'AS<I unelcnletio de /3dV/"YeVfl. 

?odn4 l'"nsant:.""" avmenkr el e5f'~$0r .. 12.S C67 . 

. -- - . 

f's = 20:V !~)mz (z )Concd armacb. S 1 ~sA. é.l a ce m se ca/~_tfJHima. 
./="'J"t pame¿ ?emlh?_ Jm¡OIJeslt:> de3Scm . 
d= 2"}etu. . 

_:.•. 



' i • 

L 

~." . 
1-
.-

" 

• 

¡, 

-~ __ _46 - -- -----. '. 
~---__}) EJ'OS/T()S_~LUVIALES, _ (j}I!L _ __I?EVEST/Mié.NTO Dé. _ __/0 y.55 CM 

_,_ 

(),S C. t 
1 
1 
l 

fcL E: X. 

/ 

l#.b! IU @f-'---

@ /6./ i ldJ 
• 
i . 

?ctrtl 10 cm 

¿ 

0úl®(J)@GJ@@@@ 
• 

}/o N. r:;_ ¡;X 

i=IOc111 0 ,,- +!: -¡-2,¡;, -4.4 -5,4 +1.'/ /r-t>.ol~l-7 -5,4 -f.4 r2.6 +.> O /un-m 

MoA¡ F!.E.x -
i=3Scm0 +~., t31) 

?ERUTE I?L! VEST P,ROPUGSTO 

?11111 .tJ RIO 10 

S ¡;cPND. 35 

?en~lk 
1M.., 

d:¡ gb 

as"' M 
fs¿d 

í 

-¿4 ·~.S -~- 7 + ! 1 !" ¡¡¡;;; .¡._3,5 -4-'i' -5.~ _, .4- +1,0 +~& o fn.,-fl> 
{e' !<, 

";' jcmL ktlcm 2 

200 13.4 

.300 1r.4 

ls: 2ta:) I~CPI 1 

.J =o,,f"J 

el: 2"j~. 

111•"". Fu,.... P~I?~LTE r' E' "-Á L. 7li ic~m /{efo 
f-tn 

E PEC Tt\10 ToT.Jt.. 4s, <m~ el, &In ~= .. 
O) 

i-6.0 2/.Z /2_¡,zl 
(z) 

.,. !.1 zo,4 lz•,4-kss (o~:) 0.-~ s.(~ 
~ ;. 

(1) Cmcre!r> /....,et~do/ N'o/.as.4 un Pt ~liT«n(; de~"~-..¡~ 
?adnÁ ('e<1ftlrJe e.., <UuH6«1ar eLM,tUJ4r 10 /2.Sem 

(2) Cmcr6'j¡,An-na.t/o.s1PASi< .E/qa13 se t!alad..~dHc 
ft:lm eLperaHe_,om¡;ves/lJ ~.EScm 
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1 

1 ' 

'1 

l 

l 

l 

l 
l 

------------------------------~4~---------------------- --------~ . . 

Fara 35 cm 

MoHf.NT05 ru:x/ON.J!VTé.5 EN LA !NTE.IUCC/tJN l?ocA-REVé.STIM!E.NIO, TON-~ 

i_ 

?uNTOS @ a>' ® G) @ 0 en ® {j) @ G @ @ @ @ 

K E. VE" S 7. 
PE ¡¿L '- ~~ 
/'/<Of'PESTO 

cm 

5ECVND. 3 E'_ -

fc' ~ No111 .Fu:x . 
FEP~L.fE ,CE,,E!JLTE 

¿cem __ /?e~ E PEC.7!'tlf) ¡o í.Jt-

k¿/ct~~Z ~lea~ f-m d,cm t/cm as.cm_._ _____ . _ 
(1) - ' - - t 

'.500 /'1·4 ;-:;;-:u 12.& / /1,6/<3S _ _ f,,O __ }4%~ .3 
0/<_ 

--- " 

{¡) Concre0 armado. S1 /2s.4, el ace~· e-,.¡);,Jcs~ 
calud""' pa11< eL per111fe ¡Oto,Piles/Dde.:35cm. 

fs= ZotXJ !:¿/cut 2 

j'=o.f'l 

d: 2'7 iJtt-1 

' i ___ ;_.-~-. 

,. 
·' 



L 

i:: 
l 

CootW;NAC!oN De.1fi'~Jy&c ros_ _ _____ _ _ _ ____ _ ___ ______ _ ______ _ 

JúNEL. .D~L. ?O.N!ENT& .:zi 
R &VI:Sit1.111 .é.s TI{PC TU~ JL.. SJ:sM /CA 

9-u V"" v, ¡J 

~<¡,kmz mjs m~ 
1 

/4,4 9oo 1 J ()()- 8tJ::J 
1 
~ . .3 r 

1 
¡, 4- 210 /RO 1 o.4o 

7.tJ 490 325 
1 
10,38 
1 

o' 9tf, 023 4-15. 
1 --
1 /JA~ 
1 

7a? 45'00 .acw 1 ,o,z8 

L&tJI'fX/}0 ÁA'CéO k NA 

I?.J.Ut.. CuELL.A!? Boi<JA 

4 ·M .. ~zo,/?9:;;. 

E..tin· 
*)/mz 

E~ 
1 f 

J:';/&«2 1 e ¡>S 
1 

/7, ,f50 !1.35 
(.;.:r'f',.) 

1 &. 

1560 tóO 1 

4<?CJO 

r 3. e=-:;.) 
860 1 

2 
(f7·f't6) 1 

1 
6lt10 240 1 3 

(?.7%) 1 

S'jotJW 7SCW 1 50 

)_ 
P7 

/00 

1 

1 IdO 
1 

1 /60 

1 
1 /40 
1 
1 140 1 

1 

l?oc,t,s ANOE51TICA5: 

-r 
f:= T E.,.,.¡,= Vs z, 1 ~ 2 {1+1-') 

(12,79.-) 

??=o./6 f 
E r, c..:-t:rJ;c/:: · 

VP= lk/oc. ¿.":'$· tJ"Ud~cle Cm'/)r~sim 
Y=- Re/"'"""' de /btssdn 

~ = 11? hdd.J lntus1m '> ;'~ ó'7 dt/0 de <111' '12. . 
E.c/;, ~ Jlo'da/i, E ;,;~¡,-e-o /),/la/meo 

E,-; 1-/od.u./o Esl.,'h""' 
..::\ = ¿¿•u¿/1-«d c/c. Or¡d,q Trausv.=- ; 

f' = jrecutMc/t:~. andéJ fmnsvcrsá/., C'f'S. 
(~ = .fes,:si'*<C-14 C•n-7¡>n!'S;"'-' slmpie 

• 
( 

o.;;:. o.zo) J1 = A .x N 3 /, z. 1 N': 11: Goi¡>~/?«-

o, Ir 
Vs= (7o x 6 5 ,_ 

A= i1L/m,-,+.í. Ú<lr~ 70-9< 
r=- f't~f d~ 14C4/"4 ::.2S• 

so/zscm .. ·. 1,1; t. s- · 

o,zo) 
2 5" 1· Z = 3 2 S 1>7 /s 

N= so¡/3 , so/7 . . IV · 13~ ,· :2:: 4/hJ 

! o.¡:¡ o .20) /_ 
Vs= 'JO x /3G x 41 1·2 = 523 177/S 

' 
c.;:¡ "20) 

N:::: 12; V5 -=- (7o x ~. 12 x 13 ' . = 17.B m/~ 

4./7 0,.2()) 
N=5oj;;,· 5r''l '.N::I/5"; Ji= (?tJx//S ,.,;5 = 41517?/s-&¡ 



¡ 
' 

' 

L 

L 

-r~t,iJ,'\i . . r x.·. 
···.::,··. 

\ ,~·,.:·;:. 

' .•. ~- ' .. 

'· 

'· 

i 
l 

' 

4'1 

2 ·- ~ Rt. fVIE IJ!os p,:. V18RAC!oN S;s.MICA 

Á ce /e m cia'n 5/sm ia:¡ de 1Hseü"' a"' o. /&> j / .Jm,P/;/u-td,.;,. 4 CM-1 

aj¡ f, cps T= f/f ?/;P,P 
s.e? mrr,js 

A e 
mm 

!'b ~ 1/j. TA f(¡j,'l/ (?O o.¡¿, h t),/6b1 4/.t ¡. 1/ 5.70 

DE P. ALUV!;(oLES, {j)¿¿ e .1~ 2 0,5{) IZS //J.O tJ.38 

0LP. ELuVIALE5, QE!_ o' /(, .: () -::-::r~ 

·-~ 53 4.4 4.71 

UEP. L&GO t). /~ 3 o ,3.33 83 ,;... 4- o,zs 

l?oCL:é At.oCESI T!C45 0./ó, 50 o,{) 20 5 e, a;¿; 'lE 

·úr cl--::-nr4 Cl= ac~;~rA c;tJÍJ 51"517/IC:.d de d;seiio 
/'~ f re cu !'~!O t-i et-1 e ps 

Vpp= -,r..;:>)o:·: e;-. e/ /'-~'ak a!> ,::>.::¡r~,(;u/,., on/si't 

·F 

27.3 

1.45 

20.'2 

E.ZE 

1 '729 

> 20 """o k. 

..( 20 

= ZO.Pc~ 

""zo 

> 2.0 =j>C 

1- = o'~<~,Pk 'i!J/1• ¿,::J o' ai/,¡..J/·1-ud />?,<Ox. ae ,P<"~r-liewj¿,; mm. 
C = be f-.r de corn o-re5/l.úlio'.,.,· .• ¡; . 

• 1 ... • • • / • ' F= 't1C__.,.-a-:> -/~.A/.t.:/;;.c:J._:?a 

T = re !7oa'o ~;,e -zr,., ·¿,,.,c/c.-· .. 

'?IJ'r= ~."-.! , ;; ?/-'1"=277'/'A 

t1= "JtJo x0,/6 = 1!:"6f.6 mm/s z. 
• 

J A- V{:.l'x ,T . A= 'Z~,P 
' 2. 7Tf 271 

' 
" 

~i~ 
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1 

r ~: 
' 

i. 

1 
! 

L 

------~- - ~ ---- - _5{) --- -- -- -- ------

----------~-- ------------ -- ----- ------ -- -- - --- . --- --- ----------

(!) 

{z) 

(3) 

(4) 

(s) 

ErECTO J:lé LI.S OJYt>AS 17é ES/"UE-fZOS StUME_éL TvNIU._ 

1/EJ.t!R!> DL -- Ttlf MM PUA 
T-'{.J.Nst ro di.a#Uit LA 
PE. LA ONDA . HIX.AH~l.ITUP 

;\ B V. Ir~.!!.. f t:,_l t=..!... t-4 _2_ 
rr¡ lt7 m¡s v, f ... 4- t:7 8 

5~, cps 5~ 
r~;: M . ¡'¿1Ud((i0 /(}0 c. c.oo /).0/ 6 o. 1667 (),041? -4./7-"- 16. i' o 

UEP. Awvi.6U". c¡¡.,L 9{) (;, J!'O 0.0.333 2 tJ,SOO 0.12" 3.75 '* /5+ 

DEP. ELLJ V!UE.5, (j!EL !Od ¿, 3Z5 tJ.tJ/f 5 3 ~.333 c, os=. 4-41"" 18 .. 

DEP. /.¿ Go !38 ¡; 4/5 tJ,()/45 3 0-333 (),oB3 s.7Z ... 2.3 ~ 

/(oC/.! .JNOEC:/ T!C¿S tGO ¡; 5000 o. IJtJZ SCJ o. o2o o. ()t/.5 2,50"" /0~ 

"'* ?dfrvr ·va/t?I<M de 3_ 7 s 
8 

¡ Lt::~ au-t pl ¡;-u¡ oio-Í! c/úJ¿{tn!'ct1 d~ esfPPr:os 
de6/dc:: a /¿:¡ ref"/exioÍJ _y rf'{'racc/oñ d~ orJ­
d a..s de ¡:;u/s ac/on CJ/redt!!dor de las pored.u, 
le; c .... vid&~d :son d~sprectafl!~s. 

1 La mism¿; Ctr11&/deMc¡.f)7 de 4rr/l:n;. 

Pa m lodos los m,faio /&;{!)A {s) en los t!.<uz~ ú > 2 1 _d_ >S / la-.l 
é'r tl 

f~rza.: 51-smicaé. ¡:;uede-?1 ('n7si der??rse. como ¡oseudoesfc{/-/ms ;¡ 

bv!ln!ú-ó ?oc/n:;' ~~¡ d/¡/·,¡J(. i!l7t:1 w!f4 a~ct'n!a-{ ¡:;oref-c,c:;s t:/:S1?714I.S 

8v¡ ~ I!.OMS f'rzr.;:¡ ~;-c. [ ruu: 

• 
Ll F= _3_ • W 

~ 
a~ lf7t?-X /m Pi a Cé'/t' r/1é!m de/. ?--0)JI0 

¡=- act:"/eraon; d~ ~"' (/'"'v¿d'"'d 
W= fU4o ck_ ¡, ~"" '.del:sd~ ~ ~-1/¿ sobr-e. dn!vesfim;m/z 

S-,· l,q ~ Ú1 sohre / ?l c/cnr.R de f ft!lld) S{' Cl { /Vt:~ {!¿"J.H<) f(mca«t&ili, Q. 5ujJ (!'1{.(L 

&v~..d.. d,·~t> 4fd/J'c.o/ s.e /.e t::lfr-'(cw/ A--t-0 sot5~¡:wo ad~ ~ 

!l = b · n B ¡-t ( C nterio de !J-Mr.e- {'ord.t'nj ) 
(' 

E n ...v.; f¡¿ Ca4 o ....ü1 !3-u..(. 6 A >- 2 so la m t-u -& ha 6 m/ G-u..e. &r7-f s-1 de m. 7 . é-t. ~ • 1 - - -

--LM-1 so6r..epe.Jo c¡d,·VI'tn-t~L de /6.% (9¡~ 77-<U1~tJ H~ de.~ 

C-n-7 C=- ~-/0 J ). CJvlui' solo el m«len-.,é a/uv;:,'d ~L n~¡.e_de vn n:f-<U~J 
a d.-te; co.-. e J2..-v!.d t!L-7-tcr~ ;:U,¿~ ~ l"t::~didn?....t a/~ +"dz.~. 
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1 

l 

l 
' 
l 

(. 

' 

--· --------------- - -- 50. 

-------------------- ----. - - .. ---

• 
(!) 

{z) 

(3) 

(4) 

(5) 

ErECTO l:?E ¿_l. S ON.?AS oe EsruE~Zos s,:1,e,fE e<- TvNEt. 

.A B V. 
m h7 m¡s 

ht:M. ~I<AIYtiO /M c. IPOO 

VEP ALUVI.LS', 41'L 9{) e, JI'O 

bEP- Eo;V!dlé5, (/JEL iód e, 325 

DE. P. L¿ Go !38 (, 41!; 

R, o .e ~e:. .áN!Jr:~l T!Cd 60 e, .3000 

1/EMA:J PL Tli! "tltJ Pu• 
T.t{.4.JVSI TO ~tC411 ZJ¡tC l. A 
/JE. LA 01\1/JA /14](, t!/I'IPLITUP 

tr:.!!... f é~-' t:..!.... 6A _¿_ 
v. f ... 4- é7 8 

S~') cps seg 
().0/ 6 o. 1661' (),cJ4 1? 4.!7-"- /6.7 r 

tJ.tJ.333 2 tJSOcJ . cJ,/2!:0 3.75~ 15* 

t/d)/!5 3 (},333 (),08 3 4.4'f"' 18 .. 

(), (J/4-~ 3 "'·333 t/,083 s.7z "' 23 .. 

tJ. tJtJZ. so O,C'20 tJ,tJtJS 2.50"' 10" 

¡ La au-1 pi/ .¡;'t:a Ci·m di.Paínica d~ esf.m,r:os 
de6/da a la ref'/e;ooí, y rt?{racc/on d~ on-
d a..s de ,..ouls ac/oñ d/redt!!dor de las pared e< o ,· 

/¿;e"' vidad son dcsprEciafJ/es. · 
1 

cze 
' 

La )7]/SI?J&; CU115ldeMCt.t>7 de arribe;. 

Pa m !odcJs los 111c?/t'n'ai&J(l)A{5) &? los waÚ1 U > 2 
i:-T . 

(...uerza.é :S 1-Smica:: ruedevt C'n7S/ derarse conw pseudoe.sfc{hCt:Js d 

bt.-1 ln1C-e.ó ?oc/~' úri1~( .Úk,I:C. U/JC? 011(4 _,d,t;:t'.ma..!. ¡aore/l'clos ,;/:Sm;i::d.s 

Ll F= _._,_, //¡/ 
q 
e: 

a= n?v-xim"' <Rct"lt"nn.t'tm deL ?-01no 
¡=- ace/er.t~orn de !A ,J!A~-'t:a'ad 
W= p..t4o de_/"' fflAÁ¿¡ de):;J~J, ~ ~-db sohr~ d~v~sfiml~ 

:;, /,q J71CR. sohre /e:¡ elcnr-R del fv/ld1 se c¡f'f)¡;¡ om0 h'jll'caufwti S<. Suf'trn.Q_ 

e-t--J..d. d,·¡.tiftJ ~fd/?0/ s.e /¿ ?ljf-'(t-7N;" ~ sobre¡:wo {!¿t:/~ ~ 

.P¿_ = ~ . n B?" ( C nleno de [).e¿re- {'ord1n2 ) 
<' 

E n -M té 0:W o -U-! Bu..<.. -t: A ) ;¿ 'S tJ la m Ut t.. ha 6 m r G-u_p_ ~ ~i de mr 7 . é--¿ ::;.-- ' 1 . --

-vw¡ s, o 6r.e puo a~·¿;..¡' ()7//,::z)!.. ck.. /6.% ( S..R ~~ 7UU11ro ~-iJ-!n<J h ~ 

~ C=- .0./6 i ). 4Jv/ui :solo e./ m,</ef7"¿,(_ a/u10'..J. 4'.tL o~ de. vn n:f-«AfJ< 
a d., 'e 1 e".-- é... JVv; ..d M/; u-~ /cu.r ~ v-;do de. !'' ,::zdi e/ n?~ "' 1 "':1 1- "ck ~ . 

¡,, 



• 

.S/ 

E FEC/0 l!E ¿J. S ON~J.S 1><!:. ES,Fll$RZOS StJBIU t:L TmtEL 

Esl.w:iios tutti /;fit:LJS d~ ?au6 Yosk'h<tm_,4rk6t1niln _y..;¡;,h1?5'"" mv~ f'"~ /&~ 4?>t¡<'h/t·­
c:4C/dñ diruim/ca de /os est.<.UrJO;t ~soc1adcs cnt /4 i!Mdadt!! 41f~bS so.6r-e~fñ&rL/._ 
f~ StrH d.t.tf"rec146/,u St't"/ n~f}O ¡Pam ~/ozu,2o1Tr /¿¡ ,md_,cim&~ t:U11¡"'//f'4·d de/.e>~, 
c/o"r, "" m.M de. Z vec~ d h~¡<?O <k /nz;..~ih de..h ¡t<dsac.dñ ¿¡ /nw..b; oéL !v/7,¿{_. b¡ 
o~ paÚ/~ ,s.,· la ltn-1,!-d.«d ok tma/,; ¡=~e~ k y....¿,c,·d,.,d,Pl'P~ ...{ -M/'or /o m~ iV.tc. 
=":1o r -f<d !111 4/b.t n:. de .k. c;..6erfvm. 
E 17 .;.4/vs ""'sos el;rmdt't?d.. cle_.ks .k~ lik.M ck. c~o <? hz,.v...; aé k d'?!'r.l-«.,.. .e, 1'.1Z-i 
fruam t~tfi t"'"'ft1ti7o,; .&v;/mCJl-1 /a-1 f~a-. ;;;¡sm/c~ ,.o o er/e,, ser cnr !-( ún:;k i!au-a 

¡;sevclo-MfclhCLM. 

Los&/~ y defrm4c!ÓI7k0 /o011..Lj :se /f7Cremenftut e~ ~U:> de 1:. ;/nrnfeM de /4 t!.xau:.'Z:! 

C-lrn .J ~ AJhmar.J.<.. vh'//ii;IU.fdo /oS esf~ /'&k C?SO CÚ'1 dos Cd77 /4 ~.,¿.__ ~ 
-<4f.-Uú'J'fS ) Ú?/ los fodor..u de emceulmc/&7 de erf.<U.rzos ~h-hus SR.J~ /<?.f'~ 
fy, "c. d;_ la ex CL! va c/Ón . . · 

E./ h'W<fiO de lrús!h de /"" ondeo de eJrfauf.e a !n.v.M de la exCAt/;ffC/n¡ ¡e~de. 
ealcu/qri-e. ('n¡ la si¡«1'tt-tk. ex¡;resfan ; 

E 
Ir=-

Vs 

&t d~k tf= h:uu¡eo de/>~,~¡!::, d~ /e¡ ó>td"' a hr.L.Ó d~l fund 
8 = 4/f~~;;o de!lvr;e{_ 
Ys = 1/ ,¿../, e/ d., d /n:<.<, s: m 1r 1 o;, tnJd~ ..:k Cd r!-a...t k 

t 
4 

• 

tA" h:.tu.t¡;o ¡MI'Z' dCLU<Mr fq rn"''x.J·tn¿¡ .uu,.ol/fPd di!. k! jkdS<?Ct'~ 
i:= petiodc de =i6k/CitM qsoc-r",:.,do a la /Y-e~.RM.cú:¡ ma::. ¿¡/f-4. 

CtJI>fPA!<ActOtJ EStf't!E.MATtCA LJ~ LsJ ioNG;Tuc .oEONtMJ 

IJE. t <1 Vnoc;o¿o l}sJK ~E /"'A~rtCLJLA r oe L.ds DIME !l­
.= 1 ONé .5 L)E L Ll Cl vE!? NA. 
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52_ 

DIST0~510 NE.S ANtSUL.d!l.é.S fbl( rbi!JA lv'TtE 

l_a f'rop:t,jnc//n de Olldc?s de wr!tJJ?Ie ¡;er¡;6?f1d/cu/ar...Jld al 1J'e de! lvñt"~ ctf77 mtJVA. 

m/6t!-!D de ~arÍJ'c:?Ja ¡oer¡;M;t:J,'ctr/nr a sv <f_J'e_, d/sl,¿r.r-fmA las aberlvra4 de 
1 

secc/oÍJ árcu/ar eu elip>es ;rr /c¡ so..61,!?1'os;C/on de,/.¡ d~.frmc¡c/~ an~r 

de e o rlau fe 5o/;re el svbvek aln?c:i=6r de /e¡ e"'c;,r vac;on. 

SA· /tv.J ?UN_P!t/r'a:u:/OIJ.M dúe/m;Cc?S St177 d~,Prec/ah/e:t/ .edfa defd,rm::TC1tm 

jJ<#de {!ai~rr.c.. t!trUto >~?M: 

eu dnM~_: 

1'= 1/,P,P 
Vs 

?': ¿~ hr>-hm; Mtfufar' o' de(ormMioñ traHs versal 
!/;>;:= v.u'oc-idad peal:: de ¡;ar/;éu/a 

J/s = -vdac;dad de hmtSJm's;'tih Melas 4e <Zrla?tk. 

~{\: .. _ .Edo ntn;'j;ca ~ /a:J de;hml?CiM~ j717i7cip:rl~ t317 C't1117¡Jr~slt1;1 ¿¡ /tMsúi;, 

tJ&~· . / :~{.:,;<:- ltZ::J CmzlE:i se descr;-al/tZH q -/5° en? hS ,okttJS demtixJmo esf.aerro eton'aaf-e..· 
'iJ~il' '',¡:c. 

(1 ~f:1: :'W sn-1 AJu,-,1~ a ?Yz r-MjJé'ch'VMIJenlé, cnno f.-e ;ma1~' t1tt ¡.., s/¡.at~ -f,rm 
~ii !?Yz 
J~·.~~ :1 ,,,, 

1 ·-~-
:~~n,~?~ 
fW· 
-¡ 

,;X 
t•.l· . 

"J-1 

€~ "7' ,f, "'/ '-./ )C;, /jlr 
v 

l' 

\ 

E3 1 E, 
o 

% 
D E;to,<:MAc;o.v-:s ?J?;Ncii"~LEs o.:. 75Ns;oN r ÚMPI1Es;o,v 

DESARR<Jit.M:JA:s ,Po,e CE/"O,I?kAC!<JIJ ?uA'A OE CoRTANTE 

• 

,¡ 
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... tJ;sTOR.SIONES. ANGUL~RES ?O~ CoRT.&NTE. .•• •• CoNTINUA ... 

5iaem/;ar¿o/ la ~"~cmlmcion de de/drmt~cione<J ~o~~e ~/ j;enme1>-t, <k h.. 

CaP/d~d circubrr ¡md.uc/ch por 83"t. (]CUUjlo de "¿fo!771aáon,-d, re­

Sl.l!f,a e-v¡ v;¡a dejdnmc}o~ c/rcum{ereac;a/ ~, ~e e.:J 4 i/ec~ ma-1 fttun:l.: 

'ft-ie /¿;¡ de /'ofln¿¡c/aÍ7 ¡;riiJcipa/ mayor. LJ rnt:~x, m a -de -j;r;na e;~ c/rcf/m­

ferencial. E¿;= 2r/ :;¡ eé. mtiíxirntJ -va!Jr dz ¿-8 se row&dJi-1" c¡oc 

tJ(Hl;/¿ ::.o!Jre k C}rCt!11(ermc/a de k a,v;daa~ CóJ?tO se ll!Ve.-Jhc¡ et-t /q 

S;~W~ {.t(CiM: 
¿-, 

C ONCEI/TRACION DE ESFUEII.'i!.OS ALRE.Oé.DOR 

DE. I/ NA CA VI DAD DE. .SECC!ON Ct/<:CL!t.AR. 

• 
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A"'"~· Vs Vpp 7' = y,.,. D( , = A,.; .... !. = v,.,.. EL M MI( 

11}rn rnls mm/s Vs ""• Vs '2. m.(~ 2 Ys hn.m 1. lrm-m -Mn-" -· _,z {45' ) -.s 
' 

-.: 
¡.¡¡ (,OO 4/."r ~.s x ¡o 3 ><10 $,5 >( /(J /'lxl<' 5f-x/O StX 

_,2 

{2) u.:" A u.! VIALES, Q.!'- 10,0 180 
_,. _¿ ' -~ 

~ó: 
125 7>< lo 3o'lx!O 3.5 "'" ~ 1'1r<!D S8 ?lxlf) 

-· -IZ -<l. ' -~ 

83 2.S )(/O .;J. 2 )( 10 1 ll lO ¡q.,¡o 7,/,/0 SO< C~) })¿p Ewv;L.LE50 cYEL 4 .d. 325 

2·-

-d. -/2 -4 ' 7 'f8 ~-r. 83 '2 .,.._JO 4 2,... JO tx/0 1'/)l !O Stx 

-.). -12 -d. ' -· 5 ~.t)l5 l( !O o. ot>Z "'o O./J0,9 x/O I~><P 1),(}4 •'" se 

?'.:: de¡;r/lti'T!'ioñ lnurrver["~-?/ V/J//""n/i 

é 1,1:-.: ::. ct~ {ormt1c/n1 177,1! i lvdin A 1 vn/f¿tnd 8-1-1 /Mtsid;l. y M compr~sio'ñ, ~~1 il?cidenCJA ~45c 
e!. m,.~= C<¡rll,f-<~1"' m,.-;;m"' /n;,0'f_.,J:n"{ J o!?~v/vc¡f.,/7k .,/ P~ El.isfict:J, 

E . .I= .tv.('; 117 a'11; d'e/,.., ~.Acct'n~-

/.
1 ... ~ 1 . _,_ -' ..: _¡; ~ ' . i 

; :;: A.AAt'77J~f1/r ;-t~XIC71att"~ t:!¿"/--Vt:IU.L.. /Or~I'-CtO a..e.:¿} &Ir/A!# :..Un.. 

M¡;= mc7o~11ó fitx/tniá-M;'¿ r~s/:: l~11fc d~ /r¡ S<!cc/cn ~d .'~11'/~!(/¿ l"'r daara dn 

lA~ la !f_C/',/;; no~ ~a/?41Cft1d? s~o 1 ?e;rd;!~:;J'.:;.~&.,~:e 4 ~..4'_(_'· 
0. C f' 1 :J a·~ 12,-/.--:,!' ;-; O ¡--' !:(( /-:·'' .' - • ..:. -4,' _,; / J 17 !Í.' '" '•/OF ,-¿.f "?¿).?~..V ri!' , 

( 

e L-e = 
-= 

lx/O 

-<! 

1.~ ><:"!0 

- . 
t..I/IJ ..... .7r;.a 

i""::: 5 >< /0- ; c_/e--::r;J·;r,:,iÓ; ;;n/,;...l/7~ -?a.--,/'_r;i/..71'.!6'.:... ~~ a't:: C'o:~rJ.?,....e.,'t2! 

El Dr. Á .J. fla~tdrrn J 6aiJI/e/ ;:RnJáudez se.i1.t?lau f-<& e--t IJJS rev¿slmi41/3s de t;.,.crr~ ar­
mado jYI~~ aupfqr¡¿ defomMÚ.ntM vmian'a4 had;, <k z.sx lo-4 p4r~ 4 
acero de refuerzo f'I'Od~CQ. U/'74 dis/Yí!r.ucioíJ de (1tieiM, lo &MI-M -fov,ra6/e. 

/)e acuerdo a los r,-so/1-t>dtJ.S oófenldos, no se r~"uiere act'~de re/'v~rzo adict~/,.._, 
el !C'Vesflmiemb def/nlfiro por e{eclvs :sfsm/cos/a/ ealcuhao ¡00r car_j't>4 esld"h~s 
¡D"'r"' n/r¡7vno de los rnt:~fenRie<J. 

a,_ L&s Mmt»;fr,s r/exitJnauth ¡;or wr¿rafun. resoli"'"""· dd ord4H ..4__ t7.&&,Pt delMo­
rn e-<-tlo ~eslsr~fe dd acov de /'?>(:v~<:> p.:; m las /}E? . .!.w VJ.Jus é?.1L. "'"'"'los~­

mttfemlta .U., 5"~ mmoru · .Par la...,-lz, n&Je !?!ft-!iére. adic.jfl!¿?r aam derqv!!r?.tJ;t~l<f'S!,{fitt 
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-3 
Ec=- /.tJ x 10 

-4 
Es~ 5 "'¡o 

, Oe J;rmacioñ t11Jift:¡17;, &11 Cdm/'N.s;~;, 

Oe~m~actÚI unimn4 ru1 Corla~tle. 

! . 

S;n emhar¿o, k ;;./do demoslmah ¡:;or Tlmm! f?,K.uesel1 ~ekmÁxiiW1 de-for­

macion ltl71Ji fMdintr! ~ prt~d<túdti ?or vn¡:¡ t177d¿:¡ o'e t!IJrTtUtÉ ~ ..úrcid~ 

a 45'° CcrYl el eje lmpilud/;Jc.l ele{ lr//lel. 

?Cim ali CMO la mc(x./IJ?r, defonnac/t1Í7 lcrnpil.?rdA.I)ct/ pvtdie;q Mlt!«/arse 

e cm 1 a 51 j ... «iadé e X.,P res lo Í7 : 

e Vl't' . d.A dr.nde : 
e,¿, ""1 >< = 1 C/V 1 

(<tS') 2 Vs 
V?,.o= ve-locidad pad d-e ¡arhcu!t:~ 
~ = VR.JiJci de>d fl4<tsm. ond,v.:¡ d~ t?ar/tw; 

- 4 
é;= ,3,5 x/O {&1Sirn -· é 2 = 3.s :<lo C11111?r 

Eo< = 7.x!0-4 Cot!.w't.. 
4s• 

• 
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3aro <!'" :2.s- x 2 (í+~,za)= S' 1 '!::;~.!J-0 1-c->-?/mz.. 
9-3 

- ' E 4-.;. ,._ S9() a::t:) ~/tU# 'Z... 

E}- .::. d. /S')( r&¡ó •rl?J ~ P~a::JtJI~if/cm 

{tjJ:.) 
' 

'-p -.., ' / .., · .. '.-;-";-.1-1)/'"'· ' . ~ ..... . 

. t'/'J() y '- 7 • ~.:... 1.11 • .Jr"'l ,1 -= -·· / ' ') /: ¿ 

. /' Jl 

• --z 
.32G >< 
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{1-i-1-f.) 

Er= moélafo .k d~fmnahúdt,d s:.u.J-~ 
JJ¡-= Rel,u,·~, P<>t5!.a?1 s~s.uek 
Eu 1/?o~cl-uJa e../a4/r0 C'""crelo ; /i:rd.An'mm ctmcrefo 
i.::: ~¡;€4or rev..u/-r'mienh ::. 0,2_5 Jn . 

,. ·- ~' 

11:3~ 

{ /,'- • ,¡;¡) __ _j_..!.::;..:..:.:_::.:..:: ____ "' 

¡¡," /$0CJOO "___¡_ )( 25 3 
/2 

//~.fA 321S74.iJ2 x l,tzzJ·-; 
/'17137J~ 

1 

.3/8 ;>, 

'lJEP ÁLUV/JLES ú)_,¡¿ ·. _F: (N0.40) _ 6t)x.",f77i >< .:32';043?.-: ¡.45' 

if>" ;.Joa:JO,..L" zr:; 3 l't7tR7.reco 
/2 ~ _j__ 

(I-11.3S') f}Jp 3 

F- (i+0-45) -=2=-4.:..0::.:-":.:...!:0~Z=---'~IS:.-7'-4.:..:'3:.:2::~=---:' 7__::'1..:.7::.~ --- :::5.2 
tb >< /S O CK1'J >< _f_ x 2 S' .3 IJT-1 ?7óoóO 

/2. ><- ..L 
{/-Od5 2 ) ~;! 

,.c-= (t+O.Z'S) ~ 7J"tZJOx.52'/J74-32>! -~¡. 

ISOax:>x...Lx26'3 llrl?7.rar:>e> 
/2 -x ___¡_ 

(1-o. zr 2 J i!ti 'S ,' r F= /'!21 

0x 
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:Jti. .. 
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. m~/t?~---de -~;o;~;i"iílt"dad 

Er 
C= {1+1-')(t-ZJJ) 

Es t: , _L 

{~-rt•) 1< 

~~)~¿, Er:. .1/oU .e-1t?fu. ~/o; ~-'= rel.ltn~sm ~ 
E e= /fo'dd.D ..JMh·4 cn1creh : Yc:rd.At1Jtrnt'ntcr.t./D: !&:.mk~0 =S./, 

Ec"' /oooo/7Z' ; ¡;_,. 250 kt/cm 2¡" .·. /c'. ;oaxJ¡;;;; ~ l!>oooo;rg,kmz ; P:thZ" 

FoR.NAC!OIJ ~/UI/{10 

DcP ;1Luv;u.E s iÍ'&L · 

7J E P. EL(} VI t. L E5 Sí=}.:. 

DE p. i.t~o 

/( 0Cil5 ÁNO€:SIT/CAS 

//3J-

C:: (!.¡.&,:~~-) (t- 2J<iJ.3i) = .s.?o 

ISO@ >' _L. 
(;- ri7zo 2

) EIP 

fz.O 

e = = tJ, 3 8 ( HO .40) {1- ::Z ""·"") 

1 S" o crt:J , _/_ 
(t-o.4o 2) 313 

.ti.! 

.?i_O 
C = (l.¡.tJ,:JR) (¡.zx•·3R) = 4 . rl 

e= 

/~o 0:20 , _L. 
(/-d,3?=) 3/f? 

240 
(1;. t1.4S) (¡·2xti·4¿·J 

/sotJX) ,., _L. 
(1-0.4J') ji! 

7sáV 

:. o,zs 

C = (!/-o,")() (¡-Z~••Z> "' 16 
~ISO@ y_L_ 

{i- o,z.í') ~~~ 

• 

.... 
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;a.- D tM.=tJS!ON4M!ENTo /JEt.. /?EVB71H!ellro DEFINIT!VÓ 

/0,/,_ C;?!URIOS OE DtsEÑO 

t1 ),_ lncleperrd/e;;.Je del sa¡;orfe pnlmno 

Es fe Ct?/50 se· presenft?J CMt7Htdo se ~pe m on Ína/ r/.mclol?amkllm de/ so,oorfe 
~ la..r¡a ¡oltza.Jyen-lonc.M._~/ ~r=h'mlen-h dc{/Q,·.¡.ivó 

pnll!allo f se d/¡;;enJ icn-1 tY!rtJclvm!lllmfe Ji?de¡;et;dimié} VI¡Oikaítd7/e 

/tU ;;;i5!11tl: so/ic;/acianed de car~t?J 7-ue /a:¡ de/ 5o¡:vrfe pn",nar/o . 

b).- Con cola ho mc/oÍ7es}r-Mcfum/ del so¡;tJrfe ¡;nin.::m6 

!Jept!t1d/Mdo de /.::¡ cmex1n1 de etJtf.::utfe Mk am.6as eleme;;hs t!!sfr.¿¡c­

tum/R~ 1 !t:J &;;'a/p,r¿;¡?fc.;¿ de! ~o¡wté. ¡mmanó ~e sf'r -hlaLtJjJ«rC1aL 

e),_ So lo de acom ¡Ja J)am;e;¡fo 

En nue-¿/rtJ Ca/Jo se 11"" OjJ lado ¡::or e! (!tU.o e)~ et-1 e¿ (!.t1e:~/ e¿ ~o ,PorTe .de.Fln//i¡ 

/?1 !.M-se de rcrncrelo armao'o en los :s-oe/o&- :7 co-ncref.:J $/mple u-.. /<2-a nars 
' . 

5e1~( 5o/o de CIC0/77¡00 /J.::¡¡IJ/&r;/o 1 Ct711 ~rill/1o'o p~r !em,Pera furc?, ¡;a m los S«e/os, 

Lt?~ e/ecCim de e: fe e rl re 1 io ~h( c¡POj.?da e--1 d Al.«~ liZJ ,4/él.:t.lo 4-usln<>cd d,z_ Tvn~l~ 

(11dT/11)1 jJtlm d &uode los sue/o:/los etft:?;~ re~tlfart111 cn;la¡Or,~611/.dadde 

'f'ie ::e ,LJI?Sé311/e el /t:ttoírJ!!t;o de p!a.:-hf'/c.;¡cfoh .z¡ ,Por fMt/o 14 ¿~e;r:rcim de_ 

.Mn 'é;rco a?1Xiil'arde r,;ca" d. (].<,taL t!old-o1.::1 om el :iOfltJifc ¡;rimado d .6a.se de. 

CtT11Crelv /a-0 'Hldo~ ¡;a1-a t?n;sh'fv/r vn $opork ad/ciona/ de roCAJd= hú -m«; 

~ .se lofM ill?tí 1/erda,:/e;;:r re5/sfer¡c,~ enn.bfn¿?¡dt:J roc.::¡-~1/-Mh'm/#11. 

dtuont/;nadt:J ''res/:. fe+Jcú de ¡:;ieJ': /p¡ cual resuHo' :sitú?7pre con 

u1u¡ cc:¡¡x:¡cic:/?Jd :x<peJJi:Jr a 1?7<1 ca;¿ad de ~"?Jat//lac/oí-7 :sob¡-¿> d rel/e 
f/m/e r;/o. 
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• 

?/ 

Para el caso de las roms,- el reves/lm/enlo de concll?fo resu/1-á de3?.5cm 
( . . 

de espesorJ ¡nvd..uc/?J de ki c:om/J/naúon de 7.5CM delcmcrem/Mtúda 

de retl&:tfimierdD ¡m!nalio:; 25om del ct171at!:To o~ reveshln/enkdef/-

77/fi vo . 

E:; te ~-eye~f7mlenh de concre/v de 32.5 c-m ;e:sul~' :>.or/c/enle pt:~rq 

-::o porfar /¿;¡s car;¡.as e/..fern<~s s/n necesidad de acero de ~:e/'uer:Zo. 

/0.2 ·- METODO DE. 80UGAYEVA 

A moo1o 6o k merde de úJrnpar,a ciin Con /J¡q el d.-ts &-:jo c/e/ sopor/e 

¡mn;mio y/o~def;mhvo resullaule del /v'.un.rofr/e/zJdoAusfn'c:!co •··· 

de.. 1LII7eleo {N!.T/11)
1 

se selecc;onó e/ ft!é*'ao o~ tBou¿""ye~ 

{1<.5?<!!chy: The Arto/ )Ü;me///nj A/:ad¿-/71;¿¡íkiado/-ª.¿.¡d"'~;f,1;67) 

e/ e-:;,;:;/ h-/J;a er;; C<-:¿1-1 fq /t?, /nler.1co;)/ ítJú1- rei/¿::h'm/eníS a t11rv.úl 

forme . -pu:. .;;: hARt-.: fe;i.Ja Ita oC, ;a h!t'a a,Íé~'eJor a'el ft/;;ei de un~ AMA-

7?07/i e~h·G:i, ernsf,i-v;:.e. uno. de los mé/vdos má-1 adecu<1dos ¡D"'N; d 

d!sei7o de funelt:s. 

E. 1 mé/?Jdo ck !M 1/-<141- Re-so."/¿ -?~hl!zado .oor CON/ISÁ ~ ep-t'v-a/tJ4·it 
(' 1 

qj 'Wié/Ddo de !3oUJV!fel/c?.. 

.;•, 
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A confin va c/tJ-¡,., !laMttiS "'~ seiit:t !t:u- !M ex¡;ruitJneJ f'um:lam~nhde.s de1!. 

Método. de &-(}:aye/.14: 
El mt1menlo fl~xion•mfe mt~-ximo pttm el ft 
dt: /4 /JtivedA ¡0oeck ca/cu/ars~ mt!d/t:!U!f~ 
la ex,Pn!sión .s;'?Vit!'nlt!': 

H= wRt/o,zs-_ o, 0/4 ) "' C.UR t:" e 
~- m .fO,tJ641G 

¿j fi'c = De/dril/A cit?ñ dd Su/Jsve/o. 
·- 'T = l?es¡5fenciá ¡?lflsivade/S.ubs<h 
; F,:¡c/tJr dt: f'!t:xi6i/idad en {vncíc 

de lt:?s njide~s del revesfi­
miellfo y del svbsve/o. 

RE.AccloN DEL Su.e:suElo 
¡ MoéJ.uk de l?eaccioñ dei~IJ~f, 

(S_afrjrade Rmchm Mod<lü) 

Er= Mo~la de I.Je{orllJ¡:f .6i/idtt~d del Spbsf/elo 
Y= l?eiÁcitÚ! de l3isson del :S.ubs~lo. 

?ara calcular los va lor&::J de la reacc/orl pas/t/~ del :xdr5..udo_. k, 
ú-vtal e!~ pet¡_de d~ la deforma 6i/1dad de /a roca}! de k n~idez <k! 
rei/eshrrllenm se úh.I/Zv7 el ~1?1/Jenle rc:;z:o17t:Ulllé'17lo: 

Por com pa 1/bt//dtt~d de de/Ormt1C!tJI/e5 en h-e ekvl>svelo y d re~hinien'ÍD 
se h¿ne : 

bt¡ dmde: 
Jí7 = c'Í;p -1 dh¡ . . ( 1) • 

di,= de{omMc/o;7 horlemt../ de! suelo tut /.u p<1rede-Jdel fJn¿o/ 
J'¡,f': dt:/orJnPICI~Í'J horizmfa/ de/ r<"Vt!sTim/~nfa deó/&Jr a i:«J Cdt;M~xf,;-rna5(iiJ). 
rfh; = de/Oonlfl cian honúnfal dd l?t.eshmierrlo deb/d.r n la re¡qccitfn cle/StJt!J, 

co-n Clflr:/4 vnif4n4 1= 1 

Jh= . (2) 

?-'= reaccíoÍ? de 1 f? ve..:-ho;/&~Jfo :so!Jre el Sub.uelo 
k= 177ad~lo de reaccJoñ d,;-/ :Std)s.uela 

Por l!'1ftt'l/l)llo de {uerras tu¡ <"'1 emfacl<> suelt>-t??U?slim/em'o: :f.= r' .. C' . 

l?eso/1/itJJ?do de(l);¡á):; lnn-d'tJ bi7CMt!17m IA"')u.aldadr3) ,4¿h~: 

:¡ = di,, E cv.MidÍ7 de L'omp:rn'b/1/d,d E ;.úhc.:, 
-J:- .¡. .fh, pam /¿:; 117/entcc/~ SMeid-!{o-~limktdtJ. 
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,:---_ _;__:__.:__.:_:__c·c.:.·=--..c.:· ·..:.._:_ ______ ;2~'---------------------· --------·- ---
1. 63' 

---· ---·- -·-·---- -----

;oJ 3.-ll!fe.rotJo_aE:.....B.o.uG" Y<:.YA_, __ . _____ ----------------·--· _________ ... _ . _ 
; : : 1 ~ ' • : : i . 1 1 ' 1 ; ¡ : i ----:;--,-.----1 ' 1 • 1 -- ~---;-1 --;-- ':" --- ----- ~--- ¡- :-· -:·------- . ;·---- ------- -- .... . - - --- ·-

,'_,~ '/o1.o_M$.NTo!J__ft,.&.xia NAN.í.E5_SóB~é-"LA_Ct. .Jvi. __ f"¿i,('l." LI..SECCION_C!~:.cLJLA ~e . . _ 
• , • r , , , , j : 1 1 1 , : 1 

--~~~~-,~--~- --: __ -L~~:~----=~-;- __ [ ___ j~--~~~-~~-~-_-_;~_-_-; ~---~;_----~-----~~-~:-.:~.!-~-~-~=;_- __ _i-~- ---------- -
A. e mh:/Uiaoioñ se ¡;rt!S~114n los B':5tf/f¿tdtJs_o.blen/dtJs¡o.;n:; ;.., secctiJn 

. c/r:cu.lar..ctmsldec.Mtdo, C/17 re J/t!sh:mi~-hJ.¡:mmado: a b¿tse de do velas 
de. .. 2o cm. de_espesor d .vn revesh'mim h :seetluda'!o .ct111cre~ armadd 
de. z 5 cm_ de._ es ¡eso.r ;pa /7:1 ú/7 /zJ f¿t/ de 45 cM . .. _ _ ., . . .. 

.. _____ /vff/1"'-x =: WR •<-5- = · -- · / · - z(o ? · -· tJ,tJi4- · J 
m+a.tJh4t& 

/ 

Radio : R:: 5,23m 

1<. m o,o/4 
fon/nf m fO-tJ641C. 

Foi?M. TA.RtJNtiO, GJr 2 700 0.0401 /)./335 

DE P. A L//VIALES, Q"L /40 o, 7B 51 o. 0/65 

UE.P. E LUVI.lLES, cYEL 2 080 0.052"! tl-111iP 

D-= P. L il t!iO 5'.':0 O. ZOIV tJ,os 3o 

/?Od.!Ó /!N[)E!Ó/T!cAS /e¡:;, Oí!? t!J . a:JtJ(;, o. 216!! 

= ----==-:4:;-= 
1" k" 3.;?3 

e w M .. 
flf>1¡'nl· fm-m 

o, 1165 14.5 /7.62 

0-2335 IS·"f 38·7= 

o. 1304- 25,(, 3 4.83 

tJ.I'/70 22,"f 4 7.o:¡. 

IJ,o33S s.o /. 76 

?a m el. t2ála~/o deL t1am de rl!fve~o .St: uli/izo' d= 45-~ =39cm. 

!lO 

1<. 

d ... t:/5 
cm c,Z. · · 

..3:!· ::¡ f.lf,ZJ 
~ fFBI' 

50.0 2'f.l$ · .. 
<f~"B, 1 

47-4- u.to ,;,-u· e? 

55.1 35-4 
~re1 

• 
/tJ-1 1·3'2. 

~%"é's 

f.sd8~yt/• 
j. h-R'fr 

' ' 

Le¡ cmdtá'tin más dé!á-?7/()rab/e sepre.se,J/;:, 6141/os9.,(:/o.s1Jit:Utabs ~Jos 

De¡OÓsi/zJs ÁlM?.f:.fÁI~ CVH, Dep;s//?Js E!v v,;q/~ 4JtL '""' /o.s Oi!!,PÓÚms del IA.f~' 

Se Observa '?-U e /o:, eápesor.v.. .-eStdi?J.#!~ Bf? los 5</e.hs van'M-1 evth .54 4w¡ 
• 

.:;¡ SScw¡, &.J-h ..e.-:J def-...,do ¡;¡/ efeclo de /e:¡ hleraccioñ sueh-rcllúh1
-

1?7/t:v;/o. 5./n /¿;¡ coh.b:JJz;¡c;/;7 del ~¡e/o los ~pestJrea.n:sollztrredr~6tJy_Úcn; 
.:;.¡refuerzo r.Jor lt!#t.oemluft't re$(.1/l,;o. tl..<t= tJ,tJtJtzx Z5x!tJO:.!iCHt 2; r¡D'ji'1@40 C'.tl.c 

¿:: a.d. 
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r--·---------·- --······ ____ ..:·. --- -···--------- ....... - --------· -------- -·-------- ----------- .... -

., MoM!INToS. FLE><IdNANr.ts /11_,x~Mos .&L i· ~ éLeM; Mec./'Ú.& :uri Es?é.s,R be toca~, 

lJ¿, Tos: 

- -- ... -

Mm,{,.:= WR
2 

(D.Z5-. (}.()Id ··) =- u.JR.2
" e 

m r-o.06416 . 

e Of7;rt~-h ~~ =' 200 1'0/crnZ .,' 
.. 3 

Pera /k /O cm ; .I:: 6h = 
12 

E= ;o CKJa ·¡-;;; =- Úo a:Jo fi;/:mz = Noorm ",k 
-3 . ..... --- . . 

lOO x/O: f333 C<~= iJ.OtJt)0/!33 1'17
4 

12 

éi= 111- 1-m·m._; EI 
m=---= 

¡¡::¡. /.14-
=----

1 )<.k ~ !J,J.!d. k. 

• MOMENTOS r¿c;x;o(II-JNTES M.&x!MO.s ¿ >' ELEM. MEe. P.&.R<~ 

r,:-· '\ 
,~~ : l 

• 

• 

LL -fEVEST!MI~)JTO DE.IOOf. 
PtE !?.~L -rl!. l"é!I.M-7E 

1< 
1 

ErtECTIVO (N47H) 
lli 0,014 e w M d t 

'"'"/nl m +o.o6<>1~ lrrn /m._ fm.m cm cm 
.. roRM. it!I<AN60,tfr 2700 O. O!JJ4- O,Z/61 o. 033/ 14.5 4.47 f/,24 10 

Dé!'. ÁL/JVILLE5, 4h /40 0.0081 0./'1::1 0.056:. 15. '1 B.53 24.!'1 lo 

DE-?. EU!VIMES, IJJEL 2080 0,1)00.5 0.21/S 0.033!: 25,{:, 7- '18 z 4-. 3'1 /0 

Dt=P. L f-(:70 550 o. 0021 (}.21/3 o. 0381 '2 2,t:] IJ¡.Z4 2-f.-7~ !O 

R oc¿,s LiNo Es! nctS 1150JJ O. OOM:J6 a.2t82. o.o3 lB 5.0 ¡. 48 /0, 4-'7 ].5 

• 
d-=. 1 !V! 

1 

• /?.=. /3.442 ~)c!'.<1 1 

Rb ' "' 

Los rera lfed ekd/ws &.1 los S<.-lelos resulfarfl7'7 de /8 cm p<11'7f /¿~ Form. 
. -

larav?jtJ y de 25cm ,Pc>rt:1 el re!:?b. ?am ltPJ mCP-1 d#ci~srh'cas eL 

¡'era/k efr.cl-ívo -re-su/lo' de lf cm. 

Es hJs resulfados 77-JS renm'fet1 561::¡,:;~/¿::¡r !f-Ue eL rel/uh!n/d;/o 

pn'mcmo deóen:i e:;/ar cc77slduldo ¡;or: 

· ~ 01).. ConcrefoLanzt:Ado fc~200I'ff/cm2 , de /Ocm, em ma//¿;¡ tf(i61f.1sdem:.eto(N4TM) 
0 b)- lJove/c:¡s de {'oncrek armado fc~ 350 kJ/a11z J de 20 cm dees17esu(eo~yG~ 
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2S 

. ,,.,._,, ·;' - . 

,f' é: VE: S T/#7/ENTO l)e.FIN/.n VO 

lo.!:::- Mtó. rOtJO DE- ,BcJ(Itf¿/)'EVA._ NoMEN To.S r~XIONJJNT.ES M.ix!MtJS AL rt 
y ELt=.MENTa.s Me.CJJNtcos, ~,e¡:, uN Es,Pe.sv.(_ DE. IJovEt.A.DE. eo cA-t. 

CoM.P.&.e.4DCJ coNT~A eL N4TM,- 5Ecc!ON Ct.t<CUlAI? 

-·"-() ':....;(J;_I_,.__ ) = w /(, 2 ". e 
m -ro. <1G41C, 1 

; 

/1'CJMEI'ITOS FLe.x.;oNANTES /1'.LxtMOS ""- L ¡f y ELE/"7. MEe. .RI.R..! .lJtJ VEL/!5 DG 20 C!>f 
r6!i!JLTE PER~l.TE 

E¡<t!.cnvo ( NAT"'f) 
1< m 0,0(4- e cu M d. t 
~ m .M.o6416 ~ nm-m cm Cn? 

FolfM l,;i,R.&N<G'O/ Qr 2700 
"· ti:J{¿ 

0,/973 0,0527- 14.5 7.1/ /7.30 10. 

lJtY'. AUIV!J!LES, (j)¿¿_ 140 O, 1.704 0.0720 0.1780 IS.'l Zo6,33 54,z-1- 10 

DE/! ELL!VI.ALES / liJEL 2080 o,oo88 o.1119 o.o~a¡ Zó.G /3,84- 24.83 10 

DE:?. L.~<$0 550 (),03!.2 o. !+38 O, IOG2 22,'! 22,,2 31·74- /0 

R OC45 ÁN.OES!TIOS 195 aJO o.octJI o.z/7"1 0,0521 s.o /, 1? B./S lO 

• 
Pera/le e¡;c¡.,·vo: d- 1 /V1 1 

-¡Rb 
!?= f:.?,45tl:f¡/i/.nz 

Los pera/1-e<J e.f;clivos res(f/f¡:;¡rn? a e 18 cm pt~rt:J /e:¡ rtJr/77. Tcirau:;o '.de ~4(!U.f 

pata /os lJe¡O· A luvt'edeJ/ 4J.;L, y de ::?5cm pra /os L?e¡O• Elvv/al~. Q¡;L 1 m1~~ 

:¡we ,Pqf?;; /a, /(oc:Pd at.?d~t;¡'/iCt:0 re~r/.,f;' ~h d.tz 8 CP1 

Es/t:..s res-r/~das no:; ,Perm!?'-&M sem/ar Jüd- elret~&/ln;Ú'/!m ¡anmcmó de.!Jenf' 

eslcrr ('fTY1sn'lv/c/o ror: 

a)._Concrelo Lar;z,;:¡do Tc~ 200 f¡j/c= 2 ae tOcm,crn m::r//¿¡ o_/)~mde~, 

~· i>).lJovela: de Concreh annado tc'=350I<fJ/cu.l/de 20 cm de e<~)Jesor. 

.. 

,1· 

u 
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10,7.- REv!5ST!Mit:NTO DEFINITIVa_ St:cCION C;;U'ULAI< 
(Me:ro~o .tu . .BovG~YE.vA) 

Fttclr>r de St'.Jvrichd: ·2.22 ñ<c/8r. se:.= 1 
-~ 

l'tJNTEOS .el t Act'm d· t 
cm cm feú·ico crn. cm 

/,- Esjtsor de 45cm 

{ Pn'mt~rh, iJ~va, 2o -1-

Seeuvrd. das cm) 

Form. Tamr~;tu?r EB.'/ 40 ¡ti% H €'/5 !S.Z zo 
Dep. A!uvi11/~JP4'- 39.?- 45 .iX' @to 17-4 25 

De 1'· E/vvia/e:;/(Í)H :34.8 40 (t}:." ~ 1/ 15.7 20 

Dep. LtJjO 47.0 5'0 Jf;J' é'l4 21·2 2S 
l?ocaa M~desíf/MS Jo, 1 25 _95,%' (?50 -- .f,B !O 

2 .. E.s¡;esor de 2oea., 
(!Jo ve la de fi!OrJJ<•) 

rorm. /0-f"at.!fJO, (j)T 17.8 25 B.o 15' 

Dep. A /u vial~. Q•'- ,gJ. 40 /5,3 ::.o 
De ,P. é lvvia/u, 9u 25 30 1/.5 15 

/Je¡e. Lato :3/,--:; ~5 /4.3 2o 
tfo~ CU!de5lhá1S 8.1 Z5 ,3,&, !O 

3.- Es¡eSJr de/Ocm 
(C~¡crc-6 Lt1.f1?.ado) 

Form. TarMzo/Or ;,g.z 25 8.2~ 15' 

De¡. A lvv/q u. 6},_ 24.9 30 /3.5 * 20 
JJe ,P· E k v/a/~, C?t::L 24.4 30 11,o"" 15 

D~~- L1~ · u.A 30 /l. tJ '* 15 

Ro o= M des r h'ctUJ /0,5 15 4-7 ... j() 

P~OI"UIESTA FINAL 

t Ac.,.,-., p~rfem;>.,.t>O-h..t=.. 

cm (1/!lt? ::oh p4rr//L~) 
(En 1M ,f~CM~andf"Síf,'c 

no se r~ft-'t~r~ re{vt'n 

45 fZ' ;~N rB .dO 

45 Id cm 
4E Z'diU1 

45 Id~t 

45 CuQ /->4-~ 

45 sz5%N @.t/() 

45 r de m 
45 .Ide/.'1 

-15 rdt.Jo'1 

45 1 Cerol*Ji< 

• 

45 cjJ-'j/a'' @40 
45 Ic12m 
45 Idem 
45 fdem 
45 l C<"ro]""x 

*/(esv/fados en-n¡»rtrólt~Y.J CJff?7 el M17# ~7f. No se. rrLi:s-1~ acem .d~ r.e~rztJ, 
Los re.sul.fados o/:;1-en/dos (',m e:;/e mélodo sm em¡;,'¡;¡6/~. . 
Conforme se tla-red,uc/endo el t:-1pesor de ¡myedr; e_! !?'t/Mh'm/~-h et mtfJ - •• i< 
b le ;; e! S-UbS</elo C.o la 6om c.aCb. Vez rndd / ,-.;~ trrJ ¡001 b &~~ 1t_'.b"nt!!t.. 

tat1 Y'eo de, lo l!a-1 :1. e.rn Fac-hr de SR;¡.IU?'ckid =:.! / a 14 foliA/ /os -t4flesor.u 
e{ec/7tms ~re.sullawl~ p,cu~ /os saeJ"s .vqr:féu1 ~ Bcm ;¡ !.S.SCI-11, 
J $_1711 ¡Omc/,.-~eam Pnfe Aj-<..~a/&:1 a /os oi/en,..,'dos C!m el /VÁ7M, de.Jocm 
e ,rm.o eL rev'-Mrh'm/e.u-h secuuekJió -0 sok de aCflt7tJ~a·m)4{,/; SJJ. /rT?I'l< 
un m,-nim(J ~2~ea-¡ po;- C!07'7<S/r..ucc/m ~ ref..u.trJ/fJorf..Pu?perzrÍu¡q, 
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R.:vES'TIMIENTO lJErii.IITIVO 

laG.- MoMENTos FLEX!ON~tJrES soe.RE LA CL.dVE .P.!A>-4 ,,~, s~ccloN PoRTAL 
•O 

e¡ 

"''f:}' 
f''r~· 

(.(,} 

}Jjj¡¡¡¡¡¡¡¡¡ 

~1 1 

-+J 
j NI 

:: ®+ ¡ 
!"-! ! 
.... ~ 

·• " 

© 

@ 

1/.otJ 
.-¡-..,.. 

E dE M PLO ~ 
1 1

3.18m ~ 3._/_B.LJJ __ -:., __ _ 

fNTERACC!ON SUELO- I?E.VEST/I-1/ENTO 

FORM. TAR4N60 1 Qr 
MoMENT05 FLex)jNANTEs ENT"N·M.: ·1 .. 

MtJME.N/05 Fa X/ONANTéS M.dXI/VI!!_5_~~--<f __ _'(_ E.L E M:_~§C c.ZARLJ UN E5?E.SOR OE .ESc/.f. 

Te:MP. REI'UEIIZ~ 
W : ~ l C fVl d ll 4s t:lst lr~UPERJ-,; 

/Í
"J. ¡Z "- • fon m"! ""';m fo,l· n1 cm 1 cm cm• 

Fot<M. TAR.ANI$0,07 1 /4.5 : 5.4- tJ.0750 -ri/.oo ?t>.t. : //.1.3 7.00 ~~%"iV.30 
! !<;!S ,%~lB 

DE!'. ALUVIALE5
1

Qu. 1 /S.'} 1 2.! (}.1670 +ZC,.$5 4/.C, ! 27·" 17.00 1 rDEM 
ifl!~'~ll 

Dt:P. ELUVILJLE.S,Qé.L 1 2s.t;,l 'J.3 
1 

C),0785 +'217.33 E6·Zito,S&' 17.00 1 !OE}vf 
~!j6w¡p 

lJEP. LtJGO .. l. 22."/ C,.2 0 .;!40 +26.39 .J.¡,f zb.70 l?.oo 1 !OE.M 
! ~~''el! 
1 

ROCAS /INtJES!TICAS .¡ s.o 2.os o.o6,o'/ -+ 3·"1 ;4 .1 3.11 1 c€.~<:o 1 cE.~o 
¡%!}.9"@23 

d = ./M' . /(=!S. 5!2 K¿ /cm', t1s e r ~ ; 
f/ Rh ' Tsj 

{s=3BtXJ !<j/Cuf'; l!f/!izflrt:_mos d=.3S-6 = 29crn 

i·"·J'11-

ühiizaudo so/ameule re/A-~er.ZO de teM¿e~afum :Clst =f!,aJzo Id: ?.oocmz 

/ 
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l 
l 

/o,a.- R..: VESTIYIJE/Jm f)e;:=¡NITI vo. _ SECC/01.1 Po~ TAL 
{ MeTot?O Dé BoLJG,JJYE.VA) 

F<Ufor de S"efvri'dnd: ~.'22 F¿,cltJr.Se¡ = 1 I"'I?OP/IGST.4 ñN.Jl 

ldNTEO d t. Acero d t t A c~ro ,Por k"'! 
cm cm feo rico 1-IJni • L/"" s;:,/, 

/'etrr/1)-.. 
L Es pesar ck 35 (E11 J;.<J roCAs 

( t='n/na nO / e t1 ncr~Jb a-ksrhco.> 11 

/amc:adtJ lo e m + r~fut~r<:í?{r.>!!t 
Secvnda ti o, :?Scm) 

Form. TclrP!nJo,Qr 2&>.{, .30 c/J%"@!8 12 ... 11 85 cjo ;11"@ .30 

Vt>l· /-J Juvia/?1, QtL 4/.G 45 fjJ %* @ 1/ ;e.r ~ 25 .35 1lléM 

ihp. E.IL•v ;a/&~, Qa .56.2 40 ? %" @10 /C. .3 '* 20 35" IOEM 

[} e,,o . !._,¿¡ f o 41·2. 45 r¡, %" @ 1/ 2o.3 * 25 35 I lJE., 

Roo:;¿ tutdesífic.4.S 1.4. 1 20 17f' @ ~3 6,.3 ... 15 35 C.t:A'OI ~; 

* Resu/lados comp4ra6/ed l]on el NLTN, 
"' ~ Jllo se 71ecesifa acero de re{uerc.o 

• 
Como e/ re ves/im/e,¡/J :SE'Ct.J!/danÓ o ~¡;111'.f,'V?:J e.! :xJÁ:J dea:"tnnjX~/ínml~nm, 

5e ?m tone c/17 e:; ~e.sor m;'rl!mo ¡DC?ra cMJsfl"occt'c1ñ de 2E cm, /os 

e<Aa/M 5E'Ntu> ¡:;¡d;'c.id>1c716d a /o 5 ltJcm del Ni/~lim/~nhJ JD'Ú'Jtt:Jn'o 

dd eoncre/<J kiu:rado. 

/'o m los CU?CÍ /;'s is 71U m/n e cJ5 se (! IJYIS /de ró UI1Ct C'o la 6ott:tc} oñ del. re~ ll -

mien!D pn'm¡:;¡r/o de !Ocm. 
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J.Cf.- 5ECC!ON C;;N;LIL/,/( 

M41t.JIÍM 1 LII'Jelem 

/. /J,_ 5ECCION PoJ!.TJ,L 

2 

Explosivos eu rcJca !f 
NeCAI1iZAda en fine! 

For/Jl, !a rm1go, Q r 
Dep. A/vvialt%1, Qn 
Def'. Eluv/ale<, 4JeL 

!)ep. Lt~;o 
R. OCM audes!h'~ 

/?t:VE5 T/M!E.NTO lJEFJ/11/T!VO 

5 ECCION C/l'e e ULA,€. 

Form. TC:tran¡/, (Í)r 
D.f' ?· Aluv/a e<J, O.Jt.. 
ZJ.ep. !E luvia !e<J. Q:L 
7J .e (J Lato _ 
Ro~ avtdes,hc,:V;l 

S e. cctoM Poi? TJL 

Form. ;omnffo, Or 
])e_P. Aluv¡i:?/1!?4, i?-'1L 
De p. E /u v/a /&J/ !?EL 

De~· L"'j" 
1< oca-:;, av¡des/heas 

CCJNIISA Coo~?o .P~<oy. CNA 

lJove/q .17. 5 cm 

{
- Concr.La.u2./0a«. 
+ Med/a4-4-4-4 

IDEM 

...I OE/Yf 

IDE.M 

I DE. /11 

[ Concrelo z¡; cm 
-r p%"fél~O 

XDt=M 
.I {)S. M 

I DE. Íl1 
IDEM 

Concre-h 25cm 
-1- ,z5 %'@ zo 

IDE/11 
IIJE.M 
.I.DG/11 
.I DE M 

Cor¡cr. LtJMz.!Ocm 
+Fibrn de4e¿m 

.I /)/i 1'1 

I Oél't 

IOG.M 

Concr. La<12. 7.~ c.« +~/;nuica.; 
ht 5óJ7od..k¡Jno. E/ rula-• , 
SO 7o ¡Oodn::' 1141..¡// <!#.¡,..~ :Jy Se< 

Coucreh 25Ci.l1 
+ )i~k(?40. 

.IIJE/V1 
.I. bi!M 

.IDEM 

S/n &tQ~tzeJ) 
' 

e (T?fcre!D :25CAJ 

r~~• @.SO 
IlJE.M!. 

I/JéM 

I OEM 

.I DI!IY/ 

.Z"e~ 
1 S';n ,fe uer.z." 1 
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12.- R.=VéSTIM!EN'léJS SéGUN EL MANUAL C'i1VIíl/~ I'M8 

/(~:VE.ST. REVéS T. 5/EC//l/D· 
rad·~¡." 1 ?;VM.d~/0 F<tt::r.,r :(<'ft:?. 2 z. 

1 d é ' ~ t d é 
cm cm <:m cm C"" 

rcM M TJ R._¿ N60/ Qr q /(, Z2 73 15 

DE? A LLI \1/.UES, (Í}JL. ~ zo, 30 //.7 :?O 

lJE?. E¿uVJ¿JLE5, (j)¡; L 12 4/.5 4!: !!,.{, 2S 

iJ E.!". L L GiO ;o 18 '25 f.l ll' 

El M ¡o .Mor de./ re V?Jh·n¡,'e¿¡.Jo jJt7'mt:~ntJ a /;,u.e de t!ntcfffo /turz¿¡~ tesulfJ~ 

e..; h-e 7 ;¡ 12 C!a-1. CtWI ~Y1?77ed,..io & to=r, r~~/-ft:Utel~ "'fttd ~ d<76k · l_, 

for CON!IS .d e"¡ /or /,;;¡ Ú7CM'lJ!)hlC!CJI.} DE. P.e~)'éC;7>S be OllA. 

¿os &.JjJC.SOrt!.-1 a'el .rrve1/,.m/e,,.Jo seuutdé?no mín/mos ¡;am "'nfr-c~rck. 

s.e¡;ttr/daa' de J, v,.r;án MltF ISy 25 cm, ;sitt«do c:?n-tf/-#~1~ ;¡ dd 

m1's:mo ordBtt de! o6fe~z;'do 14Jr CON/ISA y ¡;or h {lOr:J~OfN¿c;oN .D.:. .P=-

• 
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Resumen 

CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE. PRESAS DE ALMACENAMIENTO 
SOCIEDAD MEXICANA DE MECANICA DE SUELOS 

9-10, JUUO 1998, MéXICO, D.F. 

PRESENTACION DE ARTICULO 

CRiTERIOS DE DISEÑO GEOTECNICO·ESTRUCTURAL 
EN CONDUCTOS HIDRAUL/COS A PRESION 

-~-\ 

-=?-( 

' lng. Raúl Cuéllar Borja 
Comisión Nacional del Agua 

La participación estructural de la roca para resistir en forma parcial ó total los esfuerzos de tensión 
tangencial en conductos presurizados como túneles, tuberías de presión y pozos de oscilación, en 
conductos /argos, es de primordial importancia en la reducción de su costo. As/ mismo se señalan los 
efectos favorables de confinamiento de la roca sobra los revestimientos para soportar las presiones 
externas. 

Los parámetros y propiedades de la roca con mayor participación son los siguientes: a) Resistencia: 
representada por su defomtabilidad y resistencia . en tensión, b) Cobertura y e) Permeabilidad. 
Adicionalmente participan otros parámetros como: d) Esfuerzos residuales ó téctonicos altos 
y e) Discontinuidades. 

Se presentan como ejemplo de; aplicación los criterios de diseño geolécnico-estructural en conductos 
bajo presión hidráulica utilizad~s en el Proyecto Hidroeléctrico Zimapan, Hidalgo, México, construido 
por la Comisión Federal de Electricidad en el periodo 1991-1995, con reducción importante en sus 
costos. Estos análisis fueron'"realizados por el autor en 1986 cuando laboraba para la Comisión 
Federal de Electricidad y se presenta bajo el permiso de dicha Empresa. 

• 
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• ~-<' 
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CRITERIOS DE DISEÑO GEOTECNICO-ESTRUCIURAL 
EN CONDUCTOS HIDRA ULICOS A PRÉSIOÍV 

Raúl Cuéllar llotjti 
Comisión Nacional del AgUa 
México 

CONDUCTOS A PRESIONEN EL PROYECTO HIDROELECTRICO ZIMAPAN, HGO. 

J.- CARACTERISTICAS DEL PROYECTO 

El Proyecto hidroeléctrico Zimapán en el estado de hidalgo, México~ fue construido por la Comisión 
Federal de Electricidad en el periodo 1991-1995, sobre la confluencia de los Rios TuJa y San Juan en el 
límite de los Estados de Hidalgo y Querétaro. La carga hidráulica se logró combinando una cortina arco­
bóveda de 200 m de altura con un túnel de conducción de 21 km paro ganar 300 m más de carga. Las 
estructuras principales de este proyecto son las siguientes: - · · 

a) Cortina concreto arco-bóveda de 200 m de alto, sobre ID! cañón angosto con relación arco-altura 
de 0.5. apoyado directamente en las rocas calizas y dolomías de alta calidad estructural de la 
formación El Doctor. Tiene un volumen de concreto de 225 000 m1

, con concreto de alta resistencia 
fc=350 lcgcm1 

. 

b) Vertedor sobre margen izquierda constituido por 2 túneles que operan como canales, de sección 
portal con 11.5 m de ancho por 14m de altura y 525 m de largo, excavados en las mismas calizas­
dolomías de excelente calidad estructural de la formación Doctor. Estos túneles pueden descargar 
2 500 m%. 

e) 

d) 

e) 

Túnel de Conducción bajq presión hidráulico, de 4. 7 m de diámetro y 21 km de longitud, excavado 
en sección herradura varjable entre 5.10 m y 5.50 m de diámetro. revestido con concreto simple de 
20 cm de espesor y resisilmcia f c=250 kg/~. Esta construido en tres tipos de rocas, como sig~~e: 
Ca/izas-Do/omÚJs de la Formación Doctor 7.5 km; Calizas-Lutitas-Areniscas de estratificación 
delgada de la Formación Soyatal de calidad estructural regular 8.5 km y Calizas-Lutitas-Areniscas 
con estratificación gruesa por efectos de silicijicación de temperatura de la Formación Trancas 
Superior, de alta calidad estructural, 5 /cm. 
La carga hidrostática varia entre 60 m y 100 m, con la roca soportando el 80% de la presión 
interior. 

Pozo de oscilación de 12m de diámetro por 130m de altura, e:ccavado a 15m de diámetro, con 
revestimiento de concreto fuertemente refozada con barros de acera. Esta constr1Jido en las rocas 
estratificadas de la Formación Trancas superior de alta calidad estructural. Esta estructura es una 
de las más grandes del mundo en su tipo. La rorga hidrostátiCll es de 100m y la roca colabora 
soportando el 50% de la presión interior en toda su longitud. · 

Tubería_ de presión, con rama inclinada a 60 • con la horizontal, de 3.5 m de diámetro. revestido 
con camisa metálica confinada en concreto simple con resistenciafc=350 kg/cm2. Esta sujeta a 
una carga hidrostática de 603 m y dinámica de 693 m. Se corutruyó en las rocas _estratificadas de 
la Formación Trancas Superior e Inferior de alta calidad estructural. La mitad superior es 
autosoportante por falta de cobertura de roca y en la mitad inferior la roca está soportando el 50% 
de la presión interior. 

• 



j) Casa de Máquinas subterránea de 22 m de tJ11Cho por 40 m de alto y 100 m de longitud, excavada 
en las rocas estratificadas de la FortniJción Trancas inferior de alta calidad estructural. La bóveda 
se reforzó can 2 capas de JO cm de concreto lanzado con _nía/la y anclas de fricción de J "por 8 m 
de longitud. Aloja 2 conjuntos de generación eléctrica con turbinas Pe/ton can potencia de J 05 MW 
du. 

l. 2.- CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS DE LAS ROCAS 

1 .: A continuación se describen las características geológicas y geotécnicas de las rocas. 
1 
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a) FORMACION EL DOCTOR (Kd) 

Calizas y Do/amias de edad Cretácica medúl, formando un banco potente de I 500 a 2000 m de 
espesor, con estructura estratificada de texturu gruesa y estratos variables entre 30 cm y 3 m de 
espesor. 

Debido a procesos tectónicos este macizo presenta corrimientos entre estratos que van desde· unos 
cuantos centimetras hasta decenas de metros, generando fallas inversas entre las que destaca la 
gran cabalgadura El Doctor sobre la Formación Soyatal en posición litológica suprayascente. Se 
distinguen básicamente 4 familias de fracturas y fallas: N-S, E-W. NW y NE con patrones abienos. 

Esta roca tiene una alta calidad estructurul y baja permeabilidad, sin embargo presenta 
carsticidad bien deSarrollada a menos de 1 kilometro aguas abajo de la boquilla. El túnel de 
conducción atravezó un4 gran caverna de dúolución requiriéndose de rellenos imponantes de 
concreto y revestimiento~e concreto armando en el túnel. Adicionalmente se descubrió una zona 
con carsiticidad desarrótlada en fracturas y alta permeabilidad que requirió el tratamiento de 
inyecciones de impemre'iibilidad, reduciendo la permeabilidad inicial de 1 O a 40 Unidades Lugeon 
hasta aproximadamente 1 UL. La buena calidad estructural y baja permeabilidad de esta roca 
permitió el uso de concreto simple cono revestimiento del túnel. Las inyecciones de consolidación e 
impermeabilización en la pantalla de inyecciones en la canina en estas rocas calizas, resultaron • 
con consumos promedios de solamente 9 lcg de cemento por metro, verificándose la alta calidad 
estructural de esta roca. 

b) FORMACION SOYATAL (Ks) 

Calizas, Lutitas y Areniscas de edad cretácica superior. formando un banco de J50 a 250m de 
espesor, con estructura estratificada delgado y estratos variables entre JO cm a 20 cm de espesor. 

Los procesos tectónicos en esta roca dieron lugar a plegamientos continuos, destacándose el 
Sinc/inorio Maconí y el Anticlinario El Piñón. Se distinguen básicamente 4 familias de fracturas y 
fallas: N-S, E-W. NWyNE, con separaciones muy juntas. 
Esta roca es de baja a regular calidad estructural, sin embargo, su baja permeabilidad del orden 
de 0.5 a 1.0 Unidades Lugeon combinada con IDl módulo de deformabilidad del orden de 0.4 del 
concreto y cobenuras de roca Slfficiente permitieron manejar el diseño estructural del túnel con 
colaboración de la roca para soponar las presiones interiores hidrostáticas utilizando concreto 
simple como revestimiento. 
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e) FORMACION TRANCAS (Jtr) 

Calizas, Lutitas y Areniscas de edad Jurásica Superior, con estructura estratificada y estratos 
originales delgados. La roca fue afectada po~ un metamoljismo de contacto de temperatura el cual 
produjo silicificación y endurecimiento tranSformándose en una roca de alta competencia 
estructural. (El efecto de metamoljismo de contacto se conoce entre los mineros como Sk:am) . 

Los procesos tectónicos también están presentes en esta roca dando lugar a plegamientos abiertos 
con morfología superficial suave. Se distinguen las mismas 4 familias de fracturas y fallas que 
afectan la región: N-S, E-W. NW y NE, con patrones abiertos. 

EL MIEMBRO SUPERIOR que aloja el túnel de conducción en su parte final presenta menos 
efectos del metamoljismo de contacto, sin embargo su calidad estructural es alta y su 
permeabilidad es baja permitiendo el monejo de un túnel con revestimiento de concreto simple. En 
el pozo de oscilación construido en ésta formación de roca, se logró el soporte del 50% de la 
presión interior, .en toda su longitud. EL MIEMBRO INFERIOR de esta formación que aloja la 
tuberia de presión y la casa de máquinas tiene moyor efecto de metamorfismo de contacto y 
endurecimiento por silicificación constituyéndose en una roca de alta competencia estructural. La 
mitad superior de la tuberia de presión es autosoportante por razones de falta de cobertura de la 

·roca, y en la mitad iriferior la roca soporta un 45% de la presión interior. 

3.- TRAZO DEL TUNEL 

El trazo del túnel de conducción se condicionó para cumplir con dos factores fundamentales de diseño y 
construcción: 

a) 

b) 

Accesos hbnzontales cortos de construcción (ventanas) y 

Coberturas verticales y horizontales s:rificientes para equilibrar por peso propio de roca la presión 
interior, con el siguiente criterio. 

Cobertura vertical: Hv= 1.2 Pi; Pi= presión interior 

Cobertura horizontal: Hh= 2 Pi; para pendientes ::; 1 

y Hh= 3 Pi: para pendientes > 1 

o 
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4.- PROPIEDADES MECANICAS, H.WRAULICAS Y GEOMEIRICAS DE LAS ROCAS 

A continuación se presentan las propiedades y pariJmetros estructurales de las rocas en correspondencia 
con las formaciones de rocas. como se indiro en la figura l. 

-
PERFIL ESTRATIGRAFICO, A COT. M 

CASAD& 
MACIC.JWAB 

,.azo DE 
OSCI CION~-12 .... 

FORMACION DOCTOR (Dd} . FORMACION SOYATAL FORM. 1JUNCAS SUP. FORM. TRAN.INF. 

Rocas: 

Ve/. ondas 
Módulo de 
DejormDbüi­
dad 

Calizas y Dolomúzs 

Vp=4000mls 
Ed= 370 000 lcg/cm1 

Er= 185 000 " 

l 

Calizas-l.utitas-Areniscas Calizas-Areniscas-Lut. 
30% 60% 10% 30% 30% 40% 

RESISTENCIA Y DEFORMABILIDAD 

Vp=4200m!s 
Ed= 410 000 kg/cm1 

Er= 80000 

Vp= 4 500 mis· 
Ed= 470 000/cglcm' 
Er=23SOOO " 

Compr. 
Simple 
Tensión: 

2SOS ReS 1700 lcg/Cin1 300SRcS828 /cglcm1 

Rr= 60 lcg/cm1 

691SRcS 1404 

Rr= 9 2 lcglcm1 

"r= 2.7ton!m1 Peso vol. 
Rt= 114 lcglcm' 
il'= 2. 7tonl~ 

CALlZASANA 

7' = 2.68 tonlm1 

PERMEABlLIDAD TIPO LUGEON 

Cal- Ar- Lut.! 
'300/o 30"/o 300/o: 

4500 SVp S 6000 mis 
Ed= 470 000 lcg/cm1 

Er=23S 000 " 

Rc=980 lcg/cm1 

Rr= 95 /cgkm 
7"=2.7ton!m1 

0-1 1-2 2-3 (UL) 0-1 1-2 2-3 (UL) 0-1 1-2 2-3 (UL) 
65. 7 6.9 6.5 ("/o) 
PROM X= O. 75 UL 

CAL1ZA CARSTICA 

3-11 11-25 
18.4 1.8 
PROM X= 9.2 UL 

25-40 >40 (UL) 
0.4 0.4 (%) 

97.9 o 2.1 ("/o) 
PROM X= 0.52 UL 

CAL.IZA CARSTICA DESPUES DE INYECTADA 
PROM X= 1.0 ÚL 

88.7 11.3 o (%) 
PROM X= 0.61 UL. 

CALIDAD ESTRUCTUAL DE L4 ROCA 
R. Q.D. ("/o) 

RMR 
CLASE 

CLASIFICACION 

80-90 24-81 
80 53 
D m-IV 

ROCA BUENA ROCA MALA A REGULAR 

75-85 
8/ 
11 

ROCA BUENA 

• 
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5.- REVISION DEL SOPORTE PRIMARIO O DE CONSTRUCCION 

El primer paso del diseño geotécnico-estructural de un túnel viene a ser la revisión de su estabilidad 
elástica, la cual nos centra en relación al dimensionamiento de lo9 soportes primarios ó de construcción y 
del requerimiento de revestimiento secundario ó drifinitivo, en este caso por razones de flujo hidráulico. 

Cabe señalar que la alta calidad de resistencia estructural de las racas a lo largo del túnel de 
conducción, combinada con su baja permeabilidad dieron como resultado la concepción de un túnel 
revestido con concreto larrmdo en toda su longitud, solamente para mejorar las condiciones de flujo 
hidráulico. Por razones de índole constructiva y con objeto de garantizar el plazo de ejecución, la 
Comisión Federal de Electricidad decidió modificar el revestimiento de concreto lanzado por concreto 
simple colado insitu, de 20 cm. de espesor. · ' 

A continuación se representan los estados de esfuerzos moclificados tangenciales de compresión 
alrededor de un túnel circular para su comparación contra la resistencia de la raca. 

5.1.- ESTADO DE ESFUERZOS TANGENCIALES PARA PESO PROPIO DE ROCA 

·-· -
1 

CJu_:\ t-= \_ / - .......... _./ ..____..., .•• t • r-. (Jn=CJv 

\ 
·~ _.../ ... 

O'v 

f!f)mqD UMA!!A! 

CJ".= if' ff= Peso propio • 
fT 11"'" F-1J fT.c Esfu=o HorizonJa/ 
~ = R~l. De PoWt>n 

5.J.a.- Coberturas de roca 

TIPO DE ROCA COBERTURA DE ROCA (m) 

CALIZAS Y DOLOMIAS, FORM. DOCTOR 300-450 

CALIZ4S-LUTITAS-ARENISCAS. FORM SOYATAL 100-670 

CALIZAS-LUTITAS-ARENISCAS. FORM. TRANCAS 100-800 

Relación de Esfuec¡:s: 
r ...!::. J =A. = ..!:!!1-
t-~-" . <fv 

COBERTURAS 

SOM 

50-350M 

350M 

). 

o 

0.5 

1.0 

. 
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5.2 COMP ARACION ENTRE ESFUERZOS TANGENCIALES DE COMPRESION Y RESISTENCIA 

A continuación presentamos en fonna grcifica la comparación entre los esfuerzos tangenciales de 
compresión alrededor del túnel y la resistencia de las rocas. 

f CAIIPODKIBFUIRZD8TAM!SNC'•Lft 

... 
_j í 

ZOMA 
~ f'l'/..1. V//. V//. V~ '///V///'/ '.IIT/171/ '/,% f://..1. V'//, V//. PI.ASt1CI> 
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FIG. 2.· CALIZAS Y DOLOMIAE DE LA FORMACION DOCTOR (Kd) ~SOPORTE liGERO O NADA 
~ ... 

• .. - - ·- -- - -I·T~ ... , ................ 
~· .__._M~F~~~M~~~~~--~~ ,.. a:Fc25 ñj¡J(W~ • 
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1) 

2) 

NOTA 

La formación Doctor de 
rocas . calizas con 
estratificación gruesa y alta 
calidad estructural no 
requirió soporte, salvo en 
algunas zonas con ca-rst. 
La Formación Soya tal de 
rocas callzas-lutltas-arenlscas 
de estratificación delgada y 
calidad estructural regular a 
mala, requirió en forma 
selectiva soporte ligero o base 
de concreto lanzado con 
malla, .5 cm y anclas de 
fricción e ]" X 3m. Se 
presentaron alunas zonas con 
rebose de resistencia las 
cuales se resolvieron con 
anclas horizontales. 

F/G . .3.- CAL!ZA5-LUTITAS-ARENÍSCAS,_FORMAC!ONSOrATAL (ks) >SOPORTE L/GERtJ 

~·-
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FIG. 3 CALIZAS-LUTJTAS-ARENISCAS. FORMACION SOYATAL (Ks) ~ SOPORTE LIGERO 
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FIG.4.- CALIZAS-LUTITAS-ARENISCAS. FORMACION TRANCAS, SUP. (Jtr~ SOPORTE LIGERO 
O NADA. 

Notas: Esta roca por efectos de metamorji.mw de oontacto se endureció por si/ijicación. La 
estratificación delgada se soldó resultando una roca con alta calidad estructural de estratos 
gruesos con alta resistencia y patrones de fracturas más abiertos. 
No se requirió de so pone de construcción salvo en zonas con estratificación muy delgada y 
en el contacto con aiques ígneos alteradas. 

5.2.- EsfUerzos tectónicos 

Durante la e:ccavación del túnel se midieron esfUerzos tectónicos horizontaleS del orden de 1.5 veces el 
peso propio. los cuales tiene un efecto favorable al reducir los esfUerzos tangenciales de compresión en la 
roca e incrementan la resistencia en tensión de la misma para contrarrestar las tensiones generadas por 
la presión interior de/túnel. 

Los esfUerzos tectónicos horizontales producen un efecto de confinamiento e:cterior de tal modo que las 
fracturas radiales que se generan pro la deformación bajo presión interior resultan uniformemente 
distribuidas con lo cual se reduce la penneabilidad. 
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6.- REVISION ESTRUCTUAL DEL TUNEL DE CONDUCCION 

SIN RE\IES'JJMIENTQ 

SIN REVESTIMIENTO 

a) Esfuerzo tangencial 

O",= Pi ti; Kglcm2 

T 
a= 3.10 m; tiJ = 6.20 m 

e) =ResistenciD de tensión 
En/a roca 

Rt= 60 =JO >8 O.K 
6* 

*Efecto de escala = 6 

e) Esfuerzo RadUJI 

tJ e= -Pi ti ; Kg/cm
2 

7 

. •• d";=8 . 

d) Resistencia Roca 

. 
'<· 

Re= 800 = 133 >8 => OK 
6 

PARA ROCA FISURA 

rr t= IÍ r= a h Kglcml 
r 

= (T,. = 8 <JO< 133 => OK 

CDNCREJ'DLANZADQ 

CONCRETO LANZADO 

a) Esfuerzo tangencial 

U,. e ti+ b2-2 b2 Pi 
bQ 

o= 3.05; b=3.15 m; tiJ = 6.10 

CONCRETO SIMPLE 

b) Eifo.erzo tangencial 

IT"n= 2ti- ,0{,+b2
) Pi 

b' 
a= 2.35; b= 2.55 m; tiJ= 4. 70 m 

2ti 
-1_ = E¡ (b

2 -ti) 

m2+J + {m1-J)b2 + }m1 + J) a 2 

m1 E2 m1 E1 (b -il) 

Concreto: E1=15 000 WO e 235 000Kglcm2;/(= 0.2; m1= 5 
Roca: E2 = 80 000 Kg/cm2;t'2 = 0.2 5; m2 = 4 
~=~M ~=a~ 

b) Presión en la roca 
P, = 6. 72 Kglcm2 P, = 7 

e) Presión cm el concreto 
Pi= 1.28 Kg!cm2 Pi = 1 

d) Esjuenos tangenciales y radiDies en roca 
Kglcm' 

O"" r{f= 6.72 < 8 <> OK. tr, ='f= 7< 8 <> OK. • 

e) Esfu=os en el concreto 
,.= 33, ., e 32 =>NO Kg!cm 2 Ú,. = 4. 7 fT,. = 3.28 => OK 

j) ResistenciD de tensión en el cotiCreto 

R,= 200= 17 
12 

R,= 250 =21 
12 

La roca sola resiste los esfoerzos de tensión. · 
.- Con revestimientos de concreto simple, la roca toma entrn 85 y 90% 

de la presión interior. 
Teniendo cobertura suficiente, sólo resto revisar por permeabilidad y 
presión externa.. 
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6.2.- CASO 2: PRESION EXIERIOR-FORMACION SOYOTAL.- CALIZAS-LUI'ITAS-ARENISCAS 

Cuando no hay registro de aguas freáticas corno es este caso, entonces se considero el efecto de una 
presión externa igual a la presión interna . 

SIN BEVESDMIENTO 

SIN REVESTIMIENTO 

a= 3.10 m; tOe= 6.20 m 

a) REQUIERE SOPORTE DE 
ROCA 

Anclas de fricción a 45° 
101" x 2.50my@2.50 m 

f 

·l 

CONCRETO 1 ANZADQ 

CONCRETO LANZADO 

a= 3.05 m; b= 3.15 m; fOi= 6.10 
fe'= 2ct:JI<g/cm 2 .J tOe= 6.30 
a) REQUIERE DRENES CORTOS O 

V ALVULAS CHECK 

Drenes cortos ó válvulas Check 
@45°y@2.50m 

b) REVJSION POR PANDEO (SIN COLABOR.ACION DE ROCA . 
'<-

Presión Critica: Pcr= Elr' ; Kglcn( 
rff! 

h= JO cm. R= 3JOr:m 
E1 = 200 000 Kg/cm1 

Pcr= 1.7 Kglcn( < 8 =>NO PASA 

C) REVJSION POR PANDEO (»N COLABORACION DE ROCA) 

CONCRETO SIMPLE 

CONCRETO SIMPLE 

a= 2.35 m; b= 2.55 0 i = 4. 70 
tOe= 5.10 

a) NO REQUIERE SOPORTE DE 
ROCA, NI DRENES CON 
VALVUU CHECK 

h-= 20 cm, R= 245 cm 
El = 235 000 Kg!cn( 
Pcr= 32 Kg/cm1 > 8 => OK. 

(BRECKKE-RIPLEY. UNJV. CALIFORNIA, BERKELEY, 1987; ACRES CONSULTING SER VICES, 
CANADA, 1985) 

Esfuerzo tangencial de compresión: Ü = Pe (Ri +e) ; Pe = (e- ·o. 75) 
(e-0.75)cm Ri+e 

Ri= 305, e= JO Ri= 235, e e 20 

• 

Esfuerzo permisible de compresión en el concreto Ri= fi:' = 0.833fc·:eoOI<s¡fm2
, 

1.2 
Presión externa: Pe= 4.9 Kg/cm2 < 8 :=>NO PASA Pe= 15.7 Kg/cm2 >8 =>OK 

- El concreto lanzado hubiera requerido de algún sistema de drenaje. 
- El concreto simple con colaboración de roca es capaz de :roportar la presión externa 

: R&VIS/OJ.I como e i/t'rldro áe pared 
d~(gach: u- P~:R = BxE/0:: '2481<';g/cm 2 ;:.2(}(] 9-IYOPASA. 

f. lfl 
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6.3.- ::ASO 3: ESI1MACION DE FILTRACIONES 

Se presenta un qercicio sobre 10111 estimación de las filtrrzciones, comparando la permeabilidad del concN!lo contra 
la permeabilidad residUill de la roca, uJiJWmdo el li!Úor de la permeabUUlad menor. La permeabilidad del concreto 
se calcula por dtformación radial del túnel, disrrlbuyendo en forma hipotética las fisuras (raditJles) con separación 
a CLJda metro. Familia 1 (La e:dstencl4 de e.r/ut!niOS horizontales 1.5 W!Ces mayores que los Yerlicales permiten 
realizar esa hipótesis). A la largo del túnel por efoctos de temperruura re generaron fisuras transversales a cada 6 
m. de 0.55 mm de abertura. Familia 2 
Para calcular la deformación teórica del túnel utiÜZIIremos la erpresión de Talobre en su Mecanique des Rochas, 
Dunod, Paris 1957. 

_j ~ + ! ! ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ l ¡ ~- '111 

Ad= Pt x d • Pi = 8 Kglcnl 

-

Er + ....k_x Ec 
d 

Ad = de formación diametral 
Er= módulo deformabllidad roca 
E = espesor concreto = 30 cm• 
D =diámetro interior = 470 cm -- Ec =Módulo eúístico concreto = 235 0000 Kglcm2 

• incluyen JO cm de sobre excavación. 

FORMACION DOCTOR (Kd) ,FORMACION SOYATAL (Ks) 
Calizas y Dolomías Calizas-Lutitas-Areniscas · 

a,l '" Permeabilidad f?Sidual '" m Unldafles Lugeon · 

FORMACION TRANCAS, 
Calizas-Lutitas-Areniscas, 
(Metamorficas). 

K,(UL)* LONG(III) J K(UL)• LONG(m) K(UL)* LONG(III} 
Sana 0.75 6240 0.52 11565 0.6/ 1653 
Kant 1.00 1560 -

~ 

SUP(Jtr) . 

b) Permeabilidad teórica en Fis!Íras longitudinales (Familia 1) y Frsuras transversales (Familia 2)*• 

E,_ 185 000 lrg/cm2 Er- 80 000 lrg/cml Er- 235 0000 lrg/cm2 
M• 0.175 mm . M• O.U2 mm Ad• O.U2 mm 

A/argamienlo• 0.55 mm AlatgamJDrto • /.07 mm A/argrJmlniJo • 0.45 mm 
- FamJ/Ia 1 P-0.0367 mm FamJIIa 1: P- 0.07/J mm Familia 1: ~ • 0.03 
K• :hlll" cm!s=0.2 UL K• 4X 1rr' aab=2.67 UL K• 2x lll" cmls =0.13 UL 
"Se ane:w gráfica de Hottlc-Bra:y, Rack Slope Siabllity, 1981. üzp. 6 Grrnuulwater jlow. 

- lA Familia 2 tendría una abenuro equivalente e= 0.55 mm/6= 0.0917 mm y K= 6xl1Ts cm. 
FIZ!IIllia2; K-6x JITs cm/s =4 UL 

La penneabüidad teórica del concN!lo (Familia 2) resulta 4 a 8 veces mayor que la roca, por lo tanto la 
permeabilidad del túnel queda ~por la permeabilidad de la roca. 
Abertura de .fisuras permisible en recipientes a presión 0.10 S e SO.J5 mm. 

e) Cálculo de las filtraciones en el túnel 
Extrapolando los resultados del ensaye de la C0111iucción del Túnel Mazatepec, Puebla. Mb:ico por Roberto 
Sáche: T rejo, 1962, se pueden estimar las fi/trrzdones con la erpresión Siguiente: 
i¡= K (UL) x l. 74 lt lmin ./m; K= permeabilidad de la roca en UL 

. . 2.6 UL. 
FILTRACIONES S U M A 

Doctorsana.:-.52ltls. , .. +.' Soyotal = 671tls + Trancas Sup=/lt!s = 148ltls 
Doctor, Karst, tratada = 18 It 
d) Resultado de prueba hidrostática,jullo 1996 = 115ltlsq: 

J 

• 
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D,._ENES L.AI'.GOS fZ5!!J/\ f/)24.¡!3 
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eL=- e~ 
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7.2._ C.LSOI.- RE.VI.S/ON POR PRES/ON /NTE.R/01'!. 

EúEMPLO PLJR.é LA ELEY. 1024,03 

DA 70S 

PRESION INTERIOR.: P::6/,/5k!J/Cmz. 

C!:¡.75m; b~2,45m} e:o.7am;t'nclvy~'C?t;mp/so.bre­
e J<CA va e 10 n 

C oncre fo: f'c' = 25() kJ /cm2
; E=- (5ClXJ¡/lf' e 235 OODI(s/cm:z. 

l?e/,f?aisson f/,. 0.2 ; m=_, = 5 
. 1 f' 

• A cero: St:E .355 ; fy::=3550·1"9'/cm
2 

_- E= 2'a60a:.tJ":;f,l:d 
Elon_gación m/n: 22~ :. l?~!.llnsso17 I-':O,::J¡m:3,'8 
Esf'verzo de f m h'?)o f's = tJ, E" 5 f.y 

••. f.s =- /952.5 k_s/cmz. 

7U8é.RIA DE PRES!ON 
Roo:~ : E. 2 = 2.55 om~jcm•; !'am dtseiia E2 =1CVtXJOI':f/{mz. 

La co !ct /;ar~c,~ñ de 1 CtJncrefo -rocq deóera ser me11or ó f:¡va/ al so 9, de 
lt:~ ?_res/añ /nf"er/-?r, Pr•ra cvmf11ir ctt'7 e1k se reciq;ro el módulo de defor-
ma/Mi/ d&?d de la raca e>¡ ftJO 000 ly¡jcmz.. • · 

ESFLIEI?ZOS /.t!N6E.NCIALE.5 

ep; dmde: 

- SusfifuyeJJda: ), =(),64 

'2.az- ~z [a2-+- ¡}) P 
b 2

- az 

/ 

• 

Es !-os resulfados señcdtut qt1e !a ro~ aún ctJn e/ mócú.llo de defarma.6i/í-: 
- dc¡d red.uc.!do en un 50 /o es c;¿:¡pc;z. de res/sfir el 64% de fe¡ presíoñinferíar 

6) PRESlOA!ES OE Dlse.Ño c)Esru.Et<zos soBI?..E. ~t... CoNcREíO 

. ' 

"'tcero , P= (),64 x 61.15 = 3'/. 14 
/? OC/:1 : 1/: = 0,57 X .!J9. 14 = 22 ,.:J/ 

Concrefa: flt,=()A-3 x:?'T./4-"' /6.83 

11~ = 12, ?- K¡jcm'2=¡>0I:.. ; Vi6 = S. 5 k.!J/&-m:.=/01<. 

Es{llerzo de ltU"~rlo'ñ Derm;S"lble Mt eme~: 
.r' ' ,. ..,.,.., 1 J5 = ~= ~= 2/l<"~jcmz 

é IZ IZ ~ 

é'= _P_-_r= _3_1--=·=-14
_"_

17
_
5_= 3.E/cm > 4.3()cm (Pet:~!) 

+s 1 95:?."', 

. e) EsPESoR DE. AcERo 

" 
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7-~-- C.!&O 2 .• ~EV!S/OAI POI< PR.ES/ON ~7'.;=/{¡tJf'.. 

EJEMf'I.O ?ARA L.L ec.E_Ii 1024-,o.:,- PARA LA CL>M15A MéTALicA 

Se u!-//iza e/crif.t:n'o d~ ErnslAmslvfz., W4krf?,wer !Wv, 157o __ 

¡ . 
¡ 

-- -- -- ---- f'ér:- (!/y ••. (SZ) -=--~=~==-~ ~-(,; J(;~~-35(-5) (JF;-;.~) __ _ 
r 

___ eudmde__;___ l'cr.!'_pr~s/oñ c,_r(fiCP. d~ ,P&~Mdeo 
.c. 1 /?, -r - .,_ _ _______ {)N:;: t#í.tterzonormn en~lt:raro = ~= /0'10k5 jcm 

_ 0 ., __ ____ .r= n1dto lvnd = / 7'5 cm _ t ·.-o 
_ -~-- ___ . .d =e!: pes~Jr_ acero = 4,3 e m ____ _ 

[ _ ________ E~ =- ___ ; mo'dvlo_c::~hco acero 
_____ ____:(__:_1-1'') ' 

1 
• _ ---=---~: ~- ~- ___ ..:ffF*= ~'i5-:·----; ·os= 3 55~~~/cm' =-fY -

l h';.POTE-5/!3 D&; t='4NDEO __________ ¡!1-:_¡/_+P.~--------¡)=-re/ac,Jn_dePoissc,n=O.il_ 

S vdifvy ev;do tU;- (sz); ·=- =- ~==-;,;~ ;.5:.o.~ /-- --, ----- - )z :·-
- ------ ~- ------------ ------ L{l+o.oozL) __ 

1

_ ¡ll=/,4, Vp=E.S:.'1'L'S5/crrJ.~- _____________ qy 

' é r<-=- 2 '~o=? b "1 ?J..S /cm: _;=-- r_ = 40. 70=--:-- Pcr = 2f> .06 k.J /cm' .:_ t%> '* ~k 
1 
i 

1 

1 

1 

d ' 

E.i e6p;c/o e~fn!__/a_¡:;lq__cp_x .el.concrc:fo c.;flo¿/do ~~;-;;.¡;:·;s~¡;; el~;¡¡ se 
3 ev¡e¡-z;, por lit_ cpm.i>.I.IJ-4 c;;on_de_ de{aL·xnac;,m pe.ri77¿:¡_J7tfl7f~ _ d_~; /¿¡ m_ct:~ 3 
ctr17 !mee ioi'Jé!S __ eM..L'LcaNciC:'rn-=:YJJCPn_.__ Es h~s .tJlilmos ¡:?.or D:ffHiJ/o en ler 
fe m pe¡c;f,¿¡¡¡;¡ de.ade../ ~ co]qca.c¡~ñ .y_{;:-.:::¡__c;uc¡da cfe/.concreJ..t-o. htt1slt:~. 1~ _ 
fem¡;e-rc; fvrv. r:J _f..u.i:u> _y_qc LO._._ELG.&.E __ se_ 17MfJeJ~ con7o .una fmccion 
d~! ra e//o y· se_ v¡;¡l,t;a_c.Omo_:___MP_~_ é), a:J03_x R. __ ___ ·- _ ___ _ _ • 
s,; ~e cumjJie Ef.Ue el G.dP ~ t!}.CJOO~ R.,. B#ftmce.á_la.d ex¡an>ÚOJJ-e.-J de 4ms-
f..ulz pam e-L cd'!culo de /¡;;¡_pa~;oó cr../h(:¿:¡ de.pa11deo se cvm¡Oiu-r. · 

Ejerclc/o paiiL..vÚ:)h'cai::. --;~~:_-6~-e- (t;dn'céJ)=-o:aiJs~;7si= o. !ízs mm. 
G-1? (pm/;ab!e)-: -AL:ero_, __ Js =e<_ ij!!:_.R.;;) 41~:_/o~)-~-¡, f xi"t/'c xlÚO: O,tJ914-

. . .. ·-·- ___ C oncre./rJ_ <fe ~ IX &T><-f~ tJ, a::J1J/ / 4C.>< .(4-'!!...la") " 700= Q.Z73b 
.. . _____ f?,.oc¡;;¡_._ --~ Jr- ~"" f< (¡..¡. ¡J)= u,e:Jx 175 (;. zs) >< ltJ = rMs67 
_ . .E..r ______ Z35_tJt!r' __ ______ . O, 52/f 

, ', G/J p CprohiJk)=- (J.S2/ mm _ _:__G_4f._{feóól!o_)_____ __ ___ ________ __ __ _ __ _ __ 

Es h Út?n/f¡'c¿:¡- tali4m__/;ai)_JJidBdcle_t:tte__se_c~m¡0·7~. i~~~p"jleús d~-dls. 
1 -y de oeu rt;/r c.t:~r.g¡;¡__s_e_xte..rrJél.5_/u1} ns &b'cc¡s_ c. mtt~ _ _/~. ¡O,I?v/sl.?.s ~hntot: n.o 

Se_ de oenm _ fJI'"t?S_f111_/a.L_flúJ.b){!ffl{kJ_de_¡JaNdeo_ €!-#. /t-1 .. callJISt:f fl_7&_f~ t/C¿¡. _ 
· Tom11ndo e17 cufflf¿;¡ ff.t!e. e¿ Clj'.L.Ia del_eJJ?-~!se 'fO 1-tt:ne /nf/vt:nciq e-n 61<7lt~~ jre¿¡ y ~e no 
1 -!¡~ re_psfros de nivel freaf1CL2. se cancelo e!'(lyecfado de co_~o//dac/on .Y co17 wcfo ~ 

se ¡;e/-fomnrn dreu~ la¡:gos d~de M_?faler;e;. c/e amsl;;ucclon y ra-mn/ hori2t!??f.al 
A_'nrer¡'or _f7fm,e_t;duc~r/.:0_1_7res;o1~-f?'dmflt1 flCtu c><.fern4s_ . , , . . 
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Figure 52 : . 
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orthtJ9an,ll jolnt l'fStiiOIS In a rock 
-••· The sp.oclng af bath oeu ls 
1 jolnt par .atar. The jalnt apen­
lng •1 of iet, 1 1• 0.10 cm and far 
set 2 ls ez- • 0.02 cm. 1t h 
us ... d thlot there h no croi~­

~==.lll'"'-fnm..an~jalnt_ oet ta the 
------athar:· ·- · -·· ··-

" . 

,., 

-

• 



r 
r 
l 
1. 

1 .. 
f. 
'. 

! 
[_ 

Pe 

14 

Eu.:MPLO rARA LA. et..=v. ttJ24.03 ._ P.<!.RA LA cAMISA ME7A u cA y 
... _ .. __ .. EMPAQUE OE CONCRéTO 

. - - -··- -- -- .. . .. 

.. __ f'¡qE$/O!J EXTERNA n = 2t:.. 7!J ~ jcm 2 

- -·· ;).-?"a;;,}t:l~ c~m/st:~ mefaJ/ca 
_ __. __ . D.IJ 7o.S ; 

Acero 
-. . -

a= u~c.m_ í- {y=~ =3_550 l<:;jcn/ = esf. /ímif~F/uencÍ&l 

Es pe~or d= 4.3_cf11~ .. 

--.._.-· --= ·==:= /Ú:_lª-.CJ.-;rt1_J"e esbe/f;z~ : = 4a.?o ___ _ 

Tue.=;vA o e 'Pi<~:S;oN ----=-u úlizel]do-~1 IV~mojl-~;,;.~-;¡e·A ,;;-;¡;;ir._.;~ 

70 
~~ "· :\ 
~1 lJ 

liD ~·.1 -m ' \· 

·~ A z 
3) 

1\ "~ ¡ ,.,. '-O "'/rnm 
1\ ~~ fF" 4 " 
··~ 10 í~·. 6"r~ ~ " 
l\..~cr.,,2• " . 

JS 
"·~:1 ' N ,. . 

10 . ~-.... 
~~~ . ., 

' ~~ .. 
r-.:"'· 5 ~--..;,:·~ .. 

-+ ~~ 
3 ~~-~ 

., -
e6t- cons/demrs~ /.}n. 
r de scyvrid.'Jo1 de '/.5 

_';_Pcr= 4~.7 k.!J/cm2 

' . :- • 

% 

&5 
1 

t 1 

o so . 100 1Ei0 ~ro zso r. 1.1 
,¡='/?ESION_C_~.fl/C.A CE,_P.A.t:!.DEO~El-1 .f=/JIVC ION DE __ 

L ..4 .. !<EUC/01{ PE..ES.EELTE.:Z:..L.eL 1:5/', LIMITE DE f=LLIENCI.A_ .... __ _. _ 



lR ._, 

F 
¡· l1 

, 
1 

1 

r· 

1 • 
! .: 

~ r 

(---

AE_]EO!VCO 

- .OOt>-3_ R 
::,2s7nm 

·- í 
1 

1 

r 
1 

j 

, 

1 

1 

1 TE P.lf: 

~ 1---+---i 
:~· C".ArrL/VrDb 1 /fEAL 

~znt;·mm ! f ............... 36..,...-~ 

f.IJJ(g¡¡;rzotllOE l 
. ~ 1 • , 

- ~r:~:-Ot¡AEO~ _J 
'?OCA !. 12 mm 
' . 

. 
'...vLAJ30R. C!ON. 
·:ROCA 

mm 1 

TEORI O.SZSH--irr--1 

. 1 

43 _ ALCUrO _: t-;HhL---1 0.521 
1 

r 
1 

t 
1 

1 
r 
f 
~ 1 48 
1 ' 

'---......w'-1-· '-+'-S- ~--

15 

.~·-~--

~F 
~ ,. 
~ t------

§1 
~, ,-------

~ 
~+-¡---
S 

¡-·_ --------
1------,-

'\ .. 

ZZLBERIA J:)G..P.IrES!ON 

71/.MEN.S!ONAMIENTO 

• 

P.= {,8, !i.l 
. 1<41--? 

-~· 
'" 

•• 



... : .~ .. ~ ..... ,., ··' 

l 
"";'""'. ···~ 

/C. 

f'OZ.(). Oé OSC /LAC/01</ .... .. ' SS 
............. , -~---···~··--· 

ANAL/515 ES7r<LICTUR.A~ BAJO P.t<é.SiON INTERIOR. 

·• 

CON C,f?/..4 &~Á Ció/'(, ó.,E ROCA 
. ·. ( : . ·. ,.; : .. ~ •.. 

.. .. ·---· 
... - '-.-- .. __ .... 

LAGlJA 

-=- F los mo'dulos de de{orma.blfidad de la roO? 
·~e= red~/eron'{eZ35caJI;:¡/omza 140® y 
J50CXJ_I!1/cm- para ;/7/tU-ddr onCll co/a!Jo­
mc/oi'J de 14 roce; clel,5a%f'tlr4fomtlr 

1300 ~. 

fp· ¡Oresion ialer1.'or · · 

DIJ .. ~C'I : 

' '' ~ 

.f-41. < ~. · .. -r. . ~ ao l<ffatt" 

' 

' ' ,.,. 

r .. 
' . 

. 
a o ... =-

..... 
... 
·.: . 

• • •. J 

c.- Rc'le~Tir:-tíe.lrc De coolcee¡o roJ rotoltE'~ec.Jcio-1 ó~ E'o~'\ 

2. 1 co~leÍscJcÍo•l DE' eo01- ~"''50oO "=''""..:¡·r;n~ =- 6.5 11\. j b=6.~"'; 
e == 7.5 "' • 

)-

Co!lfrláucioñ de ~~ro ce; 
'2.C,.st .. . . pctrP diseño 7·: 

Z311TOt(T.S'-~~) ={),60f. 
±+' + ( 5-f)(7.sf-;- r ~-tl)(6.s)' 

4(~500CO) 5(Z3117o:)(T.5"- 6.5~) 



l : 

r 
p 

;, 

'·:r. • o 
. . . ' 

i . 
L ·t.!i• 

.seo 

110 

t+7D 

·~"' . 
~ 

ª ~ 
ft 

~ 
l1l 

2 
o 
o 
::t 
1 

~ 
¡jj 

il !\ 

1 T 
S'l 

.. ; : .. 
. ~- " - .... -- .. 

' ... , . . !.. -~-,-:: .. ) : . -· ' -. •' 

POtO DE O~~Í.0~Jp~J .... :sQr~-:~ lf .m •.... 1-. t-B ~ · 

-u 

~ 

"' " 
~ 
11' 
\J 

1,11 
u 

t- ~ 
·• 

V 1300 
"' 

OQ 
\.} 

Cl" 

. . .. 
-¡~ Dt'T-1 -. 
hiPÍ~ ' . 1 

u \ .. 1 , 
r. 

.- r...ef-2 
1 l 

• ll-t!tO 

-· ~ l 

,-~ 1 

. 
' 

. . . . . . . . . . . . . .. · . 
~lf .. · .. · . 

la· ·:·:o ' ,., . 
~ . ~-:- .,_ .. ';, 

'. ;: C·r) ... 

. - ,_., - ... . -

'. . . . . . - . ~ .. --- . 

Cl 
cz 
C3 
~ 

·to ,., .,.. 
.. 

. .,-' 

es .,_ .. ~o 

" '· Cl• 
.e& 

. ·~ 

CIO 
ctl 
Ctf ... 

-··-
,. ., 

.. 

.. .. ....... . 

-. ; ... 

• 

____ J 
. . 

·' •.' .. 



' . 

l 

• 

1,530 
1,528 
1,526 

. 1,524 

- - _...,. ·- -.._. - "".- .._ ¡" ..:_f • ~·-- - -· ~ · · -.~ r ·~ ~·•v•:r.i -::-rl '~'i · . • dLI~' ~ · ···· 
PRUEBA HIDROSTATICA:bELTUNEL DE CONDUCCJON 

PERDIDAS· POR FUGAS 

i 
1 

p ! 
1 

1 
! .... 
l ' 

1 
- . 

1 ( 
1 .v 1,522 

~ 1,520 
z 1,518 en -· 

e:__ 1 / 

:2 1,516 
. 1,514 

ffi 1,512 
z 1,510 
o - 1,508 
o <( 1,506 
iii 1,504 
....J 1,502 
w 1,500 

1,498 
1,496 
1,494 
1,,492 
1,4900 

. . 

! 

j J R-
1 • 

¡ 
! 

1 ! 
1 

i '1 
r 

' 1 
1 ¡ 

o ' ,..... 

1 
i 

1 
.. 

.,¿__/ 
1 

• 

l 

o .., 

1 

1 
' 1 . 
• 1 
1 ¡ 

1 y..-1 

1 -/ 1 

/ 1 ¡ 

1 / 
/ 1 

' 

• • 1 

• 

1 
( 1 

' 

1 ! ' 
1 
1 

• ' . ¡ . ' 
o -0 v 10 

! 

. " 

' 1 
1 

-1 

: 
1 

1 .. 

I_L_.f._LO! •••• 
o 
CD 

/ 
~ 
1 

~ 

1 
' 1 

.. 

1 

o 
CD 

• •• 

1 

¡ .. 

-

. . . . 
o 
CD 

FILTRACíi\IES LIS 

/ 
V 

L' 
; 

1 --
' 
! 1 
1 1 

! 
; 

! 

. 
_l_.L 

o 
o ,.. 

o ..... 

,. 

" 

• 

" 

-

" 

1 
! 

·­_ ... •.A 

' ·-

" 

¡-
! . 
! 

1 

. . 

-_,.:.,..,l 




